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摘要：已有的大型发电机定子绕组单相接地故障定位方法一般以线圈匝电势为分析单元，对于短距绕组的机

组存在理论误差。为此，提出一种以槽电势为分析单元的大型发电机定子单相接地故障定位方法。首先，基

于绕组连接顺序，以槽电势为单元建立定子绕组电势分布的解析表达式。然后，针对发电机是否配备注入式

定子接地保护采取不同的故障定位方案。若配备注入式定子接地保护，则基于注入式设备的过渡电阻测量

值构造故障评价指标。若未配备注入式定子接地保护，则引入 3次谐波测量值构造不含过渡电阻的故障评

价指标。最后，在故障相人为设置多个虚拟参考点，结合绕组电势分布计算各虚拟参考点的故障评价指标，

将计算值最小的虚拟参考点视为故障位置，进而确定故障所在槽编号。利用在PSCAD中搭建的准分布参数

仿真模型验证了所提方法的有效性。
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0 引言

大型发电机作为主力支撑电源，其安全运行是

保障电力系统可靠供电的基础。定子绕组的单相接

地故障（定子绕组与铁芯间的绝缘破坏）是发电机最

常见的一种故障［1］。随着发电机单机容量的增大，

相应的单相接地电流也随之增大。若不采取措施，

则会危及定子铁芯，易演变为匝间或相间短路故

障［2］。目前大型发电机通常配置双频式 100%定子

接地保护（基波零序电压 +3次谐波电压保护）和注

入式定子接地保护［3-4］（下文简称注入式保护）。在

定子接地保护动作发信号后，应解开发电机与外部

的连接，利用保护装置的录波数据实现定子绕组的

接地故障定位，以减少故障排除工作量和缩短停机

检修时间。

目前，已有多种基于不同保护装置的录波数据

的定子接地故障定位方法。文献［5］提出一种仅使

用基频测量信息的故障定位方法，该方法利用机端

三相基波电压和基频零序电压计算接地过渡电阻，

进而推算出故障位置。文献［6］利用回路电流法构

建故障后的 3次谐波等效电路，基于中性点和机端

处测量的 3次谐波电压求解故障位置和过渡电阻。

文献［7］提出一种基于注入式保护的定子接地故障
定位方法，该方法利用注入式设备的低频信息测量
过渡电阻，进而实现故障定位。然而，上述方法忽略
了定子绕组电势分布的相位特征［8］，计算结果存在理
论误差。文献［9］以线圈匝电势为单元分析故障分
支的电势分布特征，利用注入式设备测量过渡电阻，
最终通过查表法定位故障所在线圈。文献［10］利用
基波电势的分布特征计算各线圈末端故障时的基频
零序电压轨迹圆弧，通过与故障录波数据进行对比
判断故障所在线圈，在高阻故障时可能存在多解，需
借助注入式设备辅助判断。文献［11］基于绕组电势
的相位特征分析首次提出了绕组电势分布的公式表
示，从而实现了故障位置的数值求解。但上述方法
均是以线圈匝电势为单元分析绕组的电势分布。对
于短距绕组的机组，忽略了线圈两边槽电势的相位
差异。此外，线圈是由 2个跨度较远的槽导体串联
组成的。对于故障检修，将故障定位结果精确到槽
编号更有实际意义。因此，文献［12］提出了一种能
够将故障位置精确至槽编号的故障定位方法，但该
方法需在发电机内部安装测量装置，实现较为困难。

为此，本文提出一种以槽电势为分析单元的大
型发电机定子单相接地故障定位方法。发生定子单
相接地故障后，基于绕组连接顺序在线辨识基波槽
电势和 3次谐波槽电势，进而建立绕组基波和 3次谐
波电势分布的精确解析表达。对于配备了注入式保
护的发电机，利用注入式设备测量过渡电阻，基于发
电机的基频零序等值电路构造故障评价指标。对于
未配备注入式保护的发电机，通过引入 3次谐波测
量值构造不含过渡电阻的故障评价指标。最后，在
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故障相各分支上设置多个虚拟参考点，计算各虚拟
参考点的故障评价指标，将计算值最小的虚拟参考
点视为故障位置并将其所在槽编号发送给检修部
门。利用在 PSCAD中搭建的准分布参数模型验证
了本文所提方法不受故障位置和过渡电阻的影响，
能够满足实际工程的需要。

