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发电机励磁绕组一点接地保护改进方案研究 
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摘要：针对乒乓式一点接地保护无法解决励磁电压变化对保护精度和灵敏度的影响问题，采用了在励磁回路的双端注入一个

直流电压，并将开关切换回路接在该电压两端的改进方案，给出了该方案的原理和动作判据，并对接地电阻的计算方法进行

分析。仿真实验结果表明改进方案能满足实际运行需要的精度和灵敏度。 
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Study on improvement plans of ping-pong type ground protection for generator field winding 
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Abstract:  Current ping-pong type field winding ground protections cannot detect the accuracy and sensitivity of winding affected 
by voltage change. To remedy this defect, this paper uses an improved scheme for ping-pong type field winding ground protection, i.e. 
a DC voltage is injected into field winding and switching-over circuit is connected in parallel with the injected voltage. Principle of 
this improving scheme and the criterion for protection action are given, and several problems such as the calculation method of 
grounding resistance are analyzed. Simulation results show that the accuracy and sensitivity of the improved scheme can meet the 
requirement of practical operation. 
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0  引言 

发电机励磁回路接地是指励磁绕组与转子铁芯

之间的绝缘损坏或者击穿，它包括励磁回路一点接

地和两点接地故障。在发生励磁回路一点接地时，

由于没有形成电流回路，励磁电压仍然正常，因此

对发电机无害。但是励磁回路一点接地很容易发展

成为两点接地故障，给电机和系统带来严重危害。

现在普遍采用以励磁电压为参量的乒乓式励磁保

护[1-6]，但是在发电机停机励磁消失状态下，由于励

磁电压很小或等于零，乒乓切换式保护将无法检测

到励磁绕组接地故障。为解决这个问题，文献[7]针
对模拟式转子一点接地保护方式提出了改进方案，

但其分析是在假设励磁电压不变的情况下进行的，

当励磁电压变化时，将对计算带来较大误差，本文

采用一种乒乓切换式微机保护的改进方案，并对其

原理、灵敏度和应用中的若干问题进行分析。 

1  乒乓式励磁回路一点接地保护基本原理 

目前，发电机的励磁回路大量采用了乒乓式励

磁回路一点接地保护，其原理图如图 1所示[8]。 
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图 1 乒乓式励磁回路一点接地保护原理图 

Fig.1 Diagram of ping-pong one-point-earth-fault protection  
of generator rotor 

其中： LU 为转子绕组电压；R 为降压电阻； mR 为

测量电阻；K 为接地位置距离转子正极的电气百分

距离。假设励磁电压 LU 在开关切换过程中不变，

R 、 mR 已知， 1U 和 2U 为保护的测量电压。转子

绕组的直流电阻很小，可以忽略。 

其基本原理如下： 

1S 接通， 2S 断开时： 
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2S 接通， 1S 断开时： 

L
2 m

m g

(1 )
( )

K UU R
R R R

−
=

+ +
           （2） 

可以推导出： 
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该保护的保护范围为整个励磁绕组。这种保护

不受励磁回路绕组对地电容及接地点位置的影响，

调试、整定很方便，正确动作率高，优点突出。但

存在以下不足： 

① 电机停机或者无励磁状态时不能检测发电

机励磁回路绕组接地故障的问题。 

② 故障距离和接地电阻值是在励磁电压不变

的情况下计算得到，励磁电压变化时，故障距离和

接地电阻值无法由计算得到。 

2  改进方案 

2.1 单端注入直流电压源的乒乓式励磁回路一点接

地保护[7] 
针对上述问题，文献[7,9]采用了在励磁回路单

端叠加辅助直流电源的方式，其原理图如图 2所示。 
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图 2单端注入直流电压源的乒乓式一点接地保护原理图 

Fig.2 Diagram of injecting DC voltage on ping-pong one point 
earth fault protection of generator rotor 

在励磁电压 LU 不变的情况下， 1S 接通， 2S 断

开时，可得： 
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1S 断开， 2S 接通时： 
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由此可以推导出： 
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在 L 0U = 、开关 1S 接通时，外加直流电压源

