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ABSTRACT: Generator stator ground faults are the most 

common faults in the control rod drive system of a nuclear 

power plant. Accurately solving the winding fault location is of 

great significance for rapid fault maintenance and power 

supply recovery. Based on the spatial structure characteristics 

of the generator stator winding of the rod-controlled power 

supply system, the geometric modeling of the winding potential 

distribution characteristics under the Zig-Zag winding 

connection mode is carried out. Based on the spatial 

distribution characteristics of winding potential, the winding 

fault location method is constructed to realize the precise 

positioning of the whole winding. PSCAD/EMTDC simulation 

analysis and dynamic simulation test verify the accuracy of the 

proposed method, and prove that it is not affected by the 

grounding fault location, transition resistance and generator 

operation status. 

KEY WORDS: rotating asynchronous machine; stator ground 

fault; winding fault location; Zig-Zag wiring form; spatial 

distribution characteristics of winding potential 

摘要：发电机定子接地故障是核电站棒控电源系统中最为常

见的故障形式，精确求解绕组故障位置对实现快速故障检

修和供电恢复具有重要意义。该文基于棒控电源系统发电 
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机定子绕组的空间结构特点，对 Zig-Zag 绕组接线方式下

的绕组电势分布特征进行几何建模；基于绕组电势空间分

布特征构建绕组故障点定位方法，实现全绕组精确定位；

PSCAD/EMTDC仿真分析和动模试验验证了所提方法的准

确性，并表明其不受接地故障位置、过渡电阻及发电机运行

状况的影响。 

关键词：棒控电源系统；定子接地故障；绕组故障定位；

Zig-Zag 接线方式；绕组电势空间分布特征 

0  引言 

大型核电厂中，核反应堆功率调节依赖于控制

棒驱动机构(control rod drive mechanism，CRDM)

对燃料棒插入和提出[1-2]。为控制棒驱动机构供电的

专用电气系统为棒控电源系统(rotating asynchronous 

machine，RAM)，其发电部分由 2 台参数完全相同

的发电机构成，2 台发电机并列运行，互为后备[3]。

棒控电源系统发电机故障后，CRDM 系统的供电安

全性受到威胁，严重情况下可能导致控制棒落棒，

从而引发停堆事故，对核电站的运行安全不利。因

此，工程中对棒控电源系统发电机的设备安全和可

靠供电具有极端性需求。 

工程统计数据表明，定子绕组单相接地故障是

发电机最常见的故障类型[4-12]。核电站棒控系统发

电机发生接地故障后，低频注入式保护用于实现接
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地故障检测与故障机组判别。判断出故障机组后，

现有保护方法无法实现绕组故障点的定位，实际工

程中往往通过逐次测量绕组线圈的绝缘情况以确

定故障位置，费时费力[13]。若能在故障发生后通过

录波数据精确定位故障点，可以极大减少故障排查

工作量和缩短故障机组停机检修时间，避免棒控电

源系统长期处于无备用的单机供电状态。同时，由

于不同故障位置采取的检修程序不同，高精度的故

障定位结果对优化检修流程也有重要意义。 

目前，已有一些针对定子接地故障定位的方

法。文献[14-15]认为发生故障后发电机基波故障电

势幅值大小和故障匝比呈正比例线性关系，其相位

和基波相电势相同。然而，由于发电机定子绕组结

构的空间分散性，实际机组各线圈电势呈非线性分

布特征，文献[14-15]所近似认为的线性关系将导致

较大的定位误差。文献[16]依据汽轮发电机各线圈

连接点满足的 60°相带分布关系，提出基于包络线

几何特征的定位方法，提升了故障定位的精度。由

于采用特殊的 Zig-Zag 绕组接线形式，文献[16]提

出的方法无法适用于棒控电源发电机。文献[17-20]

