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摘要：本文针对多机运行中定子单相接地故障定位难题，提出基于信号注入的定子绝缘监测技术。以井冈山航电

枢纽为例，通过仿真实验验证：传统基波零序电压保护存在中性点检测盲区，三次谐波保护易受工况干扰，而注

入式保护可实现定子绕组 100%覆盖监测，多机场景下能精准识别故障机组与相别。数据显示，中性点附近故障

时，注入式保护灵敏度达传统方案的 10 倍（故障相谐波电压异常增幅显著）。该技术突破为机组智能维护提供

新方案，有效提升水电站安全性和能效水平。
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1 绪论

1.1 研究背景和意义

在"双碳"战略驱动下，西南低水头水电站普遍采用

紧凑型灯泡贯流式机组。该机型因电磁特性特殊，定子

单相接地故障率居高不下，2020-2022年数据显示全国

37%的此类故障引发铁芯烧损（平均修复 47天）。故障

本质源于机组分布电容与接地装置形成的LC谐振回路，

易产生 3倍过电压，而传统零序电压保护在公用接地变

系统中存在定位盲区，2021 年长洲电站事故即因此导致

9小时停电。

尽管现有保护方案采用信号注入与谐波闭锁技术，

仍面临三大技术瓶颈：转子谐波干扰引发误动作、黑启

动时保护失效、多机组信号串扰（实测显示相邻机组特

征量偏移达 65%）。本文聚焦多机场景下的故障定位难

题，通过优化注入式保护的灵敏度和抗干扰能力，提出

基于谐波特征的精准识别方法，有效解决传统方案在中

性点死区和工况干扰方面的缺陷。

2 实际概况与仿真模型构建

2.1 实际概况

井冈山航电枢纽位于江西赣江中游万安-泰和交界

段，是以航运发电为核心的大型水利工程。电站总装机

133MW，配置 6台 22.17MW 灯泡贯流式机组，单机额定

电压 10.5kV，年发电量 5.077 亿千瓦时。电力通过 220

kV 线路接入电网，经 30km输电线路连接澄江变电站。

机组采用"两机一变"扩大单元接线，6台机组分为

3个独立发电单元，每两台机组经一台主变接入 220kV

母线。发电机出口设断路器，主变高压侧采用 5间隔 G

IS 气体绝缘配电装置，在简化系统结构的同时增强了运

行灵活性。

电气主接线示意图

每台发电机中性点通过单相接地变压器高阻接地

（下图所示），接地电阻折算至一次侧的阻值为 400Ω

（25℃）。接地变压器参数为：一次侧额定电压 10.5k

V，二次侧电压 0.23kV，容量 20kVA，短路阻抗4.94%。

二次侧并联电阻为0.57Ω，用于限制故障电流并提升保

护灵敏度。保护装置采用国电南京自动化股份有限公司

的 SDG801E系列，主保护功能包括纵差保护、横差保护

及 3I₀ 定子接地保护，后备保护涵盖过电压、失磁、转
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子一点接地等。

发电机中性点接地示意图

SDG801E-GM 保护装置功能配置

序号 保护功能 序号 保护功能

1 发电机纵差保护 2 发电机横差保护

3 发电机 3I0定子接地保护 4 励磁变速断保护

5 励磁变过流保护

SDG801E-GB 保护装置功能配置

序号 保护功能 序号 保护功能

1 3U0定子接地保护 2 3ω定子接地保护

3 过电压保护 4 失磁保护

5 转子一点接地保护 6 复合电压记忆过流

7 对称过负荷（定时
限、反时限）

8 负序过负荷（定时
限、反时限）

9 逆功率保护 10 程跳逆功率保护

11 发电机频率保护
（低频、高频）

12

发电机 3I0 定子接地保护定值

序号 定值名称 整定范围 定值 备注

1 动作电流 Ig1 0.1—60A 现场实测整定

2 延时 t11 0.1—5000s 7.5s

注：发电机 3I0 定子接地保护动作于告警

发电机 3ω定子接地保护定值

序号 定值名称 整定范围 定值 备注

1 幅值系数 K1 -5.0-5.0 现场实测整定

2 相位系数 K2 -5.0-5.0 现场实测整定

3 制动系数 K3 -5.0-5.0 现场实测整定

4 动作延时 t1 0.1—100s 7.5s

注：发电机 3ω定子接地保护动作于告警

发电机 3U0 定子接地保护定值

序号 定值名称 整定范围 定值 备注

1 动作电压 3U0g1 0.1—100.0
V 4.33V 现场实测后修正

2 延时 t11 0.1—5000s 0.5s

注：发电机 3U0 定子接地保护动作于全停

2.2 仿真模型构建

为验证注入式保护在多机并联系统中的性能，本研

究基于 MATLAB/Simulink平台搭建了井冈山航电枢纽 6

台机组的精细化仿真模型。仿真目标包括：

（1）模拟不同位置（中性点附近、绕组中部、机

端）的单相接地故障；

（2）对比传统零序电压保护与注入式保护的灵敏

度及选择性差异；

（3）分析多机场景下谐波电压的幅值与相位特征，

验证故障定位能力。

仿真参数设置方面

1#—6#发电机均采用高阻接地，折算到 10kV 的接

地电阻为 400 欧姆。

50Hz 零序电压测量点位于发电机端，20Hz 谐波电

压测量点位于中性点。

1-5#机组设置为 PQ电源，6#机组设置为平衡电源。

水电厂 1#-6#机组单相接地故障仿真系统模型

3 仿真结果与分析

对发电厂正常运行方式下的电流电压参数进行仿

真验证。在此基础上，对不同故障点发生单相接地时零

序电压保护和 20Hz 谐波电压保护原理下的保护特征量

对比分析。

3.1 发电厂正常运行状态仿真分析

为验证仿真模型的准确性，进行下列正常运行方式

的仿真分析。

3.1.1发电厂空载运行状态仿真分析

此时，发电厂 220kV 侧等值负荷模块，已被“注释

掉”，如下图所示。发电厂所有发电机处于空载状态。
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发电厂空载状态仿真条件设置情况

