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发电机定子接地保护应用及实例分析
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摘　要：简要阐述了发电机定子接地保护原理，通过具体实例分析发电机定子接地保护动作后故障点查找以及事故原因
的判断，对同类型发电机组的安全运行和事故处理有较大的借鉴意义。
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０　引言

大型汽轮发电机在电力系统中地位较重要，发电

机是电厂的核心部分，定子结构复杂，不易检修，对于

发电机定子的保护尤为重要。由于发电机内部故障

中发生定子单相接地故障的比例较高，约占定子故障

的７０％～８０％［１］。一旦定子发生单相接地故障，若保

护动作不及时可靠，接地弧光过电压可能导致发电机

其他位置绝缘破坏，严重时还会演变成相间或匝间短

路故障。国家相关规程规定，容量为１００ＭＷ及以上
的发电机应装设１００％定子接地保护。

发电机定子接地是指发电机定子绕组回路及与

定子绕组回路直接相连的一次系统发生的单相接地

短路，而发电机定子接地保护是反映上述单相接地

故障的主保护。本文通过实例的分析，在发生发电

机定子接地保护动作后，如何排查故障点，如何结合

各参数分析故障原因，为故障点排查节省时间，同时

积累经验。

１　发电机定子接地保护原理

目前大容量汽轮发电机组广泛采用的是双频式

１００％的定子接地保护及外加电源注入式定子接地
保护。发电机定子１００％接地保护就是对发电机定
子发生接地故障时进行无死区的保护，采用基波零

序电压式定子接地保护加三次谐波电压定子接地保

护，通过这两种保护相互配合，达到大容量机组

１００％定子接地保护要求。注入式定子接地保护，是
在发电机中性点接地变二次侧注入一个方波电源，

当发电机定子接地时，通过参数的变化，反映出发电

机定子发生接地故障。

１．１　双频式１００％的定子接地保护
由基波零序电压式接地保护与三次谐波式接地

保护构成，能检查出发电机内部的任何点的接地故

障。是利用发电机固有的电势在定子接地故障时所

产生的相应的电流或电压作为保护的动作参量［２］。

（１）基波零序电压定子接地保护。基波零序电
压能够保证发电机在８５％ ～９５％的定子绕组单相
接地保护，基波零序电压依靠发电机零序电压大小

来判断定子绕组是否接地。基波零序电压保护可反

映α大于１０％以上范围的定子绕组接地故障，且故
障点越远离发电机中性点时基波零序电压动作量越

大，从而保护灵敏度越高。其中 α为发电机定子绕
组发生单相接地时，接地点距离中性点的距离。基

波零序电压保护设两段定值，一段为灵敏段，另一段

为高定值段。灵敏段基波零序电压保护动作于信号

时，其动作方程为Ｕ０ｎ＞Ｕ０ｚｄ，式中：Ｕ０ｎ为发电机中性
点零序电压；Ｕ０ｚｄ为零序电压定值。灵敏段动作于跳
闸时，还需经主变高压侧零序电压闭锁，以防止区外

接地故障时定子接地基波零序电压灵敏段误动［３］。

高定值段基波零序电压保护，动作方程为 Ｕ０ｎ＞
Ｕ０ｈｚｄ，保护动作于信号或跳闸均不需经主变高、中压
侧零序电压辅助判据闭锁。

（２）发电机正常运行时，通过绕组对地分布电
容和发电机所连设备对地电容，形成机端侧对地三

次谐波电压Ｕ３Ｔ和中性点侧对地三次谐波电压 Ｕ３Ｎ。
当靠近中性点附近发生接地故障时，Ｕ３Ｎ减小，Ｕ３Ｔ增
大。故障点越靠近中性点，变化的越明显。因此，利

用三次谐波电压与相对变化的特征可以构成定子绕

组接地保护并有效地消除中性点附近的保护死区，

目前三次谐波零序电压保护均动作于信号。

１．２　注入式定子接地保护
发电机注入式定子接地保护可单独实现发电机

１００％定子接地保护，注入式定子接地保护是由
ＲＣＳ－９８５Ｕ低频注入电源和ＲＣＳ－９８５保护装置两
部分共同实现。ＲＣＳ－９８５Ｕ定子接地保护辅助电源
装置提供外加低频电源，将低频电压电流信号注入
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发电机定子绕组中。ＲＣＳ－９８５发电机保护装置检
测注入的低频电压、电流信号，当发电机定子绕组发

