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图 1 转子接地保护报警波形
Fig.1 Waveforms of rotor grounding protection alarm
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0 引言

转子一点接地故障为发电机常见的故障形式
之一 ［1］，GB ／ T14285— 2006《继电保护和安全自动
装置技术规程》 要求大型汽轮机组和水轮机组均应
装设转子一点接地保护。 转子一点接地保护按照
原理可分为注入式转子一点接地保护和非注入式
转子一点接地保护 2 类，目前普遍采用的转子接地
保护原理有切换采样式（乒乓式）原理 ［2 鄄 ４］、注入直
流电压原理 ［５鄄６］、注入方波电源原理 ［７鄄１０］和注入交流
电压原理 ［５，10］。 在实际运行过程中，经常发生转子
一点接地保护的误动，文献 ［11 鄄 12］指出，励磁绕
组轴电压吸收回路电容充放电过程、接地碳刷与
大轴滑环间电阻接触不良等原因都可能导致转
子一点接地保护误动作。

本文将通过 2 起发电机起励过程中转子接地保
护的相关案例，分析机组在直流起励过程中直流绝
缘监测系统对转子接地保护的影响，确认转子一点
接地保护报警或动作原因，与此同时提出相应的解
决方案。

1 现场案例情况简介

1.1 起励过程中注入式转子接地保护报警案例
国内 DB 燃气电厂 1 台 409.7 MW 机组（下文简

称 ＤＢ 燃机）自投运以来，在直流起励过程中转子接
地保护装置频繁报警，工作人员进行故障排查，并核
实装置报警信息和中央信号后，确定为转子一点接
地保护报警。 查看装置定值参数可知：转子接地保
护采用注入方波电源原理，发电机转子一点接地报
警电阻定值为 50 kΩ，一点接地报警延时定值为 10 s。
分析录波数据如图 1 所示。 由图 １ 可见，转子接地电
阻计算值为 42.67 kΩ，低于转子一点接地报警电阻定

值，满足转子一点接地保护报警条件，报警行为正确。
1.2 起励过程中乒乓式转子接地保护跳闸案例

2012年 12月 7日，国内 ZH燃气电厂 １台 152 MW
机组（下文简称 ZH 燃机）在直流起励过程中，乒乓
式转子一点接地保护动作跳闸，发电机机组全停。 该
机组发电机转子一点接地报警电阻定值为 5 kΩ，转
子一点接地跳闸电阻定值为 2 kΩ，一点接地报警延
时定值为 2s，一点接地跳闸延时定值为 5s。 经现场
工作人员反馈，转子接地电阻计算值低于转子一点

摘要： 发电机直流起励过程中转子接地保护可能报警或跳闸，因此通过现场案例分析动作原因。 通过分析直
流起励过程中绝缘监测系统和转子接地保护构成的回路，推导出转子接地电阻计算公式，计算公式表明转子
接地电阻阻值与直流绝缘监测系统的平衡电阻和接地电阻有关。 当转子接地保护电阻值整定偏灵敏时，如果
直流绝缘监测回路的接地电阻值不足够大，就可能导致转子接地保护报警或跳闸。 基于理论分析提出了相应
的解决方案。
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接地跳闸电阻定值 2 kΩ，且故障时间超过 5 s，已满
足转子一点接地保护动作跳闸条件。

下文将对现场电气回路进行理论计算以及故障
分析。

2 起励过程中励磁绕组电气回路情况

经核实 DB 燃机和 ZH 燃机除发电机转子接地
保护回路有区别外，励磁绕组相关电气回路相似，见
图 2。 图中，Rn 为起励回路串联的起励电阻；Lr 为发
电机转子绕组；VD 为整流二极管；ＣＨ 为励磁调节器
或手动控制的接触器的触点；KM 为灭磁开关；直流
监视绝缘回路由过流元件构成绝缘检测，Rs 为平衡
电阻，Rm 为大功率接地电阻。 两燃气发电机组励磁
方式均采用自并励励磁方式。 机组在加励磁升压
过程中，因机端残压较低，约为额定值的 1%～2%［13］，
晶闸管整流桥不能正常工作，无法送出励磁电流供
发电机建立电压，所以需提供初始励磁 ［14］。 图 2中，
直流母线正、负端各自经初始励磁回路接触器触点
CH 接至励磁绕组回路，CH 接通后使发电机建立一定
的电压，此时机端电压上升；当机端电压升至 30%
的额定电压时自动投入励磁调节器，采用自并励励
磁方式，并退出初始起励回路，此后机端电压自动上
升至额定值。 此外，为了防止直流系统发生接地故障，
直流母线正负端均配置直流绝缘监视系统 ［15］，用
来监测直流母线绝缘情况。

