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大型发电机组定子和转子的灵敏接地保护技术 

Dr. Hans-Joachim Herrmann1  高迪军 2 

(1   西门子股份公司输配电集团能源自动化部，德国纽伦堡； 
2   西门子电力自动化有限公司产品经理，南京  211100) 

 

【摘 要】大型发电厂都设计成发电机-变压器单元组的接线方式，发电机中性点不接地或者通过高阻接地。发

电机发生单相对地故障-定子接地的可能性，远远高于其它的故障类型。发电机保护装置的一个重要任务就是

要探测这种类型的故障。本篇文章将关注发电机的定子接地故障保护，重点介绍覆盖 100%定子绕组范围的

注入式保护原理。 

由于发电机的转子回路与地之间完全电气隔离，因此转子回路发生一点接地故障只产生很小的接地电流，不

会损坏转子。如果接着在励磁回路的另外一点发生了接地故障，那么故障电流就会流经受影响的转子绕组。

大型发电机的励磁电流很大，因此转子绕组的两点接地将会严重损坏转子和励磁机。如果转子的大部分绕组

发生短路，畸变的磁场产生很大的机械力矩，造成一端受力强烈而另一端受力微小，结果将导致在转子本体

上产生严重的受力不均衡。如果是大型发电机，机械力将达到 50-100 吨。这会导致转子产生强烈的振动从而

损坏轴承，甚至导致转子错位而损伤到定子绕组。因此，发电机的转子接地保护应该设计得尽可能地灵敏。  

【关键词】定子接地故障保护   100% 保护范围   外加 20Hz 低频交流电压注入方法   转子接地故障保护  灵
敏度   微机保护 

1. 定子接地故障保护 

1.1 定子接地保护基础 

图 1 标示的是发电机-变压器单元组接线的典型一次图，其中包括发电机、升压变压器和厂用变压器。根据不

同的电厂运行要求，有时候在发电机的出口会设置断路器。可能会发生定子接地故障的区域包含在图 1 的圆

圈范围内。经常发生的暂态过电压引起绝缘老化，使得定子接地故障主要发生在发电机机端侧。某些机械问

题也可能引起绝缘破坏，从而发生接地故障。接地故障点可能位于定子绕组的任一位置，有时候甚至会在发

电机中性点附近发生接地故障。 

为了最大程度地降低接地故障对定子铁心和绕组的损坏，接地电流通常限制到10 A以下，在最差的情况下可

能达到20 A（请见图 2 ）。接地电流的幅值主要取决于发电机定子绕组对地电容和负载电阻的大小。 
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图 1 ：发电厂典型的一次接线图                          图 2 ：故障电流和时间对定子铁心损坏的影响 

在实践中，有两种不同的方法计算必须的负载电阻阻值RL。在文献 [1] 中，对负载电阻的探讨从中性点绝缘

的发电机在间歇性接地故障期间可能产生的暂态过电压的角度开始。中性点的接地电阻主要服从于限制暂态

过电压，但是必须在发电机定子允许的接地电流和暂态过电压之间找到一个平衡点。一般的设计原则如公式 
(1) 所示： 
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式中 CE  定子绕组对地总电容 

根据文献 [1] 的描述，这种设计原则可以保证发生定子接地故障时，正常相上的最大暂态过电压限制到单相

对地电压的2.5 倍。 

在文献 [2] 中表述了另一种观点，探讨的重点则放在升压变压器高压侧发生接地故障时可能导致定子接地保

护误动作的风险上。参考图 3 中的示意，高压侧的零序电压可以通过电容分压器在发电机机端侧产生干扰信

号。 

 

图 3 ： 来自高压侧接地故障的干扰信号 

发电机的负载电阻可以将高压侧接地时传递过来的零序电压干扰限制到最低，并且确定了定子接地保护的范

围（80%、90% 或者 95%）。 

对于典型的一次接线方式，在给定的定子绕组对地电容和升压变压器耦合电容的情况下，两个不同的计算方

法得出几乎相同的负载电阻。  

示例： 

保护范围为90 % 时：K = 0.1;  

发电机额定电压： UN;G = 20 kV; 系统额定电压： UN,Net = 550 kV ；fN = 50 Hz 

CE = 1.4 µF/相；Ccoup = 10 nF 
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系数 Fearth =1 用于中性点绝缘系统。出于可靠性的考虑，在中性点固定接地（升压变压器的中性点可能不接

