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摘　要:定子绕组对地电容作为发电机的一项重要参数,其准确测量可为发电机定子接地保护方案的制定提供重要

依据。在此背景下,对发电机定子绕组故障分支进行分割,并对电压互感器内部结构进行研究,提出一种采用电流

信号注入形式的发电机定子绕组对地电容实时测量方法。首先,通过从电压互感器低压开口三角形侧注入电流信

号,流经电压互感器高压侧及绕组对地电容构成回路;然后,分别测量电压互感器低压开口三角形侧电压和低压星

型侧电压;最后,基于构成回路的简化电路以及注入的电流信号、测得的电压信号计算出定子绕组对地电容大小。

该法避免了电压互感器短路阻抗对测量结果的影响,经 PSCAD/EMTDC仿真结果和实验结果表明,该测量方法过

程安全、接线简单、结果准确。
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Real-timemeasurementschemeoflarge-scalegeneratorstatorwindingtogroundcapacitance
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Abstract:Thestatorwinding-to-groundcapacitorisanimportantparameterofgenerator,anditsaccuratemeasure-

mentcanprovideimportantbasisforthestatorgroundingprotectionscheme.Onthebackground,thefaultbranchof

generatorstatorwindingisdivided,andtheinternalstructureofvoltagetransformerisstudied.Then,areal-time

measurementmethodforthestatorwindingtogroundofgeneratorbasedontheinjectedcurrentsignalisproposed.

Firstly,thecurrentsignalisinjectedfromthelow-voltagetrianglesideofvoltagetransformerforthegeneratorand

flowsthroughthehigh-voltagesideofthevoltagetransformerandthecapacitanceofthewindingtoground.Second-

ly,thelow-voltagetriangle-sidevoltageandthelow-voltagestar-sidevoltageofthevoltagetransformerismeasured

respectively.Thesimplifiedcircuitandtheinjectedcurrentsignalandthemeasuredvoltagesignalcalculatethestator

windingcapacitancetoground.Thismethodavoidstheinfluenceoftheshort-circuitimpedanceofvoltagetransformer

onthemeasurementresults.ThePSCAD/EMTDCsimulationandexperimentalresultsshowthatthemeasurement

methodissafeinprocess,simpleinwiring,andaccurateinresults.

Keywords:generatorprotection;single-phaseearthfault;injectioncurrentmethod;statorgroundcapacitancemeasurement
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　　定子单相接地是发电机最为常见的一类故

