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乒乓式励磁绕组接地保护若干问题的分析 

兰 华, 张 波，李卫国 

（东北电力大学，吉林 吉林 132012） 

摘要：针对目前乒乓式励磁绕组接地保护存在的问题，从励磁电压变化、元件参数选取、交流分量等方面对乒乓式励磁绕组

接地保护的测量精度进行了理论分析和仿真验证。实验结果表明：在桥臂电阻和测量电阻选取不同阻值时保护精度不同，励

磁电压变化时保护的精度也相应变化。为了尽量减少交流分量的影响，采用傅里叶算法对测量值进行了滤波处理。仿真结果

验证了理论分析的正确性，测量数据与测量精度满足实际需要。 
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Abstract：In view of the problem of current ping-pong-type of rotor earth fault protection this ， paper does theoretical analysis and 
simulation on its measuring accuracy from the the aspects of excitation voltage change，the components parameters selecting and AC 
components, etc The experimental results show that the accuracy．  is different when the bridge arm resistance and measurement 
resistance are different，protection also changes accordingly in accuracy with excitation voltage changed In order to minimize the ．

impact of the AC component Fourier algorithm ， is used to filter the measurements The simulation results co． nfirm the correctness of 
theoretical analysis．Measurement data and measurement accuracy can meet the actual demand． 
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0  引言 

发电机励磁回路接地是指励磁绕组与转子铁芯

之间的绝缘损坏或者击穿，它包括励磁回路一点接

地和两点接地故障。在发生励磁回路一点接地时，

由于没有形成电流回路，励磁电压仍然正常，因此

对发电机无害。但是励磁回路一点接地很容易发展

成为两点接地故障，给电机和系统带来严重危害。

现在普遍采用乒乓式励磁保护，但是乒乓切换式保

护在应用中存在着一些问题：由于切换电路中元件

参数选取不合适，会对保护精度造成较大影响；接

地电阻数值的变化也会影响保护动作的准确性；另

外，保护在应用中，相关因素对保护性能也会产生

一定的影响。本文从励磁电压变化、元件参数选取、

交流分量等方面对乒乓式励磁绕组接地保护的测量

精度进行理论分析和仿真验证。 

1  乒乓式转子接地保护原理分析 

目前，发电机的励磁回路大量采用了乒乓式励

磁回路一点接地保护[1-9]，其原理图如图 1 所示。 
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图 1 乒乓式励磁回路一点接地保护原理图 

Fig.1 Diagram of one point earth ping-pong fault protection of 
generator rotor 

其中： LU 为转子绕组电压；R 为降压电阻； mR 为

测量电阻；K 为接地位置距离转子正极的电气百分

距离。假设励磁电压 LU 在开关切换过程中不变，

R 、 mR 已知， 1U 和 2U 为保护的测量电压。转子

绕组的直流电阻很小，可以忽略不计。保护的基本
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原理如下： 

1S 接通， 2S 断开时： 

L
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2S 接通， 1S 断开时： 
L

2 m
m g

(1 )
( )

K UU R
R R R

−
=

+ +
        （2） 

可以推导出： 
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该保护的保护范围为整个励磁绕组。为了避免

扰动带来的误差，可以进行多次测量，在连续多次

计算皆满足： 

g g.setR R<              （5） 

才能确认发生了一点接地故障，再转入两点接地故

障流程。其中， g.setR 为一点接地保护整定值。 

2  须考虑的若干问题分析 

2.1 励磁电压变化对保护精度的影响 

对图 2 所示电路，假设开关在一次切换过程中

励磁电压分别 LU 和
'
LU ，此时可求的接地电阻值为： 
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用式（4）减去式（5）可得： 
L
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mea
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Δ
        （7） 

可以画出如图 2 所示函数关系曲线。  
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图 2 接地电阻随励磁电压变化关系图 

