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大型汽轮发电机定子单相接地的继电保护评述 

党晓强，邰能灵，王海田，黄 彬
 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 

摘要：介绍了大型汽轮发电机定子单相接地 3种保护技术的基本原理和适用范围，着重分析了造成双频式保护误动的各种具

体情况，并提出部分针对性的防范措施。同时简单评述了汽轮发电机定子单相接地保护的选择性问题。最后对大型汽轮发电

机定子单相接地保护技术的前景做了展望。 
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0  引言 

大型汽轮发电机在电力系统中地位重要，其定

子结构和制造工艺复杂、铁芯检修困难，被要求装

设灵敏性和可靠性较高的 100%的定子接地保护。

定子单相接地是汽轮发电机最常见的故障，绕组线

棒与铁芯间的绝缘被破坏形成单相接地，接地电流

经故障点、对地电容、定子绕组构成通路。由于大

型汽轮发电机采用中性点不接地、或中性点经消弧

线圈或配电变压器接地方式，定子单相接地稳态并

不产生大的故障电流，相应接地保护通常只发信号

而不跳闸，但单机容量的增大使三相定子绕组对地

电容增加，对应的单相接地电流也增大，容易使定

子绕组的绝缘和定子铁芯烧坏，也容易发展成危害

更大的定子绕组相间或匝间短路。 

针对大型汽轮发电机定子单相接地通常装设双

频式100% 保护，该保护是对基波零序电压保护和

三次谐波电压型保护的统称。实践证明双频式定子

接地保护配置在可靠性和灵敏性方面并非尽如人 

 

基金项目： 上海市教委曙光计划资助项目（07SG11）；新

世纪优秀人才支持计划资助项目（NCET20820356） 

意，有代表性的如出现过多次的双水内冷发电机由

漏水引发进而绝缘降低扩大接地故障的事例[1-3]。本

文具体结合双频式100%保护的误动进行分析，从源

头上阐述造成保护误动的原因，并提出一些防范措

施。同时对外加电源方式的定子接地保护和定子单

相接地保护的选择性问题做了简单评述，最后展望

了大型汽轮发电机定子单相接地保护技术的发展前

景。 

1  基波零序电压保护 

1.1 基波零序电压保护原理 

大容量机组常按发电机一变压器组单元接线

与电网相连，发电机与系统中其他元件没有电联系，

接地电容电流较小，所以通过检测机端或中性点处

零序电压来判断接地故障，基于零序电压进行保护。 

设A相接地发生在定子绕组距中性点α 处，α
表示由中性点到故障点的绕组占全部绕组匝数的百

分数，如图1。则机端各相对地电压 dAU& 、 dBU& 、 dCU& ： 

dA A(1 )U Eα= −& &            （1） 

dB B AU E Eα= −& & &            （2） 
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dC c AE E Eα= −& & &            （3） 

