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关于对注入式发电机定子接地保护的探讨
乔岗杰

(阳城国际发电有限责任公司，山西晋城048001)

摘要：发电机定子接地是发电机较为常见的故障，因此需要配置具有较高可靠性和灵敏性的保护装置。本文主要介绍了阳城电厂采用的

西门子20Hz电源注入式100％定子接地保护，通过分析和计算了解其动作原理和过程，同时提出影响保护精度的主要因素及运行中需要注意
的一些问题。
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发电机是电厂的三大主设备之一，其运行的可靠性不仅直接关系到

电厂的安全情况和经济效益，还町能影响到电网的安全和稳定。在发电

机的常见故障中，定子接地故障占有较大的比重，而且造成的危害较大。

由于发电机造价昂贵，一旦损坏，检修周期长，检修费用大，因此，对相应

保护装置的可靠性和灵敏性要求很高，有必要采取原理上更为可靠和灵

敏的保护装置。

一、阳城电厂发电机系统简介

阳城电厂一期工程安装六台350唧燃煤机组，发电机采用德国两门

予设计制造的THDDl08／44型伞氢冷发电机，励磁系统为可控硅静态励磁

系统，发电机中性点采用配电变压器二次侧并联电阻的高阻接地方式。

接地变的型号为DKDC一180／21／x／3，额定电压为21／43kV／O．5kV，二次侧

电阻阻值为1．48fl。发变组保护采用西门子的7UM系列保护，其中定子

接地主保护采用了20Hz交流电源注入式的100％定子接地保护。

二、20Hz电源注入式定子接地保护简介

保护装置主要由20Hz电源发生器G、带通滤波器F、分压器、，D、变流

器ICT和保护装置组成，构成示意图见图l。
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图1 100％定子接地保护接线图

图l中，20Hz电源发生器G产生的24V电源经带通滤波器F滤除非

20Hz分量后，在负载电阻R上产生压降U。，U。经接地变压器叠加到发电

机定子绕组产生对地电流，在接地变二次侧经中间电流变换器ICT得到

测量电流I*，另外Ut经分压器VD分压，得到测量电压U*，保护装置根

据um和Is”即可计算出定子接地电阻＆。

三、保护工作原理

电气设计要求。此时，塔位往往立于工程地质条件较差的部位，如冲沟沟

头或两侧，为了评价塔位的稳定性首先就必须对冲沟的发育发展情况作

出评价，如塔位选在泥石流沟沟口，就必须判断该泥石流沟现今发育发展

情况，以确定是否可以立塔或立塔后应采取何种保护措施。同时塔位间

的主要要求除空间上需具有一定的临空高度，地面上的坡度变化、微地

貌、植被经济类型、特殊地物都十分重要，它们直接影响送电线路工程施

工难度和工程造价。

四、基础数据输出平台

数字化电网运行管理系统中，电力GIS系统占很重要的部分。电力

GIS是将电力企业的电力设备、变电站、输配电网络、电力用户与电力负

荷和生产及管理等核心业务连接形成电力信息化的生产管理的综合信息

系统。电力GIS提供的电力设备设施信息、电网运行状态信息、电力技术

信息、生产管理信息、电力市场信息与山川、河流、地势、城镇、公路街道、

楼群，以及气象、水文、地质、资源等自然环境信息集中于统一系统中。通

过GIS可查询有关数据、图片、图象、地图、技术资料、管理知识等。电力

GIS实现电网数字化描述，其目的是能对电网实现快速查询，及时掌握电

网运行状态，快速诊断电网故障，提高处理事故能力，保证电网运行质量

以及提高用户服务质量。

电力GIS系统需要的数据资源，主要有包含三种：基础资料、设计资

料、运行资料。基础资料包括基础的DEM资料和相应的地面影像资料；设

计资料包括输电线路的卒间位置、杆塔结构信息、杆塔类型信息等；运行

资料主要包括输电线路运行过程中的资料，如杆塔照片、基础照片、线路

检修记录、绝缘子清理记录等。

五、技术现状及前景展望

海拉瓦一洛斯达技术作为国家电网公司“十一五”期间重点推广的新

技术之一，在电网建设的前期勘测设计工作和后续的运行维护管理工作

中已得到初步应用，基本实现了电网工程勘测设计和运行维护的数字化，

极大提高了电网规划设计的合理性与经济性，不断推进电网的建设与运
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行维护工作，为“数字化坚强电网”作好了有力的技术支撑，取得良好的经

