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【摘要】　概述了巨型水轮发电机的结构特征及其内部短路电流的分布特征 ,据此提出了几种适宜巨型水轮发

电机应用的主保护判据和三种保护方案。
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1　巨型水轮发电机的结构特征

　　现代巨型水轮发电机很多采用多分支分布中性

点结构型式。由于发电机中性点侧没有常规的分相

引出线排 ,因而无法装设常规的发电机纵联差动保

护和发变组大差动保护。

图 1　多分支中性点小电流引出结构发

电机电流互感器配置

2几种新型主保护结线原理及基本特性

211　电流互感器二次回路并联结线的多分支差动
保护
所谓“多分支差动保护”,是在多分支发电机每
个分支绕组中性点侧引出线上均装设一组变比适当
的电流互感器 , (如图 1中的 TA11 ⋯⋯TA38) ,每相
TA的二次绕组按奇、偶数对称分为两组且并联连
接 ,然后采用两只差动继电器 ,与发电机出口侧的同
名相电流互感器 (如图 1 中的 TA111 或 TA211、

TA311)构成分相差动保护。

图 2　八分支绕组巨型水轮发电机

的 U相差动保护原理接线

需要说明的一个问题是 ,在此结线中 ,虽然保护

系统引入了各个分支绕组的二次电流和发电机出口

侧同名相总电流 ,但保护装置需要进行采样计算的

只要三个电流量 ,即 i1、i2、i3。当发电机内部发生

短路事故时 ,流经故障分支绕组的部分匝绕组的故

障电流 ,不仅使其本支路相关匝绕组的匝电势的大

小和相位发生改变 ,而且由于相邻各分支绕组之间

存在自感和互感 ,短路电流产生的强烈的局部性的

电枢反应 ,会使与故障绕组相邻的一些无故障分支

绕组的部分匝电势的相位和大小也发生改变 ,这种

改变的结果使发电机三相中各相关分支绕组电流的

数值和相位发生改变 ,所以 ,发电机内部无论发生何

种短路 (包括三相短路)都是不对称短路。

鉴于多分支水轮发电机内部短路电流的上述分

布特征 ,当故障电流经 TA引入并联结线的新型差

动保护后 ,由于各分支电流互感器二次电流的相位

和大小有很大差别 ,因而保护装置 CJ1和 CJ2均能动

作。需要强调说明的是 :不仅不同相别的分支绕组

间短路 (即相间短路)差动保护能可靠动作 ,而且同

相不同分支绕组之间短路及匝间短路时保护也能可

靠动作 ,而这种功能是常规发电机差动保护所不具

备的。另外 ,理论计算和真机试验都证明 :在相同定

值下 ,对于上述短路故障 ,多分支新型差动保护装置
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的灵敏度高于常规差动保护。[1 ]

