
0 引言

发电机励磁回路接地故障是发电机组最为常见
的故障形式之一 ［1鄄7］。 由于励磁回路的复杂性，发生
一点接地故障后，需要排查的环节比较多，接地故障
点位置测量功能可减少排查工作量，缩短故障排查
时间［８］。 乒乓式转子接地保护原理（也称为切换采样
式转子接地保护原理）在现场得到广泛应用，该原理
不仅能够检测励磁绕组本体的绝缘下降，其检测范
围还包括励磁绕组至晶闸管之间的电缆、励磁绕组
至保护之间的电缆、碳刷、集电环等部位。 对于静态
励磁系统，当励磁变压器（以下简称励磁变）低压侧
发生单相接地故障时，在 1 个工频周期内，励磁绕组
的正端和负端各有 1 ／ 3 的时间接地，乒乓式转子接
地保护原理也可以检测到对地绝缘电阻值的下降，
并且计算出接地位置值在 50%左右，导致故障定位
错误［9鄄14］，误导现场人员接地故障排查的方向。 目前，
尚未见励磁变低压侧单相接地故障识别方法的相
关文献。

为了区分励磁绕组一点接地故障和励磁变低压
侧单相接地故障，减少故障排查时间，本文提出了一
种基于乒乓式转子接地保护原理的励磁变低压侧单
相接地故障在线识别方法。

1 励磁变低压侧单相接地故障特征分析

励磁变低压侧发生单相接地故障时（假设 B 相
为故障相），整流电路采用 6 脉动桥式全控整流电
路，其输出直接与励磁绕组相连，如图 1 所示。

由于励磁变低压侧的电缆 B 相金属性接地，当
晶闸管 VT3 导通时，相当于励磁绕组正端接地；当晶
闸管 VT4 导通时，相当于励磁绕组负端接地，在 1 个
工频周期内，励磁绕组的正端和负端各有 1 ／ 3 的时

间接地，励磁电压在故障过程中不发生变化［15鄄16］。
某电厂 125 MW 机组励磁变低压侧 B 相金属性

接地时的录波数据如图 2 所示，图中 Ur+、Ur- 和 Ur 分
别为励磁绕组正端对地电压、负端对地电压及励磁
电压，波形特征与前面的理论分析相吻合。

乒乓式转子接地保护原理如图 3 所示。 图 3 中，
R 为乒乓式转子接地保护回路电阻；Rg 为励磁绕组
对地绝缘电阻；S1 和 S2 为电子开关，两者的状态始
终相反；il1 和 il2 为回路电流。

定义 S1 处于合位且 S2 处于分位为状态 1，S1 处
于分位且 S2 处于合位为状态 2。

摘要： 励磁变压器低压侧单相接地故障时，乒乓式转子接地保护原理也能检测到对地绝缘电阻下降，并且
计算的励磁绕组一点接地位置百分比为 50%，可能会误导故障排查的方向。 因此提出了一种励磁变压器低
压侧单相接地故障在线识别方法，当励磁绕组一点接地电阻计算值小于定值，接地故障位置计算值在
50% 左右，且励磁绕组正、负端对地电压的基波有效值中的较大值与励磁电压的比值超过设定值时，则认为
励磁变压器低压侧发生了单相接地故障。 理论分析和现场录波数据验证了所提方法的正确性。
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图 2 励磁变低压侧 B 相接地时的励磁电压
Fig.2 Excitation voltage when phase鄄B grounding fault
occurs at low鄄voltage side of excitation transformer

图 1 励磁变低压侧 B 相接地故障示意图
Fig.1 Schematic diagram of phase鄄B grounding fault

at low鄄voltage side of excitation transformer
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图 3 中励磁绕组一点接地电阻 Rg 为：

Rg= （2i′l1- i′l2）Ur ／U′r - （il1-2 il2）
（il1- il2）- （i′l1- i′l2）Ur ／U′r

R
２

（1）

其中，Ur 和 U′r 分别为状态 1 和状态 2 时的励磁电
压；il1、il2 为状态 1 时的回路电流；i′l1、i′l2 为状态 2 时
的回路电流。

励磁绕组一点接地相对位置 α 以百分比表示，故
障点位于负端时为 0，故障点位于正端时为 100%。

α= 0.5-
（il1-2 il2+2 i′l1- i′l2）R2 +（il1- il2+ i′l1- i′l2）Ｒg

Ur+U′r
r "×
100% （2）
式（1）、（2）中励磁电压已采用数字滤波技术去

除了高次谐波分量，基本可以认为是直流电压。
假设当电子开关 S1 处于合位且 S2 处于分位时，

VT3 导通，励磁绕组正端接地，过渡电阻为 Rg，励磁电
压为 Ur，称为状态 a；当电子开关 S1 处于分位且 S2

处于合位时，VT4 导通，励磁绕组负端接地，过渡电阻
和励磁电压均不变，称为状态 b，如图 4 所示。

状态 a 下的回路电流分别为：

il1= il2 Rg

R+Rg
= Ur

R（3+2R ／Rg）
（3）

il2= Ur

2R+RRg ／ （R+Rg）
= Ur

R［2+Rg ／ （R+Rg）］
（4）

状态 b 下的回路电流为：

i′l1= Ur

2R+RRg ／ （R+Rg）
= Ur

R［2+Rg ／ （R+Rg）］
（5）

i′l２= i′l１ Rg

R+Rg
= Ur

R（3+2R ／ Rg）
（6）

可见：il1= i′l2，il2= i′l1。
将以上结果代入式（2）可得 α= 50%，与保护装

置实测的故障位置完全吻合，即励磁变低压侧单相
接地故障时，乒乓式转子接地保护计算的相对位置
为 50%，与接地过渡电阻的大小无关。

对于另一种情况：电子开关 S1 处于合位且 S2

处于分位时，VT4 导通；电子开关 S1 处于分位且 S2 处
于合位时，VT3 导通，接地故障相对位置 α同样为 50%，
此处不再推导。

以上接地故障位置分析是基于 2 种状态下励磁
电压不变的前提，当励磁电压有一定波动时，计算出
的 α将会在 50%附近上下波动。

2 励磁变低压侧单相接地故障识别方法

从图 2 可见，励磁变低压侧发生单相金属性接
地故障时，在 1 个工频周期内，励磁绕组的正端和负
端各有 1 ／ 3 的时间接地，接地时的对地电压为 0，通
过全周傅里叶算法可以提取出 Ur+ 和 Ur- 中含量较大
的工频交流分量。