地运行）的系统中，推荐将这个系数考虑为 0.8。通常，实际的零序电压会较低，而要求的负载电阻阻值大

于计算值。 

最后，我们探讨一下负载电阻的安装位置。通常，负载电阻采取接地变压器二次侧配置小电阻的等效电阻方

式。一种配置方法是在发电机定子绕组星形接线侧配置中性点接地变压器。这种方案成本较低，但是存在一

个风险。比如燃弧时，产生的弧光暂态过电压可能会烧坏中性点接地变压器的高压侧绕组，可能造成发电机

中性点直接接地。因此，这种中性点接地方式的发电机，要求配置 100% 定子接地故障保护。 

另外一个不同的优选方案，是让发电机的中性点完全悬空，定子绕组中性点侧不连接任何设备，这样将发电

机中性点发生非预期性直接接地的风险降到最低。三相五柱式接地变压器连接在发电机机端，负载电阻接于

二次侧开口三角绕组上（见 1.3 节，图 5 ）。 
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1.2 基于位移电压的定子接地保护 

对于单元接线中的发电机定子接地故障保护，标准的方法是测量发电机定子的位移电压。由于位移电压中存

在相当多的高次谐波分量（尤其是 3 次谐波分量）以及对定子接地保护的灵敏度要求很高，所以位移电压的

测量量应该选择基波分量。只要负载电阻选取得合适，保护范围可达 90% 或者 95% 。从微机保护的角度来

说，这没有什么难度。在电压低时要求测量准确，这也是完全可能的。 

对于抽水蓄能发电电动机的保护，尤其是发电电动机采用 U/f =常数的起动方式时，要求保护装置能够适应发

电机非常宽广的运行频率范围。只有采用频率跟踪技术，才能保证在宽广的频率范围内保持同样的测量精

度。在文献 [3] 中指出，西门子发电机保护装置的最低运行频率为 11 Hz。 

1.3 外加 20Hz 交流电源的 100% 定子接地故障保护 

由于发电机存在中性点附近发生接地故障的风险，因此需要研究一种更为安全的保护原理、采用完全不同的

测量方法，以避免同原理保护的共性缺陷。另外，对于定子接地保护还有更高的要求，即保护的测量原理应

该与发电机的运行工况无关。现在已经发现，发电机在起动过程中或大修以后发生定子接地故障的几率大于

连续运行时。  

上世纪七十年代，德国建造了一批大型的发电厂，电力部门要求使用一种更为安全可靠的定子接地测量原

理。于是，西门子开发出了基于20 Hz电压的注入式原理，采用数字技术后其性能得到了永久的改进。 

在图 4 中描述了这种测量方法的基本原理。在发电机的定子绕组中性点和地之间外加一个20 Hz的交流电

压，该电压的幅值很小（< 1% 的发电机额定电压）。当定子绕组发生接地故障时，通过接地电阻形成闭合环

路，产生20 Hz的故障电流。这种测量接地故障的方法与定子绕组故障点的位置无关。这种方法还有一个优

点，就是在发电机运转之前可以先投运定子接地保护。20 Hz电压信号发生器必须先投运，然后才自动投入定

子接地保护。  

 

图 4： 20 Hz低频交流电压注入方法的基本思路 

图 5 对此进行了详细地图解，其中画出了必要的外部附加设备。图中的带通滤波器7XT34用于对20 Hz方波

信号进行平滑处理，形成正弦波信号。同时，在机端定子接地故障中性点接地变压器二次绕组侧位移电压最

大时，保护信号发生器7XT33。注入接地变压器二次绕组侧的20 Hz 电压来自负载电阻上的电压降：负载电

阻和带通滤波器在20 Hz 频率下的等效电阻(8Ω)共同组成了电阻分压器。因此，在设计负载电阻是要考虑最

低阻值的要求。这个负载电阻的阻值要大于0.5 Ω（最差的情况下要大于0.3 Ω）。这时，注入接地变压器二

次绕组侧的20 Hz 电压值接近于 (0.5 Ω/8.5 Ω) * 25 V ≈ 1.5 V。要获得较高阻值的负载电阻其实很容易，只要

中性点接地变压器的二次侧电压取得较高或者一次侧电压按照发电机的单相对地额定电压（饱和程度参照发

电机额定电压）选取就可以了。接地变压器的变比降低到 1/√3 倍，二次侧的负载电阻就自动增大到原来的 3 
倍。 

微机保护装置采集注入电压和回路的测量电流，通过FIR滤波器滤出20 Hz的电压和电流分量，在此基础上建

立一个特殊的“故障模型”来确定故障电阻阻值。采用接地电阻判据的好处，是可以获得比纯粹采用20 Hz接
地电流判据更高的灵敏度。尤其是大型水电机组，由于其定子绕组存在很大的对地电容，因此在正常情况下

