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摘要：提出一种基于基波电势分布特征的定子接地故障定位方法，该方法按各相各分支定子线圈的实际连接

关系，确定发电机中性点至接地故障点的基波电势，建立了该基波电势、机端三相基波电压、基波零序电压、
接地过渡电阻阻值之间的数学关系，准确定位定子接地故障，并对波绕组发电机故障定位中的特殊情况进行

了分析。 采用基于准分布电容参数的定子接地故障仿真模型验证了所提方法的有效性。 最后对现场实际故

障案例进行分析，进一步验证了所提方法的准确性，其可大幅缩短现场故障检修的时间。
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０　 引言

发电机定子绕组单相接地故障是发电机定子绕
组绝缘最常见的故障，可能造成定子铁芯的烧损、接
地故障扩大为相间或匝间短路，后果严重。 目前，大
型发电机通常配备 ２ 套不同原理的定子接地保护，
即基波零序电压＋３ 次谐波电压保护和注入式定子
接地保护［１－３］。 接地故障发生后，先解开发电机与
外部的连接，若绝缘检测出是发电机内部故障，则可
综合利用各保护装置录波数据实现故障定位，大幅
减少了检修工作量。

文献［４］提出一种针对中性点经接地变压器高
阻接地故障的发电机定子单相接地故障定位方法，
该方法通过注入式接地保护得到接地过渡电阻的阻
值，根据保护装置测量到的基波零序电压及其与接
地过渡电阻的阻值的数值关系，确定接地故障位置。
文献［５］提出一种不依赖注入式定子接地保护实现
故障定位的方法，该方法根据发电机机端三相对地
基波电压和基波零序电压的大小关系，计算接地过
渡电阻，进一步推算出接地故障位置。 以上 ２ 种方
法忽略了发电机定子绕组基波电势的分布特征，计
算结果与实际情况有一定的偏差。 文献［６］提出一
种水轮发电机定子绕组接地故障定位方法，该方法
分析了定子绕组基波电势的分布特征，认为大型水
轮发电机定子绕组合成电势与相电势间的相位差可
以忽略，利用基波零序电压的相位特征得到过渡电
阻值，进而计算出接地故障位置。 文献［７］分析了
大型汽轮发电机的电动势分布特征，将基波电势的
相位差考虑在内，给出了新的定子绕组电势表达式，
提高了定子绕组单相接地故障定位的准确性。 文献
［８］利用行波信号对水轮发电机定子绕组单相接地

故障进行定位，行波定位虽已广泛应用于电网单相
接地故障的定位，但是在发电机的应用上还未成熟。

传统的发电机定子绕组单相接地故障定位方法
经常有定位不准的情况，主要原因是计算模型忽略
了基波电势的分布特征。 然而，将基波电势分布特
征引入定子绕组单相接地故障定位计算模型，虽然
提高了故障定位准确性，但可能出现故障定位结果
不唯一的情况。 本文深入分析了发电机定子绕组基
波电势分布特征对定子绕组单相接地故障定位的影
响，并针对波绕组发电机故障定位中的特殊问题进
行理论分析与仿真计算，从而完善计算模型，有效提
高了定子绕组单相接地故障定位的准确性。

１　 发生定子绕组单相接地故障时的基波零序
电压

１．１　 简单基波零序等值回路
发电机中性点经接地变高阻接地已在实际工程

中大量应用，当发电机定子绕组发生单相接地故障
时，电路图［４］如图 １ 所示。

图 １ 发电机定子绕组单相接地故障电路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 １ 中，Ｕｎ０为基波零序电压；ＥＡ、ＥＢ、ＥＣ 为发
电机三相绕组电动势；Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ 为三相机端对地电
压；ＲＮ 为发电机中性点接地电阻一次值；Ｃ∑为等效
到机端的定子绕组每相对地电容（包括定子绕组本
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身对地电容以及与之并联的机端其他设备的对地电
容）；α 为故障点到定子绕组中性点的线圈匝数占一
相总串联匝数的百分比；ｒｆ 为接地点过渡电阻。 图 １
的基波零序等值回路如图 ２ 所示，其中 －ｊＸＣ 为定子
绕组三相对地总容抗。

图 ２ 基波零序等值回路

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　 基波零序等值回路的改进

基波零序电压计算的准确性依赖于基波零序等
值回路。 由于接地变压器非理想变压器，其漏阻抗
不可忽略，所以用短路阻抗一次值 ＺＫ ＝ＲＫ＋ｊＸＫ 进行
等值，发电机中性点相当于经 ＺＫ＋ＲＮ 接地。 计算可
得发电机中性点等效接地电阻 ＲＮｅｑ、定子绕组等效
对地容抗－ｊＸＣｅｑ分别如式（１）、（２）所示。