运行证明 ,只要采用合理的设计方案和安装方

法 ,机内装设分支电流互感器是安全可靠的。例如 ,

安装在龙羊峡电站 4台 320MW水轮发电机上的分

支绕组电流互感器 (每台机 18只) ,从 1986年投运

至今 ,共运行 40多年/台 ,保护系统并未发现任何异

常。

212　不完全差动保护

由于人们对多分支水轮发电机在分支绕组上安

装较多的电流互感器的种种担心 ,为了减少风险 ,继

电保护工作者提出另一种折衷方案 ,选择在发电机

三相的部分绕组中性点侧装设少量的分支电流互感

器 ,并采用适当的变比 ,使其与发电机出口侧 TA 按

常规差动保护接线方式构成发电机差动保护 ,即所

谓“不完全差动保护”。

虽然这种保护方案也能构成发电机内部短路的

主保护 ,但是 ,要害的问题是怎样来保证它具有良好

的选择性和灵敏性 ?! 也就是说 ,为了保证它能灵

敏、可靠地反应发电机内部可能发生的各种各样的

短路事故 ,就必须首先确定应该在那些分支绕组上

装设电流互感器 ,才是最合理的。

要解决这个问题 ,首先必须搞清楚在发电机内

部发生各种类型的短路 ,以及每种短路类型下在短

路点位置不同、短路分支绕组不同、匝数比不同等情

况下 ,各个分支绕组电流及各相总电流的分布和变

化情况。应用多回路理论编制的计算程序软件可以

计算发电机内部各种短路状态下各分绕组电流及各

相电流的数值[2 ]。

采用多回路法计算出前述电流后 ,就可以将这

些在各种类型、各种不同短路点位置组合下的大量

计算数据进行详细的分析 ,最后方能确定在哪些分

支绕组上装设互感器才能使差动保护具有良好的选

择性、灵敏性和可靠性。

不完全差动保护虽然可以减少分支绕组互感器

的数量 ,但如果要使它具备与并联结线的多分支差

动保护同样的选择性和灵敏性 ,也许分支绕组互感

器数量的减少也是有限的。另外 ,即使装设少量的

分支绕组互感器 ,由于安装位置的限制 ,人们对中心

点侧分支绕组互感器因热、振动、端部漏磁等原因可

能发生问题的担忧并不能消除 ,只不过仅仅是故障

机率略小一点而已 !

213　故障分量负序方向保护

如前所述 ,发生在发电机内部 (包括引出母线)

上的所有短路故障实际上都是不对称故障。

在发电机内部故障状态下 ,发电机有负序功率

输出 ;在正常运行下发电机没有负序功率输出 ;在外

部有不对称负荷及不对称短路时 ,负序功率由外部

系统流入发电机。利用发电机负序功率的这种方向

特征 ,可以构成故障分量负序方向保护。

保护的动作判据式为 :

Re[ΔÛU2×Δ̂I′2 ] >εp

式中 :

Δ̂I′2 = Δ̂I2e jΦsen·2

Φsen·2———负序方向继电器灵敏角

ΔÛU2———发电机机端负序电压故障分量

Δ̂I2———发电机机端负序电流故障分量的共轭

相量
εp———阈值。

在保护的基本算法中 ,采用了频率跟踪技术 ,适

当缩短采样数据窗 ,先行滤波 ,后作滤序 ,能有效地

克服可能出现的误动。

本保护可以装设在发电机机端 , (即取机端电

流、电压采样) ,也可以装设在发—变组的主变高压

侧 , (取主变高压侧电流和高压母线电压) 。在前一

种运用方式时 ,保护范围不宜包括厂用变或励磁变

的低压绕组故障 (这些小容量变压器有自身的主保

护) 。对于后一种运用方式 ,当发电机并列于一个容

量很大的电力系统运行时 ,系统等值电抗 Xs≈0 ,为

保证保护有足够的灵敏度 ,在整定中采用负序补偿

电抗ΔXs的方法以克服负序方向元件的电压死区 ,

但负序补偿电抗ΔXs 增加的不适当时将使保护方

向判别错误而失去选择性 ,考虑到巨型变压器一般

均装有差动、瓦斯、零序、大差动等多重主保护 ,为了

保证故障分量负序方向保护的灵敏性和可靠性 ,建

议本保护在工程应用设计时应尽量装设在发电机机

端。

本保护能正确反应发电机内部各种短路和定子

绕组开焊故障 ,但在发电机未并列运行之前不起作

用。

214　单元件发电机内部短路保护

由于中性环形引线位于上挡风板外定子机座上

部 ,且在第 1个小中性点和第 n个小中性点之间开

环 (断开) ,这种布局为装设单元件发电机内部短路

保护电流互感器提供了条件。如图 1中的 TA7、TA8

和 TA9 ,这些互感器处于发电机冷却空气循环通道

的始端 ,又受到上挡风钢板的屏蔽 ,其工作环境远比

分支互感器优越。
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单元件发电机内部短路保护的二次系统结线和

常规的横差保护相似 ,但保护系统设备、装置及其工

作原理整定方法并不等同 ,它的主要区别有 :