1 以槽电势为分析单元的绕组电势分析方法

大型汽轮机组和核电机组由于转速较高，多为
隐极式结构。以某核电机组为例，该机组采用双层
叠绕组的绕线形式，其定子槽数为 48，极对数 p为 2，
极距 τ为 12，定子每相分支数为 2，槽距电角度为
15°，定子的基波槽电势相量图见附录 A图 A1。图
中：数字表示槽编号；U表示槽内上层边导体；L表示
槽内下层边导体。例如，1U表示槽编号 1中上层边
导体。该发电机每个分支由 2个极相组串联组成，
具体地，A1分支（A相第一分支）的连接顺序见附录
A图A2。图中：节距为 10，是短距绕组形式；O为中
性点；H为A1分支的中点（2个极相组的连接处）；每
个极相组由 4个线圈串联组成，相邻线圈的匝电势
相差 15°，构成 2个 60°相带分布，见附录A图A3；F1
和F2是2个可能发生的单相接地故障，分别位于2个
极相组上。

由线圈匝电势组成的极相组电势分布近似为
60°相带的圆弧。因此，文献［13-15］基于该相位特
征提出了一种绕组电势的公式解析法。当故障位置
位于中性点侧的极相组上时，以故障F1为例，故障绕
组（故障点至中性点的绕组）的基波电势E (α1 )为：

E (α1 )=EOF1 =EOA1 sin α1π3 ∠ (1-2α1 )π6 （1）
式中：α1为绕组OF1与绕组OA1的长度比值；EOA1为
A1分支的合成基波电势；EOF1为故障F1所在位置至
中性点的绕组电势。

当故障位于机端侧的极相组上时，以故障F2为
例，故障绕组的基波电势E (α2 )为：

E (α2 )=EOF2 =
EOA12 +EOA1 sin (2α2 -1)π6 ∠ (1-α2 )π3 （2）

式中：α2为绕组OF2与绕组OA1的长度比值；EOF2为
故障F2所在位置至中性点的绕组电势。

由于短距绕组具有端接连线较短、成本较低的
优势，大型发电机组普遍采用短距的绕线形式。该
绕线形式下，线圈两边槽导体的感应电势存在相位
差异。实际的绕组电势分布应以槽电势为单元进行
分析，见附录A图A4。对比图A3、A4可以发现，短
距绕组的机组的实际绕组电势分布与圆弧分布存
在一定差异。为更直观地展示该差异，采用故障绕
组在该分支绕组中的占比α表示故障位置，令α由 0
变化至 1（从中性点到机端），以线圈匝电势和槽电

势为分析单元的分析方法得到的故障绕组的基波电
势E (α )的幅值和相位变化情况如图 1所示。图中：

α=0和α=1分别表示中性点和机端。由图可见，2种
分析方法得到的E (α )幅值几乎相等，在各匝线圈的
中点存在少许差异；但E (α )相位的差异较大，尤其在
靠近中性点侧发生定子接地故障时，相位差异超过
20°，可能导致故障定位结果出现较大误差。因此，
对于短距绕组的机组应以槽电势为单元进行分析计
算，不能直接套用式（1）、（2）计算绕组电势分布。

发电机转速恒定时，可认为所有槽导体的感应
电势幅值相等。普遍地，假设定子 S相（S=A，B，C）
某分支的绕组共由 i匝线圈串联组成，其连接顺
序为：（x1U，x2L）→（x3U，x4L）→…→（x2i-1U，x2iL）。其
中，x1— x2i为槽编号。槽电势的相位见图A1，分别
记为βx1—βx2i，则有：

ES=EO+EX∠ βx1 -EX∠ βx2 +EX∠ βx3 +…+
(-1) j+1EX∠ βxj+…-EX∠ βx2i （3）

式中：j=1，2，…，2i；EO和ES分别为在分支的中性点

和机端处测量得到的基波电势；EX为基波槽电势，
EX的相位是槽电势的参考相位与测量电势的参考
相位的夹角。因此，可对基波槽电势进行在线辨识，
如式（4）所示。

EX= ES-EO

∠ βx1 -∠ βx2 +…+(-1) j+1∠ βxj+…-∠ βx2i （4）
由于以槽电势为分析单元得到的绕组电势分布

特征复杂，故障绕组的基波电势E (α )无法如式（1）、
（2）那样用一个简单的解析式表达，但可以根据绕组
连接顺序以槽导体为单元进行分段，构造分段函数
解析式为：

