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交流励磁发电机转子绕组一点接地保护 
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(1．输配电装备及系统与新技术国家重点实验室 (重庆大学)，重庆 400044；2．三峡水力发电厂，湖北 宜昌 443000) 

摘要：交流励磁发电机 (ACEG)转子采用对称三相交流电励磁，能够实现有功、无功和转速的独立调节，在改善超高压电力 

系统的稳定性及变速恒频发电等领域有着广泛的应用前景 转子绕组一点接地是交流励磁发电机常见的一种故障，提出了采 

用外加直流电源的方法来检测三相励磁的交流励磁发电机转子一点接地，并分析了外加电源对原有励磁系统的影响。由于采 

用外加直流电源，所以此方法检测结果不受发电机运行状态的影响，可以对转子一点接地进行 1 O0％的保护，且灵敏度与接 

地位置无关 
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Rotor winding one point to ground fault protection for AC·excited generators 

LU Ji．ping ，ZHANG Xiang-jun ，WANG Xiao-jian ，YU Ming 

(1．State Key Laboratory of Power Transmission Equipment& System Security and New Technology，Chongqing 

University，Chongqing 40044，China； 2．Three Gorges Hydraulic and Electric Power Plant，Yichang 443000，China) 

Abstract： There is a broad prospect for Alternating Current Excitation Generator(ACEG)in improving the stabilities of extra-high 

voltage power system and in constant frequency generation with variable speed，by using the three-phase alternating current 

excitation an d realizing independent regulation of active power,reactive power and rotate speed．Rotor one point to ground fault is a 

common kind of faults of ACEG．This paper uses 1 00％ rotor earth fault protection with DC voltage injection and analyses the 

influence of DC voltage injection on AC—excited system．By adopting DC voltage injection，the result of this scheme is free of 

operation state of the generator．The scheme Can protect the 1 00％ coverage generator rotor one point earth fault and the sensitivity 

has no relationship with the fault location． 

Key words： AC-excited generator； rotor one point to ground fault； DC voltage injection； sensitivity； ground fault 

protection 
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0 引言 

交流励磁发电机的基本结构与绕线式异步电机 

相同，定子侧接电网，转子上采用两相或三相对称 

交流励磁。，转子多相励磁的频率、幅值、相位及相 

序都可以根据系统要求加以控制，使其具有传统同 

步发电机无法相比的优点：有功、无功及转速 (在 

交流励磁时)可以独立调节；大量吸收无功运行时 

电机不会失去稳定；可以实现变速恒频发电。其与 

同步发电机最大区别在于其励磁绕组为对称三相绕 

组，励磁电流采用交流励磁lj J。图 1即为双 PMW 

变换器励磁的交流励磁发电机系统总体结构图。 

交流励磁发电机在运行过程中，转子一点接地 

是比较常见的不正常运行状态。当发电机转子发生 
一

点接地之后，励磁电源对地并不构成电流回路， 

故无电流流过故障点，只是加在对地绝缘介质上的 

电压有所增加，对机组本身并无直接危害，发电机 

仍能继续运行。当转子一点接地后，若未能得到及 

时有效的处理而继续运行，就有可能发生另一起一 

点接地故障，这时就构成了转子两点接地，这是一 

种十分严重的短路事故I卜 。本文提出在转子绕组 

任一相端口处外加直流电源的方法来检测转子绕组 
一

点接地故障。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 6． 继 电器 

图 1双 PMW变换器励磁的交流励磁发电机系统结构图 

Fig．1 The systematic structure chart ofAC excitation generator 

of double PI垤W converter excitation 

1 一点接地的保护原理 

(5) 

