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发电机定子接地保护动作分析及防范措施 

吴建福, 周移华 

（国电丰城发电有限公司，江西 丰城 331100） 

摘要：介绍某电厂三起发电机定子接地保护信号报警、动作跳闸事件。重点介绍了事件处理情况，对事件发生原因进行了分

析和判断，提出相应的防范措施。发电机出现定子接地故障报警后，应根据现场保护及设备动作情况，及时分析原因，做出

准确判断，快速消除设备隐患，保障机组和电网安全运行。 
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Analysis and preventive measures of generator stator ground fault protection action 

WU Jian-fu, ZHOU Yi-hua 
(Guodian Fengcheng Generation Ltd., Fengcheng 331100, China) 

Abstract:  This paper introduces three cases of generator stator ground fault protection signal alarm and tripping incident in a power 
plant. It focuses on the handling of the event, analyzes and judges the causes of the incident, and puts forward the corresponding 
preventive measures. When generator stator earth fault alarm occurs, it needs to accord with protection equipment operation on site 
and promptly analyze the causes to make accurate judgements and eliminates the fault, so as to guarantee the safety operation of the 
generator and power grid. 
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0  引言 

发电机定子接地故障是最常见的发电机故障。

发电机定子接地后，接地电流经故障点、三相对地

电容、三相定子绕组而构成通路。当接地电流较大

时，能在故障点引起电弧，造成定子绕组和定子铁

芯烧伤，甚至扩大为相间或匝间短路。当电厂发电

机定子接地保护动作时，现场运行及检修人员应及

时掌握发电机一次设备及保护动作信息，并立即进

行分析、判断和处理，确保机组安全稳定运行。 

1  事件 

事件 1、2003 年 8 月 29 日 13 时 29 分， #2 发

变组保护运行中突发“定子接地”信号光字牌，13

时 31 分，发电机定子保护动作跳闸与系统解列。 

事件 2、2008 年 03 月 01 日 01 时 56 分，#1 发

变组突然跳闸，首出“定子接地”保护动作，汽机

联跳，炉 MFT 动作。 

事件 3、2008 年 12 月 5 日 03 时 17 分#1 机 G

盘发“定子接地”报警，检查发电机一、二次设备

无明显异常，核对发电机各一、二次电压也未发现

异常。 

2  处理情况 

2.1 事件 1 

此次发电机解列，检查为电厂发电机定子接地

基波保护动作，这是该厂发电机定子接地保护第一

次动作。电气人员在负责生产的领导现场指挥下，

检修运行人员分成两批人员，按照发电机一、二次

设备立即投入查找。继电保护人员核对、校验保护

装置定值正常，同时检查发电机定子接地二次回路

也正常；高压、运行人员对发电机本体、机端、中

性点及发电机封母、PT、CT、避雷器及其附属设备

外观进行了检查，没有发现明显异常。为尽快找出

设备故障原因，确认发电机能否及时恢复运行，电

气负责人员在没有找出具体故障位置的情况下采取

了以下检测方法： 

利用励磁调节器（型号：SWTA，上海华通开关

厂）工频柜，缓慢对发电机（型号：QFSN-300-2,

上海发电机厂）手动升压至 5 kV，发电机出口电压

为 20 kV，分别测量发电机电压互感器(20/0.1 kV)

二次电压，在发电机低电压工况下，查找设备故障
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点。发电机各组 PT 的测量结果见表 1。 

