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摘　要：以某电厂１００８ＭＷ汽轮发电机组的注入式定子接地保护现场试验为例，结合注入式定子接地保护原理，
详细介绍了注入式定子接地保护精度影响因素、相位补偿试验、阻抗补偿试验、并联电阻补偿试验、电阻折算系数

校正试验和动态模拟试验的方法，同时给出了接地零序电流定值和回路监视定值整定的建议；试验数据误差在

５％以内，证明现场各项补偿试验是合理的。另外，对现场试验过程出现的２０Ｈｚ电压信号异常、２０Ｈｚ电流信号异
常、相角差异常和接地电阻异常等问题，给出了针对性的测量回路检查建议；对注入定子接地保护的启动失灵、启

停机过程闭锁、多段相角补偿和对同期及测转速装置的影响等应用问题进行分析，给出了动作延时整定、频率闭

锁、多段相角补偿时机和同期电压选取等建议。
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０　引言

定子接地是发电机常见故障之一，大型发电机

组定子接地保护均采用双套配置，一般一套采用注

入式定子接地保护，另一套采用基波零序电压 ＋三
次谐波电压保护定子接地保护。基波零序电压保护

简单可靠，但在发电机中性点附近存在死区，三次谐

波电压保护准确性不高，容易误动作且必须在机组

励磁以后才起作用，难以完全满足大型机组对定子

接地保护高灵敏度的要求。而注入式定子接地保护

优点明显，在发电机静止状态下仍然可以起到保护

作用，理论上在整个发电机定子范围内灵敏度一致，

而且能够反映接地电阻逐渐降低的接地故障。

目前，注入式定子接地保护投运时现场校正流

程十分复杂，很多定值必须在现场通过试验实

测［１－２］，穿芯电流互感器（ＴＡ）的工作特性随着发电
机工况变化而变化［３］，导致机组投运后接地电阻的

测量误差加大，因此，有必要对注入式定子接地保护

现场试验方法、定值整定、调试异常问题的处理进行

整理分析，以期为注入式定子接地保护的调试、检修

提供参考。

１　注入式定子接地保护原理

注入式定子接地保护原理为：通过接地变压器

二次负载电阻或机端电压互感器（ＴＶ）的开口三角
绕组注入２０Ｈｚ低频交流信号，采集注入的２０Ｈｚ电
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压信号和２０Ｈｚ电流信号，进行数字化处理后计算
出定子对地测量电阻，监视定子绕组的对地绝缘状

况，达到整定值即启动跳闸或发信报警。注入式定

子接地保护等效电路如图１所示（图中：Ｕｓ为２０Ｈｚ
注入电源；Ｒｓ为注入电源内阻；Ｒ２＋ｊＸ２为接地变压
器漏抗；Ｒｍ ＋ｊＸｍ为接地变压器激磁阻抗；Ｒｎ为接
地变压器二次负载电阻；Ｒｃｐ＋ｊＸｃｐ为机端并联阻抗；
３Ｃ为发电机定子对地等效电容；Ｒｇ为接地电阻；Ｓｇ
为发电机中性点隔离刀闸；Ｕ２０，Ｉ２０为装置测得的２０
Ｈｚ电压、电流；Ｕ２０′，Ｉ２０′为补偿后的２０Ｈｚ电压、电
流。图中所有量都归算到保护装置测量二次侧。

图１　注入式定子接地保护等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｏｒｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

　　分析原理图并采用计算导纳的方法得到接地
电阻计算公式，见式（１）、式（２），接地电阻 Ｒｇ可由
Ｕ２０′，Ｉ２０′，漏抗Ｒ２＋ｊＸ２和并联电阻计算得到。
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２０（Ｒ２＋ｊＸ２）， （２）
式中：ＫＲ为电阻折算系数。

发电机注入式定子接地保护逻辑如图２所示，
保护功能配置有接地电阻保护、零序电流保护、零序

电压保护和注入回路异常判别功能。图中：Ｕ５０，Ｉ５０
分别为经滤波处理后的５０Ｈｚ零序电压和５０Ｈｚ零
序电流；Ｕ２０ｊｓ，Ｉ２０ｊｓ，ＲｇｓｅｔＬ，ＲｇｓｅｔＨ，Ｉｓａｆｅ，Ｕ２０ｓｅｔ，Ｉ２０ｓｅｔ，ｔ０，ｔ１，
ｔ２，ｔ３，ｔ４为注入式定子接地保护整定值。

