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20Hz 注入式定子接地保护在扩大单元接线发电机组上的应用 
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摘要：针对目前注入式定子接地保护不具备选择性，无法应用在扩大单元接线发电机组的问题，提出了一种新的注入式定子

接地保护方案。该方案首先计算发电机组接地电阻的值以判断是否存在接地故障，当检测到接地故障后，以注入的 20 Hz 电

压的相位为基准，将测量到的发电机中性点与机端处的 20 Hz 电流作差后的相位与之比较，通过这个相位关系来判断故障发

电机，实现选择性停机。仿真结果验证了新方案计算接地故障过渡电阻和判断故障发电机的准确性，实现了注入式定子接地

保护在扩大单元接线机组上的应用。 
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Abstract：At present，the stator ground fault protection of generator through injecting 20 Hz voltage cannot be used in generators 
connected to expansion units due to lack of selectivity．This paper proposes an improved protection scheme to realize the 
selectivity The proposed scheme firstly calculate． s the ground resistance value of generators to determine whether ground fault 
occurs When the ground fault is detected the 20． ，  Hz differential current between the neutral and terminal of each generator can be 
obtained The phase relationship between the 20．  Hz differential current and injected 20 Hz voltage is derived．The new protection 
scheme can determine the fault generator according to the phase relationship so that it can achieve a selective shutdown， ．The 
simulation results verify the accuracy of calculating the grounding transition resistance and selecting the fault generator which ， realizes 
the application of the injecting stator ground fault protection in the generators connected to expanding units． 
Key words：expansion unit connection；generator；injecting source；stator ground fault protection；earthing transformer 

中图分类号： TM77    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)03-0040-06

0  引言 

发电机定子单相接地是发电机的一种主要故障

类型，如不及时处理将严重危及定子线棒和铁芯的

安全，并且定子单相接地故障往往是相间或匝间短

路的先兆。因此，定子接地保护是发电机保护中十

分重要的保护，它对于预防定子绕组严重短路故障

具有重要意义[1]。目前，国内外应用较多的发电机

定子单相接地保护方案主要有基波零序电压型保

护[2]，3 次谐波电压型保护[3-4]，外加电源型保护[5-8] 
等。其中，外加电源注入式发电机定子接地保护具

有不受机组运行状况影响、灵敏度高、无死区等特

点，既能在 100%范围内测量定子接地故障电阻， 
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同时也能反映定子绕组绝缘下降，起到对绝缘老化

监视的作用，因此注入式定子接地保护有着更好的

应用前景。 
但中小型水电站的发电机一般采用扩大单元接

线方式，此时注入式定子接地保护不具备选择性，

无法判断故障发电机，不能区分接地故障位于机内

还是机外，严重限制了注入式保护在这些中小型机

组上的应用。 
针对上述问题，本文提出了一种新的注入式发

电机定子接地保护方案，该方案首先通过计算发电

机组接地电阻的值来判断是否存在接地故障。当发

生接地故障后，以注入的 20 Hz 电压相位为基准，

将测量到的发电机中性点与机端处的 20 Hz 电流作

差，其相位与基准比较，通过这个相位关系来判断

故障发电机，实现选择性停机。 
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1  扩大单元接线发电机组接地电阻的计算 

1.1 系统接线图 

以两台发电机并列运行的双机一变发电机组系

统为例，其注入式定子接地保护接线如图 1 所示。

图 1 中，两台并列运行的发电机G1、G2 分别经配电

变压器 Tn1、Tn2 接地。在接地变压器 Tn1 的二次侧

注入 20 Hz 方波电源，通过检测 Tn1二次侧的电流

和测量电阻两端的电压来计算系统的接地电阻值。                            

Rn1

Tn1

G1

Rn2

Tn2

G2

定子接地保护装置

VD

U I

I20n1 I20t1

I20t2I20n2

U

I I20n1 I20t1

I20n2 I20t2

20 Hz带通
滤波器

20 Hz
电源

 
图 1 双机一变机组注入式定子接地保护原理 

Fig.1 Principle of injecting stator ground protection for double 
converter generators connected as expanding unit 

