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摘要：为了分析传递电压对机组定子接地保护的影响，以消弧线圈接地机组的定子接地保护误动为例，分析了传

递电压自由振荡过程，得出传递电压延时衰减特性是导致保护误动的主要原因。通过对传递电压特征频率的研究，

提出了一种快速判别机组补偿方式的方法，并通过 PACAD 仿真进行了验证。针对定子接地保护误动原因，完善

了保护的传递电压闭锁逻辑，实现了在不牺牲保护快速性及灵敏性的前提下消除了传递电压的影响。实践证明，

采取措施以后效果良好。 
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Abstract: By the case study on the protection malfunction of the unit with a neutral arc suppression coil grounding, the 
influence of transitive voltage on the stator earth fault protection is analyzed. The free oscillation of the transitive voltage 
is the main cause of the malfunction. By analyzing the characteristic frequency of the transitive voltage, a convenient 
method of estimation of compensation mode for the unit is proposed, which is proved by PSCAD simulation. As for the 
malfunction of the stator earth fault protection, the protection blocking logic is improved. The influence of transitive 
voltage is eliminated without sacrificing the rapidity and sensitivity of the protection. Practical application shows that it is 
effective by adoptinstre proposed measure. 
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0  引言 

发电机定子接地保护的快速动作对遏制发电机

电气故障的发展起着重要作用。近年，某电网多次

发生由系统接地故障引起的消弧线圈接地机组定子

接地保护误动事件，电厂内的多台机组同时受到影

响，甚至有导致多台机组同时跳闸的危险，严重威 
胁到电网的安全运行。本文通过对一起经消弧线圈

接地机组定子接地保护误动事件的分析，阐明了传

递电压自由振荡过程对定子接地保护的影响，用

PSCAD 仿真对分析结果进行了仿真验证，并提出了

针对性的建议，对保障机组和电网安全稳定运行具

有实际意义。 

1   事故简介 

某火力发电厂，多台机组采用经消弧线圈接地

方式运行，单机额定功率均为 300 MW，机组采用

单元接线，通过 220 kV 升压站联入系统。机组保护

采用国产发变组保护装置，配置的基波零序电压定

子接地保护均采用防传递电压闭锁逻辑。 

1 号机组在正常运行中突然跳机，经检查一次

设备未发现异常，录波数据显示(如图 1 所示)1 号发

电机出现较大幅值零序电压，导致定子接地保护动

作跳机。2 号机组在 1 号机组跳机同时也出现了零

序电压，但因幅值未达到保护动作定值，定子接地

保护未动作。本次事件险些造成多台机组误动的电

网事故。 
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图 1 1号机组故障录波图 

Fig. 1 Fault recorder wave form of 1 unit

2   事故分析 

2.1 故障录波分析 

如图 1故障录波所示，220 kV 系统侧出现较大

零序电压，由此可推断系统发生了接地故障，又因

220 kV 系统与发电机零序电压同时刻出现，可初步

判断机组定子接地保护动作是由于系统发生接地故

障所导致。 

根据以往保护误动统计及事故处理经验，系统

接地故障可以引起发电机零序电压异常的原因主要

有机组 PT 回路多点接地和传递电压两种原因。因

此，分析工作主要从这两个方向进行。 

图 2 所示波形为，系统故障时，因发电机 PT
二次回路多点接地，故障电流窜入 PT 二次回路后

引起零序电压异常的典型波形。其波形特点为电气 

量频率为工频 50 Hz，且发电机受干扰零序电压随

一次故障的消失而立即消失[1-2]。从图 1 可知，系统

故障时发电机与系统侧的零序电压并不是同时消

失，发电机零序电压在一次故障消失后继续存在，

且逐步衰减，并且由故障录波数据测得机端零序电

压在衰减过程中其频率为 47 Hz 左右，并不为工频

50 Hz。 

因此，根据以上分析，可以基本排除 PT 回路

多点接地导致发电机零序电压异常的原因，进而可

以初步断定，本次误动由传递电压导致的可能性较大。 

2.2 保护误动分析 

机组系统侧发生接地短路时，零序电压将通过

变压器高、低压绕组间的耦合电容传递到发电机侧，

传递电压计算模型如图 3 所示[3]。 

 

图 2 PT 回路多点接地产生的零序电压录波 
Fig. 2 3U0 waveform caused by multi-ground in PT secondary loop
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图 3 计算传递电压的近似简化电路 

