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发电机注入式定子接地保护调试，对于保障发

电机的正常运行具有重要意义。在实际调试过程

中，要严格遵守相关安全规定，按照厂家提供的调

试说明书逐步进行调试工作，确保定子接地保护装

置的灵敏度和可靠性达到要求。定子接地保护通常

包含一定的固有延时机制，以避免误报和瞬态故障

的干扰。然而，在某些情况下，这种延时可能会使

故障持续时间延长，导致故障对发电机造成更严重

的损害。针对此类问题，研究人员设计了多种调试

方法。如大型水轮发电机消弧线圈接地方式下的注

入式定子接地保护调试方法 [1]，从接地端串接电阻

器，并调试其两端信号，增加电阻器两端的阻抗，

从而避免接地保护感抗失效的问题。基于内部故障

仿真的发电机注入式定子接地保护调试方法 [2]，结

合发电机定子绕组状态，设计内部故障仿真模型，

从中找出最优调试方案，实现定子接地的有效保

护。以上两种方法在调试的过程中，均忽略了电源

频率的影响，导致定子接地保护失效。

发电机定子接地保护是发电机保护系统中的关

键部分，其主要目的是检测并迅速切除接地故障，

避免故障扩大和损害发电机及电力系统的安全运

行。因此，在已有研究的基础上，本文提出一种新

的发电机注入式定子接地保护调试方法。

发电机注入式定子接地保护调试

1. 调试发电机注入式定子接地保护装置参数

在定子接地保护调试的过程中，确保调试现场

安全，并遵守相关安全规定进行不带电操作 [3]。选

择合适的测试电压，并将测量线接头的连接紧固，

避免影响调试结果。检查发电机定子绕组的绝缘电

阻，在确定绝缘性能的基础上，调试发电机注入式

定子接地保护装置参数，确保能够正常工作 [4]。注

入式定子接地保护的等效电路如图1所示。

图1　注入式定子接地保护的等效电路
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发电机注入式定子接地保护调试通常以现场调试为主，经常出现设备参数更改，导

致定子接地保护误动作，影响发电机正常运行的问题。因此，设计了发电机注入式定子接

地保护调试方法。调试发电机注入式定子接地保护装置参数，检查发电机定子绕组的绝缘

电阻。在确定绝缘性能良好的基础上，调试发电机注入式定子接地保护装置参数，确保定

子接地保护装置能够正常工作。调整发电机注入电源频率，将发电机参数与电源内阻影响

考虑在内，改变定子注入频率，使发电机机端产生谐波电压，实现注入式定子接地保护调

试。采用对比实验的方式，验证该方法的调试效果更佳，能够应用于实际生产中。
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由图1可知，R 1、R 2为电源侧电阻和发电机电

阻；X 1、X 2为电抗；X s为定子绕组的等效电抗；R f

为接地电阻；C z为定子绕组的三相总对地电容；Us

为电压；R'm为激磁电阻；Rn为接地电阻。由此得出

接地电阻的公式为

  (1)

式中，Rf为接地电阻；n为变比；Im为电流；R1为发

电机电源等效漏电阻；j为常数；X'm为激磁电感。

根据R f的值，调试发电机注入式定子接地保护

装置的参数。

2. 调整发电机注入电源频率

本文按照厂家说明书调整定子接地保护装置的

接线与参数，确保保护装置能够正常工作。此外，

添加三次谐波电压，并通过电压通道显示出与外加

电压相等的电压值，满足定子接地保护准确度校核

需求 [5]。为避免发电机参数与电源内阻的影响，改

变定子注入频率，使发电机机端产生谐波电压，实

现对定子接地保护。

在发电机正常运行的工况下，在发电机机端三

次谐波电压通道与中性点谐波电压通道中，分别加

入三次谐波电压。其中，机端电压小于三次谐波电

压，并整定接地电流值I1、I2，公式为

  (2)

式中，I为发电机端电流值；I f为发电机失磁的电流

值；In为转子低电流值。

当I1＜I2时，发电机端电流输入端子相加电流，

改变电流幅值，即可完成发电机端电流调试 [6]。当

I1=I2时，改变机端三相电流幅值，使机端低电流警

示灯亮起，即可完成机端低电流定值调试。在发电

机正常工作时，工频阻抗表示为

  (3)