生接地故障，注入的电压、电流信号随之发生变化，

ＲＣＳ－９８５可准确计算出接地故障电阻的阻值，完成
注入式定子接地保护［４］。发电机注入式定子接地

保护示意如图１所示。

图１　发电机注入式定子接地保护示意

　　当发电机定子绕组对地绝缘正常时，注入到定
子绕组的低频电流主要是流过定子绕组对地电容的

电容电流，当对地绝缘受到破坏，出现接地故障，注

入的电流将流过接地故障点，出现一部分电阻性电

流。保护装置检测注入的低频电压、电流，通过导纳

法可准确计算出接地故障的过渡电阻阻值，计算的

电阻阻值与定子绕组的接地故障位置无关，可以反

映发电机 １００％的定子绕组单相接地。

２　发电机定子接地的原因

（１）发电机本身制造问题，发电机槽楔松动切
割线帮等。

（２）定子绕组绝缘损坏。除了绝缘老化外还有
各种外部原因引起绝缘损坏。如定子铁芯叠装松

动、绝缘表面落下导电性物体（如铁屑）、绕组线棒

在槽中固定不紧等，在运行中产生振动使绝缘损坏；

制造发电机时，线棒绝缘留有局部缺陷，运转时转子

零件飞出，定子端部固定零件帮扎不紧，定子端部接

头开焊等因素均能引起绝缘损坏。

（３）检修工艺存在问题，如：定子冷却水管接头
漏水、压线板松动等。

（４）运行中定冷水有杂质，堵塞在发电机定子冷
却水管内，导致定子高温后绝缘损坏发生接地故障。

（５）因为发电机本体外与其相连的定子回路故
障导致发电机定子接地保护动作，如：发电机封闭母

线绝缘存在问题、发电机出口电压互感器（ＰＴ）等构
件存在问题。

（６）发变组单元接线中，励磁变高压侧、主变低
压侧或高厂（公）变高压侧绕组内部发生单相接地，

都可能引起定子接地信号。定子接地保护零序电压

取自发电机机端ＰＴ开口三角时，若 ＰＴ一次保险熔
断，也会发定子接地信号。

３　实例分析及故障点排查

３．１　某厂 ＃１发电机异常跳闸分析
２０１６－０７－３０Ｔ０８：５５，分布式控制系统（ＤＣＳ）

监控画面显示“＃１发电机故障１，２”报警和“＃１发
电机定子接地１，２跳闸”报警，检查 ＃１机组跳闸，各
设备联动正常。检查 ＃１发电机保护动作情况，发变
组保护Ａ，Ｂ柜均来“定子零序电压高段跳闸”报警，
发变组保护Ａ，Ｂ柜显示定子接地保护零序电压均
达到１０９Ｖ，定子接地零序电压高保护定值为３４．５
Ｖ，动作值远高于保护定值，保护正确动作。

查询 ＃１发变组故障录波上面的故障录波曲线，
可以发现在０８：５５：５０。８２５发电机出口Ａ相电压由
５７．４Ｖ降低至０Ｖ，发电机出口 ｂ，ｃ相电压有所升
高，同时发电机中性点出现零序电压和零序电流，

０８：５５：５１。８７５达到发电机定子接地零序电压保护
值延时动作，０８：５５：５３。３２５待发电机电压电流衰减
至后期，可以发现发电机出口电压Ａ相值恢复，发电机
零序电压和电流恢复至零，说明接地点并非死接地。