1#发电机机端电压如下图所示：

1#发电机端零序电压为 0。测量值如下图所示，数

量级为 10-12。

5#机组出口处三相电压和零序电压测量值如下图

所示：

由上图可见，5#机端与 1#机端情况完全相同。等值

负荷处负荷电流为 0。

3.1.2 发电厂 220kV侧带负荷的正常运行状态仿真分析

将发电厂等值负荷打开，如下图所示：

此时，1#发电机机端电压、电流和零序电压仿真结

果如下图所示：

由上图可见，发电机输出电压有效值仍为 6.062kV，

由于有负荷接入，此时发电机负荷电流有效值约为1.3

4kA。零序电流仍为零，测量值如上图最右侧仿真结果

图所示，数量级为10-14。

5#发电机电压电流情况与 1#机组相同，仿真结果如

下图：

通过上述空载、负载情况仿真分析可知，本模型拓

扑和参数设置完全反应了实际的水电厂参数和运行情

况。仿真模型有效性得到了验证。

3.2 发电机组不同故障点仿真结果分析
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3.2.1 发电机组机端（100%处）发生 A相接地故障

根据仿真模型参数设置原则，此时为 A相绕组 100%

处发生接地。

首先，使能1#发电机组机端 A相接地模块，如下图

所示：

如上图所示，除机端 A相接地模块点亮外，其他接

地模块均为灰色状态（即“注释掉”状态）。

（1）1#发电机组机端零序电压仿真结果和中性点

处测得的 20Hz 谐波电压仿真结果如下图所示：

从上图可见，机端测得的零序电压约为 85V，零序

电压保护能够可靠动作。中性点处的谐波注入式保护测

得的 A相谐波电压约为 80V，B、C相谐波电压约为 50V。

（2）3#发电机组机端零序电压仿真结果和中性点

处测得的 20Hz 谐波电压仿真结果如下图所示：

由上图可见，3#发电机端零序电压约为 85V，中性

点谐波电压 A相为 20V，B、C相约为 10V。

（3）5#发电机组机端零序电压仿真结果和中性点

处测得的 20Hz 谐波电压仿真结果如下图所示：

有上图的仿真结果可见，5#发电机组机端零序电压、

中性点谐波电压，与 3#机组完全相同。

（4）1#发电机组机端发生 A相接地故障仿真分析

由上述仿真结果可知，谐波注入式保护，能够有效

判别故障，且能够精准定位故障机组编号和故障相。

3.2.2发电机组机端（30%处）发生 A相接地故障

根据仿真模型参数设置原则，此时为 A相绕组30%

处发生接地。

首先，使能 1#发电机组绕组 30%处 A 相接地模块，

如下图所示：

如上图所示，除 30%处相接地模块点亮外，其他接

地模块均为灰色状态。

（1）1#发电机组机端零序电压仿真结果和中性点

处测得的 20Hz 谐波电压仿真结果如下图所示：

从上图可见，机端测得的零序电压约为 32V 左右，

零序电压保护灵敏度下降严重。中性点处的谐波注入式

保护测得的A相谐波电压约为 60V，B、C相谐波电压相

等，且约为6V。

（2）3#发电机组机端零序电压仿真结果和中性点
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处测得的 20Hz 谐波电压仿真结果如下图所示：

由上图可见，3#发电机端零序电压约为 32V，中性

点谐波电压三相相同，约为 3V。

（3）5#发电机组机端零序电压仿真结果和中性点

处测得的 20Hz 谐波电压仿真结果如下图所示：

有上图的仿真结果可见，5#发电机组机端零序电压、

中性点谐波电压，与 3#机组完全相同。

（4）1#发电机组 30%处发生 A相接地故障仿真分析

由上述仿真结果可知，当 1#机组 30%处发生 A相接

地时，零序电压无法反应具体机组编号和接地相。而2

0Hz 谐波注入后，发生接地点1#机组谐波电压与未发生

接地点其他机组谐波电压具有明显区别。且，在 1#机组

中性点测得的接地相 A相谐波电压，约为非故障相测得

的谐波电压的 10倍。

因此，谐波注入式保护，当故障点接近中性点时能

够精准定位故障机组编号和故障相。

3.3 仿真结论

根据上述仿真结果及其分析可知，谐波注入式定子

单相接地保护能够有效保护中性点到机端的全部，没有

死区。同时，谐波注入式保护能够有效定位故障机组和

故障相。因此，谐波注入式定子单相接地保护，能够有

效保护 100%范围的定子绕组单相接地故障，且具有精准

的故障机组和故障相定位性能。

4 总结

4.1 总结

本文以井冈山航电枢纽灯泡贯流式机组为研究对

象，针对多机并行场景下定子单相接地故障难以精准定

位与绝缘状态监测不足的问题，提出了一种基于 20Hz

注入式保护的定子绝缘分析技术。通过MATLAB/Simuli

nk 搭建精细化仿真模型，验证了注入式保护在多机系统

中的性能优势
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