E (α ) =

ì
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ï
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ï
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ï

2iαEX∠ βx1 0<α≤1/ (2i )
E (1/ (2i ) ) -(2iα-1)EX∠ βx2

1/ (2i ) <α≤2/ (2i )
⋮
E ( j/ (2i ) ) +(-1) j (2iα- j )EX∠ βxj+1

j/ (2i ) <α≤( j+1) / (2i )

（5）

图1 不同故障位置下Ε (α )的幅值和相位

Fig.1 Amplitude and phase of Ε (α ) with

different values of α
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式中：j=0，1，…，2i-1。则 E (α )是被分为 2i段的分

段函数。

2 定子接地故障定位方法

2.1 配备注入式保护

定子接地故障的基频零序等效电路如图 2所
示［6］。图中：Cg为定子绕组的每相对地电容；Cz为机

端外部等效的每相对地电容；C∑为总体的等效对地

电容；RN为发电机的中性点接地电阻一次值；Zk为接

地变压器短路阻抗一次值［10］；Rk为短路电阻；Lk为短

路电感；Rf为定子接地故障的过渡电阻。根据基尔

霍夫电流定律可得：

EO( 1
RN+Rk + jωLk + jωC∑ )+(EO+E (α ) ) 1R f = 0（6）

大型发电机为实现定子接地故障的双重化保

护，通常会配置 100%定子接地保护和注入式保护。

注入式保护能够测量Rf［16］，若故障定位程序能够获

取 Rf的测量值，则式（6）中仅含有 E (α )这 1个未知

量。联立式（5）、（6）可对α进行数值求解。然而，式

（5）是一个多分段的非线性复数函数，求解过程困

难，计算耗时较长，直接进行数值求解不可取。

因此，为了简化求解计算量，基于式（6）构造故

障评价指标 f (E (α ) )如式（7）所示。

f (E (α ) ) =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
EO( )1

RN+Rk + jωLk + jωC∑ +(EO+E (α ) ) 1R f （7）
由于不同位置的E (α )是唯一的，只有真实故障

点的故障评价指标 f (E (α ) ) 为 0，而其他位置的

f (E (α ) )必定不为 0，且距离真实故障点越远，对应

的 f (E (α ) )越大。考虑到故障检修时是对定子槽内

的整根导体进行排查，将故障定位结果精确至槽编

号就能满足工程需要，无需得到α的数值解。因此，

在每根槽导体上设置 3个虚拟参考点 Ri，分别位于

槽导体的 1/6处、1/2处和 5/6处，即相邻虚拟参考点

相差1/3个槽导体长度，见附录A图A5。
根据式（5）可计算每个虚拟参考点对应的基波

电势E (Ri )。进一步地，利用式（7）计算各虚拟参考

点对应的 f (E (Ri ) )并互相对比，将 f (E (Ri ) )计算值

最小的虚拟参考点视为故障参考点，进而确定故障

所在槽编号，该求解方式本质上是穷举法，无需考虑

求解约束条件。以图A5中的虚拟参考点R4为例，若

f (E (R4 ) )的计算值最小，则认为定子接地故障位于

定子11槽中。

2.2 未配备注入式保护

对于未配备注入式保护或配备了注入式保护但

无法获取过渡电阻测量值的发电机，由于式（7）中存

在 E (α )和 Rf 这 2个未知量，2.1节所提方法不再适

用。考虑到发电机运行时定子绕组存在较大的3次谐

波电势，可结合3次谐波信息进行定子接地故障定位。

类似于基波电势的分析，以 3次谐波槽电势为

分析单元可得到定子绕组的 3次谐波电势分布见附

录A图A6。由于中性点处和机端处的 3次谐波电势

E3⁃O和E3⁃S是实时测量值，因此，可实时在线辨识 3次
谐波槽电势E3⁃X。在不同的运行工况下能够自适应

地计算当前时刻的3次谐波槽电势，类似于式（4）有：

E3⁃X = E3⁃S-E3⁃O
1∠ β3⁃x1 +…+(-1) j+1∠ β3⁃xj+…-1∠ β3⁃x2i （8）

式中：j=1，2，…，2i；β3⁃xj=3 βxj。同理，故障绕组的 3
次谐波电势E3 (α )的解析式为：

E3 (α ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

2iαE3⁃X∠ β3⁃x1 0<α≤1/ (2i )
-(2iα-1)E3⁃X∠ β3⁃x2 +E3 (1/ (2i ) )