以线圈基波匝电势为单元分析故障电势分布特征，

文献[21-22]以线圈三次谐波匝电势为单元分析故

障电势分布特征。上述文献均采用基于匝电势分析

单元的绕组电势空间构建方法。然而，核电站棒控

电源机组采用短距绕组形式，由于绕组线圈节距小

于极距，导致线圈两边槽导体会出现空间电角度差

异。该方法忽略了线圈两边槽导体电势的相位差

异，只能对绕组线圈连接处的故障进行准确定位，

对于发生在非线圈连接处的故障存在一定的误差。 

为此，本文提出核电站棒控电源系统发电机定

子接地故障定位方法。基于棒控电源系统发电机定

子绕组的空间结构特点，对 Zig-Zag 绕组接线方式

下的绕组电势分布特征进行了几何建模。从发电机

本身的绕组结构出发，通过绕组电势空间分布特征

构建绕组故障点定位方法，实现全绕组精确定位。

PSCAD/EMTDC 仿真分析和动模试验验证了所提

方法的准确性，表明所提方法不受接地故障位置、

过渡电阻和发电机运行状况的影响，具有较强的工

程实用性。 

1  核电站棒控电源系统接地故障特征分析 

1.1  核电站棒控电源系统特点 

核电站控制棒驱动机构电源系统的整体结构

示意图如图 1 所示。 

电动机

飞轮

发电机

RAM控制柜

380 V

RAM系统

负荷

停堆断路柜

380 V

 

图 1  核电站棒控电源系统的整体结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the overall structure of the 

control rod drive mechanism system of the nuclear  

power plant 

从图 1可以看出，棒控电源系统由上游的 380V

电压供电，棒控电源系统由 2 台电动机、2 台飞轮、

2 台发电机、2 台棒控电源机组控制柜和停堆断路

柜组成。核电站棒控电源系统采用双机并列运行的

方式。在正常运行状况下两台机组各承担 50%的负

荷，发生故障时故障机组解列停机进行检修，由非

故障机组承担 100%的负荷。在棒控电源系统的下

游，通过三相半波整流电路，向核反应堆负荷供电。

此外，棒控电源系统的两台发电机采用三相四线制

结构。 

相较于常规的隐极发电机，棒控电源系统内部

存在由半波整流后的直流分量和高次谐波分量产

生的恒定磁场及空间脉动磁场。若采用普通的绕组

接线方式，易导致磁路饱和，进而导致负载特性受

到影响。为此，棒控电源发电机采用特殊的 Zig-Zag

绕组接线方式，可以较好的消除直流分量产生的恒

定磁场和空间脉动磁场。Zig-Zag 绕组接线方式和

常规绕组接线方式的前半段相同，而后半段相当于

是其常规绕组接线方式下滞后相绕组的后半段反

接而成，与前半段一起构成了新的绕组电势。这

种特殊的绕组接线方式给其故障特征分析带来了

困难。 

1.2  基波电压故障特性分析 

假设棒控电源系统中一台发电机 A 相发生单

相接地故障，其故障等效电路如图 2 所示。 

在图 2 中：设接地故障发生在距离中性点故障

匝比为；EA为故障绕组电势；Uf为故障对地电压；

Rf 为定子接地故障过渡电阻。根据 KVL(Kirchhoff 

voltage laws)，可以得出故障绕组电势 EA、故障对

地电压 Uf、零序电压 U0 的关系如下： 

 0 f A U U E  (1) 

当 A 相发生单相接地故障时，故障相基波对地 
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图 2  棒控电源发电机定子单相接地示意电路图 

Fig. 2  Schematic circuit diagram of single-phase 

grounding of stator of RAM system generator 

故障电流 If如式(2)所示。 

 f f f/ RI U  (2) 

图 2 中：Cf为定子绕组一相对地电容；Ct 为定

子绕组机端对地电容，令 C为所有对地电容之和，

即 C6Cf6Ct。由此，可得故障后系统基波对地电

容电流 Ic，如式(3)所示。 

 c 0 j C I U  (3) 

由故障等效电路可知，在发生定子接地故障

后，系统的基波对地故障电流 If与基波对地电容电

流 Ic幅值相等，方向相反。结合式(2)、(3)，可得： 

 0 f fj / 0C R   U U  (4) 

结合式(1)和(4)，可将故障对地电压 Ef 由故障

绕组电势 EA代替，得式(5)。 

 0 f A(1+j ) 0C R    U E  (5) 