定子零序电压接地保护动作，可以排除中性点

附近无故障，发生在机端几率较大，并通过调取相关

曲线分析，故障瞬间发电机振动或本体未见明显异

常，可以排除发电机本身内部故障接地。通过故障

录波和其他现象初步判断在发电机 Ａ相机端及连
接部位发生了接地故障。

检查发电机出口，ＰＴ一次本体和二次保险及接
线均正常；检查发电机检查封闭母线本体未见明显

异常，未见明显进水漏水痕迹，微正压装置运行正

常，封闭母线外观未见明显灼烧痕迹；从观察窗对发

电机出口断路器０１进行外观检查，三相电容外观无
裂纹及漏油情况。

测量发电机定子绝缘，电阻为４４０ＭΩ，与上次
机组启动前测量值相比，绝缘电阻偏低（上次发电

机定子绝缘电阻１．３ＧΩ）。随即拆除发电机出线 Ａ
相软连接并作绝缘隔离，拆除励磁变高压侧引线，Ａ
相封闭母线带出口断路器进行耐压试验，试验电压

２０ｋＶ，试验正常；推入发电机出口 Ａ相３只 ＰＴ、发
电机出口Ａ相避雷器，再次进行耐压试验，试验电
压１．５ｋＶ，试验正常。
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　　在准备恢复励磁变连接 Ａ相高压引线过程中，
发现励磁变 Ｂ相绕组上方电流互感器接线端子导
线侧有电弧烧灼痕迹，放电拉弧部位正上方柜体处

有灼伤痕迹，确认故障点位于此处。励磁变高压侧

为三角形接线，Ａ相至 Ｂ相电源连接线接入此电流
互感器，电流互感器至 Ｂ相变压器绕组连接引线从
接线端子根部断裂，回路虚接打火产生弧光放电，发

生Ａ相接地故障。发电机定子接地保护正确动作
（由于其与发电机定子回路相连，在发电机定子接

地保护区域内）。故障点详细位置如图２所示。

图２　＃１发电机定子一次接线示意

３．２　某电厂 ＃１机组定子接地保护动作分析
２０１７－０３－２Ｔ２０：３０：２２，＃１发电机出口开关、

＃１机灭磁开关突然跳闸，汽轮机主汽阀门关闭，锅
炉主燃料跳闸（ＭＦＴ），汽机电液控制系统（ＤＥＨ）事
故追忆记录系统（ＳＯＥ）首出报文为“＃１发电机跳闸
信号”。＃１发变组保护Ａ屏、Ｂ屏动作报告均显示发
电机定子零序电压保护灵敏段跳闸出口（零序电压

保护定值８．０５Ｖ，延时０．５ｓ）。
对 ＃１发电机定子回路进行如下检查：测量 ＃１

发电机定子回路绝缘电阻和吸收比合格：Ｒ６０／Ｒ１５＝
４９０ＭΩ／２３０ＭΩ＝２．１９，发电机本体和直连的出线
罩内局部放电装置正常。测量发电机出口各组 ＰＴ
绝缘电阻均在２００ＭΩ以上，数值正常。组织对发
电机跳闸前故障录波器的波形进行分析，２０：３０：２２
保护启动跳闸时，发电机 Ａ相电压降低（５６．４Ｖ），
Ｂ／Ｃ相电压略有升高（分别为６３Ｖ，５７．７Ｖ），中性点

零序电压８．３８Ｖ，与发电机保护Ａ、Ｂ柜故障记录波
形一致，确认双套发电机定子接地保护正确动作。

从保护装置动作报告初步判断 ＃１发电机定子回路
有非金属性接地现象。

发电机出口断路器三相均开盖检查，发现 Ａ相
断路器发电机侧断口电容有渗液，且该电容箱体较

其他两相温度偏高，Ａ相断路器壳体内部清洁，未见
渗漏痕迹。发电机出口断路器的 Ａ相发电机侧电
容器电容值为０．３３４μＦ（额定为０．１３μＦ），绝缘电
阻为３３０ＭΩ，该电容器电容量发生明显变化。测量
备用电容器电容值为０．１３μＦ，绝缘电阻为２０ＧΩ，
测量结果合格，将出口断路器 Ａ相发电机侧电容器
进行更换，机组启动后正常。

