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摘要：基于“碳达峰、碳中和”发展目标，新能源发电渗透率逐年提高，但其故障穿越能力差、不确定性强等问

题愈发凸显。传统发电机组容量巨大，作为系统的主力支撑电源，其功率调节和安全支撑作用更为重要，增强其

继电保护的性能和作用显得尤为紧迫。在配置和改进发电机保护原理时，应该与故障机理深度关联并提炼故障特

征。对发电机零序横差保护不平衡电流的产生机理进行分析，得出零序横差不平衡电流与气隙电动势成正比的结

论，并提出基于气隙电动势制动的零序横差保护判据，能够提高内部小匝差短路故障时保护的灵敏度。基于对定

子单相接地故障风险的深度分析，利用接地故障电流反映故障风险，据此构建的定子接地保护方法能够通过发电

机安全风险自适应选择出口方式。研究结果拟为基于故障机理的大型发电机组保护改进提供思路。 
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Abstract: Given a development goal of "carbon peak and carbon neutrality", the penetration of new energy power 

generation has been increasing year on year. However, problems such as poor fault ride-through capability and uncertain 

power output are increasingly prominent. Traditional generators have large capacity. As the main supporting power 

sources of the system, their power regulation and safety support effects are important, and it is particularly urgent to 

enhance the performance and function of their relay protection. To configure and improve the generator protection 

principle, it is necessary to deeply associate with the fault mechanism and extract the fault characteristics. In this paper, 

the unbalanced current’s generating mechanism of the generator zero-sequence transverse differential protection is 

analyzed. The conclusion is drawn that it is proportional to the main air gap Electromotive Force (EMF). Thus, a 

zero-sequence transverse differential protection criterion based on the air gap EMF brake is proposed. This can improve 

protection sensitivity under internal short-circuit faults with small turn-difference. Based on the in-depth analysis of the 

fault risk under single-phase stator ground faults, the ground fault current is used to reflect the fault risk. Then, a 

corresponding stator ground fault protection is proposed, one which can adaptively determine the tripping mode according 

to the security risk. Research results are intended to provide technical ideas for the improvement of large generator protection. 
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0  引言 

第七十五届联合国大会上，我国提出“碳达峰、 
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碳中和”的发展政策，国家电网公司也发布“碳达

峰、碳中和”行动方案，承诺 2025 年输送清洁能源

占比达到 50%[1]。随着可再生能源接入电网规模逐

年升高，其间歇性发电不可控、故障穿越能力差等

缺点增加了电力系统运行风险[2]，这使得传统电厂
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(含抽蓄电厂)功率调节和安全支撑作用凸显。大型

