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用91"~1电源式定子接地保护提高保护灵敏度的研究 

季克勤， 房鑫炎 

(上海交通大学电气_T-程系，上海200240) 

摘要：定子绕组单相接地故障是发电机最常见的故障之一，且其他故障大多由定子单相接地引发。传统大型机组基于纵向零 

序电压三次谐波的100％定子接地保护存在灵敏度较低的缺点。外加电源式定子接地保护灵敏度较高，但随着单机容量越来越 

大，其灵敏度还是不能满足要求。借助现代的电气控制技术，对其进行改进，在原有的外加电源式定子接地保护中引入反馈 

量，从而提出了一种新的保护模式，仿真计算表明它可以有很高的灵敏度并具有很高的可靠性，能够满足现代大型机组对接 

地保护的要求。 
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Study of improving sensitivity of stator ground fault protection by injecting external voltage 

JI Ke—qin，FANG Xin-yan 

(Shanghai Jiaotong University,Shanghai 200240，China) 

Abstract： In electric power system it is always significant to improve the performance and credibility of large generator．Protection 

is an  important equipment to achieve those purpose．Stator single phase ground fault is one of the most vulgar faults．Further it is the 

occasion of other generator faults．Traditional protection for large—scale generator third hamonic100％ stator ground fault is with low 

sensitivity．Injecting external voltage stator ground fault protection relatively has a high sensitivity．With the large—scale generators 
coming，the sensitivity of protection is expected to be higher and higher．With the development of modern electronic controls，adding 

a feedback heft to the original i~ecting extern voltage stator ground fault protection，this paper introduces a new scheme to improve 

sensitivity．The analysis and experiment result proves that these protections ale with high sensitivity and reliability．It Can satisfy the 

protection requirement of large mod ern generators． 
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0 引言 

发电机定子单相接地故障具有很大的潜在危 

害性，可能导致更为严重的绕组短路故障。目前基 

于稳态量的基波零序电压和三次谐波电压保护组合 

实现100％定子绕组接地保护得到广泛的应用。基波 

零序电压保护简单可靠，但在发电机中性点附近存 

在死区。传统的三次谐波电压保护在运行中容易误 

动，并且随着定子绕组对地电容的增加，灵敏度降 

低。由于大型水轮发电机定子绕组对地电容较大， 

这种情况下三次谐波保护很难同时满足不误动和高 

灵敏度的要求。采用计算机技术实现的自适应三次 

谐波原理定子接地保护的性能有所提高，但仍需继 

续改进和完善。 

外加电源方式定子接地保护通过采取适当的 

注入附加电压的方式，能够单独实现发电机定子绕 

组100％的保护范围，在停机和启机过程中也能检测 

出定子接地故障。外加电源式定子接地保护主要采 

用比较注入信号电压和电流大小的方法，如测量发 

电机定子回路的零序阻抗、零序导纳、注入信号的 

能量损耗等。这种保护原理完善、可靠，其整定值 

受发电机正常运行绝缘水平均匀下降的影响较小， 

是一种较理想的定子接地保护。本文将对其进行分 

析并提出一些看法。 

1 传统的三次谐波定子接地保护 

就我国现 已运行的进口发电机保护，主要有 

GE、S刀巳MENS、ABB等，这里我们讨论分析一下 

某系列的保护产品，其三次谐波 100％定子接地保 

护方案差别较大。保护方案为： 

1)微机型保护方案 1 
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． 6． 继 电器 

保护判据为 UN <o．15 (1) 