式(5)表示故障绕组电势和基波零序电压、过渡

电阻、系统总对地电容之间的关系。由式(5)可以做

出定子接地故障零序电压轨迹，如图 3 所示。 
N EA

0U

0 fj C R U

A
AE

 
图 3  定子接地故障中性点零序电压轨迹 

Fig. 3  Neutral zero-sequence voltage trajectory of stator 

ground fault 

由图 3 可以看出，基波零序电压 U0 的轨迹是

以故障绕组电势 EA为直径的半圆由式(5)可得，当

发电机发生定子单相接地故障时，故障后的中性点

基波零序电压如式(6)所示。 

 A
0

f1+j C R


 

 
E

U  (6) 

通过图 3 和式(6)可知，中性点基波零序电压

U0 的大小受故障位置的影响。若故障过渡电阻 Rf

已知，则故障后中性点基波电压 U0 与故障电势 EA

是一一对应的关系，不会出现多解现象。工程上核

电站棒控电源系统定子接地保护方法是测量故障

过渡电阻，当故障过渡电阻小于设定值时发出告警

信号，过渡电阻 Rf 在定子接地保护动作后为已知

量。因此，如果可以求解出故障电势 EA和故障位

置的表达式，就可以通过中性点基波零序电压 U0

实现故障定位。因此，为了实现故障定位，需要结

合棒控电源发电机的特殊绕组分布形式，推导出计

及 Zig-Zag 接线形式后定子绕组的电势分布形式，

即故障电势 EA与故障位置之间的关系。 

2  核电站棒控电源发电机定子接地故障定

位方法 

传统的发电机定子接地故障定位方法往往忽

略了绕组电势的分布特征，认为其幅值大小和故障

匝比呈正比例关系，即将 EA直接等效为EA，导

致存在较大计算误差。近年来，较为常用的定子接

地故障定位方法是基于绕组电势分布的故障定位

方法，然而，核电站棒控电源发电机的绕组形式特

殊，常规绕组接线方式所使用的故障定位方法并不

能用在核电站棒控电源发电机上。 

此外，目前常用的故障电势建模方法基于匝电

势分析单元。该方法只能实现对于发生在绕组线圈

连接处故障位置的定位，对于发生在绕组非线圈连

接处的故障定位存在较大误差。因此，本文从棒控

电源发电机本身实际绕组结构出发，构建基于绕组

电势本身空间分布特点的故障定位方法，以实现故

障全绕组任意位置的精确故障定位。 

2.1  计及绕组空间分布特点的故障电势建模方法 

棒控电源发电机定子槽数 Z 为 96、极对数 p

为 2、极距为 24、节距为 20，为短距绕组。一相

分支数为 4，槽距电角度为 7.5°。采用特殊的Zig-Zag

接线方式。棒控电源发电机一相共有 8 匝线圈、

16 个槽。 

Zig-Zag 绕组接线方式和常规绕组接线方式的
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前半段相同，而后半段相当于其常规绕组接线方式

下滞后相绕组的后半段反接而成，与前半段一起构

成了新的绕组电势。基于其绕组空间结构分布特点

构建的常规绕组接线方式下的电势分布和 Zig-Zag

接线方式下的电势分布如图 4 所示。 

O

(a)  常规绕组电势分布 (b)  实际绕组电势分布

O

EA0

EB0

EC0

EA

EC

EB

 
图 4  考虑绕组电势相位分布后的 

常规绕组电势分布和实际绕组电势分布 

Fig. 4  Conventional and actual winding potential 

distributions after considering the phase distribution of 

winding potential 

图 4 中：EA0、EB0、EC0 为常规绕组电势分布

的三相电势；EA、EB、EC 为实际绕组电势分布的

三相电势。可以看出，在 Zig-Zag 接线方式下，绕

组电势分布会出现较大的不同，常规绕组电势分布

和实际绕组电势分布的前半段相同，而在后半段

上，Zig-Zag 的特殊绕组接线形式导致两者存在明

显的差异。 

棒控电源发电机在现有匝电势分析单元下的

绕组电势分布如图 5 所示。 

 