Fig. 3 Schematic diagram of transitive voltage calculation 

其中，E0为变压器高压侧接地故障产生的零序

电压；C1为主变高低压绕组间的等效耦合电容；C2

为发电机系统对地单相等效电容，包括发电机、变

压器绕组等电气设备的对地电容；L1和 R分别为发

电机中性点消弧线圈的等效电感和电阻，电压表 V

处测得电压 U0为发电机端传递零序电压。 

1 号机组发变组保护装置的零序基波电压定子接

地保护配置有防传递电压闭锁逻辑。在系统故障时，

传递电压可能导致定子接地保护误动的情况下，定

子接地保护将被闭锁，以防止误动发生。但为何保

护采取了防误动措施后，定子接地保护仍然会误动？ 
RCS-985 装置的定子接地保护锁逻辑如图 4 所

示，保护用系统侧 3U0电压来检测系统有无接地故

障，当有接地故障时装置将闭锁定子接地保护功能；

当系统故障消失后装置则立即开放定子接地保护。

从图 1 故障录波图中得知，系统发生接地故障，产

生 3U0电压，这时定子接地保护应被闭锁。当系统

接地故障切除后，系统 3U0 消失，但是发电机 3U0

电压幅值依然存在，此时定子接地保护已处于开放

状态，当 3U0的幅值及持续时间大于保护定值时，

定子接地保护误动跳机，显然闭锁逻辑没有考虑传

递电压的这种延时衰减特性。 

 

图 4定子接地保护逻辑 
Fig. 4 Logic of stator earth fault protection  

3   传递电压特征分析 

3.1 系统接地到切除的过程分析 

图 3 所示等效电路中，如果忽略电路中的电阻，

发电机系统可等效为消弧线圈 L1 与发电机对地等

效电容 C2并联后再与升压变等效耦合电容 C1串联

而形成的电路，如图 3 电路 a-b 端口左边部分所示。

当系统发生接地故障时，如同在电路 a-b 端接入交

流电压源 E0，电压源的幅值等于系统接地故障时的

零序电压，其频率为 50 Hz。此时，发电机机端的

传递电压是机组固有特征频率(图 1 a-b 端左边部分

电路)与接地零序电压频率(图 1 a-b 端右部分电路)
形成的混频波形，混频电压幅值计算可参考文献

[4]，传递电压频率可用公式(1)计算。 
1 2

2
f ff 

                (1) 

式中：f为传递电压频率；f1为图 1 a、b 端左部分电

路的固有特征频率；f2为系统侧零序电压 E0频率。 

3.2 机组跳机后的过程分析 

定子接地保护将机组断路器跳开后，发电机不

再与系统相联，升压变等效耦合电容 C1分支处于开

路状态而不起作用，这时机组参数等效电路变为消

弧线圈 L1 与发电机对地等效电容 C2 并联电路，如

图 3 c-b 端口左侧电路所示。此时的传递电压频率

主要取决于 L1与 C2并联回路的特征频率。 

由图 1 所示，当系统接地故障切除后，E0电压

源作用消失，因 LC 电路自由振荡的特点，发电机

传递电压并没有随系统接地故障的切除而消失，而

是进入自由振荡状态并逐步衰减，这就是导致定子

接地保护传递电压闭锁逻辑失效引起误动的主要原

因。 

3.3 发电机消弧线圈补偿方式诊断 

采用单元接线消弧线圈接地的发电机应采用欠

补偿运行方式[5]。机组在过补偿方式下运行时传递

电压系数将大于 1，甚至趋于无穷大，系统发生接

地故障时，传递电压轻者将导致定子接地保护误动，

重者将威胁发电机绝缘安全[3]。 
在不知发电机一次参数的情况下，可利用 LC

电路分析理论和机组跳机后传递电压频率特征来定

性判断发电机消弧线圈的补偿方式。 

当定子接地保护误动跳机后，利用故障录波数

据可测得跳机后传递电压自由振荡的特征频率，并

由并联谐振电路特性分析可知，当电路工作频率大

于电路固有的特征频率时电路呈容性，反之电路呈

感性。因此，通过比较机组在跳闸后传递电压的特

征频率可以快捷的判断发电机消弧线圈的补偿方

式，电路呈容性即可定性推断发电机消弧线圈处于

欠补偿状态，呈感性处于过补偿状态。 

在本次误动事件中，由故障录图 2 测得，机组

断路器跳开后传递电压特征频率为 47 Hz 左右，因

为机组正常运行或接地故障时的电气量频率为 50 Hz，
即工作频率为 50 Hz，大于等效并联电路的特征频

率，因此确定电路呈容性，可定性判断该机组消弧

线圈处于欠补偿运行方式。 
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在实际的定子接地保护误动分析中，发现部分

