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摘 要: 介绍了 UNS3020a 型发电机转子接地保护装置的原理以及存在问题。通过一例 600 MW 发电机转子一点接地

保护装置故障的分析查找，最终发现误动原因并采取措施消除故障，总结了此类故障暴露的问题和防范措施，供同类

发电机保护装置运行和设计参考。
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Abstract: The principle and existing problems for rotor grounding protection device of UNS3020a type generator are intro-

duced． The one － point grounding protection fault of 600 MW generator rotor is checked and analyzed，and the causes of the

fault are found and the measures are taken to remove the fault． The problems of such kind of faults and the precautionary

measures are summarized，which can provide a reference for the operation of its protection device of similar generator and its

design．
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0 引 言

转子接地保护是励磁绕组的主要保护。励磁回

路最常见的故障是发电机转子发生一点接地，由于

还未形成电流回路，对发电机运行不会产生直接的

危害［1］。但此时接地极对地电压降低，未接地极对

地电压升高，极易在转子绝缘薄弱部位诱发第二个

接地故障点。若发生两点接地故障时，严重时将造

成转子铁心或护环严重烧坏，同时一部分转子绕组

被短接而破坏了转子磁场的对称性，使得转子铁心

被磁化和机组发生剧烈的振动［2，3］。因此，当发电

机转子绕组一点接地故障时，应迅速采取有效措施

消除故障，避免两点接地故障的发生。
某电厂 1 号发电机组为上海电机厂生产的 QF-

SN －600 － 2 型空冷发电机组配置 UNITＲOL5000 励

磁调节器，自带 UNS3020a 型发电机转子接地保护

装置。

1 转子接地保护装置

1． 1 转子接地故障继电器原理

UNITＲOL5000 励磁系统自带 UNS3020a 型转子

接地保护装置，采用惠斯通 ( Wheatstone) 电桥原理

来测量转子绕组与大轴之间的接地电容，以监视转

子绕组对地绝缘水平，转子接地保护原理见图 1。
装置测量电桥的平衡条件为

Cx =
1

1
Ck1 + Ck2

+ 1
CＲ

式中，Ck1、Ck2为隔离电容; CＲ 为转子绕组与大轴接

地之间的分布电容; Cx 为测量电桥的补偿电容。正

常情况下 Ck1和 Ck2远大于 CＲ，测量桥的辅助电源既

可由独立的交流电源供电，也可由发电机出口电压

互感器供电。当发电机转子绕组发生接地故障时，

电容 CＲ 则被部分或完全旁路掉了，电桥平衡被打

破，跨越电桥的电压值 U 上升，CＲ 越小，则 U 越大，

根据 U 值的大小决定发出报警( Stage 1 alarm) 或跳

闸( Stage 2 trip) 信号。
1． 2 UNS3020a 保护装置存在的问题

从保护装置的回路进行分析，UNS3020a 存在的

主要问题如下。
( 1) 由于转子接地保护采用惠斯通电桥原理，

容易受到汽机侧大轴接地状况变化，引起对地电容
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图 1 转子接地故障继电器原理图