对图 2 所示的 Ur+ 和 Ur- 进行频谱分析，其幅频
特性如图 5 所示。

图 5 中 H1（ f ） 和 H2（ f ） 分别为 Ur+ 和 Ur- 在不
同频率时的幅值特性，可见除了含有较大的直流分
量外，Ur+ 和 Ur- 中还含有较大的 50Hz工频交流分量。

当励磁变低压侧发生非金属性（经过渡电阻）接
地故障时，1 个工频周期内，励磁绕组的正端和负端
各有 1 ／ 3 的时间经过渡电阻接地，接地时的对地电
压不再为 0，正端对地电压略大于 0，负端对地电压
略小于 0，过渡电阻越小越靠近 0，Ur+ 和 Ur- 的波形
仍然会呈现交流脉动特征，且 Ur+ 和 Ur- 中仍然含有
一定的工频交流分量。

可见，励磁变低压侧发生单相接地故障时，无论
是金属性接地还是非金属性接地，Ur+、Ur- 中均含有
一定的工频交流分量。 而励磁绕组一点接地故障时，
Ur+ 和 Ur- 中主要是直流分量和高次谐波分量，几乎
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没有工频交流分量。 可见，利用 Ur+ 和 Ur- 中的工频
交流分量大小即可区分以上 2 种故障。

为了提高故障识别的准确性，引入励磁变低压
侧单相接地故障时的另外一个特征量 α=50%，则构
成如下判据：

Rg<Rg.set

α-50% <Δαset

k= max｛Ur+_1ω，Ur-_1ω｝
Ur

>kset

t
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

（7）

其中，Rg.set 为励磁绕组一点接地电阻定值，依机组实
际冷却方式整定；max 表示取最大值；Ur 为励磁电
压，由乒乓式转子接地保护装置内的采样电阻测量；
Ur+_1ω 和 Ur-_1ω 分别为励磁绕组正、负对地电压的基波
有效值；Δαset 可取 10%～20%；kset 可取 0.2～0.4。

满足式（7）则认为励磁变低压侧发生了单相接
地故障。

3 现场录波数据验证

图 6 为图 2 所示的励磁变低压侧发生 B 相金属
性接地时，励磁绕组正端对地电压、负端对地电压的
工频交流有效值最大值与励磁电压的比值 k，故障过
程中该比值大于 0.8。

图 7 为某电厂 600 MW 机组励磁绕组一点接地
故障时的励磁绕组正、负端对地电压以及励磁电压，
故障过程中励磁绕组正、负端对地电压中含有少量
工频交流分量，励磁电压中含有明显的 6 次谐波分
量，其直流分量为 175 V 左右。 图 8 为图 7 故障过程
中励磁绕组正端对地电压、负端对地电压的工频交

流有效值最大值与励磁电压的比值 k，故障过程中该
比值为 0.05～0.06。

比较图 6 和图 8 可见，2 种情况下的 k 值差别
明显，考虑非金属性接地时过渡电阻的影响，kset 取
0.2～0.4，即可区分励磁变低压侧单相接地故障和励
磁绕组一点接地故障。

本文方法可大幅缩短故障排查时间，有效性已
得到多个现场案例的验证。

4 结语

本文提出了一种基于乒乓式转子接地保护原理
的励磁变低压侧单相接地故障在线识别方法，当励
磁绕组一点接地电阻计算值小于定值，接地故障位
置计算值在 50%左右，且励磁绕组正、负端对地电
压的基波有效值最大值与励磁电压的比值超过设定
值时，则认为励磁变低压侧发生了单相接地故障。 理
论分析和现场录波数据验证了本文方法的正确性。

本文方法能够有效区分励磁绕组一点接地故
障和励磁变低压侧单相接地故障，显著提高了故障
排查效率。
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图 7 励磁绕组一点接地时的励磁电压
Fig.7 Excitation voltage when single鄄point grounding

fault of excitation winding occurs
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Online identification of single鄄phase grounding fault
at low鄄voltage side of excitation transformer
CHEN Jun，WANG Yunfan，YAN Wei，SHEN Quanrong

（Nari鄄Relays Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract： When single鄄phase grounding fault occurs at the low鄄voltage side of excitation transformer，the
ping鄄pong type rotor grounding fault protection may detect the reduction of grounding insulation resistance
and misconstrue it as the single鄄point grounding fault of excitation winding with location percentage of 50%.
A method to online identify the single鄄phase grounding fault at the low鄄voltage side of excitation transformer
is proposed. The criteria are：the calculated rotor winding grounding resistance is smaller than the setting
value；the grounding location percentage is about 50% ；and the ratio of the fundamental voltage at any
terminal of excitation winding to the excitation voltage is larger than the setting value. Theoretical analysis
and field waveform records prove its correctness.
Key words： excitation transformer； single鄄phase grounding fault； online identification； electric fault
location； relay protection； ping鄄pong type rotor grounding fault protection
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