1/ (2i ) <α≤2/ (2i )
⋮
(-1) j (2iα- j )E3⁃X∠ β3⁃xj+1 +E3 ( j/ (2i ) )

j/ (2i ) <α≤( j+1) / (2i )

（9）

定子接地故障的 3次谐波等效电路如图 3所
示［7］。根据基尔霍夫电流定律可得到：

E3⁃O( 1
RN+Rk + j3ωLk +

9
2 jωCg )+

(E3⁃O+E3 (α ) ) 1R f +E3⁃S
9
2 jω (Cg +2Cz )=0 （10）

联立式（6）和式（10）可得：

A(EO+E (α ) ) -B (E3⁃O+E3 (α ) ) =0 （11）
式中：A和B不含有未知量，可由测量值得到，具体如

式（12）所示。

图2 基频零序等效电路

Fig.2 Fundamental frequency zero-sequence

equivalent circuit

图3 3次谐波等效电路

Fig.3 Third harmonic equivalent circuit
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A=E3⁃O( )1
RN+Rk + j3ωLk +

9
2 jωCg +

E3⁃S
9
2 jω (Cg +2Cz )

B=EO( )1
RN+Rk + jωLk + jωC∑

（12）

式（11）中仅含有E (α )和E3 (α )这2个未知量，可构

造不含过渡电阻Rf的故障评价指标 f (E (α )，E3 (α ) )，
如式（13）所示。
f (E (α )，E3 (α ) ) =

|| A(EO+E (α ) ) -B (E3⁃O+E3 (α ) ) （13）
基于式（5）和式（9）可分别计算每个虚拟参考点

对应的基波电势 E (Ri )和 3次谐波电势 E3 (Ri )。利
用式（13）计算各虚拟参考点对应的 f (E (Ri )，E3 (Ri ) )
并互相对比，将故障评价指标计算值最小的虚拟参
考点视为故障参考点，进而确定故障所在槽编号。
2.3 故障定位流程

本文所提的定子接地故障定位方法的实现流程
如图 4所示。对于中性点经高阻接地的发电机，可
直接根据故障相电压最低［16］判断故障相。因此，只
需在故障相的各分支上设置虚拟参考点，而无需在
所有分支上设置虚拟参考点。

3 仿真分析与验证

3.1 仿真模型

准分布参数模型是常用的发电机定子接地故障

仿真模型［9，17-19］，根据定子绕组连接顺序及感应电势
分布特征将定子各分支分为若干个单元组成的电
路。现有的准分布参数模型均以线圈为单元进行建
模，忽略了线圈两边槽导体的感应电势的相位差异。
为此，本文以槽导体为分析单元在PSCAD中搭建更
精确的准分布参数模型，具体的 1个单元示意图见
附录A图A7。当保护装置的测量值均为理想值时，
由式（4）和式（8）辨识得到的槽电势满足：

ì
í
î

ïï

ïïïï

||ΕX = ||Ε1

||Ε3⁃X = ||Ε3
（14）

式中：Ε1和Ε3分别为实际的基波槽电势和 3次谐波
槽电势。

考虑到实际的故障位置可能发生在线圈导体
上的任意位置，为了仿真这种情况，在仿真模型中将
故障位置所在的单元电路拆分成两部分，并根据故
障位置的占比确定这两部分的电气参数，见附录A
图A8。

仍以上述核电机组为例，该机组的基本参数如
附录A表A1所示。由于各分支均由 8匝线圈组成，
1个分支上设置 48个虚拟参考点。该机组A1分支
由中性点到机端的绕组连接顺序为：（1U，11L）→
（2U，12L）→（3U，13L）→（4U，14L）→（25U，35L）→
（26U，36L）→（27U，37L）→（28U，38L）。

在 A1分支上的 6个位置设置定子单相接地故
障，具体如下：f1 为第 1匝线圈的下层边导体 11L的
中点，即故障位置为虚拟参考点R5；f2 为第 3匝线圈
的下层边导体 12L的末端 1/6处，即故障位置为虚拟
参考点R12；f3 为第 4匝线圈的上层边导体 4U的首端
1/6处，即故障位置为虚拟参考点R19；f4 为第 5匝线
圈的下层边导体 35L的首端 1/3处，即故障位置为虚
拟参考点R28和R29的中点；f5 为第 6匝线圈的下层边
导体 36L的中点，即故障位置为虚拟参考点 R35；f6
为第 8匝线圈的上层边导体 28U的首端 1/4处，即故
障位置介于虚拟参考点R43和R44之间且更靠近虚拟
参考点R43。