回路中能够测量到较大的20 Hz容性电流。这时，纯粹采用20 Hz接地电流判据无法获得可靠的安全裕度。在 
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文献 [3] 中采用的模型就能够很好地削弱来自定子绕组对地电容的干扰。文献中给出了保护的推荐定值，并

且描述了相关的调试步骤。 
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图 5： 20 Hz低频交流电压注入方法的实际设计图 

1.4 在不同电厂中的应用 

大型电厂保护双重化的标准理念，是同一个保护功能要求采用两种独立的原理。对于定子接地保护，至少是

一套保护采用位移电压原理，另一套保护采用20 Hz低频交流电压注入式原理。 

两种原理的定子接地保护都要采用频率跟踪技术进行控制。在发电机动态运行于10 Hz到40 Hz过程中时，在

发电机侧可以反应出频率接近20 Hz的位移电压信号。两个电压信号，一个来自于发电机，另一个来自于20 
Hz信号发生器，相互叠加在一起产生类似于振荡的电压信号，从而导致20 Hz低频交流电压注入式的定子接

地保护误动作（非预期性启动）。因此，必须在保护装置内部暂时闭锁20 Hz低频交流电压注入式的定子接地

保护。抽水蓄能机组在起动（也可能通过静态变频起动）以及制动的过程中，定子接地保护这样处理尤为重

要。 

在图 6 中，对双重化配置时两种原理的定子接地故障保护，彼此之间在保护范围和运行频率上的配合作了综

合图解。 

最后，通过一个动作实例对20 Hz低频交流电压注入式的100% 定子接地保护作出相应的诠释。在某大型水电

机组的调试过程中，发电机机端安装了绝缘监视装置。这个绝缘监视装置临时出现故障，造成定子回路发生

瞬时性接地故障。图 7 显示的是发电机保护装置7UM62的故障录波。从故障波形图上可以明显地看到暂态接

地故障信号，其下面部分的开关量动作记录中也清楚地显示了保护的起动和跳闸过程。 

 

图 6：定子接地保护的双重化配置与运行频率范围 

通过这个故障录波，可以离线计算保护装置测量到的接地故障电阻轨迹，其结果显示在图 8 中。从轨迹图可

以看出，在一段时间之内，测量电阻在虚线标注的跳闸门槛值（启动值为 60 Ω，返回值为 86 Ω，以上均为

二次侧定值）以下。 
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图 7：发生定子瞬时性接地时的保护录波 
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图 8: 离线计算得到的以上波形接地故障电阻轨迹 

2. 转子接地故障保护 

2.1 保护原理 

在前面的介绍部分提到了，对于大型发电机来说配置灵敏的转子接地故障保护也是一项基本的保护要求。转

子回路存在两点接地的风险，而这将严重地损坏发电机。因此，灵敏的转子接地保护必须要包括两段定值，

一段用于告警信号，一段用于跳闸命令。 

从测量的角度来看，由两个重要因素会影响到转子接地保护的灵敏度。一个是转子绕组的对地电容，另一个

则是励磁系统中的各高次谐波。它们都在很大程度上影响保护的精度。 

发电机的励磁系统是对地绝缘的，在发生转子一点接地故障时不能形成闭合回路。正是由于这个原因，必须

往转子回路注入外部电源。一个广为应用的方案是注入工频信号，这个工频电压取自发电机机端电压互感器

的二次侧，通过耦合电容连接到转子回路。在实践中，采用耦合电容的原理有不同的实现方法，其中一种方

法如图 9 所示。这里，转子回路的对地电容会产生容性泄漏电流。如果仅采用接地电流判据的话，其灵敏度

就会受到很大限制。如果故障模型中包括故障电阻和转子对地电容，那么就可以极大地削弱其中一个干扰源

的影响，获得较高的灵敏度。从测量到的电压信号和电流信号，可以计算得到故障电阻，其灵敏度最高可达 
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30 kΩ。但是，在大部分情况下，来自励磁系统的各高次谐波干扰信号却降低了这个保护的灵敏度。因此，

保护的告警段定值在实践中一般整定为10 kΩ到 15 kΩ。 

7UM62
U

转子

在接地电刷处连接

C E R E

C
Coup

R
Coup

来自TV二次侧

I

 
图 9： 交流电压注入式转子接地保护的接线原理图 

外部电压注入式的转子接地保护还有另外一个解决方案，即注入低频方波电压。这种方法有两方面的好处，

既可以削弱来自转子回路对地电容的干扰，又可以限制来自励磁系统各高次谐波的干扰。在干扰较低的情况

下，转子接地电阻测量的灵敏度高达80 kΩ。更详尽的探讨，请见下面的章节。 

如果在转子回路中同时采用两种不同原理的接地保护，那么由于注入信号彼此之间的干扰，会降低保护的灵

敏度。交流原理会测量到方波低频原理并接在故障电阻上的耦合电阻（见图11），而对于低频方波原理来

说，交流原理的耦合电容却又可以看作是转子回路一个很大的对地电容。这些电容不能充分地完成充电过

程，从而会明显地降低低频方波原理转子接地保护的灵敏度。 

在实践中，转子接地保护通常只采用一种测量原理。如果转子接地保护的回路自动监视功能检测到方波信号

发生器故障，那么可以手动或通过逻辑控制自动切换到备用的方波信号发生器上（见图 10）。 
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图 10： 外加切换设备的转子接地保护双重化接线示意图 文献[3] 