其中：UN和Us分别为中性点和机端三次谐波电 

压。 

化简可得 17．o (2) 
UN 

2)微 机型 保护 万栗 2 

保护判据为 

p ckup 1一pickup (3) 
+ + N ‘ 

简化得 US 1 
一 1) (4 

pickup的取值范围为0．00 0．25， 

则判据最小值为 3．o 
UN 

例如，某已运行 4年的国产 600 MW 机组，型 

号为 QSFN-600—2，额定电压 20 kV，发电机定子 

绕组每相电容 (含主变低压侧、厂变高压侧)为 

C =O．238 ，中性点经配电变压器电阻接地。接 

地变压器 SN---40 kVA，变压比为 20000／230 V，以 

动态过电压不超过2．6倍额定相电压选择接地电阻， 

二次侧电阻为RN=O．558 6 Q。由于中性点配变与机 

端 存在变比差，则选择中性点电压抽头为接地 

电阻的 1／2．3处。系统如图 1所示。 

图2发生经 尼接地故障时三次谐波等效图 

Fig．2 Third harmonic diagram with earth fault 

I 3 一  4 

yN。I=E(I／' ) +(3．36×10 )] =4．11× 

⋯ ： = 一  。 

在中性点经 Rf接地故障情况时，两侧导纳情况 

IYsI=3 =3．36~10珥 

广 1  

IYNI=l(1／尺F+1／ ) +(3．36~10 ) I 
将上两式代入保护判据 (2)、(5)，可解得以下 

结果： ’ 

对于保护方案 1有：Rr 0．183 k．Q 

对于保护方案 2有：Rr 1．4 kQ 

由以上分析可知：前面计算没有考虑影响保护 

动作的各种因素，是比较理想的情况，但从结果来 

看，这两种保护对于接地故障的灵敏度较低。尤其 

是保护方案 1，几乎很难使其动作，这与现场的试 

验情况比较相符。根据三次谐波等效模型分析，定 

子绕组的接地点越深入发电机，保护的灵敏度越低。 

即便是保护方案 2，也很难有效起到 100％定子接地 

保护的应有作用。 

图1三次谐波保护原理图 2 外加电源式定子接地保护分析 
Fig．1 Principle of third harmonic protection 

中性点接地电阻的一次值为： =熙 ·N = 
4．228k．Q。 

中性点发生经研接地故障时，三次谐波等效电 

路如图2所示。三次谐波电压 s和UN由三次谐波 

电动势E 在机端对地导纳Y 和中性点对地导纳 

yN上的压降形成。 

正常运行时，有： 

在正常情况下，发电机对地容抗很大，因此注 

入电源输出的电流很小。而发生接地故障后，对地 

阻抗减小，使得注入电流增加。因此传统外加电源 

式定子接地保护利用注入电流的大小，可以判别定 

子是否发生接地故障。此外保护通过测量接地配电 

变压器两端电压，可以方便地计算接地变压器一次 

侧折算过来的相对于外加电源频率的阻抗、阻抗相 

位角及消耗的有功功率蹲 变化来反应接地故障。 

我们以注入信号源与接地电阻并联来讨论保 
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护的特性。如图3所示，外加20 Hz电压源并联在中 