根据式（4），利用故障前一周期的录波数据对基
波槽电势大小进行在线辨识。基波槽电势的实际大
小为 936.204 1 V，辨识结果为 936.361 0 V，相对误差
为0.0168%。
3.2 配备注入式保护时故障定位方法的性能分析

当 f1— f6 处发生过渡电阻为 50 Ω的定子接地
故障时，A相电压最低，被判断为故障相。计算A1
分支和A2分支上所有虚拟参考点的故障评价指标
f (E (α ) )，A1和 A2分支各有 1个 f (E (α ) )计算值最

小的虚拟参考点，而实际的故障位置一定是二者中
f (E (α ) )计算值更小的虚拟参考点。为定量化展示

不同分支的区分度，各故障情况下两分支上 f (E (α ) )

图4 本文所提故障定位方法的实现流程图

Fig.4 Flowchart of proposed fault location method
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计算值最小的虚拟参考点及其 f (E (α ) )见表 1。表

中：Rmin为 f (E (α ) )计算值最小的虚拟参考点；fmin为
对应的 f (E (α ) )计算值最小值。由表可见，不同分

支的 f (E (α ) )计算值最小值的区分度至少为 1个数

量级，不会出现故障分支误判的情况，故障定位结果

见附录A图A9和表 2。可以发现：在不同故障位置

下本文所提方法的故障定位结果误差均不超过 1个
虚拟参考点间距，能够将故障位置精确到槽编号；当

故障恰好位于虚拟参考点上时，该虚拟参考点的故

障评价指标最小，f (E (α ) )几乎为 0；当故障位于 2
个虚拟参考点之间时，更靠近真实故障的虚拟参考

点的故障评价指标最小，其 f (E (α ) )略微增大，但仍

接近于0。

为了验证本文所提方法在不同过渡电阻下的性

能，假设启动判据能够动作，对过渡电阻为 100 Ω、

1 kΩ、5 kΩ和 10 kΩ这 4种情况分别进行验证。计
算故障分支A1上的所有虚拟参考点的故障评价指

标，故障定位结果见附录A图A10。可以发现，当过

渡电阻的测量值准确无误时，本文所提方法的性能

不受过渡电阻变化的影响，故障定位误差不超过 1
个虚拟参考点间隔（1/3个槽导体长度），具有较高的

定位精度。

在实际工程中，基于注入式设备的过渡电阻测

量值存在一定的误差，试验结果表明测量误差与接

地过渡电阻呈线性相关，随着过渡电阻阻值的增大，

相对误差由负到正增大。但在一定的阻值范围内

（0~10 kΩ），该相对误差可控制在 ±5 %之内［20-21］。

以 f2和 f5处发生故障为例，当实际过渡电阻为 50 Ω
时，对过渡电阻测量值分别施加-5%和 -10%的测
量误差；当实际过渡电阻为 10 kΩ时，对过渡电阻测
量值分别施加 5%和 10%的测量误差。计算故障分
支A1上的所有虚拟参考点的故障评价指标，故障定
位结果见附录A图A11和表 3。可以发现：当过渡电
阻较小且存在较大测量误差时，本文所提方法仍能
准确定位故障位置；当过渡电阻较大且存在较大测
量误差时，本文所提方法存在一定的故障定位误差，
但故障定位误差不超过 2个虚拟参考点间隔（2/3个
槽导体长度）。因此，对故障定位结果按绕线顺序两
侧临近的槽导体一同进行故障排查一定能准确找到
故障点。

3.3 未配备注入式保护时故障定位方法的性能分析

对于未配备注入式保护或无法获取注入式保护
的过渡电阻测量值的发电机，根据式（8），利用故障
前一周期的录波数据对 3次谐波槽电势进行在线辨
识。3次谐波槽电势的实际大小为 312.0680 V，辨识
结果为309.2826 V，相对误差为-0.89%。

假设 f1— f6 处发生过渡电阻为 50 Ω的故障，计
算 A1、A2分支上所有虚拟参考点的故障评价指标
f (E (α )，E3 (α ) )，A1、A2分支上 f (E (α )，E3 (α ) )最小