传统发电厂单机容量巨大，火电、水电机组已达

1 000 MW，核电机组已达 1 750 MW，作为电力系

统的主力支撑电源，其本机安全和对电网安全都极为

关键，增强继电保护的性能和作用显得尤为重要[3]。 

大型发电机结构复杂，内部故障时常发生，如

2018 年某 250 MW 发电机发生分支开焊故障，2012

年某 800 MW 水轮发电机发生匝间短路故障。若保

护灵敏度不足将对发电机安全构成极大威胁。另一

方面，大机组保护不合理切机是引发大停电事故的

重要原因，如 2003 年的美加大停电[4]，发电机保护

无序跳闸导致大量机组退出运行造成系统崩溃。从

保障电网安全和机组安全双重目标出发，提高大型

机组继电保护性能涉及到以下要求：更灵敏的内部

故障保护、更有效的防误动措施、更智能的安全切

机机制(譬如，在保障机组安全前提下避免不恰当突

然切机造成的冲击)。 

准确、充分、有效地提取故障特征是实现继电

保护的关键[5]。故障特征提取方法有两大类：数据

统计分析方法(简称为数据驱动)和物理特征分析方

法(简称为机理关联)。前者是近年来随着物联网、

大数据而发展兴起的，通过大数据分析和人工智能

算法实现对故障特征的挖掘和分类，提取多维、多

尺度、多变量的故障特征量，目前在电气设备故障

诊断等方面得到应用[6-8]。由于继电保护对可靠性要

求很高，追求100%正确动作，故优先关注研究被保

护对象故障机理和特征量，关联构造动作判据和机

制才是正确的思路，才能满足继电保护“四性”要

求。实际上继电保护装置可视为物联网系统中具有

自治能力的边缘处理终端，很多学者也倾向于其控

保策略应主要以就地被控设备动态物理特性分析为

基础[9-12]。当然，在当前复杂设备和系统背景下，

为提高保护性能需要更深入的故障机理分析和构造

与之深度关联的动作判据，这正是本文所要探讨的。 

1   基于不平衡电流机理的发电机制动式零

序横差保护 

零序横差保护装设在发电机分组中性点连线

上，是最灵敏反应匝间短路和分支开焊故障的主保

护[13]。影响其灵敏度的主要因素是发电机正常运行

和外部故障时流过中性点连接线的不平衡电流，主

要由分支绕组电气参数的不一致和主气隙分布的不

均匀造成，励磁系统特性和运行工况也会产生一定

的影响[14]。如何保证零序横差保护的安全性和灵敏

度是关键问题。 

1.1 现有零序横差保护不平衡电流特征 

工程中认为最大零序横差不平衡电流在机端三

相短路时产生，由零起升流实验数据线性延拓获得。

但机端三相短路时，励磁电流产生的磁势与具有去

磁作用的电枢反应磁势叠加，合成气隙磁势很小，

零序横差不平衡电流也较小。某容量为 700 MW 的

大型水轮发电机组启动试验录波数据结果表明：零

起升流试验过程中当短路电流超过发电机额定电流

时，零序横差不平衡电流不再升高反而下降，因此

线性外推法得到的零序横差不平衡电流值并不能真

实反映机端三相短路时的零序横差不平衡电流。 

某容量为 120 MW 的水轮发电机组启动试验录

波数据结果显示：零起升流试验测得的零序横差不

平衡电流数值很小，几乎为零；零起升压试验至额

定电压，零序横差电流和机端电压呈线性关系，并

网后负荷增加，零序横差电流逐渐增大，但负荷继

续增加时，零序横差电流逐渐减小。某容量为

1 000 MW 的大型水轮发电机组启动试验录波数据

结果表明：零起升压试验测得的零序横差不平衡电

流数值很小，几乎为零，零起升流试验至额定电流，

零序横差电流和机端电流近似呈线性关系。综上，

最大零序横差不平衡电流应综合零起升流试验、零

起升压试验、负荷试验数据进行选取。 

过流判据通过整定值躲过最大零序横差不平衡

电流，影响其灵敏度。引入制动特性是防止外部故

障误动的有效措施，但如何在零序横差保护中正确

反映制动量是研究重点。现有基于相电流制动的零

序横差保护方法，外部故障制动特性好，但零序横

差不平衡电流与机端相电流大小之间没有明确关

系；匝间短路故障时横差电流增大，相电流也可能

增大，影响灵敏度；正常运行低于额定功率时，制

动量减少，增加误动可能性。因此，现有基于相电

流制动的零序横差保护难以提升保护性能，需要选

取更合理的制动量。 

1.2 零序横差不平衡电流机理分析 

发电机由于设计、制造、安装和运行等各方面

原因，其内部结构并非绝对对称。图 1 为发电机多

分支定子绕组结构示意图，各分支绕组电感参数差

异和气隙分布不均匀引起气隙磁通不平衡，造成定

子绕组感应电动势不平衡，从而在中性点连线上产

生零序横差不平衡电流，其大小与发电机内部结构

不对称程度和气隙磁通强度有关。 

设 E1、E2为发电机分组中性点 O1、O2各相各

分支的综合等效电动势等效感应电动势，Z1、Z2 为

等效内阻抗。则中性点连线上的不平衡电流为 
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图 1 发电机多分支定子绕组结构示意图 

Fig. 1 Schematic of multi-branch generator stator winding 
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式中，ΔE 为定子绕组不平衡感应电动势。由于定子

绕组感应电动势由主气隙磁通随时间交变产生，则 

 
N1 m4.44E fNk                (2) 

式中：ΔΦm 为定子绕组不平衡主气隙磁通；f 为工

频频率；N 为定子绕组匝数；kN1为绕组系数。主气

隙磁通满足式(3)。 

 
m LI                  (3) 

式中：L 为发电机绕组综合等效电感；I 为发电机定

转子综合等效电流。则不平衡主气隙磁通与主气隙

磁通间关系可表示为 

m m

L

L
 


               (4) 

