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摘要 : 针对大坝电厂的实际情况 ,提出 30万 kW汽轮发电机内部故障主保护技改的一、二次改造方案。
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1　前言

宁夏大坝电厂四台 30 万 kW汽轮发电机全部

为上海电机厂生产的 QSF230022 型双水内冷机组 ,

机端电压一期的 # 1、# 2机组为 18kV ,二期的 # 3、

# 4机为 20kV。发电机中性点侧每相引出两根共六

根出线 ,加机端每相相引出线三根封闭导线共九根。

中性点侧六根铜管出线终端在发电机外小室内通过

铜槽水平并接经配电变压器接地。1990至 1997年

陆续投产以来内部故障主保护均按原设的双套传统

纵差保护相间故障、单一纵向零序电压针对匝间故

障运行。定子接地保护均为基波与三次谐波电压构

成的 100 %接地保护。如图 1所示。

图 1

其中一期的 # 1、# 2 机原为整流型保护 , # 3、

# 4机为集成电路保护但仍维持原配置运行。由于

一期保护本身存在较多的缺陷 ,出现过多次的不正

确动作。该设备运行维护较困难和繁杂、维护校验

时间较长 ,已到了服役年限 ,且其性能确已不能适应

电网安全运行的需要。为此对发变组保护予以改

造。

近十年的运行中纵向零序电压型匝间保护曾多

次误动 ,后经抬高动作值降低灵敏度、增加0. 3 s的

延时、一次电缆改为铠装屏蔽电缆 ,二次电缆加屏蔽

才使该保护不致误动 ,但如果出现真正的短路匝较

少的匝间故障时能否正确动作则很难保证 ,以后的

计算也证实了这一问题。定子接地保护误动次数也

较多 ,发变组大差动保护也曾误动过。在 1994 年 ,

大坝电厂 # 2机曾出现接头开焊而没有任何主保护

去快速可靠的切机从而造成定子线棒烧毁的情况。

原设的保护配置只对相间故障实行了双重化 ,对匝

间故障配置了有死区的单重保护 ,对开焊故障无保

护。因此 ,在确定对发变组保护予以改造的同时也

对定子绕组的主保护配置应重新综合考虑。同时 ,

由于发变组特别是发电机内部故障 (包括定子接地

保护)出现时现场无真实的可靠反映故障的录波和

明确的数据 ,使得故障后分析较为困难 ,造成事故原

因难以查明 ,掩盖了故障的真实现象 ,不利于安全运

行。因此 ,也应考虑装设反映发电机内部故障特征

量的专用故障录波装置。

2 　定子绕组内部故障主保护最佳配置方案
　　的选择　　　　　　　　　　　　　

　　发电机内部故障主保护配置方案的选择应综合

实际的机组特点和可能出现的各类内部故障细致而

全面考虑 ,不能简单的套用。同时需要科研、制造、

设计、安装、管理、电厂等多个部门通力合作进行多

项工作才有可能选择完善和最佳的保护配置投入运

行。

2. 1　发电机定子绕组的结构特点及运行情况

大坝电厂 30 万 kW汽轮发电机为双水内冷超

临界值机组 ,定子绕组采用整数槽、双层短距迭绕

组 ,每极每相槽数为 9槽 ,每相两分支 ,定子槽数为

54槽。其中对于 A、B、C三相不同相、同分支同槽数

为 30槽 ,约占总槽数的 55 % ;不同相、不同分支同槽

数为零 ;同相、不同分支同槽数为 24槽 ,约占总槽数

61 2000年 7月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 7期



的 46 %。# 1、# 2、# 3机组因各种原因至今已换过

七次定子线棒。1999 年 8 月曾因冷却水管堵塞造

成一台机 A相第八根线棒在槽内的绝缘烧毁 ,同槽

的 A相另一分支第四根线棒的绝缘也烧毁但还未

发生短路 ,运行人员手动及时停机更换绝缘。由于

运行中缺少各种故障记录和手段 ,许多情况不能准

确分析和下结论 ,所以没有发生明确的匝间短路故

障。但 1994年 # 2 机开焊烧线棒时确无主保护动

作。

2. 2　发电机定子绕组内部故障的计算分析

在确定改造前 ,与清华大学王维俭、王祥珩等专

家合作对该类机组可能出现的各类内部故障进行了

详细的计算并对传统纵差、单元横差、不完全纵差、

裂相横差、纵向零序电压保护进行了灵敏度核算。

根据机组的实际情况 ,确定匝间短路最小短路匝为

1匝 (11 %) ,最大短路匝为 9 匝。相间故障最小短

路匝为 5匝 ,最大短路匝为 13匝。计算结果见表 1。
表 1

故障

类型

故障

相

　完全差动　

故障
相
非故
障相

　不完全差动

故障
相
非故
障相

　裂相横差　

故障
相
非故
障相

单元

横差

纵向

零序

相间 AB相
5匝 17. 28 0 11. 86 0. 71 18. 51 1. 42 5. 57 1. 47

AB相
13匝 9. 2 0 12. 85 1. 54 7. 31 1. 92 3. 06 1. 01

A相
1匝 0 0 3. 75 0. 75 7. 14 1. 60 5. 12 0. 22

匝间 A相
3匝 0 0 10. 00 0. 29 21. 53 0. 57 38. 81 0. 34

A相
1匝 0 0 10. 76 0. 29 80. 06 1. 79 9. 79 2. 28

开焊
(联网)