的虚拟参考点以及 f (E (α )，E3 (α ) )的计算值见表

4。表中：R′min为 f (E (α )，E3 (α ) )计算值最小的虚拟

参考点；f ′min 为对应的 f (E (α )，E3 (α ) )计算值最小

值。由表可见，不同分支的 f (E (α )，E3 (α ) )计算值

最小值的区分度至少为 1个数量级，不会出现故障
分支误判的情况。故障定位结果见附录A图A12和
表 5，可见本文方法的故障定位结果误差均不超过 1
个虚拟参考点间距，能够将故障位置精确到槽编号。
对比表 2、5可以发现，表 5中 f (E (α )，E3 (α ) )的计算

结果整体较大。这一方面是因为式（7）和式（13）中
评价指标的量纲不同，另一方面是因为 3次谐波槽
电势的辨识结果存在更大的误差。但图A12中所有
虚拟参考点的故障评价指标整体变大，因此不影响
故障参考点的准确判断。

表3 过渡电阻存在测量误差时的故障定位结果

Table 3 Fault location results of transition resistance

with measurement error

故障
位置

f2

f5

实际过渡
电阻

50 Ω
10 kΩ
50 Ω
10 kΩ

过渡电阻
测量误差／%

-5
-10
5
10
-5
-10
5
10

Rmin

R12
R12
R12
R13
R35
R35
R36
R37

fmin

2.24×10-3
4.37×10-3
4.44×10-2
5.94×10-2
2.35×10-3
4.43×10-3
1.27×10-2
3.47×10-2

故障定位
结果

12L
12L
12L
3U
36L
36L
36L
27U

表2 配备注入式保护时，不同故障位置下的

故障定位结果

Table 2 Fault location results under different fault

positions when injection protection is equipped

故障位置

f1
f2
f3
f4
f5
f6

故障槽编号

11
12
4
35
36
28

Rmin
R5
R12
R19
R29
R35
R43

fmin
2.50×10-4
3.56×10-4
4.51×10-4
1.89×10-2
6.68×10-4
6.91×10-3

故障定位结果

11L
12L
4U
35L
36L
28U

表1 不同分支的 f (E (α ) )区分度

Table 1 Differentiation of f (E (α ) ) between

different branches

故障
位置

f1
f2
f3
f4
f5
f6

RminA1分支

R5
R12
R19
R29
R35
R43

A2分支

R3
R14
R21
R29
R33
R45

fminA1分支

2.50×10-4
3.56×10-4
4.51×10-4
1.89×10-2
6.68×10-4
6.91×10-3

A2分支

5.28×10-1
4.78×10-1
1.43×10-1
1.11×10-1
1.47×10-1
5.69×10-2
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以 f1、f3、f4 和 f6 处发生故障为例，若启动判据

