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摘要 : 针对中小型水电站的发电机提出了一种具有选择性的发电机定子单相接地保护原理 ,该原理是利用比

较发电机各相之间出线侧与中性点侧差动电流工频变化量的关系来判断定子单相接地故障。理论分析和

MATLAB仿真结果表明 ,正常运行时各相差动电流工频变化量的大小及相位相同 ;发电机外部系统单相接地

时 ,故障相差动电流工频变化量的大小及相位与非故障相也一致 ;而发电机定子绕组内部单相接地时 ,故障相

差动电流工频变化量远大于非故障相差动电流工频变化量 ,且方向相反。因此该保护原理可较好地区分发电

机定子绕组内部单相接地和外部系统单相接地 ,其构成原理较简单、判别能力较强 ,有利于改善中小型水电站

中发电机定子单相接地保护的性能。
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0　引言

目前在发电机定子单相接地保护中 ,零序电压

保护属于无选择性保护 [ 1～3 ] ,即不能判断接地点是

否在本发电机定子内部。由零序电压和三次谐波电

压构成的 100%定子接地保护在定子绕组靠近中性

点的 50%以内单相接地时可由三次谐波保护正确

反映 ,但在 50%以上定子单相接地时三次谐波保护

不能反映 ,而是由零序电压保护来反映 ,因此在

50%以上范围单相接地仍存在无选择性问题 ,即不

能很好地区分单相接地是在 50%以上的定子绕组

内部还是在发电机定子绕组外部。然而在大多数中

小型水电站发电机组的接线中往往存在一机多变 ,

多机多变 ,甚至还具有机压出线负荷等多种接线形

式 [ 4 ]。因此在中小型水电站中采用具有选择性的

发电机定子接地保护就有着一定的意义。零序电流

保护是一种具有选择性的接地保护 ,然而由于该保

护的整定值需躲过发电机本身的对地电容电流 ,在

整定时其值较难确定 ,误差较大 ,使保护的可靠性不

高 ,而且发电机机压母线上所连接的元件较少时 ,该

保护的动作灵敏度较低 [ 1, 2 ]。行波保护也是一种具

有选择性的定子接地保护 [ 3 ] ,但是由于发电机所对

应的行波首半波持续时间相应很短 ,使该保护的测

量和判定有较大困难 ,而且在工频相电压瞬时值过

零点附近发生定子单相接地时 ,该保护很难正确反

映 ,因此行波保护性能也存在不足 [ 5 ]。高次谐波保

护是另一种有选择性的接地保护 ,然而高次谐波分

量的大小与电网结构、运行方式、故障处过渡电阻等

诸多因素有关 ,因此灵敏度往往也受到影响。

本文所探讨的新保护原理也属于一种有选择性

的定子接地保护原理 ,它是“相间工频变化量比较

法”小电流接地选线原理 [ 6 ]在发电机定子接地保护

中的应用 ,是利用发电机各相出线侧与中性点侧差

动电流的工频变化量的相量差之间的关系来判断单

相接地点是否在本发电机定子绕组内部 ,其构成原

理较为简单 ,能比较明显地区分发电机定子绕组内

部接地还是外部其他元件接地 ,而且整定时不必考

虑发电机对地电容参数。尽管该保护原理对数据采

集系统的分辨率要求相对较高且在靠近发电机定子

中性点附近存在很小的死区 ,但仍不失为一种具有

选择性的有效的发电机定子单相接地保护原理。

1　发电机定子绕组发生单相接地时电容电
流的变化特点

1. 1　正常运行时发电机两侧各相电容电流

如图 1所示为一台发电机供电系统 ,发电机外

部所有元件用一个等效网络表示 ,发电机各相对地

电容用集中参数 Cf表示 ,外部等效网络各相对地总

等效电容用集中参数 C6表示 ,发电机出口侧及中性

点侧的电容电流皆以指向母线的方向为正方向 ,以

中性点为电位参考点。下标 ( 0)代表系统正常运行

状态 ,下标 I代表发电机出口侧 ,下标 II代表发电机

中性点侧 ,下标 f代表本台发电机 ,下标 x代表本发

电机外部等效网络。
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图 1　正常运行时的电容电流分布

Fig. 1　D istribution of capacitive current on normal condition

出口侧各相电容电流分别为 :

