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摘要 : 大型发电机的定子绕组对地分布电容较大 ,困此对定子单相接地保护灵敏度的要求较高。该文提出了

一种基于模糊模式识别技术的发电机定子接地保护方案。该方案运用模糊综合评判原理 ,对发电机定子接地

故障时的多参量进行综合判断 ,并通过遗传算法对模糊权系数进行了优化。通过对一台水轮发电机和一台汽

轮发电机定子绕组接地故障的仿真试验证明该方案比传统方法具有更高的可靠性及灵敏度。
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0　引言

目前 ,大中型发电机往往采用中性点不接地或

中性点经高阻抗接地的方式。发电机定子绕组发生

接地故障时 ,故障电流和电压的大小将取决于发电

机定子绕组对地电容分布的大小、绕组结构和连接

方式。随着发电机单机容量的增大和三相定子绕组

对地电容增加 ,相应的单相接地电流也增大。因此 ,

大型发电机对定子接地保护的灵敏度有更高的要求。

目前 ,国内主要利用基波零序电压加三次谐波

电压构成 100 %发电机定子接地保护。其中基波零

序电压保护可保护 90 %～95 %范围的定子绕组 ,而

中性点附近的接地故障依靠三次谐波电压来反映。

利用三次谐波构成的发电机定子接地保护均利

用了机端和中性点三次谐波电压的比值的变化来反

映定子接地故障。但是 ,实际应用中的各种方案的

灵敏度都不十分理想。

另外 ,还有在中性点附加电源的发电机定子接

地保护。虽然该保护方式对系统电流、电压、频率及

三次谐波不敏感 ,但由于受正常运行情况下分布电

容电流的影响 ,其灵敏度不高。特别是在高阻接地

方式下因接地电流很小而导致灵敏度很低。

本文提出了基于模糊模式识别技术的发电机定

子接地保护的复合评判法 ,并利用遗传算法对模糊

综合评判中的权系数进行确定和优化。通过对一台

水轮发电机和一台汽轮发电机定子绕组接地故障的

进行仿真表明 :该方法使得保护装置的灵敏度和可

靠性得到了很大的提高。

1　模糊综合评判原理

根据 Zadeh的“不相容原理”,机械设备的复杂

性越高 ,机械设备系统的模糊性就越强。这一特性

迫使我们在对设备状态进行监测和故障诊断时 ,必

须处理大量的模糊信息 ,对它们进行科学的定量处

理和解释。

在模糊综合评判中 ,使用下述模型 :

μsyn = 6
n

i = 1

μiai　i = 1 ,2 , ⋯, n (1)

式中 :μsyn为综合隶属度 ; ai 为第 i 个模糊参量的权

系数 ;μi为第 i 个模糊参量的隶属度。则综合评判

判据为 :

μsyn >μset (2)

式中 :μset为整定值。

2　判据信息

充分利用发电机正常运行和定子接地故障状态

下的基波零序电压和三次谐波电压的特征 ,可以确

定 4个特征量 :

1) 基波零序电压 U0 ;

2) 中性点三次谐波电压| U3 n|或机端三次谐波

电压| U3 s| ;

3) 机端三次谐波电压和中性点三次谐波电压

的比值| U3 s| / | U3 n| ;

4) 机端三次谐波电压 U3s和中性点三次谐波电

压 U3 n之间的相位差|δ| 。

2. 1　基波零序电压 U0模糊化

发电机正常运行时不平衡基波零序电压可达 5

～10 V ,有时甚至超过 20 V ;定子单相接地时基波零

序电压 U0会升高 ,其隶属函数μ1 选用升半梯形分

布 ,如图 1所示。
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图 1　基波零序电压隶属函数

Fig. 1　Membership function of fundamental

zero2sequence voltage

　　其表达式为 :

μ1 =

0　　　　　U0 < 5

U0 - 5
5

5≤U0 < 10

1 U0≥10

(3)

2. 2　中性点或机端三次谐波电压模糊化

1) 当发电机中性点附近发生接地故障时 ,中性

点三次谐波电压| U3 n| 一定减小 ,其隶属函数μ2 选

用降半梯形分布 ,如图 2所示 ,其表达式为 :