性点接地电阻上。保护利用测量注入接地变压器的 

电流及接地变压器两端电压，可以方便地计算接地 

变压器一次侧折算过来的相对于外加电源频率的阻 

抗和接地电阻消耗的有功功率。 

图3并联 电压源型定子接地保护等效电路 

Fig．3 Equivalent c~cuit of parallel VS stator 

ground fault protection 

R K 

(a)注入电源电流 

MK 

(b)注入电源有功功率 

K 

(c)注入电源端口等效阻抗 

图4并联电压源型定子接地保护的各种算法动作曲线 

Fig．4 Operation chive of several stator ground fault 

不妨以一大型水轮发电机为例进行分析，设定子 

绕组每相对地电容2．01 UF，额定线电压为20 kV，接 

地 变压器变 比 Ko=23．1，副方 并联接 地 电阻 

风 =1．1 Q，注入电压幅值为110 V。简单分析忽略 

注入电源的内阻和配电变压器的阻抗，则注入电流 

，、注入电源输出的有功功率尸及注入电源端口的 

等值阻抗ZR与故障接地电阻R 的关系见图4(a、b、 

C)。 

由图可以看出：受定子绕组对地电容的影响， 

当接地故障电阻足 大于1 16"2时，注入电源输出的 

有功功率和注入电流变化平缓；而测量阻抗精度有 

所提高，但高阻接地故障时，变化平缓，仍难以满 

足大型水轮发电机组定子高阻接地保护的要求。另 
一

方面在接地电阻不大的情况下，中性点的配电变 

压器的阻抗及注入电源的内阻不可忽略。则注入式 

保护的灵敏度会进一步降低。 

以上分析是没有考虑误差对保护灵敏度的影 

响的。实际上在工程应用时，动作整定值必须考虑 

测量误差。规程规定：保护用电流互感器5P在额定 
一

次电流时的误差极限：幅值误差±1％ ，相角差 

±6O。；保护用电压互感器3P在额定一次电流时的误 

差极限：幅值误差±3％，相角差+120’。则正常运 

行时由互感器带来的误差，使得注入电流，、注入 

电源输出的有功功率 P及注入电源端口的等值阻 

抗 ，最大可能输出为： 

，一=(1+0．01)Ie=1．0lie 

ZBmax ．o．96zeq 了一 而 ～ 

=Re CUI’’) 
= 1．04( cos3。+ sin3。) 

．

= 1．04Po+O．O6 

其中：Re为取实部， 为等效阻抗。，P、 、 、 

Q 为正常运行时不计互感器误差的注入电流、电压 

及注入电源输出的有功和无功。 

考虑留一定的裕度(不妨取为1．2倍)，则动作 

门槛定值为：注入电流I>1．2 ，注入电源输出的 

有功功率P>(1．2 +o．o8 )，注入电源端口的 

等值阻抗ZR<0．8Z 。仍按以上参数为例进行分 

析，结果如表1。 

表1并联电压源型注入式定子接地保护方案算法灵敏度 

Tab．1 Sensitivity of parallel VS injecting stator ground fault 

从表1可以看出：在考虑误差因素后，并联电 

压源型注入式定子接地保护三种方案的灵敏度 
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Ks (P)>> (I) (zB)。从仿真分析知： 
按照以上整定取值情况，有功功率判别可以反应大 

约35 k Q左右的接地电阻，注入电流判别可以反应 

大约2．1 k Q左右的接地电阻，而阻抗判别可以反应 

大约1．9 k Q左右的接地电阻。以上分析表明：利用 

有功功率变化的保护，能够反应很高的接地电阻。 

但在工程应用中有功功率的输出对测量误差特别是 

角误差敏感，计及注入电源内阻和配电变压器的阻 

抗，其灵敏度有所下降。当注入电源含有谐波分量， 

将严重影响保护计算结果。所以有功功率保护达不 

到计算所得到的灵敏度。 

3 改进外加电源定子接地保护 

随着发电机容量的增大，定子接地保护的重要 

性越来越大，因此对于大型发电机提出了装设100％ 

范围的定子接地保护，并要求在保护范围内可以反 

映一定的接地电阻。传统的外加电源定子接地保护 

的灵敏度比较高，但在某些情况下仍不能满足实际 

需求，所以有必要对其改进以提高灵敏度。对于外 

加电源式保护，原则上只要外加电势越高，保护就 

可以做到越灵敏，但是人们又希望在正常运行时保 

护注入的电流越小越好，这就是一个矛盾，本文对 

定子接地保护的改进是基于这样的观点：在正常运 

行时，外加电势维持在一个较低的水平，当发生定 

子接地故障时，系统抬高外加电势以提高保护灵敏 

度。 

从注入电流端看，发电机可以等效为一个阻抗 

ZP 。对于注入电势 和注入电流，我们有： 
1 

E =IZ ( ) ~o 6 

在正常运行时发电机有等效阻抗 。 

我们定义电压差： 

U =E—I Z即o (7) 

