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摘要 : 国内某电厂的定子接地保护拒动起因于不正确的 PT接线。文章分析了当 PT二次侧采用 B相接地

时 , PT与电压变换器的中性点连接方式对保护动作行为的影响。结论表明 :当二者中性点断开时 ,保护装置

的测量结果不能正确反映一次系统的运行状态 , PT断线判据可能误动 ;而当中性点直接相连时 ,保护装置能

够正确动作。
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1　事故简介

国内某电厂的装机容量为 2 ×200 MW ,发变组

保护采用 W FB - 100微机型发变组成套保护装置。

定子接地保护采用基波零序过电压判据保护从机端

开始 85%～95%的定子绕组单相接地故障 ,采用三

次谐波电压比判据保护发电机中性点附近的定子绕

组单相接地故障 ,基波零序过电压判据的输入取自

机端 PT的开口三角。为了防止机端 PT一次断线

导致定子接地保护误动 ,保护检出 PT断线后选择

闭锁定子接地保护的配置方案。

2005年 3月 18日 6时 19分 07秒 ,发变组保护

A柜报 PT断线信号 , 6时 19分 11秒发变组保护 B

柜报主变低压侧接地保护动作 (信号 )。主变低压

侧接地保护的零序电压定值为 20 V,动作延时整定

为 5 s。动作报告显示 :零序动作电压为 155. 556 V,

动作延时 5. 0 s, A相电压为 93. 534∠94°(V ) , B相

电压为 6. 764∠280°(V ) , C相电压为 96. 443∠158°
(V)。事故发生后 ,运行人员通过公共管理机查看

A柜的 PT测量值 ,发现 A、B、C三相电压基本呈正

序对称状态 ,而开口三角电压约为 95 V (机端 PT变

比为 :
Ugn
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Þ
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)。最初 ,运行人员考虑

到定子单相接地故障对机组安全危害不大 ,因此保

持机组带故障运行长达 6 h。机组停运后 ,经检查发

现定子绕组 B相靠近机端处发生单相接地故障 ,导

致定子铁芯严重损坏 ,需要更换铁芯。

为方便同期和简化系统接线 ,该电厂机端 PT

的二次侧采用 B相接地方式。经现场查验 ,发现 PT

二次中性点和保护装置电压变换器的公共端没有连

接。经专业研发人员和运行单位相关保护人员的研

究探讨 ,找出了导致保护拒动的真正原因 ,并与正常

运行和故障现象进行了对比分析 ,证明了结论的正

确性。本文从理论上剖析了这次事故的根本原因 ,

并提出了保护的整改意见。

2　PT二次 B相接地时 ,中性点连接方式对
微机保护的影响

　　为方便分析 ,本文对现场二次接线作以下假设 :

1)保护 PT和装置内部电压变换器的变比均为 1。

2) 现场电气量以 U表示相对地电压 , E表示电

压互感器或变换器的绕组电势 ,各电气量加注下标

表示不同的相别。

3) 清楚起见 ,本文将整个二次接线分为三个电

气环节 :保护 PT一次到二次之间 ;保护 PT二次到

电压变换器一次之间和电压变换器二次侧。如图 1

所示。

图 1　定子接地保护现场电气连接图

Fig. 1　Field electrical connection of stator

winding grounding p rotection
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为了剖析事故的真正原因 ,文章按照保护 PT

二次侧中性点 ( n1 )与电压变换器中性点 ( n2 )断开

和连接两种情况 ,从理论上研究保护装置测量值与

系统运行状态参量的关系。

2. 1　当 n1和 n2断开时

根据基本的电磁理论并考虑到保护 PT的一次

侧中性点直接接地 ,因此有 :

EA =UA

EB =UB

EC =UC

(1)

根据变压器的基本理论并考虑前面的假设条

件 ,可知 PT二次绕组的感应电势为 :

Ea1 = EA

Eb1 = EB

Ec1 = EC

(2)

由于保护 PT二次侧 B相接地 ,因此其各相端

子的对地电压分别为 :

U a1 = Ea1 +U n1 = Ea1 - Eb1

U b1 = 0

U c1 = Ec1 +U n1 = Ec1 - Eb1

U n1 = - Eb1

(3)

考虑到保护装置内部的电压变换器无论是电磁

回路结构还是负载 ,都基本相同 ,因此从保护箱体外

部观察 ,可将三个电压变换器模拟成 Y型连接的三

相阻抗负载。为了确定保护装置内部的实际测量

值 ,必须首先求得三个电压变换器的原边绕组的感

应电势。为此 ,可将保护 PT按式 (3)等效为三相电

压源 ,则定子接地保护电气连接的等效电路图可如

图 2所示。

图 2　定子接地保护等效连接图

Fig. 2　Equivalent connection of stator

winding grounding p rotection

对 n2列节点电压方程 ,

3
Ze

U n2 =
1
Ze

(U a1 +U b1 +U c1 ) (4)