1.2 接地电阻的计算 

在接地电阻计算过程中，考虑了配电变压器

n1T 、 n2T 的参数[9-10]，其等值电路见图 2。图 2 中 12R 、

12X 为 n1T 二次绕组的漏电阻、漏电抗。 11R′ 、 11X ′ 为

n1T 一次绕组的漏电阻、漏电抗归算到二次侧的值。

m1R′ 、 m1X ′ 为 n1T 的激磁电阻、激磁电抗归算到二次

侧的值。 22R 、 22X 为 n2T 二次绕组的漏电阻、漏电

抗。 21R′ 、 21X ′ 为 n2T 一次绕组的漏电阻、漏电抗归

算到二次侧的值。 m2R′ 、 m2X ′ 为 n2T 的激磁电阻、激

磁电抗归算到二次侧的值。 gR′为发电机绕组单相接

地的过渡电阻归算到二次侧的值。 CX ′为归算到 nT
二次侧的两台发电机三相绕组对地容抗值，分析中

假设两台接地变压器的变比相同，均为 k 。 

 
图 2 保护测量回路的等效电路图 

Fig.2 Equivalent circuit diagram for measurement 

由图 2 可以得到，对于发电机 1，有以下方程： 
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因此可以得到： 
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对于发电机 2，有： 
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因此可以得到： 

s 11 s 1 2 3/(1 )
. . .
I I U Z Z Z= − + +        （4） 

其中： 
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由式(2)、(4)可得发电机绕组对地的导纳归算到

配电变压器的二次值为 s s/
. .

Y I U= ，保护计算的发电

机绕组对地电阻（即接地故障的过渡电阻） gR 为： 
2

g 1/ Re( )R k Y= ×  

2  注入 20 Hz 电压电流的相位分析 

2.1 当发电机定子绕组发生单相接地故障时的20 Hz

电压电流等值电路分析 

当发电机 1 定子绕组距中性点α 处（α 为故障

点到中性点的匝数占全部绕组匝数的百分比）发生

单相接地故障时，其 20 Hz 电压电流等值电路如图

3 所示，图中 gC 为发电机定子绕组每相对地电容，
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tC 为发电机外部系统单相对地电容之和。 2 0 n 1

.
I 、

2 0 n 2

.
I 为分别流过各发电机中性点侧的注入 20 Hz

电源电流。 2 0 t1

.
I 、 2 0 t 2

.
I 为分别流过各发电机机端

处的注入 20 Hz 电源电流， 20

.
U 为注入的 20 Hz 电

源电压。此处各值均为变压器一次侧的值。 
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图 3 G1发生接地故障时的 20 Hz 等效电路 

Fig.3 20Hz equivalent circuit of G1 earth fault 

令 20 20 n 20 t

. . .
I I IΔ = − ，由图 3 可得，此时对

于发电机 1 有： 
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其中， 2πfω = ，为角频率。 
由式（5）可以得到，此时对于故障发电机，

201

.
IΔ 的相位超前 20

.
U 的相位在 0°~ 90°之间，即

此时 1φ 的范围为 0°~ 90°。  
对于发电机 2，有： 
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由式（7）可见，对于非故障发电机 202

.
IΔ 的相

位超前 20

.
U 的相位 90o，即此时 2φ 的值为 90o。 

2.2 发电机区外发生单相接地故障时的 20 Hz 电压

电流等效电路 

当发电机区外发生单相接地故障时，其 20 Hz
等效电路如图 4 所示。 
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图 4 发电机区外接地故障时的 20 Hz 电路图 

Fig.4 20 Hz equivalent circuit of external earth fault 

由图 4 可以得到，此时对于发电机 1 有： 
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同理可得，对于发电机 2 有： 

