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摘 要:介绍大型汽轮发电机 100%定子接地动作保护基本原理和适用范围，着重分析双频式 100%定子接地保护动

作区域和保护判据。针对电厂 2 号机运行中出现的 100%定子接地保护信号告警问题，结合发电机 100%定子接地保

护原理和故障处理原则，详细分析可能引起 3 次谐波电压比值远远超过整定值的故障原因。根据现场继电保护设备

动作特性和测量数据，做出准确判断。经现场检查及故障处理后，2 号机中性点接地变压器二次引线锈蚀松动故障得

到成功处理。
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Abstract: The basic principle of 100% stator ground protection for large － scale turbine － generator is introduced as well as

their application scope，and the focuses are mainly on the operation region and protection criterion of dual － frequency 100%

stator ground protection． Combined with the 100% stator ground protection theory and the fault handling principle，the stator

ground protection of No． 2 turbine － generator based on the third harmonic is analyzed，and the possibility problems of single －

phase grounding fault are discussed． According to the operation characteristics and measuring data of relay protection equip-

ment，an accurate judgment can be obtained and the fault location can be eliminated． After on － site inspection and fault han-

dling，the corrosion and loosening fault of secondary leading － in of neutral － grounded transformer in No． 2 turbine － generator

is processed successfully．
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0 序 言

发电机是电厂电网系统中尤为重要的电气设

备，其运行安全可靠性是电厂电网系统稳定经济运

行的重要保障基础。伴随电厂单机容量的进一步增

大，发电机定子绕组对地电容有所增加，相应定子单

相接地电流也不断增大，一旦发电机定子发生单相

接地故障，如保护动作不及时可靠，将威胁到定子铁

心安全，严重时还会从定子单相接地故障演变成相

间或匝间短路故障。另外，发电机定子结构和制造

工艺变得更加复杂、铁心检修难度增大，电厂继电保

护系统对发电机定子单相接地保护动作的实时性、

可靠性、准确性等均提出更高的技术要求［1］，装设

灵敏度高、可靠性强的 100% 定子接地保护，已成为

大型汽轮机发电定子接地保护配置研究的重点。大

量实践运行经验可知，发电机在运行过程中可能会

由于定子冷却水管发生局部堵塞、法兰漏水、紧固端

子松动引起电位悬浮等，造成 3 次谐波电压比值超

过定子接地保护整定值，引起 100% 定 子 保 护 动

作［2］。目前，大型汽轮发电机定子单相接地保护，

通常设计装设双频式 100% 保护，即采用由基波零

序电压保护和 3 次谐波电压保护构成的 100% 接地

保护方案。100% 保护作为发电机定子接地保护的

主保护，在运行过程中针对故障特性如何有效动作，

确保发电机定子绕组及铁心的安全是非常重要的保

护性能和功能任务。

1 100%定子接地保护原理及配置

目前，大型汽轮发电机和水轮发电机所采用的

100%定子接地保护原理判据有所差别，大型汽轮发

电机主要采用双频式 100% 定子接地保护，而大型

水轮发电机则主要采用外加电源( 20 Hz 或其他低

频电源) 的注入式 100% 定子接地保护 ［3 － 4］。汽轮

发电机双频式 100%定子接地保护主要由基波零序
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电压元件和 3 次谐波电压元件共同组成。其中，基

波零序电压元件主要完成保护发电机定子绕组的

5%部位到机端 100% 部位的定子单相接地短路故

障，其保护范围为 95%，保护动作判据为 U0． 0p≥
U0． set，保护动作整定值设有高整定值、低整定值及每

段保护延时值，根据判断结果分别动作于信号或跳

闸停机不同保护动作模式; 基于 3 次谐波电压元件

的定子接地保护，其主要保护原理是基于发电机正

常运行过程中，定子感应生成的电动势中包含有

2% ～10%的 3 次谐波电势，当定子发生单相接地故

障前后其发电机中性点与机端部位的 3 次谐波电压

变化特性具有明显不相同特性，其保护动作区域为

中性点部位到机端部位的 25% 处，其保护动作区域

正好可以消除零序电压保护的盲区( 或死区) 。3 次

谐波电压差动保护判据方案的可靠性和灵敏度均较

高，可 以 实 现 全 绕 组 接 地 保 护，其 保 护 范 围 达 到

100%，有效提高定子接地保护动作可靠性。3 次谐

波电压差动保护主要动作于信号，但也可以根据用

户功能需求结合现场运行工况动作于跳闸停机保

护。发电机在正常运行时，其中性点部位的 3 次谐

波电压| U
·

N3| 要比机端部位 3 次谐波电压| U
·

S3| 大，

而当靠近中性点部位的定子绕组发生单相接地故障

时，| U
·

N3| 要比| U
·

S3| 小。为了简化分析，假定将发

电机定子每相对地电容均等效集中到发电机机端 S

和中性点 N 处，即分别为
1
2 C0f ; 将发电机机端断路

器引出线、升压变压器、电压互感器 TV 等外接电气

元件的对地电容 C0W 全部等效到发电机机端部位。
如果发电机定子接地发生在 A 点，则发电机中性点

和机端 3 次谐波电动势及对地电容等值简化电路［5］

如图 1 所示。

图 1 定子单相接地时 3 相谐波电动势分布等值简化电路

图 1 中，α 为接地中性点到故障点处的绕组数

占全部电压绕组匝数的百分数，相应机端到故障点

处的绕组所占百分数为( 1 － α) 。由此，可以获得接

地故障发生时中性点和机端 3 次谐波电压的近似关

系，即

U
·

N3 = αE
·

3

U
·

S3 = ( 1 － α) E
·{

3

( 1)