式中，ΔL 为各分支绕组的电感参数差异，反映了发

电机内部结构的不对称程度，对于某一安装成型的

发电机而言，该值固定。结合式(1)—式(4)可知，零

序横差不平衡电流大小与主气隙磁通强度
m 成正

比。由于主气隙磁通强度与气隙电动势 Eδ 成正比，

因此可基于气隙电动势反映气隙分布的不均匀，进

而反映零序横差不平衡电流大小。 

1.3 基于气隙电动势制动的零序横差保护 

根据零序横差不平衡电流的产生机理提出基于

气隙电动势制动的零序横差保护判据为 
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式中：I0 为实测零序横差电流；Eδ 为实测气隙电动

势；Eδn整定为发电机正常运行时的气隙电动势；I0n

整定为发电机正常运行时的最大零序横差不平衡电

流。其中，Eδ由式(6)计算得到。 

 δ g g a σ( j )E U I R X             (6) 

式中： aR 和 σX 分别为发电机定子绕组电阻和漏电

抗，为发电机的固有参数； gU 和 gI 分别为发电机

机端电压和电流。 

对某水电站 800 MW 发电机进行内部故障仿真

分析，测试单元件横差保护方案的性能。在发电机

定子绕组槽内和端部设置同相同支、同相异支和异

相短路故障共计 16 800 种。仿真结果表明传统过电

流判据能够正确反应其中 16 537 种故障，相电流制

动判据能够正确反应其中 16 654 种故障，而气隙电

动势制动判据能够正确反应其中 16 745 种故障，气

隙电动势制动判据对内部故障的灵敏度最高，能有

效提高单元件横差保护的性能。 

2   反映接地故障风险的发电机定子绕组接

地保护 

定子绕组单相接地故障是发电机最常见的故障

类型之一[15-18]。较大的接地故障电流会造成定子铁

芯叠片烧结，导致绝缘破坏并进一步扩大事故，严

重时对发电机造成的损伤难以修复[19-21]。接地故障

电流可用于评估故障风险，计算故障电流需要实现

故障定位并考虑三次谐波电流的影响。 

2.1 发电机定子接地故障定位 

大型发电机中性点多为高阻接地方式，此时定

子绕组接地故障示意图如图 2 所示。 

 

图 2 大型发电机定子绕组接地故障示意图 

Fig. 2 Large generator stator winding ground fault diagram 

发电机中性点 N 处的 KCL 方程为 

 N0 N0 A

N0

N f

( )
j 0

U U E
C U

R R


 


         (7) 

式中：
N0U 为中性点电压； NR 为中性点接地电阻；

fR 为故障接地电阻；C 为各相对地电容之和，可

依据文献[22]所提低频注入式保护装置实时更新；

 为故障点到中性点的绕组匝数占分支绕组匝数

百分比；
A ( )E  为故障感应电势。 

大型汽轮发电机定子绕组电势满足 60°相带分

布特征。据此文献[23]提出故障感应电势与相电势

之间的几何关系，结合式(7)构建关于故障位置的方

程组，可以同时求解 fR 与 ，实现精确故障定位。 

大型多分支水轮发电机定子绕组电压分布通常
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不满足 60°相带分布特征，不能对故障过渡电阻和

故障位置进行同时求解。但对于实际故障位置而言，

其故障感应电势与实际零序电压测量值必定严格满

足式(7)所示的相量方程。据此将绕组接地故障定位

问题转化为从故障分支中诊断最有可能发生故障的

线圈问题，并基于式(7)所示的幅值相位方程建立式

(8)所示健全线圈评价函数。 

 N0 N0 A

N0

N f

( )
abs( j )

U U E n
f C U

R R
 


       (8) 

式中：n 为线圈连接点编号；
A ( )E n 为第 n 个线圈

连接点处的故障感应电势。在发电机定子接地故障

时，实际故障位置的健全线圈评价函数为零，据此

将健全线圈评价函数值最小的连接点对应的线圈定

义为故障线圈。 

文献[24]指出在不同故障位置和过渡电阻的情

况下可能存在相同的中性点零序电压，此时基于式

(8)进行定子接地故障定位可能出现多解。对于未装

设注入式保护的大型发电机，将不同定位结果均作

为故障备选集，依次筛查故障备选集确定实际故障

位置。对于装设注入式保护的大型发电机，考虑到

不同的定位结果对应的过渡电阻不同，基于注入式

保护装置测得的接地过渡电阻阻值对定位多解结果

进行对比校正，得到实际的故障位置。 

2.2 发电机定子接地故障电流计算 

某发电机定子绕组近中性点侧发生单相接地故

障时的接地故障电流时域与频域波形示意图如图 3

所示。分析可知，接地故障电流主要由基波分量和

三次谐波分量构成。 

 