当起励接触器的触点 CH 闭合时，直流绝缘监视
回路和转子接地保护回路同时接在转子绕组的正、
负两端。 此时转子接地保护和直流绝缘监视回路各
有 1 个接地点，转子接地保护和直流绝缘监测设备
相互检测对方的对地绝缘。

3 转子接地保护动作分析

根据起励过程中的直流绝缘监测回路和转子接

地保护回路，分析和推导 DB 燃机注入方波电源转子
接地保护、ZH 燃机乒乓式转子接地保护在直流起励
过程中的转子接地电阻计算情况。
3.1 注入式转子接地报警分析

由于转子接地保护和直流绝缘监测设备相互测
量对方的对地绝缘，结合图 2 和注入方波电源转子接
地保护回路，可得到起励过程中二者的电路接线示意
图如图 3 所示。 图中，Us 为注入方波电源；Rc 为耦合
电阻；Rt 为测量电阻；其他符号含义与图 2 相同。 考
虑起励电阻 Rn 阻值很小（现场阻值为十几欧姆），忽
略其对电气回路的影响。

由图 3 画出相应等效电路图，如图 4 所示，图中，
Ur 为转子电压。

� � 根据注入方波电源转子接地保护原理，方波电源
有 2 种状态：

a. 方波电源为正值时，对应电气量为 i1、i2、i3、i4、
i、ir 和 Us；

b. 方波电源为负值时，同理也可标注对应的电
气量为 i′1、i′2、i′3、i′4、i′、i′r 和 -Us。

以下均采用采样值的稳态量进行计算。
当方波电源为正值时，列网孔 KVL 方程和节点

KCL 方程，可推得泄漏电流为：

图 2 励磁绕组相关电气回路示意图
Fig.2 Schematic diagram of electrical circuits
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i=- 2Us

2Rm+Rs+Rc+2Rt
（1）

当方波电源为负值时，同理也可推得泄漏电流
如式（2）所示。

i′= 2Us

2Rm+Rs+Rc+2Rt
（2）

转子接地过渡电阻公式［11］为：

Rg= 2Us

i′- i - Rt+ Rc

2! " （3）

将式（1）、（2）代入式（3）可计算出接地电阻值如
式（４）所示。

Rg=Rm+ Rs

2
（4）

3.2 乒乓式转子接地动作分析
与图 4 相类似，画出乒乓式转子接地保护和绝

缘监视回路等效电路图，如图 5 所示。 图中，Ur 为转
子电压（初励时的直流电压）；R 为转子回路切换电
阻；S1 和 S2 为电子开关；其他符号的含义与图 2 中
相同。

乒乓式转子接地保护原理的电子开关有以下 2种
状态：

① S1 合，S2 开，对应该状态的电气量为 i1、i2、i3、
i4、ir 和 Ｕr；

② S1 开，S2 合，同理也可标注对应的电气量为
i′1、i′2、i′3、i′4、i′r 和 U′r。

根据电子开关不同状态，列出网孔 KVL 方程和
节点 KCL 方程，求得状态 ① 下的电流 i2 和状态 ②
下的电流 i′２：

i2= 2Rm+Rs+R
2Rm+Rs+2R

i1 （5）

i′２= 2Rm+Rs+2R
2Rm+Rs+R

i′1 （6）

假设电子开关切换的 2 种状态下转子电压不
变，可求得电流：

i′１= 2Rm+Rs+R
2Rm+Rs+２R

i１ （7）

转子接地过渡电阻公式［１１］如下：

Ｒg＝ （i1-2i2）- （２i′１ － i′２）
（i′１ － i′２）－ （i1- i2）

Ｒ
2

（8）

将式（5）—（7）代入式（8），求得转子接地电阻
如式（9）所示。

Ｒg＝Ｒm + Ｒs

2
（9）

3.3 案例分析结论
根据上文的分析可见，机组在直流起励过程中，

注入式转子接地保护和乒乓式转子接地保护计算的
接地电阻阻值与直流绝缘监测系统的平衡电阻和大
功率接地电阻大小相关。 由式（4）、（9）所示的接地
电阻计算结果可知，当平衡电阻 Rs 和大功率接地电
阻 Rm 不足够大，同时转子接地电阻值整定得偏灵敏
时，就可能使得实测的转子接地阻值小于转子一点
接地报警定值或者动作定值，从而导致转子接地保
护报警或跳闸。