因此故障点的零序电压为： 

d0( ) dA dB dC A
1 ( )
3

U U U U Eα α= + + = −& & & & &    （4） 

上式表明，金属性接地故障点的零序电压将随

故障点位置的不同而改变，接地点距离中性点越远

保护越灵敏。如果经过渡电阻 fR 单相接地，则 fR 越

大，保护死区越大。当中性点接地方式不同时，零

序电压保护在定子绕组不同故障点所容许的过渡电

阻不同，即单相接地的灵敏度不同，也会从而影响

保护范围。 

 
图1 定子单相接地电路图 

Fig.1 Circuit of stator’s single phase ground 

1.2 不平衡电压的影响 

发电机正常运行时，零序电压互感器的测量会

存在一定的不平衡电压，从而造成一定的保护死区。

其来源主要有3点：1）发电机定子绕组感生的三次

谐波电势，通常需要采取在继电器内前置三次谐波

滤波环节，使其主要输出基波零序电压；2）由于发

电机三相绕组对地电容不完全对称，中性点会存在

一定的位移电压；3）电压互感器饱和引起的测量误

差和机端三相PT各相间的变比误差，主要是PT一次

绕组对开口三角绕组之间的变比误差。因此零序保

护的动作电压 d0( )U α 应按躲过正常运行时中性点单

相电压互感器或机端三相电压互感器开口三角绕组

的最大不平衡电压整定。大型汽轮发电机基波零序

过电压保护在整定时最小整定为5 V，动作死区为中

性点侧5%，动作区为95%。 
1.3 区外接地故障的影响 

大型汽轮发电机的主变高压侧系统和其高压

厂用变低压系统发生单相接地故障都有引起保护误

动的先例，需要考虑这些因素对保护的影响。1）大

型发变组在高压变高、低压绕组之间存在耦合电容，

当高压侧发生单相接地短路时，高压侧的零序电动

势可以通过该耦合电容传变到发电机侧，如果此值

较高则有可能造成发电机零序保护误动。解决的措

施有在保护中引入高压侧零序电压作为制动量，在

变压器高压侧接地时将保护闭锁，如果能够在保护

延时方面采取措施躲过，也可以不设该闭锁，或牺

牲部分灵敏度，提高动作电压。2）对于高压厂用变

压器低压侧6 kV系统发生的单相接地，也会通过高

厂变较大的耦合电容传递过电压，由于故障产生的

零序电压较低，传递电压也比较低，可以通过调整

电压定值来保障躲过传递电压值或增加相关外部制

动电压量。由于厂用6 kV系统接地故障引起的传递

过电压值理论计算复杂，误差较大，所以对定值的

校核可采用模拟试验的方法来进行。 

2  三次谐波电压保护 

2.1 三次谐波电压保护原理 

三次谐波电压定子接地保护原理是基于发电

机 正 常 运 行 时 定 子 感 生 的 电 动 势 中 含 有

2% ~ 10% 的三次谐波电势 3E ，而单相接地故障前

后发电机中性点与机端处三次谐波电压变化特点不

同构成的，其保护动作区为中性点侧20% ~ 50% ，

正可以消除基波零序电压保护的死区。正常运行时

中性点三次谐波电压 N3U& 比机端三次谐波电压

S3U& 大，而靠近中性点附近定子接地时则 N3U& 比

S3U& 小。假定将定子每相对地电容等效集中在发电

机的机端 S 和中性点 N ，分别为 0F
1
2

C ，将机端断

路器引出线、变压器和电压互感器等外接元件对地

电容 0WC 也等效置于机端，当接地发生在α 处，其

三次谐波电动势及对地电容等值电路如图2所示。 

S

N3U&

N
3Eα &

3(1 )Eα− &

0F / 2Cα 0F(1 ) / 2Cα−

α

0WC

S3U&

 
图2 单相接地时三次谐波电动势分布的等值电路 

Fig.2 Equivalent circuit of third harmonic voltage in stator’s 
single phase ground 

α 表示由中性点到故障点的绕组占全部绕组

匝数的百分数，此时不论发电机中性点是否经消弧

线圈接地，均近似有如下关系： 
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N3 3

S3 3(1 )