0U 、 mR 、R 、 gR 形成回路，通过测量 mR 的压降

1U 和列解回路方程可求取 gR 的值。解决了电机停

机或者无励磁状态时不能检测发电机励磁回路绕组

接地故障的问题。从式（8）可以看出：k 由外加直

流源电压、换路后的电流变化和励磁电压共同决定。

在外加电压很小时，换路后电流的变化很小，不利

于计算。在外加电源很大时又会使回路电流很大，

易烧毁器件，同时也会使励磁电压变化。励磁电压

变化时，该保护的故障距离和接地电阻值也无法由

计算得到。假设开关在一次切换过程中励磁电压分

别 LU 和 LU ′，此时可求得接地电阻值为： 
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用式（8）减去式（9）可得： 
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由式（10）可以画出函数关系曲线如图 3 所示。 
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图 3 接点电阻随励磁电压变化关系图 
Fig.3 Diagram of earth resistance with electromotive force 

change 

由曲线可知，如果按照励磁电压不变来计算接

地电阻值，会带来较大的误差。 
2.2 考虑励磁电压变化的乒乓式励磁绕组一点接地

保护 

由图 1 可知该电路在考虑励磁电压变化的情况
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下，列解的数学方程有两个，但存在 LKU 、 gR 、和

LKU ′三个未知量，无法计算。如果要由运算得到励

磁电压变化，必须增加方程数量，而单独增加一条

支路，不但增加了开关数量，在开关轮流切换时也

增加了新的变量，仍无法求解。可以采用在不增加

开关数量的同时，采用增加网孔数，来增加求解方

程数，同时方程的未知量不变。故对图 1 电路做如

图 4改进。 

 

图 4 乒乓式一点接地保护改进原理图 

Fig.4 Diagram of improving ping-pong one-point-earth  
protection of generator rotor 

图 4中：U 是额定励磁电压（考虑它的变化不

同切换采样时刻分别用 LU 和 LU ′表示）；R 为测量

电阻； gR 为过渡电阻； K 为接地位置距离转子负

极的电气百分距离。 

其原理如下： 

1S 接通， 2S 断开时： 
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1S 断开， 2S 接通时： 
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在实测采样取得 1U 、 2U 、 1U ′、 2U ′后，联立

式（11）～式（14），可以计算得出不包含 LU 和 LU ′

的 K 和 gR 的表达式为： 
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计算出过渡电阻 gR 就可以决定保护的动作行

为。由式（15）可以看到 gR 与故障点位置 K 无关，

灵敏度不随故障点位置改变。解决了因励磁电压变

化带来的接地电阻计算的误差问题，为励磁回路接

地电阻 gR 提供了更高精度的计算；由于直流电压源

0U 的注入，在电机停机或者无励磁状态时仍能检

测发电机励磁回路绕组接地故障；由于没有固定的

平衡点，保护不存在死区。一点接地的动作判据为:  

g g.setR R<              (17) 

g.setR 为一点接地过渡电阻整定值。一般可取为

5～50 kΩ或者更大。当一点接地故障发生后，根据

整定判据，保护装置可以动作于信号。 

3  灵敏度分析 

在实际运行中，保护灵敏度受以下因素影响：

(1) 直流电压测量电路的精度限制，包括直流测量

芯片的最大线性度、AD 转换芯片精度等；(2) 保
护电路元件因素，包括注入电压的大小、电子开关

的正向压降和处于截止状态时的泄漏电流等；(3) 
其它因素，包括发电机励磁系统中的谐波电压分量

等 [10]。取电压的最小准确测量值为 0.25 V，以

500 VU = （额定运行电压）、 20 kR = Ω、 0 50 VU =
为例进行讨论。不计其它相关因素的影响，则保护

能检 g.maxR 为： 
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U U U U U U U U U
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U U U U U U
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316.6 ( kΩ ) 
由上式可见，该保护可以检测 g 316.6 kR = Ω的

一点接地故障，灵敏度很高。 

4  算例 

取 500 VU = （额定运行电压） 0U =50 V 、

20 kR = Ω， gR 为一点接地电阻， gR ′为编写接地电

阻程序求出的值。 

（1）改变 gR 的大小检测保护的精度和灵敏度，

结果如表 1 所示。表 1 仿真结果表明：随着 gR 的增

加测量误差增大。表格中的误差数据在 Rg≤5 kΩ  
时用绝对误差，Rg＞5 kΩ  时用相对误差。 
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表 1一点接地保护精度和灵敏度计算结果 