2.2 1-3 Hz 低频方波注入式灵敏转子接地故障保护 

这个原理的转子接地保护在模拟式的静态继电器上成功应用多年，其优越性能早已得到现场验证，并且已经

移植到微机保护中。其基本原理和必要的外部附加设备都在图 11 上画出。从方波信号发生器7XT71 产生的

信号频率范围从1 到 3 Hz，通过串接电阻7XR6004 (RS)注入到转子回路，不断地对转子对地电容(CE)充电。

在这些电容完全充电以后，回路中就只流过由故障电阻(RE)决定的接地电流。知道了注入转子回路的方波电

压和回路的耦合电阻(RS)以后，保护装置就可以计算出故障电阻的阻值。在励磁电压变动产生直流偏置电压

时，为了防止转子接地保护误动作，算法中只采用方波正负极电压的差值。转子对地电容总是在正负两极时

不断地充电。如果连续两个测量结果相同，那么就认为测量是有效的。通过这种方法，可以将励磁电压改变

带来的测量误差降到最低。 

注入低频方波电压的方法，其在励磁设备高次谐波下的噪声裕度要大大高于注入交流电压的方法，因此高次

谐波分量对转子接地保护的干扰要低得多。前面已经提到，其灵敏度高达80 kΩ。通常，保护的告警段定值

一般整定为40 kΩ到 80 kΩ，而跳闸段定值整定到5 kΩ左右。 
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图 11： 低频方波电压注入原理 

图 12 对测量原理给出了一个感性认识。这个波形是在调试过程中记录下来的，发电机容量为1000 MVA，励

磁系统采用无刷励磁。图中第一条曲线为控制电压，用于触发保护测量和计算实际注入的方波电动势。第二

条曲线为串联的测量电阻RM上的电压降，请参见图 11。方波信号不同说明故障电阻阻值不同，这里，故障

电阻是通过测试电阻来模拟的。在下面部分的开关量动作记录中，可以清楚地看到保护的起动和跳闸过程。

跳闸命令延时定值为0.5 s。 

 
图 12：调试过程中的1-3 Hz低频方波电压注入式转子接地保护录波 

实践中经常关心的问题是，对于不同的励磁系统转子接地保护如何接线。对于机端静态励磁系统，推荐采用

对称接线。虽然也可以采用不对称接线，但是串接电阻或电容必须要并联连接。图 13 标示出了不同的接线方

式。 

最后，简单地介绍一下测试方法。1-3Hz 低频方波注入式的转子接地保护包含有回路自动监视功能，可以探

测到注入设备的故障。但是，不是所有的回路断线都能够检测出来。有时候，会发生某个串接电阻断线。此

时，方波信号仅仅通过一个串接电阻(40 kΩ)注入转子回路。而在保护装置内部，假定的测量回路串接电阻是 

20 kΩ而不是 40 kΩ，因此将产生测量误差。因此，必须激活保护的测试功能。只要告诉保护装置测试电阻的

阻值，就能够可靠地探测到回路断线。也可以通过 CFC 逻辑进行自动测试，这时测试功能通过手动或者远方

控制自动激活。详细的情况，请参考文献 [3]。 
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图 13：不同励磁系统的转子接地保护接线示意 

3. 总结 

本篇文章探讨了大型机组保护中两个很重要的话题，即定子接地保护和转子接地保护。在大型发电厂中，以

上基本功能都是采用这些保护原理。而水力发电厂尤其是抽水蓄能电厂，则要考虑其特殊的运行工况。 

文中主要关注接地保护的灵敏度以及保护范围。可以清楚地看到，外加20 Hz交流电压原理的100% 定子接地

保护能够保护整个定子绕组范围，并且基本上与发电机的运行工况无关。 

1-3Hz低频方波注入式的转子接地保护表现出极高的灵敏度，保护能够探测到高阻值的转子接地故障。转子

接地保护的标准整定方式中应该包括两段不同的定值，一段告警，一段跳闸。 

本文也介绍了这两种接地保护在工程中的应用实例。 
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