·常规横差保护用电流互感器变流比按 0125 In/

5A选择 ,而单元件发电机内部短路保护 TA按 (0104

～0105) In/ 5A选择。

·常规横差保护动作定值按 (012～0. 3) In整定 ,

而单元件发电机内部短路保护动作定值按 (0101～

0105) In整定。

·单元件发电机内部短路保护装置对高次谐波

应有较高的滤过比 ,一般要求三次谐波滤过比应大

于 50～80 ,对于其它 12次以内的高次谐波滤过比应

大于 30。

由于上述特点 ,使单元件发电机内部短路保护

具有下述功能 :

·能有效反应发电机内部的相间短路、同相不同

分支绕组匝间短路、同分支匝间短路、定子绕组开焊

和气隙异常偏移 (扫膛)等事故状态。

·保护有很高的灵敏度。以匝间短路为例 ,其灵

敏度远远高于常规横差保护 ,基本消除了保护死区。

保护上述功能的实现 ,是基于对多分支水轮发

电机在正常空载、负荷运行、外部各种短路、及内部

各种类型短路、定子绕组断开等工况和故障状态下

中性环形连线上产生的不平衡电流、故障电流的生

成机理和变化规律进行了大量试验研究和理论分析

后取得的成果。[3 ]

由于多分支发电机中性环形连线上不平衡电流

与发电机的设计、制造、安装、振动幅度和运行工况

等诸多因素有关 ,有很大的随机性 ,因而保护的整定

计算应按以下步骤进行 :

(1)测试保护装置的高次谐波滤过比 ;

(2)实测发电机空载、负载、甩负荷及机端三相

短路 ( I
(3)
p = In·f)时电流互感器二次回路不平衡电流

的数值和波形 ;

(3)对 I
(3)
d = In·f三相短路时的不平衡电流 Ibp进

行谐波分析 ;

(4)依据保护装置的各次谐波滤过比 ,计算 I (3)
d

= In·f时进入保护装置启动环节的不平衡基波电流

Ibp. 1数值 ,然后运用线性外推法计算出进入保护装

置启动环节的最大不平衡电流 Ibp. 1. max的数值。
(5)在保护装置对三次谐波有大于 50 的滤过

比 ,对其它高次谐波有大于 30的滤过比时可以认为

高次谐波已被滤清。保护装置的动作定值计算式

为 :

Idz. j = Kk·Kf·Ibp. 1. max

式中 :

Kk———可靠系数 ,取 112 ;

Kf ———非周分量系数 ,取 2。

灵敏度校验式 :

K1m =
Id. 1. min

naIdz. j

Id. 1. min———发电机内部短路时流经中性连接上

互感器安装处的最小故障电流值。

na———电流互感器变比。

单元件发电机内部短路保护以简练的二次系统

结线和优越的保护功能 ,使其在大、中型和巨型水轮

发电机上有广泛的推广应用价值。这种看法已在国

内大、中型水轮发电机组上十多年来的大量运行实

践中得到充分证明。

3　失励磁保护系统

由于水轮发电机不允许异步运行 ,所以失磁保

护应以检测其是否失去静态稳定作为动作依据。从

七十年代以来 ,国内常用的基本判据是机端测量阻

抗。通过严格的作图描述 ,在阻抗平面上的静稳边

界是一个对称于纵轴的“滴”状曲线 (见图 3中实线

圆) ,而且这个边界的大小是随系统联系电抗 Xs的

不同而不一样的。

图 3　水轮发电机按静稳边界整定的阻抗特性

我国长期以来用以构成水轮发电机失磁保护的

阻抗继电器存在以下两个问题 :

其一 ,继电器的整定边界无法准确的模拟发电

机的“滴”状静稳边界 ,只能以对称于纵轴的两个半

圆 (即所谓“苹果圆”,见图 3中虚线圆)来替代 ,由于

“苹果圆”与“滴”状曲线的边界只能在部分线段上重

合 ,因而保护动作的合理性受到置疑 ,尤其在发电机

处于重负荷和较轻负荷 (指有功输出)工况下失磁

后 ,保护动作的可靠性很成问题。
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其二 ,由于系统联系电抗 Xs影响着静稳阻抗圆