障[1-2]。发电机的价格高昂、维修难度大,当其接地故

障电流超过一定阈值时,定子接地保护必须及时动

作,从而有效防止发电机的定子铁芯被损毁,甚至发

展为相间、匝间短路等危害程度更高的故障类型[3-5]。
同时,发电机的跳闸对于电力系统的安全稳定运行将

带来十分不利的影响,在保障发电设备安全性的前提

下,应当尽量保持其并网运行。因此,合理地制定发

电机定子接地的保护方案显得尤为关键,方案应实现

功能包括:当定子接地电流超过安全阈值时,保护动

作以保障设备的安全;反之则只发出报警信号,允许

其继续并网运行一段时间,从而避免发电机突然跳闸

对电网的稳定运行带来冲击。接地点故障电流计算

的准确度和定子对地电容参数的准确度息息相关,因
此,研究适用于发电机定子对地电容值的测量技术能

为定子接地保护的方案设计提供重要依据。
目前,国内外对发电机定子绕组对地电容测量

鲜有研究,借鉴配电网对地电容测量方法对现有测

量方案进行分析。文献[6]提出了一种在电压互感

器(voltagetransformer,TV)开口三角形侧串联一

个电感,注入频率变化的电流,寻找系统对地电容与

该电感发生谐振时的频率,从而计算配网对地电容

值的方案,该方案未考虑 TV自身短路阻抗的影响,
有一定的测量误差。文献[7]考虑 TV 漏阻和漏感

对测量结果的影响,将其归算为一未知阻抗,从 TV
低压开口三角侧注入电流,测量返回电压以计算系

统对地电容,该方案忽略了 TV 自身阻抗频率特性

的影响,测量误差明显。针对上述问题,文献[8]采
用经 TV低压开口三角形侧注入3个异频电流,并
测得各频率电流作用下 TV低压开口三角形侧返回

电压,从而计算得出配电网对地电容的方案,但此方

法涉及3个频率信号,频率选取组合困难,因此存在

一定的误差,且测量范围较小。
该文提出一种基于注入电流信号的发电机定子

绕组对地电容测量方法,能有效消除电压互感器短

路阻抗对测量结果的干扰,且无需考虑注入频率选

取组合对测量结果的影响,经详细的理论推导以及

仿真验证分析该文所提出方法的可行性。

1　定子绕组的分割

发电机定子绕组单相接地故障如图1所示。当

分析发电机定子接地时需要对绕组进行分割,详细

分割方案见文献[9]。假定发电机每相有x 个并联

支路,以故障处为分界,通过电角度α将故障支路分

割成接近中性点的子绕组m 和接近机端的子绕组

n,而余下的x-1个非故障支路等效为一个绕组

P。定子绕组对地电容的表示方式主要包括准分布

参数[10]、经 Taylor展开后的集中参数[11]这2种表

示方式。在该研究中,采用集中参数电路对定子绕

组对地电容进行分析和计算,用准分布参数模型[12]

对分析结果进行仿真验证,并进行实验验证和分析。
 

电角度 a分支 n

分支 m
等效分支 p

p
n

m

b 相绕组 c 相绕组

（a）定子分割 （b）绕组电势向量

图1　发电机定子单相接地故障示意

Figure1　Generatorstatorsingle-phase

groundfaultschematic

2　定子绕组对地电容测量原理

定子对地电容测量原理如图2所示,左侧为三

相五柱式 TV等效回路,右侧为定子绕组等效回路。

若从 TV低压开口三角形侧注入一个电流I
·

0,可于

TV低压开口三角形侧测得返回电压U
·

0,并在其高

压侧绕组测得感应电流I
·

1,在低压星形侧测得感应

电压U
·

2 和电流I
·

2。

假设TV高压侧的绕组匝数为N1,低压星型侧

的绕组匝数为N2,低压开口三角形侧的绕组匝数
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电压互感器回路 定子绕组等效回路

图2　定子对地电容测量原理

Figure2　Schematicdiagramofstatorwindingto

groundcapacitancemeasurement
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为N3,TV的励磁电流为I
·

m ,则有

N3 I
·

0-I
·

m( ) =N1I
·

1+N2I
·

2 (1)

　　对地电容测量原理等效示意如图3所示。由于

TV的短路阻抗及定子绕组对地容抗相对于其励磁

阻抗Zm 小得多,TV 的励磁电流I
·

m 可以忽略;此

外,由于 TV 低压星型侧的负载阻抗较高,I
·

2 近似

为零,因此,电流I
·

1 大小由注入电流I
·

0 决定,式(1)

可以简化为

I
·

1=N3I
·

0/N1 (2)

I
·

1 是 TV高压侧的感应零序电流,无法流通于电源

与负载之间,只流经定子绕组对地电容而产生闭合

回路。忽略定子绕组的对地泄漏电阻,测量原理等

效示意见图3,其中R1、L1 分别为 TV高压侧的漏

阻和漏感;R′2、R′3、L′2、L′3 分别为低压星型侧、开口

三角形侧的漏阻、漏感归算至高压侧后值;Rm 、Lm

分别为TV励磁电阻和电感;Ln 为消弧线圈等效电

感;Cf为定子单相接地故障后的单相对地电容;I
·

′0、

U
·

′0、U
·

′2 分别为I
·

0、U
·

0、U
·

2 折算到高压侧后值。

由于 TV低压星型侧的感应电流接近于零,故
认为其励磁电压和低压星型侧电压相同,忽略 TV
励磁阻抗[13],电路简化成如图4所示。

设 TV各参数均为三相对称,测得低压开口三

角形侧的返回电压为U
·

0,低压星形侧的感应电压为

U
·

2,高压侧/低压星形侧的变比为k1=N1/N2,高压

侧/低压开口三角形侧的变比为k2=N1/N3,则由
 

U0
·′

I0
·′ L2′R2′Im

·′
Lm

Rm

L3′R3′ R1 L1

U2
·′

3Ln Cf

图3　测量原理等效示意

Figure3　Measurementprincipleequivalentdiagram
 

U0
·′

I0
·′

L3′R3′ R1 L1

U2
·′ 3Ln Cf

图4　测量原理简化等效电路

Figure4　Measuringprinciplesimplifiesequivalentcircuit

图4可得:

U
·

′0

I
·

′0

=

R1+R3+jωL1+ωL′3+
3ωLn

1-3ω2LnCf

æ

è

ö

ø
(3)

U
·

′2

I
·

′0

=R1+jωL1+
3ωLn

1-3ω2LnCf

æ

è

ö

ø
(4)