济、社会和环保效益。

随着海拉瓦一洛斯达技术逐步深入应用于国内各电力工程，系统依托

自身平台，通过DEM、航空影像、矢量地图作为丰富的空间数据源，将二维

和三维地理信息系统进行完美融合：在完善原有技术服务平台的同时，系

统也朝着管理平台的方向发展，“数字沙盘”系统作为管理平台雏形开始

展现在人们面前。作为海拉瓦一洛斯达技术重要组成部分，“数字沙盘”系

统的建设重点是建立一个合理的工作平台，形成一个良好的工作流程，实

现在电网工程建设过程中逐步加载设计和施工各阶段的数据，有效地将

设计阶段的数字化成果传递到竣工阶段，最终实现施工管理数字化。“数

字沙盘”系统使原来在设计阶段和运行维护阶段的数字化应用有机地连

接起来，形成了“全过程”的数字化电网应用系统。

目前“数字沙盘”系统的研究工作处于一个起步的阶段，必然存在许

多不足之处，如对施工建设过程中业务之间的协作理解不够，总结不全，

需要进一步的深化和沟通；还有，数据格式的标准化不够全面，存在着不

合理之处等。因此还需要对系统各方面进行不断的深入和细致的研究，

进一步优化。‘”

如何在设计阶段的已有数字化成果的基础上，进一步挖掘和开发已

有技术，逐渐构建一个三维可视化的“数字沙盘”系统，为施工建设服务，

促进工程建设施工管理水平和效率的提升，从而实现施工管理数字化，进

而最终全面实现电网数字化管理，对于海拉瓦一洛斯达技术系统来说，将

是一个全新的研究课题。
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由于U。是从负载电阻R上的压降分压而来，基本保持不变，接地电

阻的计算值主要受I。。的影响。发电机正常运行时，三相定子}旦I路对地

是绝缘的，201tz电压通过定予对地电容仅产生很小的接地电流，保护装

置测量到的接地电流Im也很小，接地电阻计算值很大，说明定子绕组绝

缘正常。如果发生定子接地故障，中性点接地变压器一次侧与发电机定

子线圈接地点之间就形成了20Hz交流回路，经中性点接地变压器耦合到

二次侧的阻抗会大大的减小，保护装置测量到的接地电流I。会显著增

大，定子接地电阻计算值会显著减小，表明发电机发生了定子接地故障。

然后根据保护定值触发报警或跳闸。

四、等值电路分析与计算

发电机中性点接地变压器折算到二次侧(500V侧)的r型等效电路图

如图2。

设发电机对地电容和对地电阻分别为G和风，图2中，cF，和R。，为折

算到接地变二次侧的发电机对地电容和对地电阻，r和x为激磁电阻和激

磁电抗，n和五为漏电阻和漏电抗，R为负载电阻，IiF为带通滤波器的内阻。

由于20Hz电源产生的漏阻抗，，+扛很小，可以忽略，而接地变的励磁阻抗

，一+j‰远大于负载电阻R，也可忽略不计，这对测量误差的影响不大。简

化后的等效电路图如图3。

当发电机定子绝缘正常时，风很大，I。主要是流过ce的微小容性电

流，保护装置计算出的接地阻值很大。

当定子发生接地时，R。变小，由于发电机对地容抗很大，可以忽略不

计，所以保护装置计算出的接地阻值

踮=等等争月嚎案告专母 (1)