显然对于式 (7)，当发电机正常运行的时候 

有 =0，当发电机发生定子接地故障时，增大， 

这时U ≠0，所以， 可以作为定子接地保护的 

判据，下面我们讨论一下 作为判据的定子接地 

保护是否可以做到比传统保护灵敏度高。 

我们有 

=  ( 一 。) (8) 
厶 cq 

由于计算机和电力电子技术的迅速发展，控制 

的大小较容易实现，我们把 

AZ q =  。一  

作为 的反馈量，使 随着 的增加而增加， 

对于具体的保护配置他们之间的关系可以多种多 

样，为讨论简便起见，这里设他们为一次函数关系。 

即： 

E =Eo+足 。 (9) 

其中 为正常情况下的注入电势，妫 有电流 

纲量的比例系数，可以按实际情况选取。 

显然当正常运行时 仍旧为零。当定子接地 

故障时，Zcq减小，△Zcq增大，E也随△Z。q增大 

而增大，所以 的增大有超线性的特性。可以预 

见，以 为判据的定子接地保护将具有很高的灵 

敏度。 

令k=—二 一 ，即当定子接地电阻为12 kQ 
△Z 

： l2k 

时，注入电势为正常情况下的两倍。 

按保护规程规定的电压和电流互感器误差，正 

常运行时 的最大可能误差为 

斗[̈ 8 
考虑一定的裕度 (可以取1．7)，可取动作值 

为：U >0．15 

仍以上面算例的参数计算，结果如表2。 

表2并联电压源型外加电源式定子保护新方案灵敏度 

Tab．2 Sensitivity of new model parallel VS injecting 

整定值 4=2 k 显 ：4 k 届 =6 k 届 =8 k 届 =10 k 届 =l2 k 

／v 16．5 76 98 43 98 33 0I 2749 2419 22 00 

其动作特性如图5所示。 

R／K 

图5新型保护动作特性 

Fig．5 Operadon characteristic of new protection 

在考虑误差因素后，即便是取较大的裕度系 

数，灵敏度较常规方案有较大的提高。从仿真分析 

知：对于并联电压源型外加电源式定子接地保护可 

以反映10 k Q以上左右的接地电阻。利用已经测量 

的电量和反馈，对原有方案进行改进。理论分析表 
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明：即便在整定取值较大(误差允许裕度大)的情况， 

新方案较常规注入电流、测量阻抗方案对接地电阻 [4] 

反应能力有了明显的提高，并且对电源内阻等误差 

因素具有较好的鲁棒性。新方案在正常运行时还可 

以采用自动跟踪的方法，进一步提高保护灵敏度。 

4 结论 

由于大型机组对保护的要求高，而传统的保护 

灵敏度往往达不到要求。本文对三次谐波和外加电 

源式保护进行了分析，并在此基础上提出了改进的 

外加电源式定子接地保护。通过计算表明其较传统 

定子接地保护灵敏度高。而在正常情况下注入电流 

和传统的保护一样不太大，可以满足系统长期运行 

的要求。 
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西北电网公司开展关键技术攻关 

为适应“外向型、送出型、规模型”坚强送端西北电网建设发展的需要，西北电网公司加快技术创新和 

科技进步，认真开展电网关键技术科技攻关，为西北75O kV骨干网架建设和外送通道建设提供技术支持和 

服务。 

今年以来，公司列出1000万元专项费用，用于75O kV电网设计、建设、运行等关键技术的科研攻关， 

提高西北750 kV电网安全稳定水平，促进 75O kV后续工程安全、科学、经济、规范建设。同时，公司积 

极与陕西省科技厅联系沟通，日前获准成为陕西省科学技术奖励推荐单位，具备了向陕西省推荐省部级科 

技进步奖项的资格，为公司推荐更高等级科技进步奖项进一步拓宽了渠道，创造了有利条件，必将促进公 

司科技成果奖励、转化、推广应用等科技管理工作的深入开展。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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