从式( 1) 可知，当时 α≤50% 时，满足 | U
·

N3≥

U
·

N3| ，即接地故障点越接近中性点，其保护动作

灵敏度越高。目前，3 次谐波电压单相接地保护的

判据包含两种［6］，其中常用的保护为 | K
·

PU
·

N3 －U
·

S3| ＞

Kb | U
·

N3| ( K
·

p、Kb 为相应调整系数) 。此判据条件

下，实质上减小接地保护动作量和制动量，具有较高

的灵敏性，在汽轮发电机定子接地保护工程中发挥

非常重要的作用。

2 定子接地保护动作原因分析

2． 1 工程概况

某电 厂 装 有 4 台 汽 轮 发 电 机 组，容 量 为 300
MW，双水内冷冷却方式; 发电机与升压变压器采用

单元接线; 发电机中性点采用经配电变压器高阻接

地方式。各发电机组均配置冗余微机保护装置，其

中 A、B 两屏为电气量保护控制屏，按照双重化模式

配置; C 屏为非电量保护控制屏，采用双频式 100%
定子接地保护体系; 发电机 3 次谐波定子接地保护

动作于信号，其动作判据按照常用的| K
·

pU
·

N3 －U
·

S3| ＞

Kb | U
·

N3| 保护判据，其中 K
·

p 为变比平衡系数，Kb 为

制动系数。
2． 2 定子接地故障事件

2010 年 3 月 11 日 08 时 22 分，2 号机 C 屏发出

“定子接地”告警信号，突发“发电机定子接地”光子

牌，同时检查发变组保护 A、B 屏，发现发电机“定子

接地 3 次谐波”保护动作出口信号报警灯均处于

“亮”状态。运行人员随即对发电机一、二次设备进

行相关常规检查，未发现明显异常。为了避免发电

机发生的接地故障是瞬时故障，且在一时未查出故

障原因的前提下，决定让发电机继续带负荷运行，但

要加强对发电机机端、中性点等电气设备运行工况

状态的监视，尤其加强对零序电压的监视。
在运行一段时间后，接地告警信号依然存在，故
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障并未消除，于是可以判断发电机发生的定子接地

故障不是瞬时故障。继电保护人员按照相关技术规

范要求，分别对 4 台机组的机端零序电压( 含 3 次谐

波) 、中性点开口电压等特性值进行测量，获得对应

的测量数据结果如表 1 所示。
表 1 4 台发电机机端、中性点零序电压测量数据

机组号
机端零序

基波电压 /V
机端零序 3 次

谐波电压 /V
中性点开口 3 次

谐波电压 /V
1 0． 30 1． 76 3． 06
2 0． 53 1． 91 0． 12
3 0． 34 1． 88 3． 11
4 0． 32 1． 84 3． 09

从表 1 可以看出，2 号机的机端零序基波电压、
中性点开口 3 次谐波电压与 1、3、4 号机间有很大差

异，而机端零序 3 次谐波电压则相差不大。继电保

护人员随后用高压验电笔测量发电机中性点接地变

压器( 其变比为 20 /0． 23 kV) 引出线部位带电，显示

值为 699 V，即可以推算出其二次电压大约为 3 V。
因此，初步认为 2 号机发电机中性点接地变压器或

接地电阻存在故障隐患。
2． 3 故障现象分析

从图 1 可知，不论发电机中性点是否经消弧线

圈接地，当距发电机中性点绕组所占百分比为 α 的

A 点处发生定子绕组单相接地故障时，按照式( 1 )

发电机中性点 N 与机端 S 处的 3 次谐波电压值为

UN3 = α E3，US3 = ( 1 － α) E3 ( 2)