２　注入式定子接地保护精度影响因素

由以上原理可知，注入式定子接地保护需要一

次设备和二次设备相配合，影响注入式定子接地保

护精度的因素主要有以下几方面。

（１）Ｕ２０，Ｉ２０的大小。理论上 Ｕ２０，Ｉ２０越大，保护
装置测量值越准确，接地电阻的测量精度也就越高。

为增大Ｕ２０，Ｉ２０，可以采取增大注入电源功率、增大
Ｕｓ、增大Ｒｎ等方法。由于一次系统中的２０Ｈｚ电压
要求不超过２％Ｕｎ（Ｕｎ为额定电压）

［４］，不能影响系

统中电压的平衡度；发电机单相接地故障的暂态过

电压要求不超过２．６ｐｕ（以额定相电压幅值为标幺
值），同时还要求３Ｒｎ≤Ｘｃ（Ｘｃ为发电机每相对地容

图２　注入式定子接地保护逻辑
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｏｒｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃ

抗［５］）：因此，在满足系统要求的前提下，需要尽量

增大Ｕ２０，Ｉ２０。
（２）穿芯ＴＡ的传变误差。电流测量回路的穿

芯ＴＡ会引入幅值误差和相角误差，使得电压和电
流相角差不准确，进而影响测量电阻值的精度。为

减小因互感器传变引起的误差，现场试验时需要进

行相角补偿。另外，机组增加励磁和并网后，穿芯

ＴＡ的工作点会发生变化，导致测量电压和电流之间
相角进一步发生变化，为了兼顾发电机静态和动态

并网后的误差，应针对性地设置多段相角补偿值。

（３）漏抗Ｒ２＋ｊＸ２和并联电阻的补偿定值准确
度。现场接地变压器铭牌所示参数都是额定频率

５０Ｈｚ下的参数，漏抗Ｒ２＋ｊＸ２和并联电阻不能直接
通过铭牌获得，需要通过现场补偿试验测得，因此，

现场各项补偿合理与否直接影响电阻测量精度。

（４）电阻折算系数 ＫＲ。２０Ｈｚ电压和２０Ｈｚ电
流测量回路的电缆阻抗未知且不能忽略，利用标称

变比根据式（３）计算得到的电阻折算系数 ＫＲ只能
作为参考，实际变比应在现场通过试验确定。

ＫＲ ＝ｎ
２ｎＴＶ
ｎＴＡ
， （３）

式中：ｎ为接地变压器变比；ｎＴＶ为负载电阻抽头变
比；ｎＴＡ为穿芯ＴＡ变比。

（５）采样信号的滤波误差。采样信号中包括机
组不平衡零序电压产生的５０Ｈｚ基波、发电机固有
１５０Ｈｚ三次谐波和２０Ｈｚ注入信号。在发电机机端发
生对地金属接地时，基波零序电压能达到１００Ｖ左
右，注入式信号通常只有１Ｖ左右。机组加励磁后固
有的三次谐波和受系统影响带来的三次谐波信号也

较大，因此，提高滤波效果能有效改善保护精度。
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３　注入式定子接地保护现场试验

以某电厂１００８ＭＷ汽轮发电机组的注入式定
子接地保护现场试验为例，总结、分析注入式定子接

地保护的现场试验。

３．１　现场试验前期准备
现场试验应模拟发电机正常运行状态，保证正

常运行时与定子绕组相连的电气设备，如主变压器、

高压厂用变压器、励磁变压器、发电机出口断路器

（ＧＣＢ）开关、高压厂用变压器高压侧 ＴＶ、励磁变压
器高压侧 ＴＶ、各发电机 ＴＶ、中性点 ＴＶ等均正常连
接，机组与系统断开，去除接地线。注入源和保护装

置连线如图３所示。

图３　注入源和保护装置连线
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｗｉｒｉｎｇ

　　收集相关参数：发电机额定电压，２７ｋＶ；发电机
额定功率，１００８ＭＷ；接地变压器容量，１５０ｋＶ·Ａ；
接地变压器变比，２７ｋＶ／０．３３ｋＶ；接地变压器短路
阻抗，８．１７％，折算到二次侧为８．１７％ ×３３０×３３０／
１５００００＝０．０６Ω（一般可忽略不计）；接地变压器二
次负载电阻Ｒｌ，０．６０Ω；负载电阻抽头变比，０．６；穿
芯ＴＡ变比，４００／１；ＧＫＤ－２０Ｈｚ定子接地保护注入
电源空载电压，３０Ｖ；注入电源内阻Ｒｏ，８．７４Ω。
３．２　注入式定子接地保护现场试验过程
３．２．１　注入电源检查、分压抽头检查及回路检查