值摆动影响而出现误动。
( 2) 基建调试期间，保护装置的补偿电容 Cx 及

电桥平衡未能调到最优状态，机组投产以后，正常运

行时，U + 始终有电压存在，极易引起误动［4］。
( 3) 发电机励磁绕组高速运转时，由于发电机

内部积累大量杂质飞扬，当密度达到一定程度时候，

对大轴形成导电层，进而发生转子接地。
( 4) 由于碳刷硬度不够或者固定碳刷的弹簧压

力不够等从而导致碳刷与大轴接触不良造成电桥输

出较大导致机组跳闸［5］。
( 5) 设计回路不完善、缺少“励磁系统直流母线

正对地、负对地”录波数据，不利于转子一点接地保

护动作分析。

2 事故情况

2． 1 事故前工况

某年 9 月 5 日，1 号机组带负荷 520 MW 正在升

负荷，辅机 A、B 引风机、A、B 送风机、A、B 一次风机

运行，A、B、C、D、F 制粉系统运行，A、B 电动给水泵

运行、A 凝结水泵运行; 其他各机组运行正常。500
kV 升压站运行方式为双母线运行，其中一、二、三、

四串合环运行，两回出线正常运行。1 号高压厂用

变压器带 10 kV 工作 1A、1B 段厂用电运行，1 号高

压公用变压器带 10 kV 公用 01A 段厂用电运行。
2． 2 事故经过

9 月 5 日 6 时 23 分 52 秒，DCS 发出 1 号发电机

转子接地故障报警、AVＲ 励磁装置总告警; 33 分 50

秒，5011、5012 开关跳闸、灭磁开关跳闸; 33 分 51

秒，汽轮机跳闸，主汽门关闭，检查汽机各润滑油泵

联启正常; 锅炉 MFT。1 号机组故障录波器启动，机

组电压、电流、励磁电压及电流无突变; 励磁系统就

地检查，转子接地装置Ⅰ段、Ⅱ段动作信号灯均亮。

3 事故的检查过程

3． 1 发电机转子绝缘检测

机组启动前，测量发电机转子绝缘电 阻 为 2
GΩ，合格。做发电机不同转速下转子交流阻抗( 盘

车: 5． 14 Ω、600 r /min: 4． 752 Ω、2 100 r /min: 4． 373

Ω、3 000 r /min: 4． 413 Ω) ，与历次试验值相比合格。

做不同转速下转子绝缘( 盘车: 2． 1 GΩ、600 r /min:

7． 5 GΩ、2 100 r /min: 10． 2 GΩ、3 000 r /min: 8． 31
GΩ) ，合格。同时用转子故障诊断仪( ＲSO) 进行盘

车、3 000 r /min 状态下接地情况检查，无接地现象。
3． 2 励磁回路绝缘检测

检查励磁直流母线绝缘 ( 正母 21． 5 GΩ，负母

26 GΩ，正负间 40 GΩ) ，合格。检查励磁交流母线

绝缘( 6． 25 GΩ) ，合格。检查发电机接地碳刷电缆

绝缘( 大于 1 GΩ) ，合格。打开励磁交直流共箱母

线箱盖( 内部干净) ，对母线绝缘子进行检查、清理。

打开励磁正负极间排风扇外壳，对内部进行检查

( 内部干净) 、清理。
3． 3 碳刷与大轴接触情况检查

发电机大轴接地碳刷在运行中会因为磨损、积
灰等原因造成接触不良。当接地碳刷和转子大轴接
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触不可靠时，转子对地电容会有个频繁充放电过程，