发电机出口侧 PT开口二次电压：L622--B600=

9 V；发电机中性变压器二次电压：S601--B601=10 V。 

表 1 发电机各组 PT 二次电压值 
Tab.1 PT secondary voltage value of generator each group  

发电机 PT 1YH 2YH 3YH 中性点 PT

A 相（V） 14.3 11.2 11.2 / 

B 相（V） 14.3 14.3 14.3 / 

C 相（V） 14.3 18 18 / 

开口（V） 0.1 9 / 10 

用途 
发电机匝间保

护专用 

发电机保

护及测量 
励磁专用 

定子接地

（三次谐

波） 

注：A、B、C单相电压均为对相应绕组 N600 测量值 

从测量结果，可以初步判断一次设备经过渡电

阻接地。重新对所有发电机一次相关设备进行复查，

在检查发电机 PT 发现 A 相三组 PT（在一个柜内）

时，PT 柜内存在异味,用测温仪测量 A相 3YH PT 线

圈外壳及铁芯，温度明显比 1YH、2YH 高出 10℃左

右。高压电气设备内部热故障主要原因包括：设备

发热时间长而且较稳定，与故障点周围导体或绝缘

材料发生热量传递，使局部温度升高，破坏了密封

的绝缘材料或金属外壳。通过检测其周围材料的温

升来判别高压电气设备的内部故障，故初步认为发

电机 A 相 3YH（励磁专用）存在绝缘损坏故障。 

将故障 PT 拖出柜外后，再用励磁调节器的手

动调节方式缓慢升压到 5 kV,测量其余各组 PT 二次

电压正常,并检查发电机一次设备无异常后，将发电

机电压升至额定值 20 kV，于 15 时 37 分将#2 机与

系统并网。从发电机因保护跳闸到恢复并网整个处

理过程约 2 个小时。 

2.2 事件 2 

发电机保护动作时间在凌晨，时间较为特殊。

电气值班人员接到电话后，首先检查发变组及录波

器的报告，并立即派人检查发电机本体、发电机机

端、中性点、封母附近设备，测量发电机对地绝缘

为0，最终发现在发电机机端出线处，励端定子冷

却水回水信号管法兰面滴水，落在发电机出线盒上

并渗入出线盒内部，导致发电机 A相出线绝缘波纹

板对地放电击穿。 

发现故障点后，电气专业立即组织人员对绝缘

受损部位进行处理，并联系汽机专业对励端定子冷

却水回水信号管法兰面进行紧固、消漏。用绝缘橡

皮垫在法兰下部，避免出现再次漏水影响。待运行

做好安全措施后，打开发电机出线盒盖板，用干抹

布清除积水，并用酒精清理 A 相出线绝缘波纹板的

电弧灼伤部位，清除灼伤部位碳化物，并涂刷绝缘

清漆以填平灼伤部位。处理完毕后，摇测对地绝缘

值由处理前的零升至 20 GΩ，绝缘合格后，恢复发

电机出线盒盖板、拆除安全措施。发电机转热备后，

利用励磁调节器 C柜（型号：GEC-1，北京吉思电气

有限公司）缓慢升到发电机电压到 5 kV 后，测量发

电机 PT 二次电压正常,并检查发电机一次设备无异

常后，将发电机电压升至 20 kV，再次确认机组各

参数正确无误，各组 PT 开口 3Uo 正常，现场无放电

声音及冒火等异常后，按照正常并网步序将发电机

并入系统。 

2.3 事件 3 

#1 机 G 屏突发“发电机定子接地”光字牌，检

查发变组保护 A、B 屏“定子接地 3ω”信号报警灯

均亮（定子接地三次谐波保护出口方式投信号）。检

修人员随后对一二次设备进行了相关检查未发现异

常。由于一时未找到故障原因，发电机一直在运行，

只能暂时加强对发电机机端、中性点等设备的巡视，

加强对发电机电压特别是零序电压的监视。 

继电保护人员随后对所有运行机组的发电机

机端零序电压（含三次谐波）、中性点开口电压进行

了测量和分析，具体数据见表 2。通过比较得出，

#1 发电机中性点的三次谐波电压 S601 对地有 3 V

左右，但与 B601 之间电压却只有 0.1 V 左右。 

表 2 发电机机端、中性点零序电压 
Tab.2 Generator machine end, neutral point zero  

sequence voltage 

机组 

机端零序

基波电压

/V 

机端零序

三次谐波

电压/V 

中性点开

口三次谐

波电压/V 

负荷/MW

#1 机 0.54 1.92 0.12 260 

#2 机 0.29 1.77 3.05 220 

#3 机 0.35 1.84 3.12 210 

#4 机 0.29 1.89 3.15 220 

随后，用高压验电笔测量出中性点接地变压器

(变压器变比为 20/0.23 kV)引出线有电，显示值约

为 700 V，即二次电压应为 3 V 左右。因此怀疑#1

机发电机中性点接地变压器或电阻可能出现故障。

断开中性点隔离刀闸，确认定子接地三次谐波压板

退出，做好相应的安全隔离措施，发出《#1 机发电

机中性点接地变压器及回路检查》电二种票。电气

检查人员对接地变压器及并联电阻进行检查，未发

现异常。进一步检查发现接地变压器二次线到接地

电阻经隔板固定的接头处有生锈松动现象（见故障
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点 3），紧固连接螺栓后，将接地变压器投入运行，