ＲＮｅｑ ＝
Ｘ２

Ｋ

ＲＮ＋ＲＫ
＋ＲＮ＋ＲＫ （１）

ＸＣｅｑ ＝
［（ＲＮ＋ＲＫ） ２＋Ｘ２

Ｋ］ＸＣ

（ＲＮ＋ＲＫ） ２＋Ｘ２
Ｋ－ＸＣＸＫ

（２）

同时，考虑到发电机基波电势的分布特征，即不
再忽略定子绕组各线圈之间的相位差，则故障点到
发电机中性点之间的电势变为 Ｅ （ α） （Ｅ （ α） ≠
αＥＡ）。 得到的改进基波零序等值回路如图 ３ 所示。

图 ３ 改进基波零序等值回路

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

基波零序电压为：

Ｕｎ０ ＝ －Ｅ（α） １

１＋
ｒｆ

ＲＮｅｑ
＋ｊ

ｒｆ
ＸＣｅｑ

（３）

对于大型发电机而言，定子绕组形式可选择叠
绕组或波绕组［９⁃１０］，相应的基波电势分布特征也不
同。 在某些条件下，波绕组形式的发电机可能出现
定子绕组单相接地故障定位结果不唯一的情况。
２　 发电机基波电势分布特征对基波零序电
压的影响分析
　 　 以某电厂的 １ 台 ３６０ ＭＷ 波绕组发电机为例，
详细分析基波电势分布特征对基波零序电压故障特

征量的影响。
２．１　 分支电势的构成

该发电机采用分数槽（ｑ ＝ ５ ／ ２）波绕组（定子绕
组节距为 ｙ１ ＝ ８、ｙ２ ＝ ７），有 ７２ 极，定子槽数为 ５４０，
每相 ４ 个分支，每分支 ４５ 个线圈，其额定功率 ＰＮ ＝
３６０ ＭＷ，额定电压ＵＮ ＝１８ ｋＶ，额定电流 ＩＮ ＝１２ ８３０ Ａ，
功率因数 ｃｏｓ φＮ ＝ ０．９，空载励磁电流 Ｉｆ０ ＝ １ ６１３ Ａ，
额定励磁电流 ＩｆＮ ＝ ２ ７７４ Ａ。 该发电机的定子绕组
分布如图 ４ 所示。

图 ４ 某 ３６０ ＭＷ 发电机定子绕组分布示意图

（ａ１ 和 ａ２ 分支）
Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ａ ３６０ ＭＷ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（Ｂｒａｎｃｈ ａ１ ａｎｄ ａ２）

该发电机同相 ４ 个分支连接形式相同，以 ａ 相
第一分支为例，其定子绕组具体连接（机端 中性
点，顺转向排号）为：

－４４２ －４５７ －４７２ －４８７ －５０２ －５１７ －５３２ －７ －２２
１５ ５４０ ５２５ ５１０ ４９５ ４８０ ４６５ ４５０ ４３５

－４２８ －４４３ －４５８ －４７３ －４８８ －５０３ －５１８ －５３３ －８
１ ５２６ ５１１ ４９６ ４８１ ４６６ ４５１ ４３６ ４２１

－４１４ －４２９ －４４４ －４５９ －４７４ －４８９ －５０４ －５１９ －５３４
　 　 按线圈上层边编槽号，线圈上层边所在槽号大
于下层边所在槽号，正号表示正绕（先到上层边，然
后到下层边），负号代表反绕（先到下层边，然后到
上层边）。 每行 ９ 个线圈为 １ 个线圈组，同一线圈组
中各线圈电势同相位；不同线圈组之间的槽间距为
７ 槽，槽电角度相差 ７ ／ １５×３６０ ＝ １６８（°）。 ａ１ 分支电
势构成向量图如图 ５ 所示。

图 ５ ａ１ 分支电势

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｂｒａｎｃｈ ａ１

当 ａ 相某点发生接地故障时，发电机中性点到
故障点的电压为 Ｅ（α），Ｅ（α）与相电动势 ＥＡ 之间
存在相角差 θ，θ 的大小取决于故障位置 α，且其幅
值与 ＥＡ 幅值的比值不再是 α。
２．２　 基波零序电压轨迹