IA I(0) = IAX (0) = jω C6 UA

IB I(0) = IBX (0) = jω C6 UB

IC I(0) = ICX (0) = jω C6 UC

中性点侧各相电容电流分别为 :

IA II(0) = IAX (0) + IAf (0) = jω (C6 + Cf ) UA

IB II(0) = IBX (0) + IBf (0) = jω (C6 + Cf ) UB

IC II(0) = ICX (0) + ICf (0) = jω (C6 + Cf ) UC

发电机各相两侧电容电流的相量差 (差动电

流 )分别为 :

IA - cd (0) = IA II(0) - IA I(0) = jωCfUA

IB - cd (0) = IB II(0) - IB I(0) = jωCfUB

IC - cd (0) = IC II(0) - IC I(0) = jωCfUC

1. 2　外部网络单相接地时发电机两侧各相电容电

流

如图 2所示 ,外部网 A相接地。电容电流以指

向母线为正方向。

图 2　外部网络单相接地时的电容电流分布

Fig. 2　D istribution of capacitive current when single

phase ground fault occurs in outside system

此时各相对地电压分别为 :

UAD = 0, 　UBD =UB - UA , 　UCD =UC - UA

出口侧各相电容电流分别为 :

IA I = - ( IBX + ICX + IBf + ICf ) = - jω (C6 + Cf )·
(UB +UC - 2UA ) = j3ω (C6 + Cf ) UA

IB I = IBX = jωC6 (UB - UA )

IC I = ICX = jωC6 (UC - UA )

中性点侧各相电容电流分别为 :

IA II = IA I = j3ω (C6 + Cf ) UA

IB II = IBX + IBf = jω (C6 + Cf ) ( UB - UA )

IC II = ICX + ICf = jω (C6 + Cf ) ( UC - UA )

发电机各相两侧电容电流的相量差 (差动电

流 )分别为 :

IA - cd = IA II - IA I = 0

IB - cd = IB II - IB I = jωCf (UB - UA )

IC - cd = IC II - IC I = jωCf (UC - UA )

发电机各相差动电流的工频变化量 (故障后与

故障前的相量差 )分别为 :

ΔIA - cd = IA - cd - IA - cd (0) = - jωCfUA

ΔIB - cd = IB - cd - IB - cd (0) = - jωCfUA

ΔIC - cd = IC - cd - IC - cd (0) = - jωCfUA

可见发电机各相差动电流的工频变化量均相

同。因此任意两相差动电流的工频变化量的相量差

均为 0。

1. 3　发电机定子绕组单相接地时发电机两侧各相

电容电流

如图 3所示 ,发电机定子绕组 A相接地。假设

接地点至中性点之间绕组的匝数占整支绕组匝数的

百分比为α,电容电流仍以指向母线为正方向。

图 3　发电机定子绕组单相接地时的电容电流分布

Fig. 3　D istribution of capacitive current when single

phase ground fault occurs in generator stator

此时各相对地电压分别为 :

UAD =UA -αUA , UBD =UB -αUA

UCD =UC -αUA

出口侧各相电容电流分别为 :

IA I = IAX = jωC6 (UA -αUA )

IB I = IBX = jωC6 (UB -αUA )

IC I = ICX = jωC6 (UC -αUA )

中性点侧各相电容电流分别为 :

IA II = - ( IBX + ICX + IBf + ICf ) = - jω (C6 + Cf ) ·
(UB +UC - 2αUA )
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IB II = IBX + IBf = jω (C6 + Cf ) (UB -αUA )

IC II = ICX + ICf = jω (C6 + Cf ) (UC -αUA )

