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　　【摘要】　根据对龙羊峡电厂、岩滩电厂和二滩电厂机组保护的理论分析、试验研究和运行

经验总结,本文提出了三峡电站发—变组内部短路主保护方案,即: 发电机第一主保护为高灵

敏单元件横差保护,第二主保护为不完全纵差保护;变压器第一主保护为故障分量标积制动式

纵差保护,第二主保护为发—变组不完全纵差保护,后者均采用三相电流平方和的谐波制动方

式。
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1　发电机、变压器基本情况

发电机每相并联分支数 a 假设为 6、7或 8,中性点接成三组,构成两组高灵敏单元件横差

保护。变压器可以是三相双卷、单相双卷, 低压为分裂绕组, 也可以是三相双卷无分裂, YN ,

d—11接线方式,高压侧中性点直接接地。

发—变组为扩大单元接线或联合单元接线。高压母线为 1
1
2
接线方式。季调节水库,枯水

期 (1～ 4月) ,机组开停频繁。

2　发电机第一主保护—— 高灵敏单元件横差保护

此保护对机内各种相间、匝间短路均有很高的灵敏度,即使发电机不并网运行; 能反映部

分定子绕组断线故障; 但不能反映机端引线的相间短路,对于分相封闭母线,发生该相间短路

的几率甚小,何况还有两套不完全纵差保护能灵敏反映该短路。

获得高灵敏度的技术措施是: (1) 大幅度减小横差保护用CT 变比,一般可选取CT 一次额

定电流为 0101～ 0105I ng ( I ng 为发电机额定电流) , (2) 提高三次谐波滤过比至 50以上, (3) 减

小保护动作电流定值,一般小于 5◊ I ng ,龙羊峡电厂实际整定为 3168◊ ,石泉电厂则为 217◊ ,

运行情况良好。

采用清华大学研究的“多回路分析法”计算软件,详细计算了龙羊峡电厂机组内部短路的

故障电流,在不并网工况下,此保护的灵敏度 K sen 为 (动作电流整定为 5◊ ) :

a6 分支 2816◊ 匝间短路, K sen = 2110;

a47413◊ 对 a6 4816◊ 匝间短路, K sen = 2110;

a6 3114◊ 对 b4 219◊ 相间短路, K sen = 5120。

三峡电站发电机定子绕组中性点侧接线方式要充分考虑装设两套单元件横差保护的需要

和两套不完全纵差保护的技术性能,作为设计可作如下初步安排:

a = 6时,每相的 1、2分支、3、4分支和 5、6分支分别组成三组,三相形成三个中性点O 1、
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O 2和O 3,在O 1O 2和O 2O 3的中性点连线上接两个CT 和两套横差保护,根据发电机内部各种短

路的计算分析,确定两套横差保护是“并联”或“串联”出口 (各种内部短路时两套横差均有足

够灵敏度,则采用“串联”出口)。

a = 7时,每相按 1、4、7分支、2、5分支和 3、6分支组成三组,也形成O 1、O 2、O 3三个中性点

和两套横差保护。

a = 8时,每相按 1、4、7分支、2、5、8分支和 3、6分支组成三组,三个中性点,两套横差保

护。

高灵敏单元件横差保护的动作电流整定,应在发电机作常规短路试验时,实测横差保护的

基波和三次谐波不平衡电流,用线性外推法估算在最大外部短路时的最大不平衡电流,考虑三

次谐波滤过比 K 3 和暂态系数 K aper、可靠系数 K rel,最终确定保护的动作电流定值 Iop1r:

　　Iop1r = K relK aper I 2
unb11. m ax + ( I unb. 3. m axöK 3) 2

式中　I unb. 1m ax—— 最大基波不平衡电流 (有效值) ;

　I unb. 3. m ax—— 最大三次谐波不平衡电流 (有效值) ;

由发电机内部短路专用分析计算软件获得有关故障电流后,即可校验该保护的灵敏度。

3　发电机不完全纵差保护
此保护与传统纵差保护的显著不同是: 传统纵差保护两侧CT 的一次电流均为发电机相
电流,不完全纵差保护在发电机中性点侧的CT ,一次电流仅接入部分相电流,即一相 a并联分
支中仅有m 个分支电流接入不完全纵差保护,

aö2≤m ≤ 1 + aö2,m 取较大整数。
以三峡电站发电机组为例,有
a = 6时,m = 4,即以每相 1、2、3、4分支接入。
a = 7时,m = 5,即以每相 1、2、4、5、7分支接入。
a = 8时,m = 5,即以每相 1、3、4、6、7分支接入。
当中性点侧CT 接入所有分支电流 (即相电流) 时,它就是传统纵差保护,该保护对相间短
路灵敏度很高 (表 1) ,但不能反映匝间短路和定子绕组开焊故障。