图 3 发电机定子绕组接地故障电流波形 

Fig. 3 Generator stator winding ground fault current waves 

2.2.1 基波电流计算方法 

发电机定子绕组单相接地故障基波零序等值

电路如图 4 所示。 

根据图 4 计算得到基波故障电流 f1I 为 

  f1 0 f ω N0

N

1
3 3 j

3
I I C C U

R


 
     

 
    (9) 

式中：Cf、C分别为发电机定子绕组和外部连接设

备每相对地电容，其余变量与前文定义一致。 

 

图 4 发电机定子绕组单相接地故障基波零序等值电路 

Fig. 4 Fundamental zero sequence equivalent circuit under the  

generator stator winding single-phase ground fault  

2.2.2 基于故障定位结果的三次谐波电流计算方法 

发电机定子绕组单相接地故障三次谐波等值

电路如图 5 所示。 

 

图 5 发电机定子绕组单相接地故障三次谐波等值电路 

Fig. 5 Third harmonic equivalent circuit under the generator 

stator winding single-phase ground fault 

图中：
3nU 和 3tU 分别为在发电机中性点和机端

测得的三次谐波电压； 3nE 和
3tE 分别为故障点到发

电机中性点和机端的三次谐波相电动势； f 3I 为三次

谐波接地故障电流，
f 3nI 和 f 3tI 分别为中性点和机端

的接地故障电流分量； fg3U 为故障点对地三次谐波

电压，其余变量与前文定义一致。 

忽略定子绕组阻抗上的压降， 3nE 可通过故障

定位结果确定，则故障点对地三次谐波电压如式(10)

所示。 

fg3 3n 3nU E U                (10) 

结合式(10)可以得出三次谐波故障电流为 

fg3 3n 3n

f3

g g

U E U
I

R R

 
            (11) 

上述方法用于经过渡电阻接地的故障情况。 

2.2.3 基于故障分量的三次谐波电流计算方法 

对于金属性接地故障，基于故障分量原理，做

出发电机定子绕组单相接地三次谐波分量等值电路

如图 6 所示。 

图中： (0)

3nU 、 (0)

3tU 、 (0)

fg3U 分别为中性点、机端、

故障点对地三次谐波电压正常分量； 3nU 、 3tU 、

fg3U 分别为中性点、机端、故障点对地三次谐波电

压故障分量。故障点对地三次谐波电压满足式(12)。 
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图 6 发电机定子绕组单相接地故障三次谐波分量等值电路 

Fig. 6 Third harmonic component equivalent circuit under the 

generator stator winding single-phase ground fault 

(0)

fg3 fg3 fg3U U U              (12) 

由于在正常运行状态下，故障点的入地电流数

值很小， (0)

fg3U 可忽略不计。因此在短路故障附加状

态下，由 fg3U 引起的接地电流故障分量
f3I 是 f3I

的主要成分，则三次谐波接地故障电流为 

 f3 f3 fg3 f ω

n

1
j3 3 3I I U C C

R


 
      

 
   (13) 