20
20n2

n

.. UI
R

= −  

20t2 20 g
n

1 j3 )
. .
I U C

R
ω= − +（  

202 20n2 20t2 20 gj3
. . . .
I I I U CωΔ = − =   （11） 

202 202 arg arg
. .
I Uφ = Δ − =

π
2

      （12） 

由式（9）、（11）可以得到，当发电机区外发生

单相接地故障时，对于发电机 1 和发电机 2 均有

20

.
IΔ 的相角超前于 20

.
U 的相角 90o，即此时φ的值

为 90o。 
在上面接地电阻 gR 以及相角φ 的计算中均采

用傅氏分解的方法，以 10 Hz 为基频，提取电压、

电流的二次谐波分量来计算得到 gR 和φ的值。采用

此种方法不仅可以有效地提取 20 Hz 分量，而且可

滤除其他所有 10 Hz 的倍频信号（主要是 50 Hz 工

频）干扰信号。 
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3  扩大单元接线发电机组注入式定子接地
保护原理 

3.1 保护原理 

由上面的分析可以推出以下结论： 
当发电机内部发生定子单相接地故障时，对于

故障发电机， 20

.
IΔ 的相角超前 20

.
U 的相角 0 o ~90o；

而非故障发电机的 20

.
IΔ 的相角超前 20

.
U 的相角

90o。当发电机区外发生单相接地故障时，所有发电

机的 20

.
IΔ 的相角均超前于 20

.
U 的相角 90o。 

保护装置首先计算系统的接地电阻值，当检测

到接地故障时，将测量得到的发电机中性点与机端

处的 20 Hz 电流做差，再与注入的 20 Hz 电压进行

相位比较，计算各台发电机的φ，利用φ来判断故

障发电机，实现有选择性的停机处理。 
3.2 定值整定 

3.2.1 接地电阻的整定 

1）低值整定（动作值） 
我国对于各容量机组的安全接地电流有明确

规定，接地电阻的低定值一般按在距发电机中性点

20%以内发生单相接地时，接地故障电流 0I 不大于

国家规定的安全接地电流 gI 为原则整定。即： 
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其中，U φ 为发电机相电压。 

2）高值整定（报警值） 
接地电阻的高值整定要综合考虑发电机的绝缘

水平、定子冷却水的电导率、中性点接地变压器、

机端电压互感器、升压变低压侧等因素，在保证正

常运行时不误发信号的前提下取值越大越好。 
3.2.2 φ值的整定 

1）动作值 
φ的动作值可整定为： Lφ φ<   

其中： Lφ 为接地电阻的低值整定值所对应的φ值。 
2）报警值 

φ的告警值可整定为： L Hφ φ φ< <  

其中： Hφ 为接地电阻的高值整定值所对应的φ值。 
3.3 保护流程 

1）按照图 1 所示的保护装置结构，对并列运

行发电机的
.

U 、
.
I 、 20n1

.
I 、 20t1

.
I 、 20n2

.
I 、 20t 2

.
I 进

行离散采样，并计算接地电阻 gR 的值； 

2）当 gR 的值小于高值整定值时，发出接地故

障报警信号，并启动选择性保护程序，计算并列运

行的各台发电机的φ，当发电机的φ值也达到报警

值时，发出报警信号，指出发生故障的发电机； 
3）当计算得到的 gR 达到低值整定值时，若此

时φ也达到动作值，说明该发电机内部发生定子单

相接地故障，则保护立即动作，切除故障发电机；

若此时φ值没有达到动作值，说明发电机内部无故

障，则保护不动作。 

4  保护原理仿真结果分析 

根据图 1 的保护原理结构，建立了保护装置的

仿真模型。仿真实验中，发电机每相绕组对地电容

取 0.66 μF，机端外部系统每相对地总电容取 0.1 μF。
以发电机 1 内部定子接地故障、发电机系统外部发

生接地故障两种情况，分别进行了仿真。 
（1） 1G 内部发生定子接地故障时 
仿真中，发电机 1 定子 C 相绕组经 4 000 Ω接

地，此时测得的发电机 1 与发电机 2 的 20

.
IΔ 、 20

.
U ，

以及过渡接地电阻 gR 的波形分别如图 5、图 6 所示。

发电机 1G 定子绕组经不同阻值电阻发生接地故障

时，测得的接地电阻 gR 的值以及 20

.
IΔ 与 20

.
U 的相

角差如表 1 所示。 
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表 1 发电机 G1发生单相接地故障时的仿真结果 