发电机各相两侧电容电流的相量差 (差动电

流 )分别为 :

IA - cd = IA II - IA I = jωCfUA + j2ωCfαUA + j3ωC6αUA

IB - cd = IB II - IB I = jωCf (UB -αUA )

IC - cd = IC II - IC I = jωCf (UC -αUA )

发电机各相差动电流的工频变化量 (故障后与

故障前的相量差 )分别为 :

ΔIA - cd = IA - cd - IA - cd (0) = jω (2Cf + 3C6 )αUA

ΔIB - cd = IB - cd - IB - cd (0) = - jωCfαUA

ΔIC - cd = IC - cd - IC - cd (0) = - jωCfαUA

可见发电机故障相差动电流的工频变化量大于

非故障相差动电流的工频变化量。即使在外部网络

总对地电容 C6很小的情况下也大到 2倍以上 ,而且

方向相反 ;而两个非故障相的情况一样。因此 ,故障

相与非故障相的差动电流的工频变化量的相量差
ΔIAB - cd =ΔIA - cd -ΔIB - cd = jω ( 3C6 + 3Cf ) αUA ,其

值为非故障相差动电流的工频变化量ΔIC - cd的 3倍

以上。

2　仿真波形及结果分析

2. 1　仿真模型

采用 Matlab仿真 ,仿真模型电路如图 4所示。

CT1、CT2分别为发电机中性点侧和出口侧的电流互

感器 ,假设两侧电流互感器误差为 10% ,用误差模

块 K = 1. 1仿真。

图 4　仿真模型图

Fig. 4　D iagram of simulation model

交流发电机集成仿真模型 AC Generator的参数

为 :单相电压幅值 Um = 8573 V (即线电压有效值为

10. 5 kV) ,单相等效内阻抗 Rf + jXf = 0. 1 + j1. 26Ω ,

单相等效对地电容 Cf = 0. 3μF。

外部系统集成仿真模型 out system的内部结构

如图 5所示。长度为 10 km的 10 kV线路 line1参数

为 r = 0. 132Ω /km, l = 1. 254 mH /km, c = 0. 009 74

μF /km。变压器 T2单相等效对地电容 Ct = 0. 01μF。

负载 load1和 load2的参数皆为 P = 2. 5 MW , Q = 1. 5

Mvar。总负荷电流为 320 A。

图 5　外部系统仿真模块内部结构

Fig. 5　 Inner part of simulation module of outside system

2. 2　仿真波形及结果分析

假定在发电机内部点 in及外部点 out分别发生

A相接地故障 ,发电机出口与中性点两侧各相差动

电流的工频变化量 d iA、d iB、d iC的波形如图 6所示。

由仿真波形图可见 :在发电机正常负荷电流为

320 A的条件下 ,当发电机内部 A相单相接地故障

时 ,两个非故障相的差动电流的工频变化量 d iB、d iC

的稳态值基本一致 ,幅值为 0. 77 A左右 ,而故障相

的差动电流的工频变化量 d iA的稳态值的幅值为

2. 23 A左右 ,其值大于非故障相的 d iB和 d iC ,且相

位与非故障相的刚好相反 ;当发电机外部单相接地

故障时 ,故障相及非故障相的差动电流的工频变化

量 d iA、d iB、d iC的稳态值的大小及相位皆基本一致
(幅值为 0. 77 A左右 )。该仿真结果与理论分析相

符。

另外 ,加入误差模块 (考虑互感器误差 )与取消

误差模块 (不考虑互感器误差 )的仿真波形完全一

致。这说明互感器误差不会影响差动电流的工频变

化量。

3　相间工频变化量保护的基本构成原理及
可行性分析

3. 1　基本构成原理

利用零序电压作为接地故障的启动判断元件 ,

从而保证在系统正常运行时定子接地保护被闭锁。
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图 6　单相接地故障时的仿真波形图

