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大型汽轮发电机定子单相接地故障定位新方法 

黄少锋，贾文超
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：发电机定子绕组单相接地故障定位能扩展目前定子接地保护的功能，为快速检修故障提供依据。分析了大

型汽轮发电机的电动势分布特征，推导了定子绕组电势与故障位置的关系，给出了新的定子绕组电势表达式。分

析了定子绕组单相接地故障时零序电压、三相电压的幅值变化特征，推导了三相电压幅值变化与故障位置和接地

电阻的关系。在此基础上，提出了一种综合利用零序电压和三相电压幅值特征的定子绕组单相接地故障定位新原

理。理论分析和仿真计算表明：应用本方法能可靠识别故障位置，且该方法不受中性点接地方式的影响。该方案

仅需要零序电压和机端三相电压，简单易行，不需增加额外设备，适用于高阻接地故障，仿真数据验证了算法的

可行性。 
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A new fault location method for stator single-phase ground fault in large turbine generator 
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Abstract: Fault location for stator single-phase ground fault can extend the function of stator ground fault protection, 

providing a reference for fast detecting the fault. The paper analyses the potential characteristics of the large turbine 

generator, deduces the relation between the stator winding potential fault position, and gives a new formula of winding 

potential. The characteristics of zero sequence voltage and three phase voltage are analyzed when stator single-phase 

ground fault is occurring, and the relation between three-phase voltage amplitude and fault position & grounding 

resistance is deduced. Therefore, a new fault location principle based on the amplitude of zero sequence voltage and 

three-phase voltage is proposed. The theoretical analysis and simulation show that this method can detect the fault 

location reliably. In addition, it is immune no matter which neutral grounding mode is used. The fault location scheme 

only uses zero sequence voltage and three phase voltage, is very simple, don’t need additional equipment, and can be used 

to detect high impedance grounding fault. The simulation shows that it is feasible. 
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0  引言 

目前，600 MW 级燃煤机组是世界多数国家火

力发电的主力机组。发电机定子绕组单相接地故障

是发电机的常见故障[1-2]。发电机定子单相接地故障

可能造成定子铁心灼伤并容易发展成更严重的故障。 

 

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金资助

(2016MS87) 

目前发电机定子单相接地保护的主要原理有：基波

零序电压保护[3-4]、3 次谐波电压保护[5-6]、外加注入

信号的注入式定子接地保护[7-10]，这些保护在现场

应用广泛，但均不具备故障定位功能。 

目前定子单相接地故障的检查方法为：当基波

零序电压接近 100 V 时，判断故障位置在机端侧；

当三次谐波电压保护动作时，判断故障位置在靠近

中性点侧。但上述方法对于定子绕组单相经过渡电

阻接地的故障，故障定位困难。 
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文献[11-12]利用行波信号实现发电机定子绕组

单相接地故障定位，但行波信号受故障电压初相位

和过渡电阻影响，高阻接地故障时，行波信号测量

困难。文献[13]首先利用注入式保护计算接地电阻，

再利用零序电压幅值计算故障点位置，原理简单，

但其对于未装设注入式保护的机组不适用。文献[14]