可得 :

U n2 =
1
3

(U a1 +U b1 +U c1 ) (5)

则电压变换器原边绕组的各相电势分别为 :

Ea2 =U a2 - U n2 =
1
3

(2U a1 - U b1 - U c1 )

Eb2 =U b2 - U n2 =
1
3

(2U b1 - U c1 - U a1 )

Ec2 =U c2 - U n2 =
1
3

(2U c1 - U a1 - U b1 )

(6)

而电压变换器的二次侧电压则为 :

U a3 = Ea3 = Ea2

U b3 = Eb3 = Eb2

U c3 = Ec3 = Ec2

(7)

将式 (1)、( 2 )、( 3)和 ( 6)代入式 ( 7 ) ,则可得

到 :

U a3 =
1
3

(2UA - UB - UC )

U b3 =
1
3

(2UB - UC - UA )

U c3 =
1
3

(2UC - UA - UB )

(8)

装置软件自产零序电压则为 :

3U 03 =U a3 +U b3 +U c3 = 0 (9)

即 :装置自产零序电压恒定为零。

由图 1可知 ,由于零序电压测量回路 ( PT二次

开口三角 )不受 PT二次接地方式的影响 ,应有 :

3U 03 =UA +UB +UC (10)

2. 2　当 n1和 n2连接时

由于 n1、n2同电位 ,因此应有下列关系成立 :

U n2 =U n1 = - UB (11)

此时 ,重复 2. 1节的推导过程 ,可得 :

U a3 =UA

U b3 =UB

U c3 =UC

(12)

装置软件自产零序电压则为 :

3U′03 =UA +UB +UC (13)

零序电压测量回路的输出仍如式 (10)所示。

3　正常运行时 ,两种中性点连接方式对微机
保护的影响

　　假设正常运行时 ,一次系统的相电压为 Uφ ,且

A、B、C三相呈正序对称状态 ,即有 :

UA =Uφ e
j0

UB =Uφ e
- j

2π
3

UC =Uφ ej
2π
3

(14)

当 n1 和 n2 断开时 ,将式 ( 14 )代入式 ( 8 )和
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(10) ,并考虑到 UA +UB +UC = 0,则有 :

U a3 =UA

U b3 =UB

U c3 =UC

(15)

3U′03 = 0 = 3U 03 (16)

将式 (15)、( 16 )与式 ( 12 )、( 13 )比较 ,可得出

结论 :在正常运行时 ,两种中性点连接方式对微机保

护装置的测量结果没有任何影响 [ 1 ]。

4　系统单相接地时 ,两种中性点连接方式对
微机保护的影响

　　正常运行时的发电机机端电压仍如式 ( 14)所

示 ,并考虑发电机中性点接地电阻为无穷大 ,因此一

次系统可认为是典型的不接地系统。假设 B相发

生金属性接地 ,此时应有 :

UA = 3Uφ e
j
π
6

UB = 0

UC = 3Uφ ej
π
2

(17)

4. 1　当 n1和 n2断开时

将式 (17)代入式 (8) ,可得 :

U a3 =Uφ e
j0

U b3 =Uφ e
- j

2π
3

U c3 =Uφ ej
2π
3

(18)

因此 ,在系统发生 B相金属性接地时 ,保护装

置测量到的三相电压应呈正序对称状态 ,显然不能

正确反映一次系统的实际运行情况。事故发生后 ,

运行人员通过查看公共管理机的记录结果 ,已经证

实了分析结果的正确性。

由于保护装置在现场接线时仅引入一组 PT电

压 ,常规基于电压平衡原理的 PT断线判据不能使

用 ,因此装置内部采用了基于零序电压差动原理的

PT断线判据 ,其公式为 :

|U a3 +U b3 +U c3 - 3U 03 | >U set (19)

其中 : U set为动作定值 ,一般由软件在内部固定整定

为 30 V。

将式 (17)代入式 (10)并考虑实际的变比 ,则可

得到系统发生 B相金属性接地时机端 PT开口三角

的测量电压 ,为 :

| 3U03 | =
1
3

|UA +UB +UC | =Uφ = 100 (20)

公共管理机显示的现场实测结果为 95 V ,证实

了分析的正确性。

将式 (9)和 ( 20)代入式 ( 19) ,可知 PT断线判

据一定动作 ,并将定子接地保护判据闭锁 ,导致保护

拒动。

4. 2　当 n1和 n2连接时

将式 (17)代入式 (12) ,可得 :