式( 2) 的逻辑关系，详见图 2 所示。

图 2 3 次谐波电压值 UN3、US3随 α 的变化关系

图 2 中，选用 US3作为接地保护动作量; UN3作为

接地保护制动量，由基波零序电压元件和 3 次谐波

电压元件共同组成双频式 100% 定子接地保护，即

当发电机中性点附件发生接地故障时，3 次谐波保

护判据具有较高的灵敏度和可靠性，动作于接地告

警信号。该发电厂 4 台发电机组中性点均经配电变

压器接地，并网前进行发电机空载调速试验和并网

后测得发电机 3 次谐波 US3 /UN3的比值范围为 0． 55
～0． 76，在整定值设定过程中，参考厂家提出的 1． 2

倍可靠系数进行整定调试，保护动作定值整定为

0 ． 9。发电机并网投运后，其 3 次谐波 US3 /UN3 的比

值也基本在 0． 55 ～ 0． 76 范围内波动。本例中，2 号

机发生定子接地告警信号时，各机组的 3 次谐波电

压比值: 1 号机为 0． 575; 2 号机为 15． 92; 3 号机为

0． 605; 4 号机为 0． 595，可以看出 1、3、4 号机的 3 次

谐波电压比值均满足整定要求，2 号机 3 次谐波比

值远远超过保护动作整定值，发生定子接地保护告

警信号，证明 2 号机继电保护装置动作的可靠性和

准确性，排除继电保护装置“误动”问题。
2． 4 故障查找

继电保护人员在断开中性点接地变压器隔离刀

闸，确认定子接地 3 次谐波保护压板安全退出，并做

好相应的安全隔离措施后，发出《2 号机发电机中性

点接地变压器及回路检查》操作票。经外观检查未

发现接地变压器及并联电阻存在明显异常问题，进

一步检查发现 2 号机接地变压器的二次线与接地电

子连接部位的固定接头部位存在严重锈蚀问题，在

确认中性点接地变压器及并联电阻不存在其他故障

问题后，确定该点为此次故障点。本例中，虽然发电

机中性点未发生直接接地故障，但由于中性点接地

变压器的二次引出线存在锈蚀松动问题，导致接地

保护制动电压 UN3 发生悬浮，在机端接地保护动作

电压 US3没有较大波动的条件下，导致 3 次谐波电压

比值大大超过 100% 定子接地保护动作整定值，进

而引起发电机定子接地 3 次谐波保护动作告警。

3 定子接地故障处理

检查确认 2 号机中性点接地变压器及并联电阻

不存在其他安全隐患和故障后，决定对接地变压器

二次引线到接地电阻的连接部位锈蚀隐患进行处

理。将二次引线锈蚀部位进行切断处理，根据锈蚀

切断部位的长度重新制作导线接线鼻，并按相关要

求严格对导线和线鼻子进行打磨整形处理; 由现场

继电保护质量监督人员校核装配尺寸合格后，紧固

连接螺栓; 按照 2 号机接地变压器二次端子接线连

接好二次引线，待测试含全部二次接头在内的所有

低压绕组直流电阻均符合规范要求，且三相直流电

阻处于平衡状态后，进行二次引线绝缘包扎。引线

故障彻底处理完毕，待所有条件满足投运要求后，将

( 下转第 90 页)
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②投粉后随着炉膛温度的升高，燃烧逐渐改善，

飞灰可燃物逐渐降低，在单台磨投运外加 4 支大油

枪的情况下飞灰可燃物最低可降至 26%，部分煤粉

已被有效点燃。
③采用大油枪配合微油枪启动方式，2 号炉在

两次冷态启动过程中油耗明显降低，与 1 号炉不采

用微油点火相比，平均节油率为 36． 2%。
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接地变压器并网投运，检修后测量中性点开口 3 次

谐波电压从故障前 0． 12 V 上升到 3． 08 V，3 次谐波

电压比值也由故障前 15． 92 降低到 0． 586，与出厂

值没有明显电气特征变化，同时发变组 A、B 屏“定

子接地 3 次谐波告警信号”解除，C 屏“定子接地”
告警信号解除，2 号机运行参数正常，说明 2 号机中

性点接地变压器二次引线锈蚀松动故障得到成功处

理。

4 结 语

发电机定子接地故障发生在中性点附近时，其

故障电流的 3 次谐波分量和 3 次谐波电压比值将非

常大，远远超过接地保护动作整定值，这一点继电保

护人员在实际检修维护过程中必须引起足够重视。
为了提高继电保护人员故障处理效率和可靠性，除

了要熟悉定子接地故障参数特征知识，根据现场故

障信号和保护动作情况，灵活采取各种处理方案外，

还需注重以下多个方面的内容［7 － 8］。
①继电保护工作除了需要扎实理论知识外，还

需要有较强的责任心和耐心，工作认真仔细，否则将

会引起故障进一步扩大成事故;

②认真落实电厂继电保护关于集成型、微机型

继电保护装置的调试、整定、抗干扰等技术措施，确

保继电保护装置具有较高动作保护性能，避免其出

现“拒动”、“误动”等问题;

③定期检修维护工作中，要牢记定期试验、检定

的三要素，即: 测绝缘、清灰、紧固端子等。本例中就

是由于接地变压器紧固端子发生锈蚀松动，引起电

位的悬浮而引起 100% 定子接地保护故障告警。要

加强一次、二次设备巡检力度，尤其应注重观察运行

记录和运算分析各机组处于不同运行工况条件下特

征参数的变化特性，一旦发现异常应及时采取有效

方法措施予以消除。
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