提出了一种不依赖注入信号的定子单相接地定位方

法，其利用机端三相电压大小与过渡电阻有关的特

征，通过最高相与次高相电压的平方差和最高相与

故障相电压的平方差比值计算过渡电阻，但该方法

没有考虑绕组合成电势和相电势的相位特征，定位

方法不准确。 

针对上述问题，本文考虑了发电机定子绕组电

势的相位特征，提出了一种综合利用零序电压和机

端三相电压幅值偏移特征的定子绕组单相接地故障

定位新原理。基于 EMTDC 暂态仿真软件对所提方

法进行了仿真分析。分析结果表明，该方案定位准确。 

1   定子单相接地故障电压特征与故障定位 

1.1 定子单相接地故障电压特征 

假设发电机在 A 相接地前为空载对称稳态运

行，三相定子绕组对地电容相等，当 A 相在距离定

子绕组中性点 处发生单相接地故障时，其原理图如

图 1 所示。 

 
图 1 发电机定子单相接地故障原理图 

Fig. 1 Diagram of stator ground fault of generator 

图中： GC 表示发电机定子绕组每相对地电容

值； kR 表示接地故障电阻； AE
 、 BE

 和 CE
 分别表

示发电机定子 A、B、C 三相的电动势； ( )E  为故

障点到中性点的电动势； kI
 为故障点的接地电流；

Z 表示中性点的接地阻抗，其数值与发电机中性点

接地方式有关。  

忽略分布电容产生的暂态电压分量，仅考虑基

波电压分量，由图 1 可得： 
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联立式(1)、式(2)可得 
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式中， GΣC 为发电机三相对地总电容。 

1.2 基于相电压特征的故障定位 

发电机定子绕组单相接地故障时，传统分析均

假设 ( )E  = AE  ，即 

A
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故障位置 的表达式为 

0
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故障定位的关键是计算接地电阻值，对于采用

注入式定子保护的机组，可利用注入信号计算接地

电阻。如不采用注入式定子接地保护，文献[14]提

出了一种不依赖注入信号计算接地电阻的方法，利

用相电压偏移与过渡电阻的关系计算过渡电阻，对

其简要说明如下。 

发电机机端三相对地基波电压表达式为 
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以中性点经高阻接地方式，发生 A 相接地故障

为例，首先计算 
2 2
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则接地电阻 kR 的表达式为 
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代入式(5)即可求解故障位置。 

上述分析中假设 A( )E E   ，忽略了绕组电势
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( )E  与相电势 AE
 间的相位关系。对于大型汽轮发电

机，其绕组合成电势和相电势间相位较大，不能忽略

考虑，本文分析了汽轮发电机绕组合成电势相位特

征，提出了考虑绕组电势特征的故障定位改进方法。 

2   大型汽轮发电机电动势分布特征 

大型汽轮发电机转速较高，多采用三相隐极式

同步发电机，极对数 p=1，每相大多是 2 并联分支。

以国内某汽轮发电机(QFSN-600-2YHG 型发电机)

为例，其极对数 p=1，定子绕组槽数 Q=42，每极

每相槽数 q=7，定子每相分支数为 2，定子每相每

分支串联匝数为 7，绕组按60相带分布，发电机的

电角度
360 360

8.57
42

p

Q


 
   。其发电机一相两

分支匝电势分布图如图 2 所示。 

 

图 2 发电机匝电势分布图 

Fig. 2 Vector diagram of coils potential 

定义机端相电势 A =1 0E   ，假设第一分支绕组

电势超前相电势，则该绕组距中性点 处的合成电

势 ( )E  的幅值 ( )E  、相位 ( )  和故障位置 的关

系见表 1 所示。该绕组电势的相位 ( )  和故障位置

 的关系曲线见图 3 所示。 

由图 2 发电机匝电势分布图分析可得：当第一

分支绕组距中性点 14.3%  处发生单相接地故障

时，电动势 ( )E  与相电动势 φE
 的相位 ( )  和故障

位置 的关系为 

( ) (180 ) / 2 60 =

π
30 (1 )= (1 )

6
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表 1 发电机电势 ( )E  和故障位置 的关系 

Table 1 Relation between potential ( )E  and fault position  

  ( )E   ( )   

1/7=14.3% 0.1495 25.71° 

2/7=28.6% 0.2981 21.42° 

3/7=42.9% 0.4450 17.13° 

4/7=57.2% 0.5895 12.84° 

5/7=71.4% 0.7307 8.58° 

6/7=85.7% 0.8678 4.29° 

7/7=1 1 0° 

 

图 3 绕组电势的相位 ( )  与故障位置 的关系曲线 

Fig. 3 Relation between the phase angle ( )   

and fault position  

同理，可得第二分支绕组电动势的相位 ( )  和

故障位置 的关系为 

π
( )= (1 )