Tab.1 Results of sensitivity and precision experiment of one 
point ground fault protection 

g / kR Ω  
gR ′  测量误差 

0.1 0.099 3 7 Ω  

2 1.99 10 Ω  

50 49.5 1% 
100 98.6 1.4% 

（2）励磁电压为零，注入 50 V 直流电压，测

试在电机停机或励磁消失情况下接地电阻计算结

果。 
表 2无励磁电压时一点接地计算结果 

Tab.2 Results of no field electromotive force change of one 
point ground fault protection 

接地电阻/ kΩ  测量值/ kΩ  测量误差 

0 0.01 10 Ω  

1 1.04 40 Ω  

5 4.97 30 Ω  

10 9.93 0.7% 

20 19.82 0.9% 

30 29.71 0.96% 

100 99.58 0.42% 

表 2结果表明：在发电机停机或无励磁的情况

下，通过双端叠加直流电压源可以解决接地电阻无

法计算的问题。 

表 3励磁电压变化试验结果 

Tab.3 Results of field electromotive force change experiment of 
one point ground fault protection 

序号 k  / VU  gR 测量值 /kΩ  

1 0.2 500 47.5 

2 0.2 450 46.2 

5  仍需考虑的若干问题分析 

5.1 接地电阻计算方法 

发电机转子的偏心使得励磁绕组上不可避免

地存在交流分量；由于采用可控硅励磁调节器，

不同的导通角下也有交流分量。由于交流分量的

存在，转子绕组接地电阻的测量会产生误差。为

了消除交流分量的影响，可以采用傅里叶算法对

测量电阻 mR 上电压 1 1( )U U ′ 的采样值进行滤波[1,11]。

假 如 采 样 频 率 为 600 Hz ， 经 1T 后 读 取

,1 ,2 , 1 , , 1, , , , ,k k k N k N k NU U U U U− + 。可以按下式计算

1 1( )U U ′ ； 
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...k k k N k N
N

U U U U
U
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=
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采用递归算法：
, 1 ,1

1, 1 1,
k N k

N N

U U
U U

N
+

+

−
= +           

如果 1, 1 1,N NU U ε+ − ≤ ， mR 上的测量电压 1U

取 1, 1NU + 。 

5.2 励磁电压反向危害 

为了防止励磁电压反向时的反向高电压对开关

1S 、 2S 的危害，可以增设 RC 串联支路，其测量回

路如图 5。 
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图 5开关保护电路原理图 

Fig.5 Diagram of switch protection 

这样可以防止保护特性受励磁电压波动的影响

和测量误差增大问题。 

5.3 电机启动对保护的影响  

仿真结果表明，励磁电压突然升高，计算出的

接地电阻值将小于实际的接地电阻值，当发电机启

动的时候，励磁调节器自动加励磁，励磁电压从零

升到额定电压，调节时间为 2~3 s，而保护开关的

切换周期为 1~2 s，电机的启动将影响保护的计算

周期，此时可以采用多次计算再出口的方式以防止

保护误动。 

6  结论 

本文的改进方案对于一点接地保护，接地电阻

的计算不受故障位置和励磁电压变化的影响。解决

了因励磁电压变化带来的接地电阻计算的误差问

题，为励磁回路接地电阻 gR 提供了更高精度的计

算；解决了单端注入直流电源时保护灵敏度在励磁

绕组正负端接地相差很大的问题；解决了原有保护

在电机停机或者无励磁状态时不能检测发电机励磁

回路绕组接地故障的问题。保护的精度和灵敏度满

足实际需要。 
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关于征集“中国智能电网学术研讨会”会议论文的通知 

为了推动我国智能电网技术的发展，提高国内智能电网设备的开发、制造和运行水平，促进与世界先

进水平接轨，中国电工技术学会电力系统控制与保护专业委员会、清华大学电机工程与应用电子技术系、

华中科技大学电气与电子工程学院和华北电力大学电气与电子工程学院主办，《电力系统保护与控制》杂志

社承办的“中国智能电网学术研讨会”定于 2010 年 8 月召开，特向全国征集论文。详细征文通知请见

www.dlbh.net。 