表 1　二滩电站发电机纵差保护灵敏度 (每相并联 6分支)

故障工况
每相中性点侧接入分支号保护

a1 20匝

～ b626匝

a1 2匝

～ b6 4匝
a1 2匝 a1 6匝

a1 1匝

～ a623匝

a1 0匝

～ a624匝

满载 a1

分支开焊

不

完

全

纵

差

1, 2, 3, 4

A 8104 14190 0150 1110 13176 19170 0161

B 01575 14137 0122 01156 0122 0137 0146

C 0151 0127 0124 0171 0144 0121 0105

3, 4, 5, 6

A 1166 16173 0188 1181 12131 2188 1126

B 9141 17125 0121 0124 0134 0121 0111

C 0150 0125 0130 0168 0136 0112 0124

传　纵

统　差

1, 2, 3,

4, 5, 6

A 5188 15190 0 0 0 0 0

B 5188 15190 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0

当中性点侧CT 接入每相分支数m < a 时,构成不完全纵差保护,此保护对发电机内部相
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间、匝间短路以及定子绕组开焊均有作用,但相间短路时的灵敏度有时比传统纵差稍低。

由此可见,不完全纵差保护是以改变传统纵差保护中性点侧CT 的每相接入分支数m ,达

到对发电机所有短路故障起保护作用。m 确定后,每相哪些分支接入不完全纵差保护,除了应

考虑本保护的灵敏度要求外,还应注意装设两套高灵敏单元件横差保护的需要。

4　发电机—变压器不完全纵差保护

此保护对变压器内部匝间短路、高压侧单相短路、引线相间短路以及发电机内部各种短路

故障起保护作用,由变压器高压侧每相相电流与发电机中性点侧每相部分分支电流构成差动

接线,以三峡电站为例,发电机中性点侧每相接入分支为:

a = 6时,接入 3、4、5、6分支;

a = 7时,接入 1、3、4、6、7分支;

a = 8时,接入 2、3、5、6、8分支。

表 1中讨论了 a = 6的发—变组不完全纵差保护在发电机内部故障时的灵敏度。对于变

压器内部高、低压绕组发生匝间短路或高压绕组单相短路时的保护灵敏度分析计算有待进一

步研究。

5　变压器第一主保护—— 故障分量标积制动式纵差保护

上述变压器和发电机及其引线的公共的一套主保护为不完全纵差,所以选用另一套原理

不同的变压器第一主保护,即故障分量标积制动式纵差保护。

当变压器为三相双卷 (无分裂绕组) 时,其动作判据为

û∃ Iα1 + ∃ Iα2û > - S û∃ Iα1ûû∃ Iα2ûco sΩ
式中 ∃ Iα1、∃ Iα2 各为两侧故障分量电流, Ω为其相位差, S 为制动系数。

若变压器为双卷分裂式绕组,则以三卷变压器对待,此时动作判据为:

û∑
3

i = 1

∃ Iαiû > - S ∃ Im ax∃ I PS co sΩ′

式中　∃ Im ax = m ax [ û∃ Iα1û , û∃ Iα2û , û∃ Iα3û ]

设　　∃ Im ax = û∃ Iα3û

则　　∃ I PS = û∑
2

i = 1
∃ I iû

　Ω′= arg (∃ Iαm axö∃ Iαp s)

考虑到变压器分裂电抗很大, 两个低压分裂绕组 (以 1、2 表示) 间短路电流不大, 所以

∃ Iαm ax 取为 ∃ Iα3 (高压侧短路时的故障分量电流)。

为防止变压器空载合闸励磁涌流或稳态过励磁电流引起变压器纵差保护误动作,还采用

下列闭锁判据:

∑
i= a, b, c

∃ I 2
2iö∑

i= a, b, c

∃ I 2
1i > 0. 0625

∑
i= a, b, c

∃ I 2
5iö∑

i= a, b, c

∃ I 2
1i > 01125

式中　∃ I 1i、∃ I 2i、∃ I 5i各为基波、二次谐波和五次谐波故障分量电流有效值。

上述两个动作阈值 (010625和 01125) ,经动模试验证明,纵差保护在空载合闸或过励磁工

况下不发生误动。 　 (下转 25页)
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4　结论

理论分析证明该数据采集系统具有高分辨率,高抗干扰能力,接线简单,成本低廉以及广

泛的采样速率使用范围等一系列优点,笔者在试验室利用 16位 24M H z 主频的单片机对此新

方案进行了试验验证,并取得了令人满意的结果,完全满足微机保护对数据采集系统的要求。

可以预见,此种原理的数据采集系统在微机保护等领域将具有广泛的应用前景。
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当将阈值 010625改为 011时,纵差保护在某些空载合闸条件下有误动行为。