6
               (12) 

发电机定子绕组单相接地故障时，传统分析均

假设 A( )E E   ，考虑到相位 ( )  ，本文定义

jA
A( ) e (1 jtan )

cos

E
E E
  


 


  ，则不同位置故障时

计算电势和理论电势见表 2 所示。 

表 2 绕组不同位置时理论电势与计算电势关系表 

Table 2 Relation between the theoretical potential 

and the calculative potential 

A| |E   A| |

cos

E




 

  
理论 

电势 ( )E   
幅值 误差 幅值 误差 

1/7=14.3% 0.1495 0.1429 -4.42% 0.1586 6.09% 

2/7=28.6% 0.2981 0.2857 -4.15% 0.3069 2.96% 

3/7=42.9% 0.4450 0.4286 -3.70% 0.4485 0.77% 

4/7=57.2% 0.5895 0.5714 -3.07% 0.5861 -0.57% 

5/7=71.4% 0.7307 0.7143 -2.24% 0.7224 -1.13% 

6/7=85.7% 0.8678 0.8571 -1.22% 0.8596 -0.94% 

7/7=1 1 1 0 1 0 

当 ( )E  = A| |E  或 A| |
( )

cos

E
E








时，计算电

势和理论电势的误差绝对值曲线见图 4 所示。 

由表 2 和图 4 分析可得：定义绕组电势

A( ) (1 jtan )E E     ，当 大于 20%时，绕组电

势的模值误差比 ( )E  = AE  还小，并且该电势考

虑了绕组电势的相位特征，该绕组电势定义方法

可行。 
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图 4 两种计算方式下计算电势与理论电势的误差曲线 

Fig. 4 Error of theoretical potential and the calculative potential 

in different calculation modes 

3   考虑绕组电势相位的改进故障定位方法 

对于大型汽轮发电机，考虑绕组电势相位特征，

取 jA
A( ) e (1 jtan )

cos

E
E E
  


  


  ，代入式(3)，可

得零序电压为 
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机端三相对地基波电压表达式为 
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考虑发电机中性点接地方式有中性点不接地、

中性点经消弧线圈接地、中性点经高阻接地 3 种方

式[15]，定义： 
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以 A 相接地故障为例，计算故障超前相与滞后

相电压有效值可得： 
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定义 
2 2

B A

2 2
0

| | | | 2 3(Im( ) tan Re( ))
=

| | (1 tan )

U U Z Z
m

U



 

  




 


 (19) 

当 值较小，
π

6
  时，满足 tan  ，代入

式(4)可得： 
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将
π

( ) (1 )
6

a   或
π

( ) (1 )
6

a    代入式

(11)、式(12)，联立求解可得故障位置 。 

求解过程中，当第 1分支发生接地故障时，即

π
( ) (1 )

6
a   ，如代入

π
( ) (1 )

6
a    ，计算可

得伪根，即 0a  或 1a  ，去除伪根。 

4   仿真分析 

为验证上述改进故障定位算法的可行性，基于

EMTDC 建立了发电机分布参数电路模型，即将定

子每相绕组划分为 n个单元电路，定子绕组的电阻、

漏电感和对地分布电容都均分到各单元中。本文取

7n  ，如图 5 所示。 

 