测量中性点开口三次谐波电压(S601 对 B601)有 3 V

左右，此时发变组保护 A、B屏定子接地三次谐波报

警信号已消失。 

3  分析 

事件 1：发电机机端 A 相经过渡电阻 Rf发生接

地故障。 

 

图 1 发电机端侧经过渡电阻接地 
Fig.1 Generator machine end side after transition  

resistance earth 

（1）当 Rf=∞，没有发生接地故障时，发电机

中性点 O 即为地电位（见图 1），3U0 为发电机正常

运行情况下的基波零序电压值，接近于 0。 
（2）当 Rf=0 时，A 相发生金属性接地故障时，

地电位即为 A 相机端，此时 3U0=-αEA =EA； 
式中 EA为发电机 A 相电动势，α为故障点距

中性点的距离（全绕组为100%）百分数，因为机端

金属性接地故障点，故α=1。 
（3）当 0<Rf<∞时，地电位 G 为 AO 为直径的

半圆上，Rf减小，G 点沿圆弧逆时针旋转；Rf增大，

G 点沿圆弧顺时针旋转 3U0=1/3(UA+UB+UC) 
=1/3(AG+BG+CG)。 

该电厂发电机定子接地保护零序电压取自机端

三相电压互感器的开口三角形绕组。正常运行时，

机端开口三角不平衡电压有基波和三次谐波，其中

以三次谐波为主（可参考表 2数据）。当高压侧发生

接地故障时，高压系统中的零序电压通过变压器高、

低绕组间的电容耦合传给发电机，可能超过定子接

地保护的动作电压。发电机定子接地基波零序电压

保护定值为 15 V(发电机母线接地时 PT 开口三角电

压为100 V),本例中发电机A相PT由于某种原因（如

受潮、受热）绝缘损坏，引起发电机一次 A相不完

全非金属性接地(故障点 1)时，3U0达到发电机定子

接地基波动作定值，保护延时跳闸解列发电机。 

发电机PT第一个绕组1YH为发电机匝间保护专

用 PT，该 PT 一次中性点并没有接地，而是与发电

机中性点直接连接（见图2）。本次发电机A相3YH PT

定子不完全接地故障时，相当于一次系统出现了对

地零序电压 3U0，发电机中性点电位相应升高到

3U0，因此 1YH 开口三角形绕组输出应仍为 0（即

发电机匝间保护不会启动），发电机各相电压对本绕

组 N600 的电压也维持对称，即 1YH 测量 A、B、C

三相对本身绕组的 N600 电压幅值相等。 

 
图 2 PT 接线及定子接地保护接线图 

Fig.2 PT wiring and stator ground protection wiring 
diagram 

事件 2： 

发电机定子接地保护接入的基波 3U0 电压，取

自机端 PT 开口三角绕组，基波保护范围为由机端至

机内 85％左右的定子绕组单相接地故障，与三次谐

波保护合用，组成发电机的 100％定子接地保护。 

从本次发电机定子接地保护动作报告及发变组

故障录波器事故报告显示，A 相绝缘受潮损坏，支

撑绝缘波纹板绝缘瞬时击穿至零序电压突增至

26.13 V。定子接地保护动作时，基波开口三角电压

值 3U0 达 52.34 V，其零序电压远远超过定子接地

保护定值 3U0=15 V。同时表明本次发电机定子接地

基本上是金属性接地。在发电机机端出线处，励端

定子冷却水回水信号管法兰面漏水，落在发电机出

线盒上并渗入出线盒内部，造成发电机 A 相出线支

撑绝缘波纹板绝缘降低对地放电击穿。因此这是一

起典型的一次设备绝缘受损击穿引起保护动作事

件。 

事件 3： 

发电机气隙磁通密度的非正弦分布和铁芯饱

和的影响，其定子绕组中的感应电动势除基波外，

还含有三、五、七次等高次谐波，以 E3表示发电机

每相绕组的三次谐波电动势。如图 3 所示，假定发

电机每相绕组对地电容 Cg分成相等的两部分，分别

集中在发电机的中性点和机端侧；将发电机端部引

出线、升压变压器、厂用变压器及电压互感器等设

备每相对地电容 Cs 也等效集中在机端。则： 
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0.5Cg 0.5Cg Cs

N3U

3E
S3U

NZ

 
图 3 简单的发电机三次谐波等效图 

Fig.3 Triple frequency equivalent chart of simple generator 

（1）发电机中性点绝缘时，发电机正常运行时

机 端 与 中 性 点 三 次 谐 波 电 压 之 比 为 ：

US3/UN3=Cg/(Cg+2Cs)<1；（ZN=∞，相当于断开）。 
（2）发电机经配电变压器高阻接地时，

US3/UN3= ZS3/ZN3=d， ZN大小不同，则比值 d 也不

相同，但一般认为 Cg、Cs、ZN现场值是基本不变的，

则 US3/UN3 的比值也就确定下来。 
（3）不论发电机中性点是否接有消弧线圈，

当距发电机中性点α处发生定子绕组单相接地时，

中性点 N 与机端 S 处的三次谐波电压恒为： 
UN3=αE3，US3 =(1-α)E3 
见图 4。 

 