U E

U E

α

α

⎧ =⎪
⎨

= −⎪⎩

& &

& &
      （5） 

可以看出当 50%α ≤ 时， S3 N3U U≥& & ，且越

接近中性点，灵敏度越高。三次谐波电压单相接地

保护通常有两种判据，一种是 S3 N3U Uβ>& & ，另一

种是 P N3 S3 b N3K U U K U− >& & & & ，其中β 、 PK
•

和 bK
为调整系数。前一种判据在中性点经配电变压器接

地的方式下容易误动，在经过渡电阻 fR 单相接地的

情况下，灵敏度不高，很少采用。后一种形式的判

据在实质上减小了保护的动作量和制动量，因此具

有较高的灵敏度，故在国内被广泛采用。 

2.2 保护难以调试对误动作的影响 

三次谐波电压保护与机组的运行工况有关，且

随着定子绕组对地电容的增大，灵敏度下降。保护

难以调试的问题出在保护的原理上，很难给出通用

方法去克服，通常的解决方法都是结合具体事例进

行分析的。在 P N3 S3 b N3K U U K U− >& & & & 形式的保护

判据中，调整系数不易调节，体现在3方面。1）由

于 理 论 上 在 正 常 运 行 条 件 下 ， 应 该 使 得

P N3 S3K U U−& & & 的数值很小，近似等于零，要求 PK& 的

调整准确迅速。而在一定的采样时间内，存在三次

谐波电压幅值和相位暂态微小突变的可能，自动跟

踪调整系数向量 PK& 由此可能出现不稳定异常，使

得保护性能受到影响。2）由于机端断路器引出线侧

对地电容的存在，使得汽轮发电机在并网前后机端

三次谐波变化很大，这将使得 P N3 S3K U U−& & & 可能出

现较大不平衡动作量，为此而增大 bK 的数值又将

影响保护动作的灵敏度。3）随着发电机运行方式的

改变， S3U& 和 N3U& 的大小和相位差也会发生相应一

定的变化，由于其变化规律复杂，至今仍有待研究，

也会给保护的动作带来隐患。而且据了解，少量超

超临界汽轮发电机气隙磁场正弦度较好，定子绕组

本体三次谐波电压极小，如河北某电厂600 MW火电

机组,正常运行时其机端电压互感器开口三角的三

次谐波电压甚至小于0.05 V，使得三次谐波电压定

子接地保护将难于开展。 

2.3 主变高压侧三次谐波电动势 3HE& 的影响 

文献[1]和文献[10]指出并阐述了前述 S3U& 和

N3U& 的变化与主变压器高压侧三次谐波电动势 3HE&

有关，这里考虑 3HE& 的影响，在一定简化的条件下

基于上述文献内容做如下分析。 

主变压器铁心磁路的饱和使得各相电动势中存

在三次谐波 3HE& ，因为 3HE& 的大小和相位随变压器

铁心饱和程度而改变，而铁心饱和程度与变压器运

行工况有关。因此运行方式的改变将影响 S3U& 和

N3U& ，可能造成三次谐波电压式定子接地保护误动

或拒动。 
变压器高低压绕组之间存在耦合电容，每相高

低压绕组间的电耦合由各相电动势 3HE& 和首末两端

为 M / 2C 的耦合电容表示，则三次谐波零序等效电

路如图3所示。 

S

N3U&

N
3E&

NC M
3
2

C
Z

M
3
2

C 3HE&

SC 0WC
S3U&

 
图3 发电机—变压器组三次谐波等效电路 

Fig.3 Equivalent circuit of third harmonic voltage in 
generator-transformer’s normal operation 

设 3H 0E =& 时有 SGU& 和 NGU& ， 3 0E =& 时候有

STU& nTU& ，则实际 S3U& 和 N3U& 为： 

S3 sG sT

N3 nG nT

U U U

U U U

⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩

& & &

& & &
          （6） 

设 sT nT 3HU U Eγ= =& & & ， γ 为 复 系 数 ，

G N SC C C= + 为每相对地电容。在发电机中性点绝

缘 Z = ∞ ，且不计机端外接元件对地电容时，有

S N G
3
2

C C C= = 和 SG NG 3 / 2U U E= =& & & 。这时 3HE&

经高低压绕组间耦合电容 MC 传递到发电机的三次

谐波零序电压 sTU ，由下述参数关系决定： 

M
sT nT 3H 3H

G M

/ 2
/ 2

CU U E E
C C

γ= = ==
+

& & & &  （7） 

由式(6)，可以看出， 3HE& 对 S3U& 的影响不同于

对 N3U& 的影响，由于 3HE& 的出现，将有： 

3
S3 3H2

EU Eγ= +
&

& &         （8） 

3
N3 3H2

EU Eγ= −
&

& &        （9） 

假设 3HE& 与 3E& 同相位，则该发电机在正常运行
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时，由于 3HE& 的影响，已有 S3 N3/ 1.0U U >& & ，满

足保护动作条件，所以 3HE& 的影响不容忽视。 

从前面分析可以看出 3HE& 对 S3U& 和 N3U& 的影响

除与本身有关外，还与 MC 和 GC 相关。所以在量化

考虑 3HE& 对保护的影响时，要具体分析及测试 3HE& 、

MC 和 GC 的大小，并按照公式（6）估算出 3HE& 对

保护的实际影响，进而再考虑保护的整定。文献[1]