　　开口三角绕组计算阻抗:

Z0=
U
·

′0

I
·

′0

=k2
2
U
·

0

I
·

0

(5)

　　低压星型绕组计算阻抗:

Z2=
U
·

′2

I
·

′0

=k1k2
U
·

0

I
·

0

(6)

　　分别对式(3)、(4)取虚部得:

ImZ0=ωL1+ωL′3+
3ωLn

1-3ω2LnCf
(7)

ImZ2=ωL1+
3ωLn

1-3ω2LnCf
(8)

　　TV高压侧绕组漏感为

L1=
N1φ1σ

I1
=N2

1Λ1σ (9)

　　低压开口三角形绕组漏感为

L3=
N3φ3σ

I
·

0

=N2
3Λ3σ (10)

　　归算到高压侧后为

L′3=k2
2N2

3Λ3σ =N2
1Λ3σ (11)

式中　φ1σ 、φ3σ 分别为 TV 高压侧、低压开口三角

形侧的漏磁通;Λ1σ 、Λ3σ 分别为高压侧、低压开口

三角侧漏导。

TV的漏磁通主要通过绝缘介质形成闭合回

路,所以其漏磁导为一常量,并且只和 TV绕组的尺

寸大小和绝缘介质的磁导率有关。由于 TV不同绕

组的线圈间隔较小,一般认为它们的漏磁路近似相

等,故漏导Λ1σ 和Λ3σ 也近似相同[13]。因此,TV 高

压侧和低压开口三角形侧的漏感归算至同侧后的大

小近似相同,即

L1 ≈L′3 (12)

　　将式(5)~(8)、(12)联立,即可求得故障后单相

定子绕组对地电容:
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Cf=
1

3ω2Ln
+

1

ωImk2
2
U
·

0

I
·

0

-2Imk1k2
U
·

2

I
·

0

æ

è

ö

ø

(13)

　　由以上分析可知,从 TV 低压开口三角形侧注

入一个角频率为ω 的电流,分别测得 TV 低压开口

三角形侧电压U
·

0、低压星形侧电压U
·

2,可以由式

(13)计算发电机定子接地故障对地电容值。该方法

在测量过程中消除了 TV 短路阻抗的影响,极大地

提升了发电机定子对地电容测量的精确度。

3　注入信号的频率选取

该文所提出方法主要是通过测量得到 TV低压

开口三角侧和低压星型侧的等效输入阻抗从而计算

发电机定子绕组对地电容值。由于定子绕组对地电

容的容抗Xc 随注入信号频率的不同而发生变化,

由文2中的分析可知,输入阻抗测量过程中产生的

细微偏差将导致定子对地电容的计算产生较大误

差,因此,注入信号的频率选取将给测量结果的精确

度带来较大影响。

由式(5)、(6)、(13)可知:

Xc=
1
ωC=

3Ln(ImZ0-2ImZ2)
ImZ0-2ImZ2+3Ln

(14)

　　在测量过程中,Z0 和Z2 产生误差所导致的定

子绕组对地电容计算误差为

ΔXc=
3Ln(ImΔZ0-2ImΔZ2)
ImΔZ0-2ImΔZ2+3Ln

(15)

　　对式(14)、(15)求导得:

dXc

dC =
1

ωC2 ≈
ΔXc

ΔC
(16)

即得:

ΔC ≈ωC2ΔXc=2πfC2ΔXc (17)

　　当定子对地容抗的测量误差ΔXc 不变时,由方

程(17)可得,当增大注入电流信号的频率f 时,定

子对地电容的计算误差 ΔC 也随之变大,反之减小

频率f 时则测量误差随之变小。但从另一方面分

析,当频率f 减小时,TV 的励磁阻抗也随之减小,

当小到一定阈度时,TV 的励磁阻抗不可忽略,因

此,在可以忽略 TV励磁阻抗的前提下,应当尽量选

择较大的测量频率。经过计算分析和仿真模拟,当

接地故障电流的大小超过100A时,频率f 应大于

40Hz;而当接地故障电流的大小低于10A 时,频

率f 应小于30Hz。

4　仿真验证

该文在电力系统暂态仿真软件(powersystems
computeraideddesign/electromagnetictransients
includingdirectcurent,PSCAD/EMTDC)中搭建