的位置形状和大小 ,且 Xs是随电力系统运行方式随

时变化的参量 ,而阻抗继电器整定的动作圆不可能

随系统运行方式的变化作频繁的重新整定 ,所以 ,严

格地讲 ,用某一个苹果形的阻抗圆作为启动值的阻

抗继电器 ,去适应并列在运行方式随时可能变化的

电力系统中的水轮发电机失磁保护的需要 ,几乎是

不可能的。

我国从 80年代中期以来采用了转子低电压的

定值随发电机有功功率变化的发电机失磁保护判

据 ,简称变励磁电压判据。

对于水轮发电机而言 ,在静稳极限状态下有功

功率与转子电压的一般关系表达式为 :

Ufd. op = f ( p)

保护动作判据表达式为 :

O≤P≤PfM时 , Ufd. op = 0≥Ufd

P > PfM时 , Ufd. op = ( P - PfM) tgα≥Ufd

式中 :

PfM———凸极功率 ;

PfM =
US

2 ( Xd - Xq)
2 Xd∑Xa∑

;

Ufd. op———对应于某一有功功率时保证发电机

处于静态稳定工况的最低临界励磁电压 ;

Ufd———励磁电压。

保护在 Ufd—P平面上的动作边界如图 4。

图 4　变励磁判据在 Ufd—P平面上的动作边界

变励磁电压失磁保护应用在水轮发电机组上
时 ,有两个突出优点 :

(1)可以很“逼近”的按静稳边界进行整定。
(2)对于大型水轮发电机而言 ,由于机组转动惯

量大 ,转子时间常数较长 ,本保护在判断出机组因失
磁将导致失去静稳而发出信号 ,至机组真正失去静
稳之间 ,有一个相对较长的时段 ,在龙羊峡电站
320MW水轮发电机全失磁试验中测得的这段时间
达 11秒之久。保护的这种提前检出失磁故障的能
力 ,为通过机组自动调控装置将发电机所带有功负

荷减载至凸极功率以下提供了条件。从而减少了因

机组的失磁故障给机组及电力系统带来重大危害的

可能性 ,也为不停机检查故障或采用正常手段停机

检查故障创造了条件。

对于大、巨型水轮发电机 ,如果失磁保护仅仅采

用变励磁判据与其它辅助判据构成失磁保护 ,显得

比较单薄 ,近年来 ,通过研究和试运 ,又提出了一种

随机组所带有功功率实时自动改变定值的功角判据

构成的失磁保护 ,简称变功角失磁保护。

变功角失磁保护的工作原理基于下述理论基础

和条件 :

(1)发电机功率角大小是表征和判断机组是否

失去静态稳定的最直接的判据量。
(2)水轮发电机的临界失稳功角不是一个定值 ,

而是随失磁当时发电机所带有功功率的不同而不

同 ,一般大型水轮发电机在 PfM～ PN范围对应的临

界失稳功角在 45°～85°范围内 (小于 90°) 。
(3)根据以下两式 :

Pf =
Ed Uf

Xd
sinδf +

Uf
2

2
(

Xd - Xq

Xd·Xq
) sin2δf

Pst =
Ed Ust

Xd + Xst
sinδst +

Ust
2 ( Xd - Xq)

2 ( Xd + Xst) ( Xd + Xst)
sin2δst

所描述的水轮发电机功角特性曲线 ,在 45°～

85°范围内近似直线。
(4)水轮发电机在发生失磁故障至失去静稳阶

段 ,是一个等有功过程 ,有别于其它故障状况下 (如

外部短路、系统振荡等)的变化状态。
(5)由于技术手段的发展 ,现在已可以依据永磁

机电压、发电机机端电压或系统中心某点电压 ,测量

或计算出水轮发电机的实时功率角。

保护原理所依据的发电机有功与功角关系一般

表达式为 :δfd. op = f ( P)