检查注入电源和保护装置连线是否正确，注入

电源输出信号是否正常。

注入电源检查。用万用表量取注入电源空载输

出电压Ｕ０为２６．３０Ｖ（约３０Ｖ），短路电流为３．０１Ａ
（约３Ａ），则注入电源的内阻为 ８．７４Ω（约８Ω），注
入电源状态正常。

分压抽头及回路检查。将外部负载接入，用万

用表测得注入电源输出电压为１．７８０Ｖ，理论计算值
Ｕ ＝Ｕ０Ｒｌ／（Ｒｏ ＋Ｒｌ） ＝２６．３×０．６０／（０．６０＋
８．７４）＝１．６９Ｖ，由此可确认注入电源正常；负载电

阻返回的电压为０．８００Ｖ，分压抽头取０．６，理论上
保护装置采样电压应为０．８００×０．６＝０．４８０Ｖ，分压
后保护装置采样电压为０．４６４Ｖ，由此确认分压抽头
正确、电压回路正常；在装置采样中查看２０Ｈｚ电流
采样值为３．３ｍＡ，由此确认电流回路正常。

如果电压和电流偏小，参考４．１和４．２章节进
行检查。

如果分压变比不正确，可以拆开负载电阻外部

线，用万用表测量电阻值，也可以测量负载电阻抽头

２０Ｈｚ电压比值。
３．２．２　相角补偿试验

相角补偿试验的目的是补偿电流、电压测量回

路的穿芯ＴＡ等变换器件引入的相角变换误差。试
验方法：模拟正常运行状态，合上接地变压器刀闸；

更改电流回路接线，将穿芯 ＴＡ包络在内，此时装置
测量的２０Ｈｚ电压和２０Ｈｚ电流的相角差为负载电
阻的电压和电流相角差，应为１８０°。装置显示电压
超前电流１６８°，整定“相角补偿定值１”为３４８°，装
置显示补偿后相角差为 １８０°。１８０°相角补偿时等
效电路如图４所示。

图４　１８０°相角补偿时等效电路（更改
电流回路接线）

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒ１８０°ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｗｉｒｉｎｇ）

３．２．３　阻抗补偿试验
阻抗补偿试验的目的是补偿２０Ｈｚ接地变压器

漏抗 Ｒ２＋ｊＸ２。试验方法：投入“补偿试验状态投
入”控制字，将接地变压器高压侧对地金属性短路，

装置上读取测量电阻二次值为１３．８０Ω、测量电抗
二次值为３４．９０Ω，分别设置“电阻补偿值”为１３．８０
Ω、“电抗补偿值”为３４．９０Ω；补偿后退出“补偿试
验状态投入”控制字，测量电阻一次值应该接近０。
漏阻抗补偿试验等效电路如图５所示。
３．２．４　并联电阻补偿试验

并联电阻补偿试验目的是补偿发电机容抗对地

并联电阻Ｒｃｐ和 Ｒｍ。试验方法：相位补偿试验和阻
抗补偿试验完成后，模拟真实的正常状态，装置上读

取测量电阻二次值为１３２．２Ω，设置“并联电阻补偿
值”为１３２Ω。补偿后测量电阻一次值接近最大量
程３０ｋΩ。并联电阻补偿试验等效电路如图６所示。
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表１　发电机定子单相接地故障静态试验数据
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｄａｔａｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｔａｔｏｒｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

项目 试验数据

电阻平均值／ｋΩ ２０．６７ １７．０５ １４．２６ ９．９１ ７．７２ ４．９７ ３．０１ １．２０

冷态电阻／ｋΩ ２０．００ １７．１０ １４．１８ ９．９４ ７．７８ ４．９７ ３．００ １．２０

误差／％ ３．３５ －０．２９ ０．５３ －０．３５ －０．８４ －０．１０ ０．３３ ０

图５　漏阻抗补偿试验等效电路（接地变压器
高压侧对地短接）

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｋａｇｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔ（ｓｈｏｒｔｉｎｇｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ）