图 4 UN3、US3 随α的变化曲线图 
Fig.4 Curves of UN3, US3  along with αchange  

选用 US3 动作量，UN3 作为制动量，组成发电机

定子接地100%保护，当发电机中性点附近发生接地

时，三次谐波保护具有较高的灵敏度。该厂 4 台 300 
MW 机组发电机中性点经配电变压器接地，并网前

（发电机空载试验）与并网后测得的三次谐波

US3/UN3 的比值在 0.6～0.75 范围内，定值整定为 0.9
左右，（厂家按照 1.2 倍可靠系数进行整定调试）。

从发电机正常运行时，US3/UN3 的比值也基本在

0.6～0.75 附近波动。本例中发电机虽没有发生中性

点接地故障，但因中性点接地变压器引出线松动，

制动电压 UN3 为悬浮电位，制动量电压丢失（发变

组微机保护采集的数值很小），导致 US3/UN3 的比值

大大超过 0.9，最终造成发电机定子接地三次谐波保

护动作。 

4  防范措施 

     1)事件 1 发生后对绝缘受损的发电机 A 相 PT

（3YH）进行倍频感应耐压等试验，发现 PT 泄漏电

流严重超标。机组停运后，对其它几组 PT 也进行了

相应的试验测试，发现也有不同程度的泄漏。主要

原因为该类 PT 为分级绝缘型，且 PT 安装在机 0 米

层，设备绝缘极易受潮损坏。为消除设备隐患，保

障主机安全稳定运行，结合机组检修将所有分级绝

缘的 PT 更换为全绝缘型 PT。并加强发电机 PT 的巡

检和定期工作，定期测量发电机 PT 的温度、湿度等。 

2)事件 2发生后，各专业采取了以下措施：电

气专业完善了防止定冷水或其它水源进入隔栅通风

口的措施，针对发电机出线箱 A相出线支撑绝缘波

纹板受电弧灼伤，在机组检修时作了进一步处理，

更换 A 相绝缘波纹板。加强其它机组该部位的重点

检查，确保回水管绝缘垫材质，保证机组安全运行；

汽机专业全面梳理机组励端定子冷却水回水信号管

法兰是否紧固，是否存在可能漏水缺陷；运行人员

在发电机负荷变化大时控制好运行操作方式，特别

是在气温、压力急剧变化情况下注意定冷水系统的

检查，严防定冷水温度及压力的异常波动引起法兰

漏水现象的再次发生。高电压规程要求发电机出线

箱隔栅处设有通风口，事件发生后，要求设备管理

人员不能生搬硬套规程规定，而应结合现场的实际，

灵活应用落实反措，从而最大程度保证主设备的安

全运行。除采取上述措施外：现场要求照明充足便

于人员巡检，及时发现设备缺陷，杜绝事故隐患。 

3)事件 3反映出定期试验及检定工作中存在一

定死角。定期工作中应牢记定期试验、检定的三要

素：“测绝缘、清灰、紧固端子”，对于发电机中性点

经配电变压器接地，除按常规做定期试验检查外，不

能遗漏接地变压器及其副方并接电阻的尘土和污垢

清扫及连接端子紧固等检验项目；同时要加强设备巡

检，如对发变组保护点检工作时，应特别观察记录机

组不同运行工况下通道参数的变化和比较，一旦发现

异常及时消除。另一方面要加强继电保护人员和运行

人员综合素质，提高设备故障时的处理能力。 

5  结论 

发电机发生故障，伴随保护故障报警和跳闸时，

应根据当时故障信号和保护动作情况，灵活应用，