原因判定为 ＃１发电机出口断路器发电机侧 Ａ
相电容器渗液，Ａ相电容值发生变化，三相电容不一
致导致发电机机端三相电压不平衡形成零序电压，

定子接地保护正确动作。

３．３　某电厂 ＃５机注入式定子接地保护动作事件
２０１４－０４－０４Ｔ３：４２，＃５机组负荷４９２ＭＷ，发

电机定冷水电导偏高，需要用凝补水进行定冷水补

排工作，因补排前机组循环水串至凝补水内，进而在

进行定冷水补排过程中循环水串入定冷水系统，导

致定冷水电导异常升高（画面显示１０μＳ／ｃｍ，实际
已满量程就地实测约６０μＳ／ｃｍ），＃５发电机保护 Ａ
柜注入式定子接地保护动作机组跳闸。保护 Ｂ柜
基波零序电压保护和三次谐波电压保护均未启动。

原因分析为定冷水电导异常升高，装置所测发电

机定子对地电阻已低至２４９．７Ω（正常值为３０００Ω，
此为二次值，接地电阻折算系数为１２．０４，折算成一次
值为３．００６ｋΩ，测量电阻跳闸定值为３ｋΩ），已达到保
护动作设定值，保护动作正确，机组跳闸。

４　结束语

本文阐述发电机定子接地保护的构成和原理、

通过发电机定子接地保护动作实例、分析、判断、查

找故障点位置。发电机定子接地保护不仅能反映发

电机定子绕组本身的接地故障，而且对于发电机出

口的设备（如出口ＰＴ、机端励磁变、发电机出口封闭
母线等）发生接地故障也能正确地反映，而且这些

元件、设备没有单独配备零序接地保护，只能依靠发

电机定子接地保护实现。有些发电机定子接地保护

动作并非全是真实接地引起，而是其它因素引起的，

例如定冷水电导异常时，计算测得的发电机定子对

地电阻降低同样保护动作。本文所提出的发电机定

子接地保护应用及实例分析值得学（下转第５９页）
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图１　轴瓦下瓦较大面积、较严重的
摩擦划痕

图２　轴颈上存在多道划痕

重，轴上划痕很多，最严重的一道划痕宽约６ｍｍ，深
约１ｍｍ，整个圆周方向均如此。运行期间，特别是
风机电机启停初期，浮动密封环［２］容易发生偏斜，

胶木未回到原位置，对轴产生摩擦，进而形成沟槽。

（４）电机驱动端轴瓦最里侧（靠近电机转子）盘
根压盖与轴接触处有严重的划痕，轴表面出现严重

的过热变色（如图３所示）。

图３　轴上划痕，过热变色

６　处理结果

技术人员针对发现的问题，采取了相应的处理

措施。

（１）现场重新刮瓦、研磨、修整油舌并增大瓦口
间隙［３］。电机轴径为２００ｍｍ，顶部间隙应为轴径的
１．０／１０００～１．５／１０００，即０．２０～０．３０ｍｍ，单侧间隙
为０．１０～０．１５ｍｍ。

（２）调整浮动环密封结构的弹簧紧力，待有机
会再进行密封形式改造。

（３）调整电机驱动端轴瓦盘根压盖与轴的同轴
度，保证两者圆周方向间隙均匀，消除硬接触部分。

（４）对电机轴瓦进油节流阀板上的孔进行扩
孔，孔径由１ｍｍ扩大到３ｍｍ，不仅增大了节流阀的
调节裕量，增加了进油量，还可避免人为误操作关闭

节流阀而导致断油烧瓦现象的发生。

一次风机再次启动后，电机驱动端轴瓦温度维

持在６０℃以下，自由端轴承温度维持在５５℃以下，
风机振动、声音、电流等参数均正常。经过长时间观

察，电机轴瓦温度高的现象消除，消除了重大设备隐

患，为机组顺利通过１６８ｈ满负荷试运行奠定了坚
实的基础。
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