定子绕组阻抗远小于对地容抗，在故障附加状

态中绕组阻抗压降可以忽略，可认为整个定子绕组

范围内任一点三次谐波对地电压都为 fg3U ，工程

中可用机端或中性点三次谐波电压变化量代替。 

2.3 基于故障风险的发电机定子接地保护 

为保证大型发电机的安全，不使单相接地故障

发展为相间或匝间短路，应该使单相接地故障处不

产生电弧或者使接地电弧瞬间熄灭，这个不产生电

弧的最大接地电流被定义为发电机单相接地的安全

电流，其值与发电机额定电压有关，通常为

1~4 A[25]。发电机发生单相接地故障后，通过式(9)、

式(11)和式(13)计算其接地故障电流。当接地故障电

流小于安全电流时，保护发信，经过转移负荷后平

稳停机；当接地故障电流大于安全电流时，为保

障发电机的安全，需要立刻跳开 GCB，并进行灭磁

停机。 

采用准分布参数模型进行仿真验证，以某大型

水轮发电机为例，其额定容量为 888.9 MVA，额定

电压为 20 kV，定子绕组每相由 8 个分支组成，每

分支由 35 匝线圈串联，极对数为 40，每分支定子

绕组电阻为 1.233 mΩ，定子绕组漏电感为 4.41 mH，

每相定子绕组电容为 3.846 μF，对应槽距电角为

17.14°。设该发电机的安全接地电流为 1 A，仿真结

果如表 1 所示，将线圈从中性点侧开始编号，故障

线圈 2 表示从中性点侧开始的第 2 匝线圈。 

表 1 某水轮发电机定子单相接地故障诊断仿真测试结果 

Table 1 Simulation results of single-phase ground fault diagnosis of a hydro-generator stator 

故障场景 零序电压测量信息 故障定位诊断结果 故障风险诊断结果 

故障线

圈序号 

过渡 

电阻/Ω 
幅值/kV 相位/(º) 

过渡 

电阻/Ω 

定位 

线圈 

目标 

函数 
基波/A 

三次 

谐波/A 
全电流/A 

实测 

电流/A 

保护动作 

结果 

2 

0 0.690 -25.78 0.285 6 2 0.000 06 3.52 20.70 20.99 21.07 切机 

200 0.383 -51.70 197.34 2 0.000 06 1.94 7.02 7.28 7.41 切机 

1 000 0.124 -68.75 977.41 2 0.024 40 0.61 1.57 1.69 1.74 切机 

2 000 0.068 -71.45 2 027.3 2 0.037 16 0.32 0.78 0.85 0.88 告警 

12 

0 4.117 -19.38 0.378 5 12 0.000 90 20.99 15.93 26.35 26.46 切机 

200 2.268 -45.52 200.73 12 0.002 25 11.55 5.41 12.75 12.78 切机 

1 000 0.717 -63.20 988.97 12 0.003 69 3.64 1.22 3.83 3.84 切机 

2 000 0.384 -66.73 1 990.5 12 0.043 47 1.94 0.61 2.02 2.03 切机 

22 

0 7.450 -10.98 0.286 4 22 0.000 60 37.99 12.32 39.93 40.00 切机 

200 4.103 -37.18 201.06 22 0.002 53 20.90 4.19 21.32 21.33 切机 

1 000 1.295 -54.92 1 002.3 22 0.004 20 6.58 0.96 6.65 6.65 切机 

2 000 0.691 -58.53 1 978.1 22 0.004 99 3.50 0.50 3.54 3.54 切机 

32 

0 10.62 -2.44 0.084 2 32 0.000 47 54.12 14.24 55.96 56.00 切机 

200 5.85 -28.66 200.88 32 0.001 65 29.79 4.84 30.18 30.19 切机 

1 000 1.84 -46.454 1 006.7 32 0.006 93 9.38 1.12 9.44 9.44 切机 

2 000 0.983 -50.106 2 012.9 32 0.009 37 4.99 0.58 5.02 5.02 切机 
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仿真结果表明，所提接地故障定位方法能够精

确定位故障线圈。故障点靠近机端时，接地故障电

流基波分量较大；故障点靠近中性点时，接地故障

电流三次谐波分量较大。二者综合考虑得到接地故

障全电流与实测接地电流接近，能够准确反映接地

故障风险，据此可自适应决定发电机定子接地保护

的出口方式，在保证机组安全的前提下提升对系统

的支撑能力。 

3   结语 

大型发电机组自身安全和对系统的影响在“双

碳”背景下尤为重要，在目前广泛关注数据驱动情

况下，本文强调通过故障机理深度关联改进大型发

电机保护原理，并得出以下结论： 

1) 对于安装好的发电机，零序横差不平衡电流

与气隙电动势成正比，据此提出基于气隙电动势制

动的零序横差保护判据，能够提高发电机内部小匝

差故障下保护的灵敏度。 

2) 接地故障电流能够反映定子接地故障的危

害风险，据此提出基于故障风险的发电机定子接地

保护方法，能够自适应决定发电机切机控制方式，

提升大型发电机组对系统的支撑作用。 

本文研究结果拟为基于故障机理的大型发电机

组保护改进提供思路。 
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