μ2 =

1　　　　　　　　 0≤| U3 n| ≤U3 nmid

| U3 n| - U3 nmin

U3 nmin - U3 nmid
　　U3 nmid < | U3 n| ≤U3 nmin

0　　　　　　　U3 nmin < | U3 n|

(4)

式中 : U3 nmid为发电机定子绕组中部故障时的中性

点三次谐波电压 ; U3 nmin为发电机正常运行时中性点

三次谐波电压最小值。

图 2　中性点三次谐波电压隶属函数

Fig. 2　Membership function of third

harmonic voltage at the neutral

2) 当发电机机端附近发生接地故障时 ,机端三

次谐波电压| U3s | 一定减小 ,其隶属函数μ2 选用降

半梯形分布 ,如图 3所示 ,其表达式为 :

μ2 =

1　　　　　　　　0≤| U3s| ≤U3smid

| U3s| - U3smin

U3smin - U3smid
　　U3smid < | U3s| ≤U3smin

0　　　　　　　U3smin < | U3s|

(5)

式中 : U3 smid为发电机定子绕组中部故障时机端三次

谐波电压 ; U3 smin为发电机正常运行时机端三次谐波

电压最小值。

图 3　机端三次谐波电压隶属函数

Fig. 3　Membership function of third

harmonic voltage at the terminal

2. 3　机端三次谐波电压和中性点三次谐波电压比

值模糊化

发电机中性点不接地 (包括经单相 PT接地)或

经消弧线圈接地 ,正常运行时有 | U3s | / | U3 n | ≤1.

0 ,发生定子接地故障时其比值会增大 ,其隶属函数
μ3选用升半岭形分布 ,如图 4所示 ,其表达式为 :

μ3 =

0　　　　　　　　　　　　0≤c≤c1

1
2

-
1
2

sin
π

c2 - c1
( c -

c1 + c2

2
)c1 < c≤c2

1 c > c2

(6)

式中 : c = | U3s | / | U3 n| , c1 = min ( | U3s | / | U3 n| ) , c2

= max ( | U3 s| / | U3 n | ) , c1、c2 分别为发电机正常运

行时机端三次谐波电压和中性点三次谐波电压比值

的最小值和最大值。

图 4　三次谐波电压比隶属函数

Fig. 4　Membership function of third harmonic voltage ratio

2. 4　机端三次谐波电压和中性点三次谐波电压之
间的相位差模糊化
发电机在正常运行时 U3 s和 U3 n之间的相位差δ

变化很小 ,在 0°～1. 5°范围内波动 ,当发电机发生定
子接地故障时 ,有|δ| > 0 ,其隶属函数μ4 选用升半
梯形分布 ,如图 5所示 ,其表达式为 :

μ4 =

0　　　　　|δ| <δ1

|δ| -δ1

δ2 -δ1
δ1≤|δ| <δ2

1 |δ| ≥δ2

(7)

式中 :δ1为发电机正常运行时的最大值 ;δ2 可取为

10°。

3　模糊权系数的确定

利用模糊模式识别技术对发电机定子接地故障
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图 5　三次谐波电压相位差隶属函数

Fig. 5　Membership function of third

harmonic voltage phase difference

进行评判前需要通过大量的试验、分析、测试以及诸

多专家的经验知识总结出模糊权系数。但由于不同

的发电机性能参数和运行工况的不同 ,有可能使判

断结果不够准确。解决的办法是利用基因遗传算法

对模糊权系数进行优化调整 ,使其更趋合理。计算

流程如图 6所示。

图 6　遗传算法流程图

Fig. 6　Flow chart of genetic algorithm

3. 1　目标函数的建立

对于所选用的模糊综合评判算法 ,为了确定模

糊权系数 ,使得能更好地区分发电机正常状态和故

障状态 ,可选择发电机在正常状态各种运行工况下

的特征量值 ,求出最大的可能综合隶属度 ;同时选取

同样数目的故障状态下的特征量值 ,求出最小的可

能综合隶属度 ,并使故障状态下所得最小综合隶属度

大于正常状态下的最大综合隶属度。因此 ,目标函数

可选择线性约束的最优化方法。具体叙述如下。

目标函数为在等约束和不等约束条件下的最小

值问题 ,即 :

Minimize f ( a1 , a2 , a3 , a4)

　Subject to

a1 + a2 + a3 + a4 = 1

0≤a1≤1

0≤a2≤1

0≤a3≤1

0≤a4≤1

μfmin >μnmax

(8)