发电机准分布电容参数模型[14-15]。如图5所示,定
子各分支的绕组分为 N(该文中 N =6)个单元电

路。定子绕组的电势、漏感、电阻和接地电容均等分

配至每个单元。故障相绕组按文1所述方法进行绕

组分割,健全相的分支合并等同于一个分支,接地相

的健全分支也合并为一个分支。搭建三相五柱式

TV模型,其高压侧与低压星形侧变比为k1 =100,

高压侧与低压开口三角形侧变比为k2 =100 3 。
消弧线圈电感值取为Ln =2.031H。

 

信号注入

S1
U2
·

U0
·

I0
·Ln a b c

C 相

B 相

A 相 S2
Rf

…

…

…

…

图5　发电机定子绕组故障仿真模型

Figure5　Generatorstatorwindingfaultsimulationmodel

从 TV低压开口三角形侧注入信号电流,测得

低压星形侧的感应电压和低压开口三角侧的返回电

压,计算发电机定子绕组对地电容值。发电机定子

绕组接地故障电容测量的仿真结果如表1所示,仿

真所得结果误差不超过2%,测量精度较高;谐振

法[16]测量定子对地电容值与实际值比较如表2所

示,此方法误差高达10.2%,主要原因是由于该方

法在测量过程中忽略了 TV 自身短路阻抗的影响,

所计算电容与实际电容相比存在较大的误差;多频

率法[17]测量电容值与实际值的比较如表3所示,此

方法对注入电流的频率选取要求较高,测量结果受

注入频率选取影响较大,甚至在计算过程中会出现

负数开根号的情况,导致结果不存在,该测量方法存
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表1　仿真结果

Table1　Simulationresults

实际电容

值/μF

注入电流幅值/
相位(A/(°))

注入信号

频率/Hz

幅值/相位(V/(°))

开口三侧电压 二次星型侧电压

仿真测得电

容值/μF

相对误

差/%

5.2 1/0 30 1.21/-62.3 1.23/-76.02 5.263 1.20

7.5 1/0 25 0.82/-36.1 0.98/-468 7.536 0.48

9.0 1/0 25 0.73/-51.3 0.85/-42.8 8.921 0.87

12.0 1/0 20 0.66/-21.1 0.71/-29.01 12.193 1.60

表2　谐振法测量电容值与实际值的比较

Table2　Simulationresultsofresonancemethod

电容实际值/

μF

串联电感值

l1/mH

串联电感值

l2/mH

谐振频率

f1/Hz

谐振频率

f2/Hz

电容测量值/

μF

测量误差/

%

0.5 1.0 7.2 41.1 15.3 0.51 2.0

1.0 2.2 8.4 19.6 10.1 1.05 5.1

2.0 3.6 9.6 10.8 6.6 1.93 3.5

5.0 4.8 10.8 5.9 4.0 4.49 10.2

10.0 6.0 12.0 3.8 2.7 10.67 6.7

表3　多频率法测量电容值与实际值比较

Table3　SimulationresultsofMulti-frequencymethod

选取频率/

Hz

仿真测得电容值/μF

c=0.5 c=1 c=2 c=5 c=10

10/20/120 0.492 0.987 1.926 4.962 9.83

10/40/120 0.486 1.012 1.958 5.013 10.21

20/40/120 0.509 1.025 1.969 5.026 ∗

20/80/120 0.513 1.038 2.013 5.097 ∗

40/80/120 0.517 1.052 2.035 ∗ ∗

　　注:∗表示计算结果为复数开平方,无意义,即测量失败。

在一定的局限性。该文所提方法有效避免了 TV短

路阻抗的影响,且不用考虑注入频率选取组合对测

量结果的影响,测量结果准确,可为发电机定子接地

故障保护方案的制定提供重要依据。

5　结语

该文给出了一种基于注入电流的发电机定子对

地电容实时测量方法。由 TV低压开口三角形侧注

入电流,分别测得 TV 低压开口三角形侧返回电压

和低压星形侧感应电压;基于发电机接地故障后的

零序等效网络,结合注入的电流信号和测得的电压

信号,可得出发电机定子对地电容值;分析了注入信

号的频率选择问题;最后进行了仿真和实验验证。

由定子绕组对地电容计算公式(13)可知,该文所提

方法在测量过程中避免了 TV 短路阻抗的干扰,且

只需注入一个单频信号,无需考虑注入信号频率选

取组合对测量结果的影响,在测量过程中不影响发

电机的正常工作,测量过程安全、线路简单、结果精

确。通过理论推导和仿真验证,表1的结果验证该

方法的测量误差小于2%,能满足发电机接地保护

方案制定的需求,进一步保障发电机组的安全稳定

运行。
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