图 5  现有匝电势分析单元下 A 相的 

实际绕组电势分布情况 

Fig. 5  The actual winding potential distribution of phase 

A under the existing turn potential analysis unit 

实际上，定子绕组由多匝线圈串联组成，而每

匝线圈是由分属不同槽编号的两根槽导体串联组

成的。因此，故障绕组电势本质是所包含的所有槽

导体电势的相量叠加。由于采用短距绕组的发电机

定子绕组，绕组线圈节距小于极距，导致线圈两边

槽导体会出现空间电角度差异，不能用一个线圈匝

电势等效。在本文提出的计及绕组电势本身空间分

布特点的构建方法下，实际绕组分布(以 A 相为例)

如图 6 所示。 

图 6 中：“nU”为发电机定子绕组第 n匝线圈 

EA

A′

O

1U 1L 2U 2L
3U

4U

5U 6U
7U

8U
3L

4L 5L
6L

7L

8LEf

 
图 6  计及绕组电势本身空间分布特点下 A 相的 

实际绕组电势分布情况 

Fig. 6  The actual winding potential distribution of phase 

A considering the spatial distribution characteristics of  

the winding potential itself 

的上层槽导体；“nL”为发电机定子绕组第 n匝线

圈的下层槽导体。可以看出，本文所提方法对于发

电机绕组电势的建模更加精细，也符合发电机本身

绕组结构特征。对于发生在线圈连接处的故障，现

有方法和本文所提方法会呈现相同的故障定位结

果，但对于发生在绕组非线圈连接处的故障，现有

方法由于用线圈匝电势等效串联的两根槽导体电

势，因此，在进行故障定位时会存在误差。 

由图 6 结合可得，基波故障电势和故障位置的

关系如式(7)所示。 

 

f f x ( +1)( ) ( )+ 2 ,  

0 ~

/2 ( )

2

jxj i j

i

i

j

 



 E E E

 (7) 

式中：2i 为发电机定子绕组一分支中槽导体的个

数。对于核电站棒控电源发电机，2i16；Ex 为定

子绕组中槽导体的电势，其计算方式如式(8)所示。 

 x
1 ( +1

T

2

0

)11 1x x j x i  


 


   
E

U U

 
 (8) 

式中：UT为发电机机端电压；x1—x2i为基波槽导

体相位，对于采用常规绕组接线方式的发电机，

基波槽导体相位可以直接由发电机参数推导求得。 

设发电机有 p对极、Z个槽，则发电机的槽距

电角度为 360°×p/Z。若以 1 号线圈的上层槽导体的

相位x1为参考 0 相位，当节距为 y1时，1 号线圈的下

层槽导体的相位为 1 1[ (360 / )](180x y p Z    。

在常规绕组接线方式下，各上层槽导体间的相位差

和各下层槽导体间的相位差均为槽距电角度

360°×p/Z。可以得x1~x2i的计算方法如式(9)所示。 
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式中x1 为参考相位，在实际计算时可以人为指定，
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不影响最后的结果。可以看出，x1~x2i的计算可以

根据发电机的参数获得。 

然而，由于核电站棒控电源发电机采用

Zig-Zag 的绕组接线形式，导致绕组后半段基波槽

导体的相位(′x(i1)—′x2i)出现变化，应根据图 4 中

的实际绕组分布形式重新计算。 

从图 7 可以看出，实际绕组电势分布的后半

段槽导体相位(′xi1—′x2i)和常规绕组电势分布的

后半段槽导体相位存在较大不同，应结合实际绕

组电势分布的特点进行实际后半段槽导体相位的

推导。 
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图 7  常规绕组电势分布和实际绕组电势分布的 A 相 

Fig. 7  Phase A of the conventional and actual winding 

potential distribution based on slot potential  

analysis unit 

设当故障发生在绕组中点(0.5 处)时，故障电势

为EOA′。其相角为OA′。由图 7的几何关系及Zig-Zag

接线方式的特点可知，常规绕组电势分布的后半段

槽导体和实际绕组电势分布的后半段槽导体关于

故障电势 EOA′对称。根据图 7 可得，当故障发生在

绕组中点处的故障电势 EOA′等于绕组前半段的 8 个

槽导体的向量和，如式(10)所示。 

2 3 4

5 6 7 8

OA 1

x

x x x x x x x x

x x x x x x x

   
   
         