保护动作判据表达式为 :

P > PfM时 ,

δf或δst≥δfd. op = ( P - PfM) tgβ

O≤P≤PfM时 ,不动作。

保护在δf 或δst—P平面上动作边界如图 5。

从简单概念上讲 ,保护的动作边界实际上就是

水轮发电机功角特性曲线在 45°～85°间的线段线性

化并加一可靠系数。

综上分析 ,巨型水轮发电机失磁保护可按图 6

所示构成原理接线图
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图 5　变功角判据在δ—P平面上的动作边界

图 6　失磁保护原理图

4　巨型水轮发电机主保护方案的构成

411　参照图 1中的 TA配置 ,巨型水轮发电机的主

保护作者倾向于按下列方式构成。
(1)由装设在发电机中性环形引线上的 TA7、

TA8、TA9取出三个电流信号 ,分别构成三套单元件

发电机内部短路保护。
(2)由发电机机端 TA412、TA512、TA612 与主变

高压侧电流互感器构成主变及发电机引出母线的相

间短路保护。
(3)由 TA111、TA211 和 TA311 与机端 TV 构成

故障分量负序方向保护。

　　本方案的第 (1)套保护实际上是三套接线方式

和整定值完全一样的内部短路主保护。由于 TA7、

TA8、TA9在中性联线上布置的位置不同 ,在发电机

内部发生某一个具体的短路故障时 , TA7、TA8、TA9

所检测到的故障电流并不相同 ,三套保护对某同一

故障反应的灵敏性不同 ,因此 ,此方案可以对发生在

发电机内部各处的各种短路故障都能以较高的灵敏

性进行有效的多重保护 ,且结线简练。

第 ( 2 ) 套保护实际是主变压器保护 ,由于

TA412、TA512、TA612一般都装设在水轮发电机冷却

风道的外侧机墩上 ,或安装在紧靠发电机出口的封

闭母线端部 ,因而本套保护可以对发电机端相间短

路进行保护 ,保护范围与其它主保护正好衔接 ,弥补

了单元件发电机内部短路保护及并网前故障分量负

序保护对发电机母线的相间短路故障难以保护的缺

憾。本保护方案不需装设分支绕组电流互感器 ,接

线最为简练 ,功能完善。
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OPTIMIZATION OF MAIN PROTECTION’S

ARRANGEMENT FOR LARGE WATER TURBO - GENERATOR

Li Zhenhua (Northwest Power Design Institute ,Xi’an ,710001 ,China)

Abstract　This paper describes the structural feature of large water turbine generator and the distributed feature of its internal short - circuit

current ,and presents several main protection criteria and three protection schemes which are available for the large water turbine generator.

Keywords　Non - complete differential　Power angle

短　　　讯
据 IEC 1997年年度报告 ,1997年是 IEC为其成员和市场提供服务的方式发生重大变化的一年。
(1) 1997年年会上选举的新的管理机构自 1998年投入运转。
(2)为适应快速发展的技术工业的需要 ,新推出两种出版物 : IEC—PAS( IEC公用可利用规范)、ITAs(工业技术协议)。
(3) 1997年 ,利用电子化文件转换尤其是 Internet网成了标准制定过程的组成部分。IEC网站成为获取 IEC技术委员会信息和 IEC文件的

快捷方式。同时 ,1997年还推出了 IEC标准 CD—ROM版第一系列。
(4) 100 %按需求印刷方式的运行以及订单直接从电子化文件获取 ,加速了移交过程并减少 30 %库存。实际上 ,通过降低库存 , IEC节省了

过去五年里所需要的空间的十倍 ,进而使得 IEC向更高效率发展。
(5)标准综合版是 1997年提供给 IEC团体的另一种产品。除作为独立出版物提供修订件外 ,用户还能获得包含修订件在内的综合版。这

样使得修订标准很易查询并有利于节省费用。
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