在保持灵敏度 KK的情况下，该判据可以判断 

接地电阻小于 。f的一点接地故障。 

将一直流电压和限流电阻加到励磁绕组A相的 

入端与地之间则构成了外加直流电压式一点接地保 

护，如图 2所示， ， ， 为交流励磁电压， 

为外加直流电压源， ．为限流电阻，励磁绕组每相 

对地绝缘电阻为 并集中于励磁绕组的中点。由于 

l的阻值要远大于励磁绕组的直流电阻值，所以可 

以忽略励磁绕组中产生的直流压降。图3为正常情 

况下直流系统等效图，由图3可得出正常运行时通 

过限流电阻 l的直流电流为 

毒 
图4为转子绕组一点经电阻 接地的直流系统 

等效图，由图4可得出此时通过限流电阻 ．的直流 

，1 U 

。3足+R 

所以一点接地动作判据为 

，l≥KK，0 

式中：KK为保护动作的可靠系数。 

把式 (1)和式 (2)带入式 (3)得 

> 

墨+盟
3P~+Ry

一

墨+ 

整理后得 

设置保护定值 

图2外加直流电源保护原理图 

Fig．2 The principle picture of protection 

with DC voltage injection 

图3正常运行的等效电路 

Fig．3 Equivalent circuit of normal running 

图4经过渡电阻 尼接地的等效电路 

(3) Fig．4 Equivalent circuit of crossing the resistance R
x 
earth fault 

2 外加直流电源和限流电阻对励磁系统的 

影响 

正常运行时，不考虑励磁绕组的电阻值和励磁 

电源的内阻，直流等效图如图5所示，此时流入 A 

相励磁电源的直流电流最大，为 2，流入 B相和 

C相励磁电源的直流电流为 lol4。由式 (1)得流入 
，， 

， ．、 A相励磁电源的直流电流为——_=___ ，流入 B 
4 2冠 +2R

，／3 
J ， 

，， 

相和 C相励磁电源的直流电流为——_=__一 。由 

4R+4 ／3 
于正常运行对地绝缘电阻为兆欧级，所以流入 A相 
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励磁电源的直流电流为微安级，对原有的双 PMW 

变换器励磁系统没有影响。 

当励磁绕组发生一点接地时，不考虑励磁绕组 

的电阻值和励磁电源的内阻，由图4可知流过限流 

电阻尺 的电流为，l，流过绝缘电阻尺 总的电流 

，l 
+ 

3 

流过接地电阻尺 的电流 

g y
， 

，l= + ，把此时的电路网络分成两部分，一部 

分是电流 的等效网络，此部分的等效网络如正常 

运行时的等效图相同，如图5。另外一部分是电流， 

的等效网络，如图6所示。所以在发生一点经电阻 

尺 接地的情况下，流过 A相励磁电源的直流电流为 

I'
n
／2+2， ／3，流过 B相和 C相励磁电源的直流电 

流为 ，4+， ／3。当发生一点金属性接地时(尺 =O)， 

流过 A相的直流电流最大，最大值为 2U／3Rl，此时 

流过 A 相的不平衡交流电流也最大，最大值为 

。b l。 如果直流电压选择为 100 V，交流电压 U b 

为 207 V，限流电阻尺l为 10 k Q，得出直流电流为 

0．0067 A，不平衡交流电流为 0．0207 A。通过仿真， 

在此种情况下，双PMW 变换器励磁系统输出正常。 

当接地点发生在励磁绕组的中性点处时，此时 

励磁绕组 A相阻抗值发生偏移，而且偏移最大。假 

设偏移前的阻值为尺+ ，当发生最大偏移时(在励 

磁绕组中性点处金属性接地)，A相的等效阻抗为 

尺1·(尺+jx) 

尺，+尺+jx 

厶 
— — — +  ●}—一  

． 

—  

一  

， 

—  

图 5正常运行时直流电流分布图 

Fig．5 Distribution map of the DC of normal running 

， 

．I二  

二，． 

●}—一  

j2 

●—一 ——+  

图 6流过接地电阻 尼的电流分布图 

Fig．6 Distribution map of the DC flowing through 

the resistance Rx earth fault 

由于 Rl>>IR+jX1。A相等效阻抗仍然可以等效 

为 n+jx，从而三相绕组阻值相等，不影响系统的正 

常运行。 

3 算例 

等效电路图如图4，直流电压 U=100 V，限流 

电阻Rl=10 kQ，绕组对地绝缘电阻Ry=20 MQ，直 

流电源加在 A相励磁绕组端口。，为仿真得到的直 

流电流，由于电流为毫安级，给实际检测带来一点 

麻烦，所以可以检测限流电阻尺 上的直流电压 l， 

尺 为接地电阻，尺 为算法求出的值，如表 1所示。 

表 1励磁回路一点接地计算结果 

11ab．1 The calculated results of the excitation 

windings earth fault 

从表 1可以看出，外加直流检测交流励磁绕组 
一

点接地的结果不随绕组接地位置的变化而变化， 

且精度非常高。 

4 结束语 

理论分析和大量的仿真结果表明，外加直流法 

在正常运行和一点接地故障时，对于交流励磁发电 
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机的励磁系统和运行状况没有影响。而且对于三相 

绕组任一点接地故障具有相同的灵敏度。 

外加直流电源法的优点： 

1)算法简单，可靠性高。 

2)由于是采用直流检测，所以不受绕组分布电 

容和交流励磁电流频率的影响，精度非常高。 

3)实现对转子绕组 100％接地保护，且任何一 

点接地，保护的灵敏度一样。 

4)对转子绕组的绝缘情况进行监测。 

外加直流电源法的主要缺点： 

1)保护的二次回路与转子绕组一次回路直接 

相连，给安全生产带来潜在的威胁。 

2)正常运行时，在励磁绕组与地之间始终有一 

个外加的直流电压，给绕组绝缘性能带来额外的压 

力。 
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