4 本故障案例的解决方案

为了防止以上情况的发生，可以采取以下几种
解决方案。

a. 将起励接触器的辅助接点接入转子接地保护
装置。 当起励接触器触点闭合时，由软件自动退出
转子接地保护功能，此时直流起励绝缘监视回路也
可兼顾检测转子绕组对地绝缘情况；当起励过程结
束、接触器的触点分开后，转子接地保护功能又自动
投入。

b. 由于起励回路只要 10 s 左右的工作时间，也
可考虑适当加长转子接地保护的延时定值，将转子
接地保护的延时整定为大于 10s，躲过起励过程。 文
献［1６］建议转子一点接地保护延时取 5～10 s，由于
转子一点接地故障对发电机并没有直接的严重影
响，适当延长转子一点接地保护的动作延时是可以接
受的。

c. 将起励接触器的辅助接点串入转子接地保护
的大轴输入回路。 采用常闭接点，当起励接触器的
触点闭合时，其常闭辅助接点打开，使得转子接地保
护的大轴输入回路处于打开状态，即相当于取消了转
子接地保护的接地点，退出了转子接地保护功能；当
起励过程结束后，起励接触器的触点打开，其常闭辅
助接点闭合，自动将转子接地保护的接地点投入，转
子接地保护恢复正常工作。

d. 采用交流起励方式。 由于交流起励一般配置
单相隔离变压器，在隔离变压器二次侧无接地点，不
会导致转子接地保护报警或动作。

对于方案 a，由于起励接触器辅助接点的重要性，
转子接地保护装置应做好对该接点的自检，一旦判

图 5 乒乓式转子接地保护和绝缘监视回路
等效连接电路图

Fig.5 Equivalent circuit of ping鄄pong鄄type rotor
grounding protection connecting with DC

insulation monitoring system
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出异常应及时发出报警信号；对于方案 b 则需要适当
加长延时，这对于转子接地而言是可以接受的；对于
方案 c，由于难以监测接触器辅助接点是否正常，可
靠性要比方案 a、b 差；对于方案 d，可在设计机组励
磁系统时考虑。

5 结论

本文对直流起励过程中绝缘监测系统对转子接
地保护影响的 2 起实际案例进行了分析，并提出了
相应对策，结论如下。

a. 在机组初始起励过程中，转子接地保护计算
的转子接地电阻阻值与直流绝缘监测系统的平衡电
阻和大功率接地电阻均相关。 当转子接地保护电阻
值整定偏灵敏，同时直流绝缘监测回路的接地电阻
值不足够大时，就可能导致转子接地保护报警或跳
闸，应采取相应措施进行妥善处理。

b. 现场应用中建议在软件上利用起励接触器
辅助接点实现起励过程中转子接地保护的自动退
出。 该方案已在现场得到应用，有效解决了起励过
程对转子接地保护的影响问题。

本文仅以基于注入方波电源原理和乒乓式原理
的转子接地保护为例进行分析，对其他原理的转子
接地保护分析方法类似。
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Influences of insulation monitoring system on rotor grounding protection
during DC excitation process and countermeasures

LI Huazhong，CHEN Jun，ZHANG Qixue，YAN Wei
（Nanjing Nari鄄Relays Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）

Abstract： The improper alarm or trip of rotor grounding protection during the DC excitation is analyzed
based on a field case. The circuit composed of the DC insulation monitoring system and the rotor grounding
protection is analyzed，and the calculation formula of rotor grounding resistance is deduced，which shows that
the rotor grounding resistance is related to the grounding resistance and balance resistance of DC insulation
monitoring system. When the resistor settings of rotor grounding protection are biased towards sensitivity，if
the grounding resistance of DC insulation monitoring circuit is not large enough，the rotor grounding
protection may improperly alarm or trip. Corresponding solutions are given based on the theoretical analysis.
Key words： electric generators； relay protection； rotor grounding protection； DC excitation； DC insulation
monitoring
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Loop resistance measuring system based on kA鄄level impact current
ZHOU Li1，LU Tiecheng1，LUO Rongbo2，ZHANG Bo1，WAN Jiawei1，

YU Guangkai1，HU Taishan1

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2． Foshan Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid Corporation，Foshan 528000，China）

Abstract： Since the accurate loop resistance measuring of GIS（Gas Insulated Switchgear） contacts is helpful
to reduce GIS failure probability，a loop resistance measuring system based on kA鄄level impact current is
proposed. Its hardware consists of IPC（ Industrial Personal Compute r），charging module，main discharging
circuit，voltage sensor and digital signal processor. The flowchart of its software is given. The field tests for
the GIS equipments of a 500 kV substation show that，the system can generate kA鄄level impact current on
field and its sensitivity and accuracy are higher than those of traditional DC loop resistance tester.
Key words： kA鄄level impact current； super鄄capacitor； gas insulated switchgear； contactor； measurements；
loop resistance
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