式中，Z'为发电机工频阻抗；Rs为注入回路的额定

阻抗；f0为发电机注入电源频率。

通过调整 f 0，改变注入电源参数，使输出电

压、输出电流和工频阻抗达到接地保护的标准。工

频电感的额定电流为3.5 A时，最小电阻值为工频电

抗的1.3%，忽略电阻对电感的影响，注入20 Hz频

率信号，使发电机能够承受工频电压与谐振电压，

确保定子接地保护的正常运行。

试验与分析

为验证本文方法是否满足发电机注入式定子接

地保护调试需求，进行试验分析。最终的试验结果

以文献[1]大型水轮发电机消弧线圈接地方式下的注

入式定子接地保护调试方法、文献[2]基于内部故障

仿真的发电机注入式定子接地保护调试方法，以及

本文设计的发电机注入式定子接地保护调试方法的

对比形式呈现。

1. 试验过程

本次试验选择发电机、定子接地保护装置、电

源和模拟故障设备等，根据发电机注入式定子接地

保护调试需求，准备万用表、示波器和绝缘电阻测

试仪等仪器与工具。首先，将发电机与定子接地保

护装置进行正确的接线连接，确保牢固可靠。然

后，将电源连接到定子接地保护装置的电源输入端

子，提供稳定可靠的供电。接着，通过连接示波器

和万用表，准备好监测发电机产生的谐波电压信号

和测量电流值、电压值等参数的能力。在连接完成

后，对仪器与工具进行调试和校准，确保实验数据

的准确性和可靠性。所有连接过程要遵循安全操作

规程，确保连接牢固、正确无误，并进行适当的调

试和校准。

根据上述过程建立连接后，利用MATLAB软件

生成定子接地保护电路，如图2所示。

图2　定子接地保护实验图

图2中，Z m、Z 1为定子绕组电阻；C为电容；

V为电源电压。测试期间通过改变电源频率，得

出U、 I的值。再调试装置参数，将电源内阻设定为 

2 .0  Ω，二次侧电阻设定为 6 . 0  Ω，定子绕组漏

电阻设定为0 . 2 8 9  Ω，绕组漏感抗设定为1 . 8 4× 

10－3 H，R'm设定为129 Ω，发电机对地等效电容设定
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为1.81×10－4 F。在此条件下进行实验，能够满足本

次实验需求。

2. 试验结果

在上述试验条件下，将发电机注入电源频率进

行调整，调整范围在10～100 Hz。通过改变电源频

率，测得U、 I的值，并根据式（1）计算出接地电

阻。在其他条件均已知的情况下，分别采用文献[1]

方法、文献[2]方法以及本文方法进行调试，试验结

果见表1。

表1　试验结果

对比

方法

调试结果

电源

频率/
Hz

U/V I/A
接地电

阻/Ω

接地保

护电阻

/Ω

文献

[1]方
法

10 18.16<－0.6° 0.41<18.3° 2 043.02 110.24

12.5 18.18<－0.8° 0.42<24.8° 1 984.99 23.42

15 18.19<－1.1° 0.44<31.2° 1 973.32 1 461.71

文献

[2]方
法

20 18.21<－1.6° 0.49<42.3° 1 991.33 79.62

25 18.21<－2.1° 0.57<50.2° 1 952.98 52.43

30 18.19<－2.6° 0.66<55.6° 1 937.64 36.74

本文

方法

35 18.19<－3.1° 0.76<59.3° 1 908.95 12.54

40 18.17<－3.6° 0.87<61.9° 1 870.94 13.41

100 17.27<－11° 2.60<62.1° 1 254.96 10.77

在发电机注入式定子接地保护调试的过程中，

接地电阻越小，定子绕组的绝缘电阻越小，定子接

地保护装置性能和调试效果越佳。也就是说，接地

保护电阻需要低于接地电阻，并在50 Ω以内，才能

确保定子接地保护效果。

因此，在其他条件均一致的情况下，分析表1

可知，使用文献[1]方法后，接地电阻相对较高，接

地保护电阻在20～1 500 Ω的范围内变化，接地保

护效果不佳。由此证明，该方法在电源频率调整为 

15 Hz时，接地保护装置未完成调试或调试效果不

佳，导致接地保护电阻仍然超过1 000 Ω，影响发

电机的安全运行。使用文献[2]方法后，电源频率从

20 Hz调整到30 Hz，接地保护电阻在35～80 Hz的

范围内变化，仍存在电阻超过50 Ω的情况，亟需

对其进一步优化。而使用本文方法后，电源频率从 

35 Hz变化到100 Hz，接地电阻随之减小，接地保

护电阻均低于15 Ω，能够有效地保护定子接地故

障，避免定子绕组绝缘电阻增加，导致发电机失灵

的问题。由此可见，使用本文方法能够成功调试发

电机注入式定子接地保护装置，确保发电机的正常

运行，符合本文研究目的。

结束语

发电机作为电力系统中的核心设备，其正常运

行是保障电力供应的稳定性和可靠性的关键。发电

机定子接地保护是保障其正常运行的有效措施，定

子接地保护调试至关重要。因此，本文设计了发电

机注入式定子接地保护调试方法。从参数调试、频

率调整两个方面，完成定子接地保护调试。并以接

地电阻的变化状态，判断定子接地保护调试效果，

为发电机注入式定子接地保护调试提供一定的参考

价值。EA
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