当将阈值 010625改为 0105时,所有空载合闸操作均不造成纵差保护误动。此时若一相存

在 10◊～ 15◊ 的匝间短路,进行空载合闸操作,该保护能在 23～ 31m s内动作。

6　零序差动保护

三峡电站升压主变为 Y N , d—11接线,上述纵差保护对高压绕组单相短路的灵敏度不高,

为此增设零序差动保护,由高压侧三相CT—5中性点CT 构成。此保护与前述纵差保护的显

著不同是: (1)被保护对象仅包括高压绕组,保护区内只涉及电路,因此零序差动保护原则上与

空载合闸励磁涌流无直接关系,完全不需要复杂的防涌流误动措施。 (2)动作电流与调压分接

头的调整无关,且所有CT 均同型号,所以零序保护既灵敏又简单。

7　结论

根据对国内大型水电厂 (龙羊峡、岩滩、天生桥一级、宝珠寺、二滩等)水轮发电机内部故障

的理论分析,总结龙羊峡、石泉、岩滩和十三陵等电厂机组保护的运行经验,以及各种现场试验

和动模试验研究成果,本文提出了三峡电站发电机变压器组的内部故障主保护配置方案。该方

案均有成熟的运行经验、技术性能完善,满足大型机组主保护的双重化要求,待三峡电站发电

机组供货单位确定后,就应联系有关发电机电磁设计资料,为进行发电机内部故障分析计算、

最终确定主保护的技术方案创造必要条件。
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The M a in Protection Schem e of In terna l Short C ircuit for Genera tor Tran sform er Bank of Three Gorges Hy-

droelectr ic Power Sta tion W ang W e ij ian ,L iu Junhong (5)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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p ro tect ion fo r generato r is the un it t ransverse differen t ia l relay w ith h igh sensit ivity, the second m ain p ro tec2
t ion is the incomp lete differen t ia l relay. Fo r transfo rm er, the differen t ia l relay w ith the restra in t of scalar
p roduct of fau lt componen t m ay be used as the first m ain p ro tect ion, and the incomp lete differen t ia l relay fo r
generato r- transfo rm er is the second m ain p ro tect ion. T he differen t ia l relay of transfo rm er is restra ined by
harmon ic of square sum of th ree phase cu rren t.

Key words: T h ree Go rges Stat ion　Generato r- T ransfo rm er band　 In ternal sho rt circu it　M ain p ro tect ion
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calcu lat ion. T he algo rithm has the fo llow ing charicterist ics:
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Analysis and Pred iction of Random Var iable about the Reclose Tim e of Adaptive Recloser

Fang X ingyan , et a l (13)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
A dap tive reclo ser can discrim inate perm anen t fau lt and transien t fau lt of pow er system to decide reclo sing o r
no t, thus avo iding unnecessary impact on the system. T he adap tive reclo ser also shou ld be ab le to select the
best reclo se t im e au tom atically. T h is paper m ade a p redict ion of random variab le abou t the reclo se t im e of
adap tive reclo ser and p resen ted a algo rithm of advancing to send clo sing impu lse.
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A W ay of Quickly Enabl ing D istance Protection in Fault D ur ing Swing Block ing Zhao Zh ihua, et a l (18)⋯
T h is paper in troduces a w ay of enab ling distance p ro tect ion in fau lt du ring sw ing b lock ing condit ion, discusses
the change of electrical quan tity du ring sw ing condit ion, summ arises som e sw ing b lock ing schem es hom e and
ab road, and p resen ts a realizing w ay of sw ing b lock ing based on the featu re of electrical quan tity in fau lt du r2
ing sw ing b lock ing condit ion in o rder to ensu re enab ling the distance p ro tect ion in fau lt du ring sw ing b lock ing
condit ion to qu ick ly cu t off the fau lt selct ively.
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A New Schem e of Data Collection System for M icroprocessor- Based Protection Zhang Keyuan (22)⋯⋯⋯
A new schem e of data co llect ion system of m icrop rocesso r- based p ro tect ion basing on pu lse w idth m easu re2
m ent (PWM ) is p resen ted. T he theo ret ical analysis and test resu lt have p roved that the data co llect ion system
has the advan tages of h igh reso lu t ion, h igh an ti- in terference ab ility, simp le and reliab le connections, low
co st, and b road range of samp ling rate, and can comp letely sat isfy the requ irem en t of m icrop rocesso r- based
p ro tect ion.

Key words:M icrop rocesso r- based p ro tect ion　D ata co llect ion system　PWM　T riangle w ave generato r
A Calcula ting M ethod of Power System Frequency Based on D ig ita l Sam pl ing L i Ruisheng (26)⋯⋯⋯⋯⋯
A m ethod of calcu lat ing frequency and its rate of varia t ion by samp ling the bus vo ltage of pow er system is in2
t roduced. T he m ethod of m in im izing its erro r is also discussed to reduce one inpu t circu it of m easu ring level