图 5 发电机分布参数电路模型 

Fig. 5 Generator model with distributed parameter 

发电机仿真参数[1]：额定电压 n 18 kVU  ，定

子绕组每相电阻为 s 3.6 mΩR  ，每相电感为 sL   

227.05 μH ，每相对地电容为 G 1.686 μFC  。取发

电机出口母线相连的其他设备每相对地电容

B 0.2 μFC  ，高阻接地 N N G629.32 ( 1/3 )R R C   ，

消弧线圈电感 N N G2.504 H(0.8 1/ 3 )L L C    。 

对发电机中性点经高阻接地、不接地和经消弧

线圈接地 3 种方式进行分析，故障点位置距中性点

(4/7)57.2%、85.7%(6/7)和机端处，过渡电阻 kR 分别

为10、 200、1000，仿真结果如表 3 所示。 

由表 3 可以看出： 

1) 发电机机端故障时，合成电势与相电势间相

位角为 0º，两种方法均能准确定位。 

2) 忽略绕组电势相位的方法，定位误差受过渡

电阻和故障位置的影响，过渡电阻越大，误差越大，

已不能实现准确的定位。 

3) 考虑绕组电势相位特征的改进方法，适用于

各种中性点接地方式，在发电机定子绕组单相接地

故障时，故障位置的计算结果与设定值较接近，误

差均在 5%范围内。对于高阻接地故障，定位算法

也具有较高的准确度。 
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表 3 仿真计算结果 

Table 3 Simulation result 

忽略绕组电势相位 改进算法 中性点 

接地 

方式 

故障位置 
接地电 

 阻值/Ω 
U0 /EA 测量 

电阻/Ω 

测量 

位置  
( )   

测量 

电阻/Ω 

测量 

位置  

定位 

误差 

10 0.5802 0 0.4992 12.74° 9.75 0.5752 0.66% 

200 0.4319 22.89 0.4479 12.85° 195.40 0.5713 -0.02% 
A 相 

57.2%a   
1000 0.1877 345.39 0.3127 13.25° 961.35 0.5582 -2.31% 

10 0.8541 0 0.8139 4.10° 8.30 0.8632 0.71% 

200 0.6357 129.74 0.7807 4.15° 197.04 0.8617 0.53% 
A 相 

85.7%a   
1000 0.2763 682.32 0.6662 4.26° 988.69 0.8581 0.11% 

10 0.9842 10.14 1.0003 -0.004 10.09 1.0001 0.01% 

200 0.7326 200.23 1.0003 -0.005 200.15 1.0001 0.01% 

经配电 

变压器 

高阻接地 

A 相 

100%a   
1000 0.3184 1000.8 1.0005 -0.07 1000.4 1.0002 0.02% 

10 0.5895 0 0.6022 12.73° 9.62 0.5755 0.71% 

200 0.5554 66.29 0.5593 12.78° 195.22 0.5738 0.42% 
A 相 

57.2%a   
1000 0.2890 620.21 0.4302 13.44° 949.35 0.5519 -3.42% 

10 0.8676 0 0.8690 4.03° 7.54 0.8656 0.99% 

200 0.8176 153.85 0.84764 4.07° 197.25 0.8642 0.82% 

不接地 

A 相 

85.7%a   
1000 0.4254 845.52 0.7679 4.26° 989.22 0.8581 0.11% 

10 0.5894 0 0.6038 12.74° 9.78 0.5754 0.70% 

200 0.5863 0 0.5908 12.74° 196.019 0.5752 0.66% 
A 相 

57.2%a   
1000 0.5265 499.3 0.5431 12.78° 981.29 0.5738 0.42% 

10 0.8676 0 0.8693 4.03 8.15 0.8654 0.96% 

200 0.8632 52.94 0.8635 4.04 192.64 0.8651 0.93% 

消弧线圈 

接地 

 A 相 

85.7%a   
1000 0.7753 828.7 0.8407 4.02 994.24 0.8658 1.01% 

5   结论 

本文基于发电机定子绕组单相接地故障时零

序电压 0U
 和机端三相电压的偏移特征，考虑了绕组

电势的相位特征，提出了一种定子绕组单相接地故

障定位的新原理，完善了目前定子接地保护的功能，

为故障检修提供依据。 

该故障定位方法适用于各种中性点接地方式，

定位准确，高阻接地故障也能适用。该算法简单易

行，无需增加额外设备，易于推广应用。理论分析、

仿真数据验证了该方法的可行性。 
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