      

E E E E E

E E E E  (10) 

由此，可以求出实际绕组故障电势分布下的后

半段槽导体相位计算式如式(11)所示。 

 OA2 , ( 1) ~ 2xk xk k i i        (11) 

以上推导通过从棒控电源发电机本身的绕组

结构出发进行故障电势建模，利用槽导体电势为分

析单元，实现了对于棒控电源发电机特殊绕组形势

下基波故障电势和故障位置关系的精确表达。 

2.2  发电机定子接地故障定位方法 

1 节中，对棒控电源机组的基波故障特性进行

分析，并在图 3 中给出了定子接地故障零序电压

轨迹。 

根据接地故障零序电压轨迹可以得出其故障

后的中性点基波电压和故障电势之间的数学表达

如式(6)所示。式(6)中，U0 可由录波数据获得，、
C均为已知量。工程上核电站棒控电源系统定子接

地保护方法是测量故障过渡电阻，当故障过渡电阻

小于 10k时发出告警信号，过渡电阻 Rf在定子接

地保护动作后为已知量。因此，只存在 EA这一个

未知量。可以根据式(6)求出发生定子接地故障时的

故障电势。 

联立式(6)和(7)，可得： 

 ( +

0

1)

f(1 j ) ( ) 2

        

/2 ( )

0,    0 ~ 2jX x

j i i jC R

j i

 

  

  

E

E

U

 (12) 

通过式(12)，即可对故障位置进行求解。将所

测量的中性点基波零序电压 U0、过渡电阻 Rf 代入

式(12)中。当测量值均为准确无误的理想值时，只

有真实故障位置满足式(12)。而其他故障位置对应

的函数值并不满足式(12)，且距离真实故障位置越

远，所对应的函数值越大。 

考虑到实际工程中，由于设备和测量误差等因

素，所获取的录波数据不可能是准确无误的理想

值。因此，即使是真实故障位置，也无法严格满

足式(12)中结果为 0 的关系。为此，可以根据式(12)

构建故障定位函数，并将求解结果最小值对应的故

障位置作为真实故障位置。根据式(12)构建故障定

位函数，如式(13)所示。 
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0 f
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f R j iα

i j
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U

 (13) 

当发生接地故障后，将所记录的发电机中性点

基波零序电压 U0 的录波数据和定子接地故障保护

装置所测量的过渡电阻Rf代入式(13)中。并对式(13)

在取值范围上进行最小值计算并对比。式(13)计算

所得最小值中所对应的故障位置即为真实故障

位置。 

3  仿真分析与验证 

准分布参数模型[23]可以对发电机不同故障位

置下的单相接地故障进行模拟，因此，本文基于

PSCAD/EMTDC 软件，构建棒控电源系统发电机的

准分布参数模型对所提方法进行仿真验证。核电站

棒控电源发电机一相共有 4 分支，总槽数为 96，每

个分支由 8 匝线圈串联构成，槽距电角度为 7.5°。

发电机定子绕组为消除直流分量产生的恒定磁场
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定子绕组采用 Zig-Zag 接线方式。 

其他的模型参数如表 1 所示。 

表 1  仿真模型中棒控电源机组的基本参数 

Table 1  Basic parameters of CRDM system generator in 

simulation model 

参数序号 参数名称 数值 

1 基波电动势幅值/V 26.82  

3 每匝线圈电感/mH 0.73471 

4 每匝线圈电阻/m 0.382  

5 每匝线圈电容/uF 0.0248125  

本文所提故障定位方法基于定子绕组空间结

构的准确建模，对于绕组任意位置的单相接地故

障，都能实现准确的故障定位。为了验证所提故障

定位方法的有效性，分别在发电机定子绕组非线圈

连接处不同故障线圈下 0.29375、 0.59375 和

0.79375 故障位置处设置不同过渡电阻的单相接地

故障，仿真结果如图 8 所示。此外，对同一线圈不

同故障位置的情况进行验证，故障定位的具体结果

和定位误差如表 2 所示。 
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图 8  不同故障条件下的故障定位仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of fault location under different fault conditions 