Fig.2 Diagram of earth resistance with electromotive force 
change 

如果只按励磁电压不变来计算接地电阻值，势

必会对计算精度带来较大的误差。 
2.2 参数选取对保护精度的影响 

为了防止励磁电压反向时的反向高电压对开

关 1S 、 2S 的危害，可以增设 RC 串联支路，其测量

回路如图 3。 
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图 3 开关保护电路原理图 

Fig.3 Diagram of switch protection 

这样切换电路中主要的非线性元件有励磁绕

组的电感、对地电容和电子开关缓冲回路电容。在

开关的切换过程中，这三种非线性元件都会出现暂

态过程。由于切换回路中流过的电流较小，励磁绕

组电感和电子开关缓冲电容的暂态过程对保护精度

的影响较小。因此，这两者的暂态过程对保护精度

的影响可以忽略不计。将励磁绕组简化为一个含有

内电动势的 π型等效电路，励磁绕组对地电容等效

为电容 1C 和 2C ， 1 yC KC= ， 2 (1 ) yC K C= − ， yC
为励磁绕组对地总电容。此时保护的原理图化简为图4。 

 

图 4 乒乓式励磁回路一点接地保护等效图 
Fig.4 Equivalent diagram of one point earth fault protection of 

ping-pong generator rotor 

假设切换过程中，励磁电压保持不变，并且正

常运行时励磁绕组对地电阻为无穷大。 
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1S 接通， 2S 断开时： 

C1 L 1 gU KU I R= −            （8） 

C2 L 1 g(1 )U K U I R= − − −       （9） 

1S 断开， 2S 接通时： 

C1 L 2 gU KU I R= +         （10） 

C2 L 2 g(1 )U K U I R′ = − − +     （11） 

当 1S 接通， 2S 断开时，电容 1C 和 2C 由电压

C1U 和 C2U 分别开始放电和充电，最后达到电压

C1U ′ 和 C2U ′ 。如图 4（a）所示， 1C 有两条放电回路:

一路为电流 C1.1I ，由 A 点（电容正极），经 B 点、

D 点至电容负极；另一路为电流 C1.2I ，由 A 点，经

R、 mR 、D 点至电容负极。当 mR R+ >> gR 时， 

C1.1 C1.2I I>> 。电容 2C 的充电电流也有两路：一路

为电流 C2.1I ，由 C 点（电容负极），经 B 点、D 点

至电容正极；另一路为电流 C2.2I ，由 C 点经 B 点、

A 点、R、R、D 点至电容正极；同样，当 mR R+ >> gR
时，电流 C2.1 C2.2I I>> 。同理，当 1S 断开， 2S 接通

时，电容 1C 和 2C 由电压 C1U ′ 和 C2U ′ 开始充放电，

其过程与 1S 接通， 2S 断开时相类似。 

由上述分析可知，当电阻 mR R+ 为高阻时，流

过采样电阻的暂态电流较小，即励磁绕组对地电容

对采样电压的测量的影响不大，反之，则会产生较

大的冲击电压，影响保护精度。 
2.3 交流分量的影响 

发电机转子的偏心使得励磁绕组上不可避免

地存在交流分量；由于采用可控硅励磁调节器，不

同的导通角下也有交流分量。由于交流分量的存在，

转子绕组接地电阻的测量会产生误差。为了消除交

流分量的影响，可以采用傅里叶算法对测量电阻

mR 上电压 1 1( )U U ′ 的采样值进行滤波。假如采样频

率为 600 Hz，经 1T 后读取 ,1 ,2 , 1 ,, ... , ,k k k N k NU U U U−  

, 1k NU + 。可以按下式计算 1 1( )U U ′ ： 
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如果 1, 1 1,N NU U ε+ − ≤ ， mR 上的测量电压 1U

取 1, 1NU + 。 

2.4 电机启动对保护的影响  

由式（7）可知，励磁电压突然升高时，计算出

的接地电阻值将小于实际的接地电阻值，当发电机

启动的时候，励磁调节器自动加励磁，励磁电压从

零升到额定电压，调节时间为 2~3 s，而保护开关

的切换周期为 1~2 s，电机的启动将影响保护的计算

周期，此时可以采用多次计算再出口的方式以防止

保护误动。 

3  仿真分析 

构建励磁绕组接地故障仿真模型[10]，励磁绕组

用 4 段 π型等效电路来表示，采用三峡左岸电厂

ALSTOM 机组参数[11]额定电压为 475.9 V，空载电

压 为 191.8 V ， 电 阻 e 0.102 9R = Ω ， 电 感

e 1.58 mHL = ，对地电阻 y 5 MΩR = ，对地电容

y 1.264 μFC = 。开关 S1、S2 的切换周期为 1 s。阻容

吸收回路参数为 s 20R = Ω， s 0.1 μFC = 。仿真

模型如图 5 所示。 
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图 5 转子绕组接地故障仿真模型 