Fig. 6　Simulation wavefrom s of single phase ground fault

在获取发电机中性点侧与出口侧的差动电流时 ,可

先将发电机两侧 CT的二次侧接成差动回路 ,形成

差动电流后再送入保护装置 ;也可将发电机两侧 CT

的二次电流直接送入保护装置 ,由保护装置内对两

侧采样值进行相减而获得差动电流。获得差动电流

后 ,再提取出各相差动电流的工频变化量ΔiA - cd、

ΔiB - cd、ΔiC - cd ,然后两两相差构成相间工频变化量

ΔiAB - cd、ΔiBC - cd、ΔiCA - cd ,将某两相相间工频变化量

(例如ΔiAB - cd )的模值与另外一相的工频变化量 (例

如ΔiC - cd )模值的 m倍进行比较 ,其中 m为小于 1

的一个设定系数 (例如取 m = 0. 5 )。当发电机定子

绕组内部单相接地故障时 ,故障相与两个非故障相

的相间工频变化量较大 ,且一定大于非故障相的工

频变化量 ,若 |ΔiAB - cd | >m· |ΔiC - cd |且 |ΔiCA - cd | >

m· |ΔiB - cd | ,则判为定子 A相接地 ,若 |ΔiAB - cd | >

m· |ΔiC - cd |且 |ΔiBC - cd | >m· |ΔiA - cd | ,则判为定子

B相接地 ,若 |ΔiBC - cd | > m· |ΔiA - cd |且 |ΔiCA - cd | >

m· |ΔiB - cd | ,则判为定子 C相接地 ;当发电机外部

网络单相接地故障时 ,三个相间工频变化量均为零 ,

均小于对应的另外一相的工频变化量模值的 m倍 ,

则保护不动作。

3. 2　可行性理论分析

虽然各相电流中除了电容电流以外还都包含有

幅值较大的负荷电流以及存在各种因素产生的电流

误差 ,但由于本保护原理采用的是发电机两侧差动

电流的工频变化量 ,即差动电流本时刻的采样值与

其前一个周波 (或几个周波 )的相应时刻的采样值

的差 ,而各相负荷电流以及电流误差在发生单相接

地故障前后几个周波的短时间内的相应时刻并不会

发生变化 ,因此各相差动电流的工频变化量基本上

就是各相电容电流变化量。另外 ,由于单相接地故

障前后的电流变化不大 ,电流互感器一直工作在磁

饱和曲线的线性区 ,故电流互感器误差为线性误差 ,

所以各相差动电流的工频变化量基本不受负荷电流

及电流误差的影响。

假设故障后采样时刻中性点侧某相负荷电流及

对地电容电流分别为 ifh1及 ic1 ,电流互感器 CT1变比

为 n1 ,激磁电流为 iL1 ;出口侧该相负荷电流及对地

电容电流分别为 ifh2及 ic2 ,电流互感器 CT2变比为

n2 ,激磁电流为 iL2。

则 CT1二次侧电流为 :　
ifh1 + ic1

n1

- iL1 ,

CT2二次侧电流为 :　
ifh2 + ic2

n2

- iL2 ,

两侧差动电流为 :

icd = (
ifh1

n1

-
ifh2

n2

) + (
ic1

n1

-
ic2

n2

) - ( iL1 - iL2 )

以下标 [ 0 ]代表故障前相应采样时刻 ,则差动

电流的工频变化量 :

　Δicd = (
ifh1

n1

-
ifh2

n2

) + (
ic1

n1

-
ic2

n2

) - ( iL1 - iL2 ) -

　 (
ifh1 [ 0 ]

n1 [ 0 ]

-
ifh2 [ 0 ]

n2 [ 0 ]

) + (
ic1 [ 0 ]

n1 [ 0 ]

-
ic2 [ 0 ]

n2 [ 0 ]

) - ( iL1 [ 0 ] - iL2 [ 0 ] )