式中 :μfmin和μnmax分别为故障状态下的最小综合隶

属度和正常状态下的最大综合隶属度。

消除等式约束和多余变量 ,则目标函数转化为 :

Minimize f ( a1 , a2 , a3 , (1 - a1 - a2 - a3) )

　Subject to

0≤a1≤1

0≤a2≤1

0≤a3≤1

0≤a1 + a2 + a3≤1

μfmin >μnmax

(9)

设有发电机正常状态下的 N 个案例 ,选取的目

标函数为 :

f = - 6
N

i =1
{ [ a1μ1 + a2μ2 + a3μ3 + (1 - a1 - a2 - a3)μ4 ] -

[ a1μ′1 + a2μ′2 + a3μ′3 + (1 - a1 - a2 - a3)μ′4 ]}

(10)

式中 :μ′i 和μi 分别为正常状态和故障状态下的各

特征量的隶属度。

3. 2　适应值计算

计算群体 P( k)中每个个体 x ( i , k)的适应值 F

( x ( i , k) ) ,其中 k 表示世代数 ,初始世代 k = 0 ,适

应函数 F( x)可以取为 :

F( x) =
f max - f 　　　　f < f max

0其他
(11)

其中 : f max为 N 个案例中的最大的 f 值。

3. 3　选择策略

令某个个体 x ( i , k)的适应度为 F ( x ( i , k) ) 。

则采用按比例的适应度分配而被选取的概率为 :

Pk
i =

F( x ( i , k) )

6
M

j = 1
F( x ( i , k) )

(12)

以发电机运行中实测得到的数据 ,运用遗传算

法对模糊权系数不断优化 ,使其更趋合理 ,可以大大

提高对故障的判断准确率。

3. 4　特征量和权系数的选择

基波零序电压和机端三次谐波电压在α> 50 %

时 (α为中性点到故障点的匝数占一相总匝数的百

分比)发电机故障特征明显 ;中性点三次谐波电压和

三次谐波电压比在α≤50 %时发电机故障特征明

显。因此当α≤50 %时选择基波零序电压、中性点

三次谐波电压、三次谐波电压比、三次谐波电压相角

差为特征量 ;当α> 50 %时选择基波零序电压、机端

三次谐波电压、三次谐波电压比、三次谐波电压相角

差为特征量。同时 ,以发电机在绕组中部故障时的

基波零序电压 Umid为界确定两组权系数 ,由保护根
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据基波零序电压 U0 的大小自适应选择特征量和权