U a3 = 3Uφ ej
π
6

U b3 = 0

U c3 = 3Uφ e
j
π
2

(21)

显然 ,当 n1和 n2连接时 ,即便系统发生单相接

地故障 ,保护装置也能反映系统实际的运行状态。

综合考虑式 (13)、(19) 、(20)和 (21) ,当 n1和

n2连接时 ,即便系统发生单相接地故障 ,保护装置

PT断线判据也不会出现误判现象。

5　事故现象回放

为了将事故现象和理论分析相互佐证 ,本文此

处利用发变组保护 B柜记录的数据并参考上述章

节的理论分析 ,重现事故时保护装置的动作行为。

发生单相接地时 ,系统的运行状态如下 :

UA = 95. 534∠94°(V )

UB = 6. 764∠280°(V )

UC = 96. 443∠158°(V)

| 3U 0 | = 155. 556 (V)

将上述数据代入式 ( 8) ,保护装置内部实测的

系统运行参数为 :

U a3 = 58. 070∠64. 428°(V )

U b3 = 57. 775∠ - 55. 451°(V )

U c3 = 58. 029∠ - 175. 259°(V)

| 3U′03 | = 2. 648 ×10
- 15 (V)

显然 ,保护装置测量到的三相系统运行参数基

本对称 ,不能正确反映系统实际的运行状态。同时 ,

自产零序电压基本为零 ,外接零序电压测量值 (95

V)远大于 U set , PT断线必定动作并闭锁定子接地保

护 ,最终导致保护拒动。

6　结论与建议

本文按照 PT二次侧中性点与保护装置电压变

换器原边中性点连接与否两种情况 ,从理论上推导

了 PT二次侧采用 B相接地时 ,保护装置测量结果

与一次系统运行状态的关系 ,并研究了正常运行和

系统发生单相接地时 ,保护装置的理论测量结果。

结论表明 :正常运行时 , PT二次侧中性点与保护装
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置电压变换器原边中性点的连接方式对测量结果没

有影响。但在系统出现单相接地故障时 ,如果断开

二者之间的连线 ,保护装置的测量结果则无法正确

反映系统的实际运行状态。

该电厂的事故是严重的 ,其根本原因在于人们

对 PT二次侧采用 B相接地方式对现代微机保护装

置的影响认识不清。早在 1994年 ,原电力工业部颁

布的《电力系统继电保护及安全自动装置反事故措

施要点》第 8. 5条就明确推荐取消电压互感器二次

B相接地方式 [ 2 ]。很多变电站或电厂在将 B相接

地改为 N相接地方面也积累了丰富的经验 [ 3 ]。在

微机保护装置广泛应用的今天 ,我们建议应尽快将

现场 B相接地的 PT改造为 N相接地 ,尽量减少出

现人为事故的概率。同时 ,建议另外引入一组电压 ,

将 PT断线判据更改为电压平衡原理。
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M iss tr ip ana lysis of sta tor w ind ing ground ing fault due to fa lse PT secondary connection

WU Du2gui, ZHAO B in, GUO Bao2fu, DENG Mao2jun, XU L i2m ing

(XJ Electric Protection and Automation Business Department, Xuchang 461000, China)

Abstract:　Failure to operation of stator winding grounding fault occurred in a domestic power p lant resulted from false PT secondary

connection. The paper analyzes the influence of connection mode between neutral points of PT and voltage transducers on actions of re2
lay when phase B is grounded in PT secondary side. The conclusions show thatmeasurements of relay p rotection could not reflect opera2
tion states of p rimary system and criterion of PT secondary broken connection may result in false operation when the connection between

neutral points of PT and voltage transducers is broken. Protection relays can correctly operate when neutral points directly connected.

Key words:　stator winding grounding; 　PT secondary broken connection;　phase B earthing
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Com plex selector for the d istance protection of 110 kV tran sm ission line

YANG Yu2quan, W EN Bo2ying, OUYANG Q iang, SUN Rong2zhi

(China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　W hen adop ting the technique of single2phase automatic reclosing in EHV /UHV transm ission line p rotection, fault phases

should be selected correctly in advance. By analyzing the defects of selector in computer p rotection, this paper p roposes the comp lex

fault phases selector combined with voltage2current abrup t discontinuous components fault phases selector, voltage2current sequence

components fault phases selector with impedance components, direction components and instantaneous value estimation components. It

can correctly identify the fault type and fault phase. Lots of PSCAD simulations indicate it is a better selector with correctness for sin2
gle2phase automatic reclosing in HV transm ission line.

Key words:　line p rotection; 　fault phase selector;　instantaneous value estimation components;　PSCAD simulation
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