Fig.5 Rotor winding earth fault simulation model 

其他参数为：一点接地故障位置 0.4K = ，一

点接地电阻 g1 20 kR = Ω ； e 1 e
1
4

R R= ； 

e2 e0.15R R= ； e3 e0.10R R= ； e1 e0.25L R= ； 

e2 e0.15L R= ； e3 e0.10L R= ； y1 y8R R= ；

y2 y4R R= ； y1 y0.125C C= ； y 2 y0.25C C= 。 

3.1 一点接地故障实验 

假设在开关切换过程中励磁电压保持不当，R

和 mR 取不同的数值时， mR 两端的电压波形及精度

测量结果如图 6 所示。 
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m(c ) 2 0 k , 4 0 0 kR R= Ω = Ω  

图 6 R 和 Rm 变化时采样电压波形图 

Fig.6 Diagram of voltage waveform when R and Rm change 

从仿真波形可以看出：当 R 的阻值越小，由励

磁绕组对地电容充放电引起暂态现象就越明显。但

是 R 的阻值越小，暂态过程持续的时间也越短。 
表 1 R 和 Rm 变化时一点接地测量结果 

Tab.1 Measurement results of one point earth fault protection 
when R and Rm change 

/ kΩR    m /R Ω  g / kΩR  测量误差 

10    200 19.97 0.15% 

20    400 19.999 0.005% 

100    2 000 20.56 2.8% 

200    4 000 22.05 10.25% 

从仿真数据可以看出，桥臂电阻 R 和采样电阻

mR 阻值较小时，测量精度较高，但是考虑到励磁

绕组的对地绝缘的因素，所选取的阻值不能太小，

一般选取分压电阻 20 ~ 50 kΩR = ，取样电阻 

m 0.02R R= ，切换周期按工程要求选择为1 ~ 2 s。 
3.2 两点接地故障实验 

由开关 3S 控制和模拟第二点接地故障。两故障

点之间的电气距离为 0.35。 
（1）两点接地时采样电压波形 
T1=1.05 s 时，开关 S3 投入， 20 kΩR = 、

m 400R = Ω、 g1 20 kΩR = 、
g2 2 kΩR = 时采样电压

的波形如图 7 所示。 
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图 7 两点接地时采样电压波形 

Fig.7 Diagram of voltage waveform with two-point earth fault 
protection 

（2）两点接地故障精度计算结果 

T1=1.05 s 、 20 kΩR = 、
m 400R = Ω 、

g1 20 kΩR = ，其他参数不变。 g2R′为计算值，仿真结

果如下。 
表 2 两点接地保护精度计算结果 

Tab.2 Precision results of two-point earth fault protection 

g2 / kΩR   g2 / kΩR′  测量误差 

0.1  0.099 1 Ω 

2 1.98 20 Ω 

50 49.56 0.88% 

100  98.63 1.63% 

从仿真结果可知，第二点接地电阻的计算值与

实际值相差不大，所以可以按照电阻判据来判断两

点接地故障。 
（3）励磁电压变化实验结果 
其余参数不变，只改变励磁电压的数值，观察

励磁电压变化对保护精度的影响如表 3 所示。 
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表 3 励磁电压变化时保护精度实验结果 

Tab.3 Accuracy of experimental results  
with excitation voltage change 
序号    / VU  g2 / kΩR′  

1     0 _____ 

2 475.9 1.908   

3  200 1.901   

4  结论 

乒乓切换式保护的原理是基于稳态直流工况，

未考虑惯性元件在切换过程中的暂态影响，也未考

虑开关在切换过程中励磁电压变化，即认为励磁电

压为常数。所以在切换过程中，若原件参数选取不

合适会对保护的精度和灵敏度带来较大的影响。并

且在开关切换过程中，如果励磁电压发生变化，可

能导致保护的误动或拒动。本文通过仿真对元件参

数进行了合理的选取，并分析了励磁电压变化对保

护精度的影响。测量数据与测量精度满足实际需求。 
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