图６　并联电阻补偿试验等效电路（合上接
地变压器隔离刀闸）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｓｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔ（ｃｌｏｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）

３．２．５　电阻折算系数校正试验
电阻折算系数校正试验的目的是得到正确的电

阻折算系数ＫＲ。首先根据式（３）估算出ＫＲ，预先整
定“电阻折算系数定值”；发电机静态时在接地变压

器高压侧与大地之间经不同阻值的测试电阻接地，

从装置中读取测量接地电阻的一次值，列成表格记

录下来，与实际电阻比较后调整ＫＲ，等效电路如图７
所示。

图７　电阻折算系数测算等效电路
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

　　ＤＬ／Ｔ６８４—２０１２《大型发电机变压器继电保护
整定计算导则》中规定，接地电阻可取１～５ｋΩ［６］，

所以建议选择在５ｋΩ电阻下校准精度，通过调整相
角补偿定值和电阻折算系数 ＫＲ，测量得到多组数
据，经过比较，确定电阻折算系数ＫＲ为２３．０６，试验
数据见表１。由表１可见，接地电阻在１～２０ｋΩ范
围内的测量误差小于５％，说明现场试验的各项补
偿定值是合理的。

通过现场试验发现，静态测试接地电阻测量值

误差满足要求，但发电机升压或并网后，动态时补偿

后的相角会变化（一般会变大），角度偏离越大误差

越大，所以静态测试时将补偿角度分别增加１°，２°，
３°，４°和减少１°，２°，３°，４°，其余参数不变。重新测
试几组电阻数据，查看测量精度与补偿后相角之间

的关系，可以预知满足误差要求的条件下补偿相角

最大允许偏移的范围。

为提高现场试验效率，建议在接地变压器处找

到连接注入电源电缆的备用芯，将备用芯连接一根

测试导线并夹在接地变压器的高压侧（发电机中性

点），试验过程中测试电阻只需要在注入电源处的

备用芯和接地铜排之间短接（接地网要求完好）。

３．２．６　动态模拟试验
发电机空载升压至３０％额定电压时，在接地变

压器高压侧经３ｋΩ和１０ｋΩ试验电阻模拟接地故
障，验证保护动作，测量电阻误差，检验折算系数是

否合适。进行模拟接地试验时，为防止发电机内部

本身可能存在的接地与测试电阻形成定子两点接地

而烧伤发电机定子，将测试电阻绑在绝缘杆上对接

地变压器高压侧进行触碰短接，采样显示测量电阻

后马上拿开电阻。动态模拟试验数据见表２，试验
结果误差在５％以内，满足精度要求。
３．３　注入式定子接地保护定值整定
３．３．１　接地零序电流定值ＩＥ．ｓｅｔ整定

接地零序电流判据作为电阻判据的后备，保护

８０％范围的定子绕组单相接地故障，其反映的是流
过发电机中性点接地连线上的零序电流，可按下式

整定（忽略接地变压器漏抗）

ＩＥ．ｓｅｔ＝０．２×
ＵＥ．ｓｅｔ
ＲｎｎＴＡ

＝０．２×３３０／１．７３２０．６×４００＝

０．１６（Ａ），
式中：ＵＥ．ｓｅｃ为发电机机端金属性接地故障时接地变
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压器负载电阻两端的电压。

表２　３０％额定电压时动态试验数据
Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｄａｔａａｔ３０％ ｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ

电阻平均值／ｋΩ 冷态电阻／ｋΩ 误差／％

９．９１ ９．８５ ０．５６

３．０１ ２．９７ １．３５

３．３．２　安全电流定值Ｉｓａｆｅ整定
安全电流定值Ｉｓａｆｅ有２种整定方法。
（１）通过现场试验测得。模拟发电机机端金属

性接地，接地线串接电流表，然后发电机零起升压，

当电流表显示接地故障电流到达安全电流一次值

时，保护装置显示的 Ｉ５０就是 Ｉｓａｆｅ的定值。发电机安
全电流一次值取值参考文献［２］附录Ｃ表［６］。

（２）根据参数进行估算。根据发电机每相对地
容抗和负载电阻之间的关系，即电容电流和负载电

阻电流之间的关系，计算出接地故障电流到达安全

电流一次值时Ｉｓａｆｅ的值；无法确定电容容抗时，可粗
略估计电容容抗与负载电阻（一次值）相等。

Ｉｓａｆｅ＝Ｋｒｅｌ×
ｎ
ｎＴＡ
×
Ｉｓａｆｅ．ｐ
槡２
，

式中：Ｋｒｅｌ为可靠系数，取０．７～０．９；Ｉｓａｆｅ．ｐ为安全电流
一次值。

３．３．３　电压回路监视定值整定
取回路连接正常情况下出现的最小的２０Ｈｚ电

压，乘以可靠系数。此时接地变压器高压侧对地金

属性短路的２０Ｈｚ电压为最小的２０Ｈｚ电压０．２１８
Ｖ，可靠系数为 ０．５，则整定电压回路监视定值为
０．１０９Ｖ。
３．３．４　电流回路监视定值整定

取回路连接正常情况下出现的最小的２０Ｈｚ电
流，乘以可靠系数。正常状态下的２０Ｈｚ电流为最
小２０Ｈｚ电流，大小为３．３０ｍＡ，可靠系数取０．５，则
整定电流回路监视定值为 １．６５ｍＡ。

４　现场试验中遇到的问题和处理建议

４．１　２０Ｈｚ电流信号Ｉ２０偏小的原因和处理建议

（１）电流回路断线。检查电流回路接线和穿芯
ＴＡ接线。

（２）接地变压器高压侧隔离刀闸未在合位。检
查隔离刀闸位置。

（３）接地变压器与发电机的电缆没有可靠连
接。检查电缆连接情况。

（４）电压信号偏低。检查电压信号。
（５）发电机内部有断点。检查方法：拉开接地

刀闸，将接地刀闸上端可靠接地，用万用表在发电机

出口ＴＶ柜测量 ＴＶ一次位置对地电阻值。如果对
地电阻很小，说明发电机定子绕组回路正常；如果对

地电阻很大，说明定子绕组回路有断点。

４．２　２０Ｈｚ电压信号Ｕ２０偏小的原因和处理建议
（１）注入源被短接，电压被短路或开路。检查

注入源接线盒电压回路接线。

（２）负载电阻分压抽头接线错误。检查分压抽
头接线。

（３）注入电源等效内阻明显偏大。注入电源进
行单独短路、开路检查。

４．３　未挂接地试验电阻，接地电阻测量值很小
（１）发电机被挂接地线。检查方法：询问现场

工作人员，或拉开接地刀闸直接在接地刀闸上端测

量发电机对地电阻。如果对地电阻很小，说明有挂

接地线；如果对地电阻很大，说明没有接地线。

（２）水冷机组水质不合格，当定子绕组水质不
合格时，电导率增大，绝缘能力降低。检查水质。

４．４　２０Ｈｚ电压信号和电流信号相角差异常
当断开发电机对地并联阻抗，发电机对地绝缘

良好时，由于发电机对地容抗的作用，２０Ｈｚ电压信
号和２０Ｈｚ电流信号相角差应该为２４０°～２７０°。以
下是２种相角差异常情况及处理方法。

（１）相角差为１８０°左右，原因是注入电源线把
穿芯ＴＡ包络在内部，此时穿芯ＴＡ测量的电流是负
载电阻的电流，负载电阻的电压和电流的夹角为

１８０°。处理方法：调整注入电源线的位置，使穿芯
ＴＡ测量发电机的容性电流，相角差为２７０°左右方
为正常。

（２）相角差为９０°左右，原因是穿芯 ＴＡ极性反
接。处理方法：在ＴＡ端子箱将两端接线对调，调整
ＴＡ极性，相角差为２７０°左右方为正常。
４．５　分压抽头选择

分压抽头选择原则是机端发生金属性接地时，

经过分压后装置测到的电压为１００Ｖ左右。抽头选
择过大会导致发电机出口单相接地时，进入装置的

基波零序电压过大而烧坏注入电源，抽头选择过小

会导致低频分量测量不准确。电压获取一般有２种
情况：（１）在负载电阻直接抽取１００Ｖ分压；（２）从
负载电阻取全电压，然后在注入电源分压器上进行

分压。

５　注入式定子接地保护若干问题

５．１　保护动作启动失灵问题
注入式定子接地保护不受机组运行方式的影

响，在发电机静止状态下仍然可以起到保护作用。

当发电机发生定子单相接地故障时，接地电阻跳闸
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段动作于跳 ＧＣＢ、启动失灵和跳灭磁开关，但接地
故障点没有被隔离，接地电阻仍然满足动作判据，导