其中，‰为分压比，‰=500／200--2．5；七，为分流比，k,=400／5=80；

b为接地变压器电压变比，ku=21／x／3KV／O．5KV=24．25；

七称为一次、二次电阻转换系数，雌兰生驾；}呈点18．38
由公式(1)可见，保护装置计算H{的接地电阻值R。乘以电阻转换系

数七即为实际接地电阻值Re，保护的测量与发电机的运行方式和运行参数

均无关。

五、保护动作逻辑

201tz注入式发电机定子接地保护动作逻辑如图4所示。

图4接地保护动作逻辑图

由上图可知，电压信号u。和电流信号I*引入保护装置后，经傅里

叶滤波后生成u。和I。，然后根据u。和I。计算出接地阻值R，当R小于

设定值R(时经延时T—R<报警，当R小于设定值R<<时经延时T-R<<跳闸。

其中，R<和R<<的整定值分别为272．1fl和54．42fl，对应一次值分别为

5kfl和lkfl，报警和跳闸延时分别为lOs和1S。此外，当20Hz输出电压

U。或输出电流I。太小时，装置将不能正确测量发电机对地绝缘，将闭锁

保护并发故障报警。

六、影响保护精度的主要因素

(一)由于保护计算中的电压电流信号取白分压器和分流器后，因此

分压器和分流器的精度寅接影响到保护计算值，因此应选用具有较高精

度的设备并且对其定期校验。

(二)由于接地变的漏电阻和漏电抗很小，因此在保护计算中予以忽

略。但是在实际校验时发现在低阻接地时保护测量值将大于实际接地阻

值。根据图3分析可知。当正常运行或高阻接地时，二次侧接地电流I。

很小，在漏阻抗上的压降也很小，RE，两端电压接近于计算电压ut，计算偏

差不大。但是当接地电阻值较小时，二次侧电流I，较大，在漏阻抗上的

压降也变大，＆．两端电压将小于计算电压U，此时将影响到保护计算值，

使计算值大于实际接地电阻值。虽然低阻接地时计算值偏差较大，但不

影响保护动作，只是在进行校验时要注意此现象的存在。

(---)20Hz注入式定子接地保护的原理决定了其对注入电源的可靠

性有很高的要求。首先，供给保护装置的辅助电源必须可靠且不能参杂

过多谐波，其次，装置中的电源发生器必须可靠运行，输出电源的电压、频

率等参数必须符合要求，尤其是电源频率，其稳定性对保护计算影响很

大。例如，某电厂发电机采用同类型的定子接地保护，在一次发电机接地

保护校验中(在发电机中性点接一可变电阻，对比测量值和实际值)发现

接地保护存在拒动现象。通过仔细检查和测量发现20Hz电源发生器输

出频率降为17．5Hz，电源发生器是典型的Rc振荡电路，电子元件长期运

行老化导致频率发生偏移，由于带通滤波的内阻RP受电源频率影响很大，

当电源发生器频率降低后，R，将大幅增大，根据分压原理可知负载电阻R

上的分压u。大大减小，最终导致二次侧电流It过小，使保护灵敏度大幅

降低，引起保护拒动。

七、结语

(一)20Hz注入式定子接地保护的保护范围包含了发电机整个定子

回路，是真正意义上的100％定子接地保护。而且能独立于发电机电压电

流等电气量参数，因此不受发电机运行方式的影响，在发电机停机状态、

起停和运行过程中均能起到保护作用，还能对绝缘老化起到监督作用。

同时保护范围广，保护灵敏度和可靠性高，是一种先进的保护方式，在国

内外大量机组上得到了验证。

(二)保护中接地电阻的计算是用20Hz数据得到的，而系统正常运行

或发生振荡时，将产生1／2次、1／4次或其它次谐波，这些谐波频率与20Hz

相差较大，不会干扰接地电阻的计算，所以保护有较强的抗干扰能力。

(三)加入定予绕组的20Hz电压最大约为1％额定相电压，对电压波

形和频率计算影响不大。

(四)对注入电压式原理的100％定子接地保护，一般不能双重化配

置，如果每台机组装配了两套这种装置，工作时同一个回路中就有两个注

入信号，相互之间就会有影响而导致测量失误。通常采用保护范围为90％

的基波零序电压定子接地保护作为其后备保护。

(五)保护对电源的可靠性和性能有很高的要求，当电源发生器输出

频率发生偏移后，将严重影响到保护的精度和灵敏度，因此要加强对设备

的检查和维护，定期做好校验工作，确保保护町靠动作。
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