发电机的消弧线圈处于过补偿状态，在系统单相接

地时发电机机端出现了较高幅值的传递电压，这也

是导致定子接地保护误动的主要原因之一。 

4   传递电压计算与仿真 

以本次误动事件为例进行仿真计算，主要电气

实测参数为：发电机中性点消弧线圈电感 L1 
16.31H；发电机系统单相对地电容 C2 0.232 uF，升

压变(242/20 kV，360 MVA)高低压绕组单相等效耦

合电容 C1 0.008 uF，高压侧中性点不接地。 

图 3 所示等效电路的固有特征频率计算如下，

为简化计算,忽略电路中的电阻参数。 

1
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式中：Z为电路的等效阻抗；为角频率。 

令分子、分母为零，电路特征频率为  

1
1 2 1

1
2 ( )

f
L C C


 

           (3) 

将参数代入式(3)，计算电路特征频率为46.46 Hz，
用式(1)计算故障期间传递电压频率为 48.32 Hz，计

算频率与图 1 传递电压频率 48.64 Hz 基本一致。 

根据发电机实测参数，计算发电机机端发生单

相接地时补偿电感电流 IL、接地电容电流 IC。 

 L
L

20 kV 2.25 A
3 2 1 3 314 16.31

UI
f L

  
    

 (4) 

C L 2

6

3 2 3 20 kV

314 0.232 10 2.54 A

I U f C


       

  
    (5) 

式中，UL为发电机线电压 20 kV，如再考虑消弧线

圈中电阻，实际补偿电流将小于计算值。根据计算

结果确定，发电机消弧线圈处于欠补偿方式，与用

传递电压振荡频率进行的判定结果一致。 

利用 PSCAD 软件对电路进行数字仿真，图 5
为系统侧零序电压与发电机传递过电压的仿真波

形。如图所示，故障期间传递电压频率为 48.87 Hz，
传递电压特征与图 1 所示故障录波基本一致。 

 

图 5传递电压仿真波形 
Fig. 5 Waveform of transitive voltage simulation

5   建议 

5.1 正确选择消弧线圈档位 

1) 机组调试时应验证消弧线圈档位的正确性 
在基建调试阶段应对消弧线圈的补偿效果进行

测试，对于单元接线的机组，应确保消弧线圈工作

在欠补偿方式，经补偿后如发电机接地故障的容性

电流小于规程规定值，可不跳闸停机，宜将定子接

地保护投报警[5]。 
2) 机组投运后禁止随意调节消弧线圈档位 
经消弧线圈接地的发电机在正常运行中，容易

出现三相电压不平衡现象，并伴随零序电压出现，

为消除该现象，部分电厂随意调节消弧线圈分接头，

极易导致消弧线圈工作在错误的补偿方式下，引起

传递电压过高现象[6-8]。 
3) 定子保护误动后应对补偿方式进行判别 
发电机定子接地保护误动后，在不确定一次设

备参数的情况下可利用故障录波数据确定传递电压

自由振荡频率，对消弧线圈的补偿方式进行定性判

断，确保消弧线圈在正确的补偿方式下工作。 

5.2 定子接地保护逻辑完善 

目前，国内机组保护普遍采用图 4 所示的传递

电压闭锁逻辑。当系统发生接地故障并消除后，因

传递电压自由振荡、延时衰减的特性，闭锁逻辑无
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法防止定子接地保护误动，因此定子接地保护在整

定时仍然按照电压、延时定值躲过传递电压而整定[9]。

而实际传递电压幅值较高，根据故障录波数据统计，

发电机机端 PT 开口三角绕组测得的传递电压的有

效值可达 40V 至 50V，如要将定子接地保护的电压

定值与传递电压进行配合，必定缩减了接地保护的

保护范围，牺牲了保护的动作灵敏性；如将保护动

作时间与系统后备保护进行配合，这样又牺牲了保

护动作的快速性。 

本文建议对系统零序电压闭锁增加延时开放逻

辑。如图 6 所示，在系统接地故障切除，系统零序

电压消失后，定子接地保护可整定 t2延时开放，延

时 t2应确保能躲过传递电压衰减过程。采用 t2延时

开放逻辑后，发电机定子接地保护的电压定值整定

时可不必考虑传递电压的影响，延时按照正常延时

t1整定。 
当发电机定子接地时，保护可以按照短延时 t1

快速而灵敏地切除故障；当系统接地，在故障切除

后，定子接地保护将经 t2延时开放，以躲过传递电

压延时衰减特性的影响。采取该措施以后效果良好，

有效防止了传递电压的影响。 

 

图 6定子接地保护逻辑 
Fig. 6 Logic of stator earth fault protection  

6   结论 

经消弧线圈接地单元接线的机组发生定子接

地保护误动时，应首先利用录波数据对机组补偿方

式进行定性判别，确保机组在欠补偿方式下运行。

因为经消弧线圈接地机组的传递电压具有混频特

性，在系统故障切除后传递电压呈现自由振荡状态，

幅值衰减过程较长，目前保护装置普遍采用的系统

零序电压闭锁判据未能有效防止基波零序电压定子

接地保护的误动，在机组保护整定计算中应引起注意。 
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