致保护不返回，不满足“故障切除后，启动失灵的保

护出口返回时间应不大于３０ｍｓ”的要求［７］。

因此，建议根据发电机的灭磁时间常数整定保

护延时定值，保护逻辑设计时，接地电阻跳闸段应判

接地电流大于安全电流定值（如图２所示），灭磁开
关跳开后，发电机电压和电流迅速降低，接地电阻跳

闸段可以快速返回，即可保证失灵保护的可靠性。

５．２　启、停机过程中闭锁问题
在抽蓄发电机或燃气发电机经静止变频器

（ＳＦＣ）拖动启动过程中和大型水电机组停机电制动
停机过程中，定子绕组基波电气量的频率接近２０Ｈｚ
或机组运行时固有的三次谐波电压频率接近２０Ｈｚ
时，会干扰装置对２０Ｈｚ注入信号的测量。因此，在
启、停机过程中及电制动刀闸合时，应闭锁注入式定

子接地保护。

５．３　多段相角补偿问题
发电机机端发生金属性接地故障，穿芯 ＴＡ测

得的故障电流为几百 Ａ，本文所述工程的单相接地
故障最大电流为３１７Ａ，所以穿芯ＴＡ变比为４００／１；
但正常情况下２０Ｈｚ电流仅为３．３０ｍＡ，相当于 ＴＡ
二次额定值的０．３３％。可见，对于２０Ｈｚ的信号，穿
芯ＴＡ工作在其传变特性的起始段，传变误差呈非
线性的特点［３］。

静态时，穿芯ＴＡ流过的电流只有２０Ｈｚ电流；
机组加励磁和并网后，穿芯 ＴＡ流过的电流包括２０
Ｈｚ电流、由机组不平衡零序电压产生的５０Ｈｚ电流
和由三谐波零序电压产生的１５０Ｈｚ电流。部分电
厂为了限制ＧＣＢ的操作过电压，并网开关两侧各并
联一个大电容器，随着 ＧＣＢ的合上和断开，机端和
中性点的三次谐波零序电压再次发生变化，穿芯ＴＡ
流过的１５０Ｈｚ电流也发生变化。因此，相对于静态
时，并网后穿芯ＴＡ的工作点发生变化，相位偏差也
相应发生变化。

基于以上分析，静态、动态并网前和并网后需要

设置多段相角补偿定值，以适应静止和动态时２０Ｈｚ
相角差别较大的场合。

建议进行相角补偿时以保护机组长时间运行状

态为原则。目前有“相角补偿定值１”和“相角补偿
定值２”，“相角补偿定值１”可在机组静态时整定，
“相角补偿定值２”（机端电压超过８０％额定电压或
并网后投入）可在机组并网后整定。机组从静态到

并网的过程中，相角在不断变化且时间较短，该过程

保护监测接地有偏差，但保护仍能正常动作。

５．４　对同期装置和测转速装置的影响
同期装置用电压测频时，如果同期装置取单相

相电压且不滤波，频率受到２０Ｈｚ信号干扰，进行同
期时断路器可能合不上。２０Ｈｚ注入电压为零序电
压，不会影响系统线电压，建议同期电压取线电压。

６　结束语

本文介绍了注入式定子接地保护原理，以某厂

１００８ＭＷ汽轮发电机组为例，详细总结了现场调试
方法和定值整定方法，提出了使用电缆备用芯以提

高调试效率的方法。针对现场调试过程中出现的电

压、电流信号异常和接地电阻异常问题，应检查注入

电源是否正常，测量回路接线是否紧固，发电机组内

部是否有断点和穿芯ＴＡ是否安装正确。最后结合
若干现场应用问题，阐述了电阻跳闸段保护应依据

发电机的时间常数整定延时定值，并经安全电流闭

锁；为防止机组电气量干扰导致保护误动作，应在机

组电气量频率为２０Ｈｚ附近时闭锁保护，并且保护
经电制动刀闸位置闭锁；两段相角补偿应在静态和

并网后分别整定；机组的同期电压应取线电压。文

中所得结论可为注入式定子接地保护的调试、检修

和研发改进提供参考。
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