能够动作，对过渡电阻为 5 kΩ和 10 kΩ这 2种情况

分别进行验证。A1分支上各虚拟参考点的 f (E (α )，
E3 (α ) )计算结果如附录A图A13和表6所示。可见，

随着过渡电阻的增大，虚拟参考点的 f (E (α )，E3 (α ) )
整体变小，故障参考点与非故障参考点的差异性不

再明显，本文所提方法的性能逐渐变差。当过渡电

阻为 5 kΩ时，不同故障位置的定位误差均不超过 3
个虚拟参考点间隔（半匝线圈），能够满足应用要求。

当过渡电阻达到 10 kΩ时，f1、f3和 f4 处发生故障时，

本文所提方法的故障定位误差均不超过 3个虚拟参

考点间隔。但 f6 处发生故障时，本文所提方法将故

障位置误判为 36L，与实际故障位置相差 7个虚拟参

考点间隔（1.17匝线圈长度）。考虑到过渡电阻达

10 kΩ的定子接地故障发生频率较低，且 1.17匝线

圈的故障定位误差仍对故障排查有指示作用。因

此，当启动判据动作后，本文所提方法在定子经高阻
接地故障下仍具有一定的工程应用价值，且对于过
渡电阻小于5 kΩ的定子接地故障具有高可靠性。

考虑到发电机机端和中性点处的 3次谐波电压
受运行工况影响变化范围较大［22-23］，应考虑机端 3次
谐波电压 E3⁃S和中性点 3次谐波电压 E3⁃O存在测量
误差时本文所提方法的工作性能。对E3⁃S和E3⁃O施
加-3%~3%的测量误差，3次谐波槽电势的辨识结
果见附录A表A2。以 f3和 f4 处发生故障为例，假设
故障过渡电阻为5 kΩ，计算故障分支A1上的所有虚
拟参考点的 f (E (α )，E3 (α ) )，故障定位结果见附录A
图A14。可以发现，此时本文所提方法的最大定位
误差不超过 4个虚拟参考点间隔（不超过 1匝线圈），
说明本文所提方法在 3次谐波电压存在少量测量误
差时，其故障定位结果仍具有一定的指示性。但能
够预见，若测量误差进一步增大，本文所提方法可能
将不再适用。

4 结论

精确的大型发电机定子接地故障定位方法能够
有效减少故障排除工作量和停机检修时间，具有显
著的经济效益。本文提出一种以槽电势为分析单元
的大型发电机定子单相接地故障定位方法，并得出
以下结论。

1）提出以槽电势为单元分析定子绕组的电势分
布，该分析方法不对绕组电势分布进行任何简化，能
够适应短距绕组形式的大型发电机。

2）针对配备注入式保护的发电机，基于注入式
保护过渡电阻测量值构造故障评价指标。在故障
相上布置多个虚拟参考点，计算各虚拟参考点的故
障评价指标，将计算值最小的虚拟参考点视为故障
参考点。该方法具有较高的故障定位精度，且对于
注入式保护的过渡电阻测量误差具有鲁棒性。

3）针对未配备注入式保护的发电机，提出结合
3次谐波测量值构造不含过渡电阻的故障评价指
标，并计算故障相所有虚拟参考点的评价指标，进而
确定故障参考点和故障所在槽编号。该方法在 3次
谐波电压存在少量测量误差时仍然适用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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第 11期 郑明忠，等：面向服务端的变电站自主可控站控层服务协议一致性测试技术

Consistency testing technology of autonomous and controllable substation
control level service protocol for service-oriented substations

ZHENG Mingzhong1，BU Qiangsheng1，GAO Lei1，PENG Zhiqiang1，ZHANG Qibing2，SHENG Fu3
（1. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China；
3. Dongfang Electronics Co.，Ltd.，Yantai 264000，China）

Abstract：The CMS（Communication Message Specification） protocol for substation secondary system defines
a method of directly mapping the abstract communication service interface of IEC 61850 standard to TCP／IP
（Transmission Control Protocol／Internet Protocol） for data exchange，and realizes the replacement of MMS
（Manufacturing Message Specification）. In order to realize the popularization and application of CMS protocol
for substation secondary system，it is necessary to carry out consistency testing. Based on the deep under⁃
standing of CMS protocol coding rules of secondary system，the differences between CMS protocol and MMS
protocol are analyzed，test cases are designed for extended services，and a consistency testing method of CMS
protocol for substation secondary system based on protocol plugins is proposed. Based on the proposed
consistency testing method，a consistency testing tool is developed and applied to the factory acceptance of
secondary equipment in the autonomous and controllable substation，which improves the efficiency of consis⁃
tency testing and ensures the accuracy and reliability of consistency testing.
Key words：IEC 61850 standard；substations；substation control level service protocol；consistency testing；
MMS；CMS

Slot potential based stator grounding fault location method for large generator
QIAO Jian1，YIN Xianggen1，WANG Yikai1，TAN Liming1，XU Wen1，LI Wei2
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
2. Pumped-Storage Technological & Economic Research Institute of State Grid Xinyuan Company Ltd.，Beijing 100053，China）
Abstract：The current stator grounding fault location methods for large generators often take the coil poten⁃
tial as the analysis unit，and there are theoretical errors for the short-distance winding generators. Therefore，
a slot potential based stator grounding fault location method for large generator is proposed. Firstly，based on
the winding connection sequence，the analytical expression of stator winding potential distribution is estab⁃
lished with slot potential as unit. Then，different fault location schemes are adopted for whether the gene-
rator is equipped with injection stator grounding protection. If the injection stator grounding protection is
equipped，the fault evaluation index is constructed based on the measured transition resistance of the injec⁃
tion equipment. If the injection stator grounding protection is not equipped，the third harmonic measurement
value is used to construct the fault evaluation index without transition resistance. Finally，multiple virtual
reference points are artificially set in the fault phase. Combined with the winding potential distribution，the
fault evaluation index of each virtual reference point is calculated. The virtual reference point with the
smallest calculation value is regarded as the fault location，and the slot number of the fault is determined.
A quasi distributed parameter simulation model is built in PSCAD to verify the effectiveness of the pro⁃
posed method.
Key words：large generator；stator grounding fault；winding potential distribution；electric fault location
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附录 A 