根据图 8 的定位结果和表 2 中的定位误差可以

看出，所提方法不受故障位置和过渡电阻的影响，

在不同故障状况下均能实现准确的故障定位。故障

定位误差始终保持在 0.05%以下，具备较强的工程

实用性。 

为了进一步对比本文所提故障定位方法相较

于现有基于匝电势分析单元的故障定位方法的优

势，在发电机定子绕组非线圈连接处故障位置

0.29375、0.59375 和 0.79375 处采用现有基于匝电

势分析单元的故障定位方法进行仿真，仿真结果和

误差如图 9 和表 3 所示。 

从图 9 和表 3 可以看出，基于匝电势故障电

势分析单元的故障定位方法，对于发生在绕组非

线圈连接处的故障无法准确定位故障位置，存在

较大误差。本文所提方法相较于现有方法具有显

著优势。 

此外，由于接地故障发生在近中性点侧时基波

零序电压幅值较小，可能会对故障定位产生影响，

在发电机定子绕组近中性点侧非线圈连接处故障

位置 0.04375 设置故障，仿真结果见表 4。 

从表 4可以看出，即使故障位置很靠近中性点，

本文所提方法依然可以准确计算故障位置。  
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表 2  定子接地故障仿真结果 

Table 2  Stator ground fault simulation results 

对比场景 故障位置 故障电势 Ef实际值/(V°) 过渡电阻 Rf/ 故障电势 Ef计算值/(V°) 故障定位结果 ̂  误差 e/% 

不同故障 

线圈对应 

不同过渡 

电阻 

0.29375 

(线圈 3) 
62.57134.04 

100 62.59134.12 0.29385 0.03 

500 134.15 0.29381 0.02 

1000 133.96 0.29374 0 

5000 133.78 0.29362 0.04 

0.54375 

(线圈 5) 
114.71136.66 

100 114.77136.54 0.54401 0.04 

500 114.75 0.54390 0.03 

1000 114.72 0.54375 0 

5000 114.78 0.54354 0.04 

0.79375 

(线圈 7) 
164.89129.42 

100 164.78129.29 0.79414 0.05 

500 164.96129.51 0.79395 0.02 

1000 164.90129.38 0.79373 0 

5000 165.01129.52 0.79345 0.04 

相同故障 

线圈对应 

不同过渡 

电阻 

0.28750 

(线圈 3) 
61.27133.69 

100 61.29133.78 0.28759 0.03 

500 133.74 0.28756 0.02 

1000 133.64 0.28749 0 

5000 134.82 0.28738 0.04 

0.30000 

(线圈 3) 
63.87134.37 

100 63.90134.44 0.30009 0.03 

500 134.43 0.30010 0.03 

1000 134.39 0.30001 0 

5000 134.10 0.30012 0.04 

0.36250 

(线圈 3) 
65.17134.69 

100 134.81 0.36261 0.03 

500 134.62 0.36257 0.02 

1000 134.65 0.36252 0 

5000 134.52 0.36236 0.04 
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图 9  不同故障条件下现有方法的故障定位仿真结果 

Fig. 9  Simulation results of existing method under different fault conditions 
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表 3  现有方法故障定位仿真结果及误差 