和文献[10]指出对于升压变压器高压侧电压在220 
kV及以下（ MC 比较大）的汽轮发电机组， 3HE& 对

S3U& 和 N3U& 的影响决不可忽视。 

2.4 电压互感器引起 N3U& 丢失的影响 

在三次谐波保护的误动作中，有一部分是由发

电机中性点电压互感器接触不良导致 N3U& 丢失引

起的误动。从三次谐波动作判据可以看出， N3U& 主

要是起制动的作用，如果 N3U& 丢失，保护必然误动。

为防止丢失 N3U& 引起保护的误动，对现有三次谐波

电压式保护的改进措施是增加 PT 断线闭锁装置。但

保护装置因此复杂起来，降低了动作可靠性，也有

误闭锁接地保护造成故障未能及时切除而进一步扩

大的事例出现。 

3  外加电源方式的定子接地保护 

大型汽轮发电机采用外加低频电源的100%
定子单相接地保护近年逐步普及起来，要求对其装

设注入式定子接地保护已成为一种趋势。其优点主

要在于动作不受运行方式和起停机影响、灵敏度高，

抗干扰强，能准确反映绝缘下降。叠加电源频率比

较常用的是 12.5 Hz 与 20 Hz 两种信号，其工作原

理根据正常运行时整个三相定子回路对地是绝缘

的，叠加产生的低频电流很小，而发生单相接地故

障时这种对地绝缘就被破坏，低频电流突然增大，

保护动作。因为信号是外加的，不受接地位置的限

制，能独自完成 100%定子接地保护。其存在问题

主要是外加电源的可靠性和装置本身的复杂性与经

济性，还有就是中性点接地方式的不同和外加电源

内阻的计及会影响保护的灵敏度，改进的办法有采

用电流突变量作为判据和引入电流平衡原理等方

法。目前国内汽轮发电机单相接地保护对 20 Hz 产

品应用较多，反映出的保护误动问题比较少。 

4  定子单相接地保护的选择性问题 

前述讨论的保护措施无法区分接地故障是发生

在大型汽轮发电机机壳内定子绕组上还是机壳外的

三相端部系统（包括与定子绕组连接的主变、断路

器、引线和电压互感器一次绕组等），该问题的解决

涉及到在具体范围内对故障进一步准确处理，所以

选择性具备实际意义。目前理论上比较成熟的选择

性接地保护包括有基于人为增大零序电流的功率方

向保护和基于故障行波的零序功率选择性保护，其

中投入运行的有基于零序电流功率的选择性保护，

但由于人为增大接地故障电流对发电机定子铁芯不

利，使本来轻微的定子接地故障恶化了，保护出口

也由发信号改为故障跳闸，因而未能获得推广。将

发电机定子绕组单相接地时产生的故障行波用于选

择性保护有试运行，其原理简洁清晰，主要困难在

于行波信号难于精确捕捉，对行波信号进行准确判

别的手段乏力，因此如何提高它的可靠性始终是研

制该保护装置要完善的首要问题，将小波变换模极

大值理论与故障行波的极性结合分析将会对上述选

择性问题有所突破。 

5  结束语 

大型汽轮发电机对定子绕组单相接地保护的灵

敏性和可靠性要求很高，已有的单相接地保护方案

欠完善。本文结合双频式100% 定子接地保护的基

本原理，具体分析了保护误动的内在原因，提出了

解决问题的部分防范措施。文中同时简单评述了外

加信号电源方式的定子接地保护和定子单相接地保

护的选择性问题。另外保护回路的接线错误也曾造

成过不少接地保护的误动，也是需要注意的地方。 

双频式和外加低频电源方式定子单相接地保护

与先进的信号处理技术和传感器件结合是提高其可

靠性与灵敏度的完善途径。结合信号处理技术利用

单相接地产生的故障行波信息进行选择性保护甚至

识别故障的发生进行100% 保护可以拓宽保护范

围，提高保护质量。将状态监测思路与人工智能技

术引入到发电机的故障分析和保护中，有可能拓宽

机组安全运行的柔性。相关领域新技术的发展为大

型汽轮发电机优质的保护提供了很大的发展空间。 
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