由式（３）可知，对于确定的机组，基波零序电压
由故障位置和过渡电阻决定，即：

Ｕｎ０ ＝ ｆ（ ｒｆ，α） （４）
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若不考虑发电机基波电势的分布特征，即 Ｅ（α）＝
αＥＡ，则正常运行时的基波零序电压 Ｕｎ０ ＝ ０；当定子
绕组 ａ 相中一点发生金属性接地故障时，Ｕｎ０ ＝
－αＥＡ；若故障点经过渡电阻接地，Ｕｎ０ 会随过渡电阻
在 ０ 和 －αＥＡ 之间变化，其具体变化轨迹是以 α ＥＡ

为弦的圆弧，如图 ６ 所示。 图中，Ｄ 为地电位点。

图 ６ 不考虑基波电势分布的基波零序电压轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

若考虑发电机基波电势的分布特征，定子绕组
各线圈之间的相位差不可忽略。 随着过渡电阻的变
化，Ｕｎ０的轨迹是以 Ｅ（α）为弦的圆弧，如图 ７ 所示。

图 ７ 考虑基波电势分布的基波零序电压轨迹

Ｆｉｇ．７ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
由式（３）可以推算出，图 ７ 中的圆心和半径分别

如式（５）、（６）所示。
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Ｒ２
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可见，基波电势的分布特征导致基波零序电压
轨迹发生了偏移，偏移角 θ 和基波分支电势的构成
以及故障位置有关。 不同故障位置对应的基波零序
电压轨迹圆弧不同且唯一确定，因此只要得到定子
绕组各线圈末端到发电机中性点之间的电压，计算
相应的轨迹圆，在定子绕组单相接地故障发生时判
别基波零序电压所属的轨迹圆弧，即可实现定子绕
组单相接地故障定位。
２．３　 波绕组发电机存在故障定位结果不唯一情况

由于波绕组发电机同一线圈组中的不同线圈电

势是同相位的，导致一个线圈组内部不同线圈发生
单相接地故障时可能会产生相同的故障特征量。

从基波零序电压轨迹图上看，同一线圈组内不
同位置故障对应的轨迹圆弧相交于同一点。 如图
８ 所示，线圈组 ４ 中 ３ 个不同线圈发生接地故障，
可能产生相同的 Ｕｎ０，此时仅利用基波零序电压轨
迹圆弧定位，会出现故障定位结果不唯一的情况。

图 ８ 同一线圈组不同故障位置时基波零序电压轨迹

Ｆｉｇ．８ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｃｏｉｌ ｇｒｏｕｐ

３　 定子绕组单相接地故障定位方法

本文定子绕组单相接地故障方法的步骤如下。
（１）对于中性点经高阻接地的机组，可直接根

据故障相电压最低［２］判断故障相。
（２）根据发电机定子绕组连接形式，确定基波

电势的分布特征；根据发电机和接地变压器的参数，
确定零序等值回路；利用式（５）、（６）计算各线圈末
端故障时的基波零序电压轨迹圆弧。

（３）提取现场故障录波数据中的三相对地电
压，计算出基波零序电压，判断所属的轨迹圆弧。 若
Ｕｎ０ 所属圆弧唯一，可直接得到故障线圈；若 Ｕｎ０ 属
于所得多个圆弧的交点，计算所得故障位置应为多
个线圈，此时需注入式定子接地保护［１１⁃１２］ 测量的过

渡电阻值协助判断故障线圈，最终求得故障所在的
线圈。

４　 仿真计算

前文所述的简化集中参数模型只考虑了基波电
势，同时只是将接地变压器等效为了 １ 个短路阻抗，
而实际系统更加复杂。 为验证前述简化模型分析的
正确性，还需要搭建与实际系统较为接近的模型，通
过仿真计算，再进行对比分析，验证前述方法的可行
性和准确性。

第 ２ 节中 ３６０ ＭＷ 发电机及接地变压器的实际
参数如表 １ 所示。 根据表 １ 在 ＰＳＣＡＤ 中搭建该发
电机定子绕组准分布参数模型［１３⁃１６］，仿真电路图见
附录 Ａ 中的图 Ａ１。