由于故障前后极短时间 (几个周波 )内相应时

刻的负荷电流、CT的变比以及激磁电流不会发生变

化 ,即 ifh1 [ 0 ] , ifh2 [ 0 ] , n1 [ 0 ] , n2 [ 0 ] , iL1[ 0 ] , iL2 [ 0 ]与相应的

ifh1 , ifh2 , n1 , n2 , iL1 , iL2相等 ,则差动电流的工频变化
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量Δicd = (
ic1 - ic1 [ 0 ]

n1

-
ic2 - ic2 [ 0 ]

n2

)。可见尽管差动电

流 icd受到负荷电流以及 CT误差的影响 ,但是差动

电流的工频变化量Δicd却基本不受其影响 ,而只反

映出故障前后电容电流的变化量。

尽管单相接地故障时电容电流值相对较小 ,相间

工频变化量保护方式对数据采集系统的分辨率要求

相对较高 ,但目前微机数据采集系统的分辨率是可以

满足要求的。以前面仿真模型的参数为例 ,发电机负

荷电流有效值为 320 A,相应的幅值为 452 A,发电机

内部单相接地时 ,故障相差动电流工频变化量幅值为

2. 23 A,非故障相差动电流工频变化量幅值为 0. 77

A。目前微机保护中普遍采用的 VFC110的分辨率达

到甚至超过 14位 ,高速高精度的 ADC也不鲜见 ,如

ADC1140的分辨率为 16位。假设以 500 A为满刻

度 , 14位的分辨率可达到 0. 030 5 A,可以满足相间工

频变化量保护进行故障判断的要求。

当发电机定子在靠近中性点附近发生单相接地

时 (即α趋近于零时 ) ,由于差动电流的相间工频变

化量小到难以测量的程度以及零序电压启动元件也

因零序电压过小而不能启动 ,因此该保护在靠近定

子中性点附近存在死区。然而对于中小型水电站的

发电机来说 ,由于定子接地保护的保护范围一般并

不要求达到定子的 100% ,因此可以直接采用该保

护方式。如果有必要的话 ,该保护方式也可以和三

次谐波保护等共同配合实现有选择性的 100%的定

子接地保护。

3. 3　“相间工频变化量比较法”保护原理在实验室

物理模拟系统上的测试结果及说明

由于实验室的物模发电机组不具备三相中性点

引出线 ,难以对实际发电机进行实验测试 ,但通过在

实验室物理模拟系统中小电流接地系统的 35 kV线

路上进行单相接地故障测试 ,可从侧面验证“相间

工频变化量比较法”原理应用于中小型水电站发电

机定子接地保护时 ,提取单相接地故障的接地电容

电流的可行性。

实验测试以实验室物理模拟系统中变电站的

35 kV小电流接地系统作为对象 ,单相接线图如图 7

所示。用容量 5 kVA模拟 7 500 MVA,功率模拟比

为 150 000, 35 kV用 220 V电压模拟 ,电压模拟比

159. 1,电流模拟比 942. 8,阻抗模拟比 0. 168 8。

变电站两台变压器 T1、T2原型参数为 :

2 ×SFPS3 - 120000 /220, Se : 2 ×( 120 /120 /60)

MVA , 　Ue : 220 ±2 ×2. 5% /121 /38. 5 kV ,

图 7　实验测试模型单相接线图

Fig. 7　Single2phase configuration of test model

YN、yn0、d11 ,　Uk1 - 2 % = 14. 5, 　Uk1 - 3 % = 23,

Uk2 - 3 % = 8. 1, 　P0 = 163 kW , 　Pk1 - 2 = 477 kW ,

Pk1 - 3 = 150 kW , Pk2 - 3 = 102 kW。

模型参数为 :