并指定一位熟悉电气人员统一指挥，迅速判断设备

故障是一次设备还是二次设备造成，然后按照一、

二次设备分别进行检查。及时打印保护动作、录波

器报告进行分析，逐一对发电机相关设备进行排查，

切不可慌乱。若机组故障可及时恢复，相应保持机 
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差动保护高压侧电流： Ai =0.311∠54°A, 

Bi =0.318∠166°A, Ci =0.324∠297°A, Ni ≈0 

A； 

差动保护低压侧电流： ai =0.554∠80°A, 

bi =0.561∠206°A, ci =0.588∠320°A, ni ≈0 A； 

∠ 2Ai =54° 则∠ 2ai′ =∠ 2Ai -30°=24° 

∠ 2Bi =166° 则∠ 2bi′ =∠ 2Bi -30°=136° 

∠ 2Ci =297° 则∠ 2ci′=∠ 2Ci -30°=267° 

∠- 2ai =80°+180°=260°≈∠ 2ci″ =∠ 2ci′=267° 

∠- 2bi =206°+180°=26°≈∠ 2ai″ =∠ 2ai′ =24° 

∠- 2ci =320°+180°=140°≈∠ 2bi″ =∠ 2bi′ =136° 

我们再改变保护装置差动回路接线，高压侧 CT

的电流 2Ai 、 2Bi 、 2Ci 流入保护中顺序为黄 1、绿 2、

红 3，则低压侧的中电流- 2ai 、- 2bi 、- 2ci 流入保护

中顺序为绿 1、红 2、黄 3，符合上述公式（3），

确凿无误后，再带负荷检查，保护装置中的不平衡

电流显示为零。 

至此，2#变问题已全部解决。 

3  结论及反措建议 

3.1 结论 

此次事故发生后，厂家和运行单位技术人员经

过认真检查分析后认为：2#变保护此次误动作主要

跟以下因素有关： 

(1)全站电流系统接成负序系统，致使回路变

的很复杂而难理解，容易出错。 

(2)高压侧电缆绝缘不好，N 回路分流。 

(3)变压器差动保护采用反极性原理，而回路 

极性接反。 

正是以上几个因素的存在，当发生区外故障

时，致使 2#变差动保护不平衡电流太大，保护装置

动作而跳闸。 

同时，检查还发现了其他一些问题。譬如：1#

变平衡系数计算有误，2#变高后备 A 相 CT 变比有

误等问题，均一一处理。 

3.2 反措处理建议 

通过对 2#变跳闸事故的分析和处理，发现一些

影响电网安全运行的缺陷和隐患，我们采取了相应

的处理措施。鉴于国家电网继电保护标准都是以正

序系统为基础而应用的，建议该站二次电气回路采

用比较通行的正序系统，这样才能保证电网的安全

稳定运行。 
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组恒速，以方便机组并网；若故障一时不能排除，

机组应及时进行停运处理。电气人员应加强对发电

机相关设备技术监督和定期工作，掌握同类型机组

的故障处理方法，制定相应的防范措施，对存在隐

患的设备坚决进行整治和消除，全面提高发电机安

全运行水平。 
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