用多个电压源串联来表征基波电势的分布特
征。 非故障相多个并联分支合并；故障相的故障分
支单独拿出来，其他分支合并。 以 ＥＡ ＝ １０．３９∠０° ｋＶ
为基准，ａ１ 分支的电势分为 ５ 段：Ｅａ１１ ＝ ２．１７∠－２４°
ｋＶ，Ｅａ１２ ＝ ２．１７∠－１２° ｋＶ，Ｅａ１３ ＝ ２．１７∠０° ｋＶ，Ｅａ１４ ＝
２．１７∠１２° ｋＶ，Ｅａ１５ ＝ ２．１７∠２４° ｋＶ。 Ｂ、Ｃ 相电压源
分别滞后和超前 Ａ 相 １２０°。 在正常情况下，发电机
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　 　 　 　 　 　 　表 １ 某 ３６０ ＭＷ 发电机及接地变实际参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ３６０ ＭＷ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

参数 参数值

接地变压器变比 １８ ｋＶ ／ ０．８６５ ｋＶ
接地变压器容量 ／ （ｋＶ·Ａ） １６０

接地变漏阻抗 ＺＫ（二次值） ／ Ω ０．１６７＋ｊ０．３４５
接地变励磁阻抗 Ｚｍ（二次值） ／ Ω ４６．５３＋ｊ２２６．５８

接地电阻 ＲＮ（二次值） ／ Ω １．１３
发电机定子单相对地电容 ／ μＦ ２．１７
发电机定子一相绕组电阻 ／ Ω ０．００１ ５

电势中存在一定比例的 ３ 次谐波［１７］（占基波电势的

５％以下），故在中性点侧串入 ５％的 ３ 次谐波电压
源，即：ＥＡ３ ＝ＥＢ３ ＝ＥＣ３ ＝ ０．５２∠０° ｋＶ。

（１）故障位于不同线圈组。
设置故障点为 ３０％、５０％、８０％这 ３ 种情况，对

应的故障线圈从中性点起，分别为第 １４、２３、３６ 匝线
圈，过渡电阻分别为 １００、５００、２ ０００ Ω。 对比忽略基
波电势分布特征（方法 １）、考虑基波电势分布特征
（方法 ２）和考虑基波电势分布特征但忽略接地变漏
阻抗条件（方法 ３）３ 种方法所得的故障定位结果，如
附录 Ｂ 中的表 Ｂ１ 所示。 表中，计算得到的故障位
置用故障线圈匝数来表示，即故障点位于从发电机
中性点起的第几匝线圈上。

由表 Ｂ１ 可知，对于故障点到发电机中性点基波
电压与相电压相位相差较大的波绕组发电机而言，
传统的仅利用三相电压和基波零序电压幅值定位的
方法误差极大，无法准确定位故障；而考虑了基波电
势分布和接地变漏阻抗后，故障定位误差不超过 １
匝线圈，满足工程实际要求。

（２）故障位于同一线圈组。
设置故障点位于线圈组 ４ 的两端，即第 ２７ 和 ３６

匝线圈末端，过渡电阻分别为 ３３４ Ω 和 ５８０ Ω，仿真
波形分别如图 ９、１０ 所示。 由图可见，２ 处不同故障
得到的三相电压和基波零序电压基本相同。

图 ９ 第 ２７ 匝线圈末端故障且 ｒｆ ＝ ３３４ Ω
情况下的仿真波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ
２７ｔｈ ｃｏｉｌ􀆳ｓ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｒｆ ＝ ３３４ Ω

利用故障波形进行定位计算，计算得到的故障
点不唯一，见图 １１。 从第 ２７ 匝线圈到 ３６ 匝线圈都
可能是故障点，且同一线圈不同故障位置对应着不
同的过渡电阻，不同故障线圈对应着不同范围的过
渡电阻。 因此通过故障定位计算可得到一系列的故

图 １０ 第 ３６ 匝线圈末端故障且 ｒｆ ＝ ５８０ Ω
情况下的仿真波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ
３６ｔｈ ｃｏｉｌ􀆳ｓ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｒｆ ＝ ５８０ Ω

图 １１ 同一线圈组不同位置故障定位结果

Ｆｉｇ．１１ Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｃｏｉｌ ｇｒｏｕｐ

障位置和过渡电阻的组合。 此时故障定位只能确定
故障线圈组，无法定位到具体线圈，需要结合注入式
定子接地保护测量的过渡电阻值［１１⁃１２］， 才能确定故
障线圈。

５　 现场事故录波分析

利用本文所提出的方法对现场实际故障进行定
位计算。
５．１　 故障案例 １

第 ２ 节中的 ３６０ ＭＷ 发电机发生了一次定子单
相接地故障，由表 １ 计算其改进零序等值回路参数，
根据式（１）、（２）可得 ＲＮｅｑ ＝ ６０１ Ω、ＸＣｅｑ ＝ ６２５ Ω。