2 ×SGS - 0. 8 /380 V, Se : 2 ×( 0. 8 /0. 8 /0. 4 )

kVA , 　Ue : 380 ±2 ×2. 5% /242 /242 V,

YN、yn0、d11 ,　Uk1 - 2 % = 14. 5, 　Uk1 - 3 % = 23,

Uk2 - 3 % = 8. 1, 　P0 = 1. 08 W , 　Pk1 - 2 = 3. 18 W ,

Pk1 - 3 = 1 W , 　Pk2 - 3 = 0. 68 W。

两条 35 kV线路的原型参数为 : 20 km /条 ,导线

型号 LGJ - 240,水平布置 ,相间距 3 m, r1 = 0. 132

Ω / km、x1 = 0. 394Ω / km、c1 = 0. 009 2μF /km

模型参数为 :每条 20 km线路用一个π型等值

电路表示 ,各元件参数为 : L1
m

= 0. 148 7 H, R1
m

=

15. 63Ω , IN = 2 A , 20 A电流不饱和 ; C1
m

= 0. 031

μF, UN = 1000 V。

小电流接地选线保护实验研究装置采用通用

80C196单片机实验系统 ,利用 SUPER系列的 ICE -

16单片机仿真器配合系统计算机进行调试仿真 ,

“相间工频变化量比较法”选线保护程序在系统计

算机上编写调试好后通过仿真器下载到单片机实验

系统上运行 , CT采用星格牌的 5 /5小型电流变换

器 ,三相输入电流的 A /D转换利用 80C196芯片中

的 3路 10位分辨率的 A /D通道 ACH. 4、ACH. 5、

ACH. 6。

当线路空载时 ,用毫安表直接测得线路上空载

电容电流约为 2 mA (按模拟比相当于原型系统的

1. 89 A ) ,接上电阻负载后每条线路上负载电流皆

调整为 1 A (按模拟比相当于原型系统的 943 A )。

将保护装置设置在线路 1上 ,实验室物理模拟测试

结果如表 1。

从上面测试结果可见 ,“相间工频变化量比较

法”可正确判断单相接地故障是本线路接地还是其

他线路接地 ,从而说明“相间工频变化量比较法”可

41 继电器
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表 1　实验室物理模拟测试结果表

Tab. 1　Results of physical model test in lab

单相接地

故障位置

　　　线路 1　　　 　　　　线路 2　　　　

A相 B相 C相 A相 B相 C相

保护动作信号 动作 动作 动作 不动作 不动作 不动作

从 1 A左右的负荷电流中提取出几毫安的接地电容

电流 (即相当于原型系统中从 943 A的负荷电流中

提取出 2A左右的接地电容电流 ) ,并正确判断。

4　结论

文中提出了利用比较相与相之间发电机两侧差

动电流的工频变化量而构成的相间工频变化量定子

接地保护原理。理论分析和仿真结论都说明 ,该保

护原理能够较好地判别单相接地点是在发电机外部

网络中还是在发电机内部定子绕组中 ,作为有选择

性的发电机定子单相接地保护原理 ,其构成简单、判

别能力较强。因此这种新保护原理对改善中小型水

电站中发电机定子接地保护性能有着一定意义。
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D iscussion on single2pha se earth protection of genera tor sta tor

in sma ll2and2m ed ium 2sized hydropower sta tion

MU Da2qing1 , YIN Xiang2gen2

(1. Changsha University of Science & Technology, Changsha 410076, China;　

2. Huazhong University of Science & Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　This paper p resents a new p rincip le of generator stator single2phase earth p rotection with selectivity. This p rincip le deter2
m ines stator single2phase earth fault by comparing fundamental component mutation of differential current between phases. Theoretical

analysis and MATLAB simulation result have shown that the fundamental component mutation of differential current of fault phase is the

same as that of non2fault phase when single2phase earth fault is outside the stator and its value is more larger than that of non2fault

phase and it is of opposite phase to non2fault phase when single2phase earth fault occurs in the stator. This p rincip le is of simp leness

and strong distinguishing capability. It is beneficial to the performance imp rovement of generator stator earth p rotection in small2and2
medium2sized hydropower station.

Key words:　small2and2medium2sized hydropower station; 　stator earth p rotection;　fundamental component mutation between pha2
ses
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