 
图 A1 定子槽电势分布相量图 

Fig.A1 Phasor diagram of stator slot potential distribution 

 

图 A2 A1 分支绕组的连接顺序 

Fig.A2 Winding connection sequence of Branch A1 

 
图 A3 以线圈匝电势为单元的绕组电势图 

Fig.A3 Winding potential diagram based on coil potential 

 
图 A4 以槽电势为单元的绕组电势图 

Fig.A4 Winding potential diagram based on slot potential 
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图 A5 虚拟参考点位置示意图 

Fig.A5 Schematic diagram of virtual reference point location 

 

→ 以线圈匝电势为分析单元得到的绕组3次谐波电势分布 

→ 以槽电势为分析单元得到的实际绕组3次谐波电势分布 

图 A6 绕组 3 次谐波电势图 

Fig.A6 Winding third harmonic potential diagram  

 
Cx—槽导体的对地电容；Lx—槽导体的对地电感；Rx—槽导体的对地电阻 

图 A7 准分布参数模型的单元结构 

Fig.A7 Unit structure of quasi-distributed parameter model 

 

图 A8 故障设置示意图 

Fig.A8 Schematic diagram of fault setting 
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 （a） f1                      （b） f2 

 

 （c） f3                      （d） f4 

 

 （e） f5                      （f） f6 

图 A9 配备注入式保护时，不同故障位置下的故障定位结果 

Fig.A9 Fault location results under different fault positions when injection protection is equipped  
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（a） f1                      （b） f2 

 

 （c） f3                      （d） f4 

 

 （e） f5                      （f） f6 

图 A10 配备注入式保护时，不同过渡电阻下的故障定位结果 

Fig.A10 Fault location results under different transition resistances when injection protection is equipped 

 

（a） f2处故障，实际过渡电阻为50Ω        （b） f2处故障，实际过渡电阻为10kΩ 

 

 （c） f5处故障，实际过渡电阻为50Ω        （d） f5处故障，实际过渡电阻为10kΩ 

图 A11 配备注入式保护的情况下，过渡电阻存在测量误差时的故障定位结果 

Fig.A11 Fault location results of transition resistance with measurement error  

when injection protection is equipped 
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（a） f1                      （b） f2 

 

 （c） f3                      （d） f4 

 

（e） f5                      （f） f6 

图 A12 未配备注入式保护时，不同故障位置下的故障定位结果 

Fig.A12 Fault location results under different fault positions when injection protection is not equipped 

 

（a） f1                            （b） f3 

 

（c） f4                            （d） f6 

图 A13 未配备注入式保护时，不同过渡电阻下的故障定位结果 

Fig.A13 Fault location results under different transition resistances when injection protection is not equipped 
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（a） f3                            （b） f4 

图 A14 3 次谐波电压存在测量误差时的故障定位结果 

Fig.A14 Fault location results when third harmonic voltages have measurement errors 

表 A1 仿真机组的基本参数 

Table A1 Basic parameters of simulation unit 

参数 参数值 参数 参数值 

额定相电压/kV 26.76 定子槽数 48 

每相绕组电感值

/mH 
29.39 极对数 2 

每相绕组电阻值

/mΩ 
15.28 每相分支数 2 

每相对地电容值

/μF 
0.397 每分支匝数 8 

机端每相等效电容

值/μF 
0.405 极相组数 2 

中性点接地电阻一

次值/Ω 
1652 节距 10 

基波电角度/（°） 15 短距系数 0.966 

接地变短路阻抗一

次值/Ω 
118.26+j244.29 

  

表 A2 存在测量误差时 3 次谐波槽电势的辨识结果 

TableA2 Identification results of third harmonic slot potential with measurement error 

序号 
3-OE 的误差/% 

3-SE 的误差/% 实际槽电势/V 辨识的槽电势
3-X| |E /V 相对误差/% 

1 3 0 

312.0680 

316.5957 1.45 

2 3 -3 314.6405 0.82 

3 0 3 311.2581 -0.26 

4 -3 3 303.9658 -2.60 
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