故障发生时刻为 ０ ｓ，截取－０．１ ～０．３ ｓ 的三相电
压和零序电压现场故障录波（二次值）数据如图 １２
所示。 由图可见，故障发生后最初的 ２ 个周期波动
较大，而后趋于稳定；Ｂ 相电压明显降低，Ａ、Ｃ 两相
电压升高，可判断 Ｂ 相为故障相。

图 １２ 故障录波

Ｆｉｇ．１２ Ｆａｕｌｔ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｗａｖｒｆｏｒｍｓ

提取录波中的基波成分，进行故障位置计算。
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若不考虑基波电势的分布特征，仅利用基波三相电
压和基波零序电压幅值进行定位得到故障位置 １，
故障稳定在第 ４３ 匝线圈末端；考虑基波电势分布特
征进行定位得到故障位置 ２，故障稳定在第 ３８ 匝线
圈末端，如图 １３ 所示。

图 １３ 案例 １ 的故障位置计算结果

Ｆｉｇ．１３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｅ １

经现场检修发现，２０７ 槽上层线棒绝缘击穿，即
故障位于 Ｂ 相，从中性点起第 ３９ 匝线圈上层线棒，
与计算值第 ３８ 匝线圈下层相棒末端误差不超过 １
匝，验证了本文所提方法的准确性。
５．２　 故障案例 ２

某电厂的 ７ 号和 ９ 号 ７７０ ＭＷ 发电机分别发生
了单相接地故障。 ２ 台机组都采用波绕组，每相每
分支 ２４ 匝线圈，分成 ８ 个线圈组，其基波分支电势
构成以及 ２ 次故障位置如图 １４ 所示。

图 １４ 分支电势及故障位置

Ｆｉｇ．１４ Ｂｒａｎｃｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

利用本文方法对 ２ 次故障进行定位计算，结果
如图 １５ 所示。

图 １５ 案例 ２ 的故障位置计算结果

Ｆｉｇ．１５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

计算结果与实际故障位置的比较结果如表 ２ 所
示。 由表可见，故障定位误差不超过 １ 匝，进一步验
证了本文方法的正确性。

表 ２ 故障位置的计算结果和实际故障位置的对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

实际故障位置 故障位置计算结果 误差

７ 号机线圈组 ２
第 ２ 匝线圈上层线棒

第 ５ 匝线圈 不超过 １ 匝

９ 号机线圈组 ７
第 ３ 匝线圈下层线棒

第 ２１ 匝线圈 不超过半匝

６　 结语

本文提出了一种基于发电机基波电势分布特征
的定子绕组单相接地故障定位方法，深入分析了发
电机基波电势分布特征对基波零序电压的影响，根
据基波电势随故障位置和过渡电阻变化的圆弧轨迹
进行故障定位。 对于波绕组发电机可能存在故障定
位不唯一的情况，结合注入式定子接地保护测量的
过渡电阻值进行故障定位。

仿真和现场实例分析结果验证了本文方法的准
确性，其误差不超过 １ 匝线圈，可应用于现场指导故
障检修。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A 

图 A1 仿真电路图 

Fig.A1 Schematic diagram of simulation circuit  
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附录 B 

表 B1 故障定位结果 

TableB1 Results of fault location 

故障位置 

（故障线圈） 

过渡电阻

/Ω 

n0U 二次值 

计算结果/V 

E（α）二次值 

计算结果/V 

故障定位结果 

忽略基波 

电势分布 

考虑基波 

电势分布 

考虑基波电势分布 

忽略接地变漏阻抗 

30% 

（14） 

100 26.42∠152.86° 31.36∠-19.87° 34 14 14 

500 15.53∠138.53° 31.34∠-19.90° 45 14 15 

2000 5.81∠126.99° 31.34∠-19.65° 45 14 15 

50% 

（23） 

100 43.57∠158.41° 51.84∠-14.23° 39 23 24 

500 25.63∠144.01° 52.20∠-14.25° 45 23 25 

2000 9.6∠132.22° 51.54∠-14.45° 45 23 25 

80% 

（36） 

100 68.66∠166.82° 79.9∠-6.62° 42 36 36 

500 40.38∠152.42° 80.31∠-6.30° 45 36 37 

2000 15.12∠140.59° 81.73∠-6.04° 45 37 39 
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