系数来构成发电机定子单相接地保护。

4　算例分析

4. 1　算例 1

以一台大型水轮发电机的仿真试验数据为算

例 ,该发电机的主要参数为 :额定功率 700 MW ,额定

电压 20 kV ,额定功率因数 0. 9 ,极对数 40 ,定子槽数

540 ,定子绕组每相支路数 5 ,定子每支路串联线圈

数 36。取α≤50 %和α> 50 %的正常状态和故障状

态各 10 个案例对权系数进行优化调整 ,计算结果

为 :α≤50 %时 ,μ1 = 0 . 1 ,μ2 = 0 . 4 ,μ3 = 0 . 1 ,μ4 =

0 . 4 ;α> 50 %时 ,μ1 = 0 . 6 ,μ2 = 0 . 2 ,μ3 = 0 . 1 ,μ4 =

0. 1。整定综合隶属度分别为 0. 45和 0. 65。对α≤

50 %时过渡电阻分别为 100Ω、1 000Ω和 8 000Ω

的数据进行灵敏度校验 ,得到综合隶属度分别为

0. 95、0. 75 和 0. 48 ,保护可靠动作。对α> 50 %时

过渡电阻分别为 100Ω、1 000Ω和 8 000Ω的数据

进行灵敏度校验 ,得到综合隶属度分别为

0. 82、0. 68和 0. 66 ,保护可靠动作。

4. 2　算例 2

以一台大型汽轮发电机的仿真试验数据为算

例 ,该发电机的主要参数为 :额定功率 650 MW ,额定

电压 20 kV ,额定功率因数 0. 9 ,极对数 1 ,定子槽数

42 ,定子绕组每相支路数 2。取α≤50 %和α> 50 %

的正常状态和故障状态各 10个案例对权系数进行

优化调整 ,计算结果为 :α≤50 %时 ,μ1 = 0. 1 ,μ2 =

0. 3 ,μ3 = 0. 1 ,μ4 = 0. 5 ;α> 50 %时 ,μ1 = 0. 5 ,μ2 =

0 . 2 ,μ3 = 0 . 1 ,μ4 = 0 . 2。整定综合隶属度分别为

0. 55和 0. 52。对α≤50 %时过渡电阻分别为 100Ω、1

000Ω和 8 000Ω的数据进行灵敏度校验 ,得到综合

隶属度分别为 0. 85、0. 62 和 0. 58 ,保护可靠动作。

对α> 50 %时过渡电阻分别为 100Ω、1 000Ω和 8

000Ω的数据进行灵敏度校验 ,得到综合隶属度分

别为 0. 92、0. 63和 0. 56 ,保护可靠动作。

5　结束语

传统发电机定子单相接地保护中基波零序电压

型保护受厂用系统和高压系统故障的影响可能误

动 ,且保护区内经过渡电阻接地时灵敏度不高 ;三次

谐波型保护受升压变高压绕组三次谐波零序电动势

的影响可能误动 ,且灵敏度不高。本文提出的发电

机定子单相接地保护综合多个参量来共同评判发电

机是否发生定子单相接地故障 ,只要仿真数据准确、

充分考虑了所要求的灵敏度 ,该方法就能保证达到

大中型发电机定子接地保护高灵敏性和高可靠性的

要求。该方法的整定值只要小于故障情况下的最小

综合隶属度和大于正常情况下的最大综合隶属度
(这两个隶属度值是通过遗传算法确定权系数的同

时计算出的)就能保证发电机正确动作 ,整定是方便

可行的。
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需要对源代码进行修改 ,可以大大缩减装置的开发

周期和难度。

4　结论

本文介绍了基于 DSP的有源电力滤波器实验

系统的设计过程 ,详细对系统的 3个主要组成部分

进行了说明 ,由于 DSP 给出的控制信号是数字式

的 ,没有模拟信号 ,故该系统是一个全数字控制系

统。与普通的 DSP相比 ,DS1104 R&D Control Board

具有更高的运算速度和更好的性能 ,能够实现象

ADRC之类的复杂算法。同时 ,在软件实现上 ,

DS1104具有与 MATLAB/ Simulink的接口 ,能够自动

将 Simulink的控制框图生成 DSP使用的代码 ,还具

有对系统各种状态的实时检测功能和友好的图形化

界面 ,能够只通过软件的修改实现不同的控制策略。

DS1104本身具有良好的性能价格比 ,无论在实际应

用和研究开发中 ,都将会有广阔的应用前景。
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The application of active power filter based on DSP

ZHONG Qing1 , WU Jie1 , Eric K. W. Cheng2 , YANGJin2ming1

(1. Electric Power College , South China University of Technology ,Guangzhou 510640 , China ;

2. Department of Electrical Engineering ,The Hong Kong Polytechnic University , Hong Kong , China)

Abstract :　In order to realize the auto2disturbance rejection control (ADRC) strategy in active power filters (APF) , this paper expounds the

implementation of the hardware design and control strategy of shunt APF based on DS1104 R&D control board. The intelligent power module
( IPM) is taken as the solid2state component of the APF. Then , the overall structure and layout are illustrated in the paper. After that , the

technical details of DS1104 are given. The ADRC strategy of the experimental system is realized by MALAB/ Simulink. The software of DS1104

can generate the code from the block diagram model automatically and download the code to target hardware directly to implement hardware2in2
the2loop (HIL) . Experimental results show the feasibility of the hardware. DS1104 provides an easy2use , integrated environment to design

quickly without lengthy hand coding and debugging.
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Abstract :　The distributed capacitance to earth is high in large2scale generator , so it calls for the alarming sensitivity on the stator single2
phase2to2ground fault protection. In this paper , fuzzy2pattern2recognition2based stator ground fault protection scheme is put forward. Employing

fuzzy integrated discrimination theory and genetic algorithm , the scheme judges more than one parameter integratedly on stator ground fault and

optimizes subjection coefficients respectively. Simulations on stator winding ground fault of a hydro2generator and a steam generator demonstrate

that the proposed scheme is superior to the conventional ones in reliability and sensitivity.
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