此时的转子绕组对地电容电流是个暂态电流。对地

电容的变化能造成转子接地装置误发接地报警信

号，甚至在极端条件下可能误发跳闸信号。
就地检查发电机大轴接地碳刷与转子滑环的接

触情况，接触良好，并未发现有松动或者污垢沉积的

地方; 碳刷辫与连接电缆接触完整，连接牢固。可以

排除“由于碳刷与大轴接触不良而造成接地保护输

出”原因。
3． 4 转子接地保护装置检查

检查转子接地保护回路分流器、分压器绝缘，

( 大于 1 GΩ) ，合格。对转子接地保护装置进行动

作值试验，Ⅰ段动作值 3 200 Ω，0． 503 V; Ⅱ段动作

值 560 Ω，1． 9 V; 对转子接地保护装置外观等检查

未发现其他问题。
若保护装置补偿电容及电桥平衡没有调整到最

优状态，则发电机在正常运行期间，装置输出电压始

终存在一定的电压，待机组启动后做不同转速下的

相关试验，发现在汽轮机 3 000 r /min 时，测试转子

保护装置不平衡输出电压 104 mV( 绝缘老化、元器

件老化等) ，大于厂家标准值( 不大于 100 mV) 。

4 原因分析

4． 1 直接原因

1 号发电机转子一点接地保护装置电桥输出不

平衡电压高于标准值 ( 不高于 100 mV) ，在机组升

负荷期间转子对地电容发生改变，保护装置判断错

误，装置误动，机组跳闸。
4． 2 间接原因

运行和维护人员对转子一点接地保护装置内部

结构、工作原理不熟悉，对转子二次回路检查测试数

据分析不够。
检修规程、检修文件包等技术标准不全面，未对

转子一点接地保护装置不平衡输出电压值有明确规

定及说明，导致转子接地保护装置不平衡电压超差

未及时发现。
工程移交资料、厂家交底不全面，维护人员对主

要设备参数未能认真收集，关键数据存在盲区，对厂

家要求的“转子一点接地保护装置电桥输出不平衡

电压不能高于 100 mV”掌握不够。
对多个电厂励磁系统故障原因未引起足够重

视，未认真剖析同类设备存在的隐患，未制定有效的

防范措施。
电气二次专业对转子接地保护装置受外界其他

因素影响风险评估不充分，对装置受转子对地电容

变化、对运行年限较长的保护装置，存在的风险等风

险评估辨识不足。

5 故障的处理

5． 1 现场处理

对转子接地装置及转子保护回路中 C10、C11
电容进行更换，对更换后保护装置进行静态、动态调

试( 更换转子保护外回路 C10、C11 电容，原电容标

称值 2 μF，测试值 2． 02 μF，满足 ± 10% 要求，但是

考虑其运行年限较长，将 C10、C11 进行更换，测试

值均为 2． 02 μF) 。
更换装置后汽轮机 3 000 r /min: 转子保护装置

不平衡电压 11． 9 mV，Ⅰ段动作值 2 150 Ω，0． 410 3
V、5 s 信号;Ⅱ段动作值 491 Ω，1． 1 V、2 s 跳闸。

更换装置后启励升压空载测试: 转子保护装置

不平衡电压 30． 7 mV，Ⅰ段动作值 2 100 Ω，0． 417
V、5 s;Ⅱ段动作值 462 Ω，1． 11 V、2 s; 转子一点接

地保护装置测试合格。
5． 2 下一阶段工作

由于 UNS3020a 保护装置存在的自身缺陷无法

从根本解决，目前许多发电厂改用具有较高安全可

靠性的南瑞继保 ＲCS － 985ＲE 型保护装置，该装置

采用直流双端注入式转子接地保护原理。发电机正

常运行时，转子绕组回路对地( 大轴) 绝缘，发生转

子绕组接地故障时。对地绝缘破坏。在发电机转子

绕组两端注入方波信号，可区分正常运行和接地故

障。通过检测由注入方波电源引起的对地泄露电流

变化，可实时计算转子一点接地故障过渡电阻及故

障位置，并由接地位置变化量实现转子两点接地保

护功能［6 － 7］。
下一阶段，应该利用机组大修机会进行技术更

新或改造，本着变动最小、安全可靠，尽可能保留原

回路的改动原则，拆除励磁系统灭磁柜内 UNS3020a
转子接地保护装置及电容 C10、C11，不留寄生回路。
在灭磁柜内加装装置功能压板和保护出口压板，

ＲCS －985ＲE 安装在灭磁柜内，增加报警信号和跳

闸回路。
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6 防范措施

运维人员应强化对“转子一点接地保护”工作

原理、装置内部结构、关键测试数据标准和同类电厂

转子一点接地保护动作原因及控制措施的学习。将

转子接地保护装置输出特性的标准列入检修规程及

检修文件包。将转子一点接地保护装置列入公司隐

患进行管理，并落实相应的控制措施。下一阶段，应

该利用机组大修机会进行技术更新或改造，将原来

配置 UNS3020a 型发电机接地保护装置改用南瑞继

电保护 ＲCS －985ＲE 型保护装置。

7 结 语

转子一点接地保护受转子绕组对地电容的影响

大，当 转 子 绕 组 对 地 电 容 较 大 时，保 护 灵 敏 度 较

低［8 － 10］，由此引起保护信号误发和机组非停事件不

时出现，直接影响到机组和电网安全稳定运行，在出

现一点接地故障后，应根据具体情况分析接地类型、
接地原因，根据具体情况确定查找方法并制定针对

性的防范措施。
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4． 3 根据模型预测气室压力值下降趋势

最后一次补气之后，将在线监测装置采集并存储

的 SF6 历史压力值数据导入模型，得到拟合序列 X̂( 0)。
观察拟合序列发现，补气后的 231 天压力降至

额定值 0． 5 MPa。因此若要保证该气室始终不低于

额定值运行，则应考虑不迟于此时间进行处理。可

以进行再次补气，但因漏气点并未消除，所以补气后

还应继续跟踪该设备漏气情况; 或者考虑纳入停电

计划［6］，对该设备进行更换处理。

5 灰色理论模型的推广应用

变电站在正常运行情况下，通过人工或在线监

测装置采集到大量非线性、较易受环境影响的数据，

对这些数据的分析平常只能靠人工检查，费时费力，

且数据量大的情况下，难以发现隐藏的问题且难以

准确判断变化趋势。根据所建上述模型在分析 SF6

气室压力、断路器液压、避雷器泄露电流、变电设备

局部放电在线监测、潮流等变电站重要数据方面，都

能提供一个较为合理的预测，为制定变电站设备检

修计划和运维工作提供更好的支撑作用。
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