Tab.1 Simulating results for single phase fault of generator G1 
Rg实际

值/Ω 

Rg测量

值/Ω 

误差

/% 

发电

机 

测得的

Φ/(o) 

理论计算

的 Φ/(o) 

误差

/% 

G1 14.79 13.97 5.87
1 000 999.5 0.05 

G2 89.97 90 0.03

G1 27.83 26.45 5.22
2 000 1 998 0.1 

G2 89.97 90 0.03

G1 38.39 36.74 4.49
3 000 2 995 0.17 

G2 89.96 90 0.04

G1 46.57 44.86 3.81
4 000 3 991 0.225 

G2 89.97 90 0.03

G1 52.86 51.21 3.22
5 000 4 985 0.3 

G2 89.97 90 0.03

由表 1 可以看到，保护装置能够准确测得接地

电阻的值。并列运行的两台发电机，当某一发电机

内部发生定子单相接地故障时，故障发电机 20

.
IΔ 的

相角超前 20

.
U 的相角 0°~ 90°；而非故障发电机

的 20

.
IΔ 的相角超前 20

.
U 的相角 90o。 

在表 1 中可以看到，由于接地变压器漏阻抗和

激磁阻抗等的影响，表中测得φ值与理论计算的值

略有误差，但这个误差很小，可以忽略其影响。 
（2） 发电机外部发生接地故障时 
仿真中，发电机外部母线经 1 000 Ω接地，此

时测得的发电机 1G 与发电机 2G 的 20

.
IΔ 、 20

.
U 以

及过渡接地电阻 gR 的波形分别如图 7、图 8 所示。 
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发电机外部母线经不同阻值电阻发生单相接

地故障时，测得接地电阻 gR 以及 20

.
IΔ 与 20

.
U 的相

角差如表 2 所示。 

由表 2 可以看到，并列运行的两台发电机，当

发电机区外发生单相接地故障时，所有发电机的

20

.
IΔ 相角均超前于 20

.
U 的相角 90o。 

从上面的仿真结果可以看出，新的注入式保护

方案能够准确测得接地故障电阻的值，并且通过计

算φ的值可以实现选择性保护。当发生单相接地故

障时，对于故障发电机保护将动作，及时予以切除；

对于非故障发电机保护则不动作，避免误跳闸，造

成不必要的损失。 
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表 2 发电机机端母线发生单相接地故障时的仿真结果 

Tab.2 Simulating results for external fault 

Rg实

际值

/Ω 

Rg测量

值/Ω 

误差

/% 

发

电

机 

测得的

Φ/(o) 

理论计算

的 Φ/(o) 

误差

/% 

G1 90.04 90 0.04
1 000 999.5 0.05 

G2 90 90 0 

G1 90.06 90 0.07
2 000 1 998 0.1 

G2 89.97 90 0.03

G1 90.04 90 0.04
3 000 2 998 0.067 

G2 90 90 0 

G1 90.05 90 0.06
4 000 3 992 0.2 

G2 89.97 90 0.03

G1 90.04 90 0.04
5 000 4 989 0.22 

G2 90 90 0 

 

5  结论 

以注入的 20 Hz 电压的相位为基准，将发电机

中性点与机端处的 20 Hz 电流做差后的相位与之比

较，通过这个相位关系来判断故障发电机，实现选

择性停机，改进了目前注入式保护原理无选择性的

缺陷，实现了注入式接地保护在扩大单元接线机组

上的应用。 
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