Table 3  Simulation results of existing method and error 

实际故障位置 过渡电阻/ 故障位置仿真值 定位误差/%

0.29375 

500 0.30770 4.75 

1000 0.30782 4.79 

5000 0.30847 5.01 

0.54375 

500 0.56528 3.96 

1000 0.56561 4.02 

5000 0.56795 4.45 

0.79375 

500 0.82748 4.25 

1000 0.82796 4.31 

5000 0.83026 4.60 

表 4  近中性点侧故障位置故障定位仿真结果及误差 

Table 4  Simulation results for fault position near the 

neutral point side 

故障位置 过渡电阻 Rf/ 故障定位结果 ̂  误差 e/%

0.04375 

100 0.04379 0.08 

500 0.04378 0.07 

1000 0.04377 0.05 

5000 0.04371 0.10 

4  动模试验分析与验证 

在仿真验证环节中，所使用的准分布参数仿真

模型无法对发电机的不同负载工况下的励磁调节

过程进行模拟[24-26]，无法验证本文所提方法在发电

机不同运行工况下的有效性。因此，搭建双机动模

试验模型，以验证本文所提选择性故障定位和绕组

故障定位方法的准确性。所使用的动模试验模型包

含两台相同的发电机，以模拟核电站棒控电源双机

系统。双机系统中机组的参数如表 5 所示。受实验

室条件限制，所使用动模试验机组在容量，额定电

压和槽数等参数上和实际棒控电源发电机机组有

差异，但其绕组连接方式采用与棒控电源发电机相

同的 Zig-Zag 接线方式，具备相同的绕组空间电势

分布特征，因此，所使用动模试验机组可以用于本

文所提故障定位方法的验证。 

表 5  动模试验机组参数 

Table 5  Parameters of the dynamic experiment model 

参数 数值 

发电机容量/kVA 15 

额定电压/V 400 

每相分支数 2 

极对数 1 

总槽数 48 

过渡电阻实现方式 滑线电阻器 

绕组连接方式 Zig-Zag 接线方式 

动模试验机组实物图如图 10 所示。 

动模试验机组上有定子绕组抽头，抽头位置固

定设置为 6.5%、20%和 46.5%处。定子绕组抽头与

滑线电阻器相连，可以实现对不同故障位置和不同

过渡电阻情况下定子接地故障的模拟。 

以动模实验机组分别处于空载、50%负载和满

载负荷情况为例，在定子绕组 46.5%抽头位置处，

通过连接滑动变阻器接地设置过渡电阻为 100的

定子接地故障，并在 0.2s 时合上绕组抽头和滑动变

阻器间的开关，模拟接地故障。相电势和中性点电

压波形如图 11 所示。 

对于以上 3 种负载工况，采用本文所提定位方

法，实验结果如图 12 所示。可以看出，所提故障

定位方法在不同负载工况下均能实现准确故障定

位，定位误差在 1%以下。验证了本文所提方法能够 

 
图 10  动模试验机组实物图 

Fig. 10  Physical diagram of the dynamic experiment model 
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图 11  不同负载工况下发生接地故障时的相电势和中性点

电压波形 

Fig. 11  Phase potential and neutral point voltage 

waveforms during ground faults under different  

load conditions 
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图 12  接地故障定位计算结果 

Fig. 12  Ground fault location calculation results 

适应不同的负载工况，具备较强的工程实用性。相

较于仿真过程的相对理想化场景，动模试验受设备

状态、电磁噪声、测量误差影响，定位结果存在更

大误差，但误差范围在 1%以内，能够证明所提方

法的工程实用性。 

此外，为了证明本文所提方法对于发生在近中

性点侧接地故障的定位准确性，选取最靠近发电机

中性点的抽头位置 6.5%进行试验验证，试验结果如

表 6 所示。 

表 6  近中性点侧故障位置故障定位试验结果及误差 

Table 6  Experimental results for fault position near the 

neutral point side 

故障位置/% 过渡电阻 Rf/ 负载情况 故障定位结果 ̂ /%误差 e/%

6.5 100 

空载 6.52 0.35 

50%负载 6.53 0.39 

满载 6.53 0.41 

从表 6可以看出，即使故障发生在近中性点侧，

本文所提方法依然可以准确定位故障位置，定位误

差在 1%以下，验证了本文所提方法的有效性。 

5  结论 

为满足核电站棒控电源发电机发生定子单相

接地故障时，需要进行准确故障定位的要求，本文

提出了核电站棒控电源系统发电机定子接地故障

定位方法，得出以下结论： 

1）棒控电源发电机定子绕组采用 Zig-Zag 接线

方式，前半段电势分布与常规绕组一致，后半段相

当于由常规绕组接线方式下滞后相绕组的后半段

反接而成。 

2）结合故障时中性点基波零序电压特征和绕

组电势空间分布特点，从发电机定子绕组本身结构

出发，构建计及绕组空间分布特征的棒控电源发电

机定子接地故障定位方法，可实现全绕组任意故障

位置的精确定位。 

3）PSCAD 仿真分析和动模试验验证了所提方

法的准确性，定位误差在 1%以下，并表明本文所

提方法不受故障位置、过渡电阻和发电机运行工况

的影响，具有较强的工程实用性。 
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