额定
负荷 0 0 12. 10 5. 96 14. 82 49. 53 61. 6 2. 78

50 %
负荷 0 0 6. 07 11. 45 12. 13 24. 83 30. 89 1. 48

　　(注 :非故障相灵敏度按最低一相计 ,“0”表示不动作)

从理论计算结果和实际分析来看 ,对于相间故

障而言 ,除了纵向零序保护不能可靠动作外 ,其它的

各类保护均能可靠动作 ,但应装设三相 (单元横差除

外) 。

对于匝间及开焊故障而言 ,单元横差、不完全纵

差、裂相横差均能可靠动作并有较高的灵敏度 ;纵向

零序保护不能可靠动作且灵敏度较低 ;传统纵差不

动作。

由此可以准确地说明以下几个问题 :

1)单元横差保护是发电机内部故障的首选主保

护。

2)其次应选用裂相横差原理的保护作为发电机

内部故障的第二套主保护。

3)不完全差动保护可以成为发电机内部故障的

主保护。

4)传统纵差保护只能作为发电机相间故障的保

护。

5)单一的零序电压型匝间保护不能成为发电机

内部故障的主保护 ,它有相当的动作死区。如按 2V

整定 ,则保护由于干扰等多方面原因易于误动。如

按高于 3V整定 ,且带有延时则会大幅度降低该保

护的灵敏度且使发电机发生严重的匝间故障后不能

迅速切除故障 ,起不到保护作用。现电厂采用0. 3 s

的延时虽然躲过了一些暂态的干扰 ,且不论其定值

的大小 ,但其中性点的连线直接成为发电机定子绕

组的一部分 ,其中还包括机端的专用 PT一次线圈部

分。这些部分一旦出现接地 ,则直接表现为发电机

定子绕组尾部接地。采用了铠装电缆后 ,原目的是

增强抗干扰的能力 ,但却增加了接地故障的几率。

发电机尾部的接地故障接地保护本身的灵敏度就不

高 ,如电缆出现故障 ,则其灵敏度会很低而使保护拒

动 ,使发电机带病运行 ,易引发发电机其他类型严重

的故障。

2. 3　匝间故障的可能性

2. 3. 1　槽内故障的可能性

虽然现在的制造工艺上有了长足的进步 ,采取

了多种技术措施和试验检测手段 ,但现场运行维护

过程中特别是大修过程中 ,现场的维修、安装设备及

工艺水平较低 ,不可能百分之百的做到没有失误 ;而

大多数事故都是人为疏忽的原因造成的。现电厂采

用0. 3 s的延时虽然躲过了一些暂态的干扰 ,且不论

其定值的大小 ,但其中性点的连线直接成为发电机

定子绕组的一部分 ,其中还包括机端的专用 PT一次

线圈部分。这些部分一旦出现接地 ,则直接表现为

发电机定子尾部接地。采用了铠装电缆后 ,原目的

是增强抗干扰的能力 ,但却增加了接地故障的几率。

发电机尾部的接地故障接地保护本身的灵敏度就不

高 ,如电缆出现故障 ,则其保护灵敏度会很低而使保

护拒动 ,使发电机带病运行 ,易引发发电机其他类型

严重的故障如两点接地、匝间、相间故障等。另外 ,

对于大坝电厂已确定并已改发电机中性点接地方式

由经配电变高阻接地为经消弧线圈欠补偿方式接

地 ,目的是降低接地电容电流 ,使之在安全电流以

下 ,定子接地保护改投信号以解决该保护经常误动

和不必要的切机问题。相应的使同相同槽间的线棒
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因各种原因首先发生接地进而发生匝间故障的可能

性增加。从各种角度及实际的情况来看槽内的匝间

故障虽然发生的几率低于接地和相间故障 ,但不是

绝对不可能发生的。

2. 3. 2　端部匝间故障的可能性

各方面的资料和情况表明发电机定子绕组端部

是事故的多发地带 ,如外部故障发生与切除时端部

较大的电磁应力及振动造成绝缘破坏 ,端部漏水、漏

油污染引起绝缘破坏 ;异物磨损绝缘 ;检修工艺不良

等引发各种故障。虽然相间及接地故障居多 ,但直

接引发匝间故障的情况也存在。同样 ,没有绝对的

事实说明匝间故障在端部不能首先发生。

综上所述 ,因为不同相之间的同槽数为 30槽 ,

占总槽数的 55 % ,同相不同分支间同槽数为 24槽 ,

占总槽数的 46 %。且实际的机组与多分支水轮发

电机绕组结构不同 ,不存在一槽内既有同相又有不

同相线棒的情况 ,匝间故障不会因为匝间绝缘为对

地的两倍而不发生。认为发生匝间故障必然先发生

相间故障的认识不是绝对的 ;同样 ,认为匝间故障不

容易出现而不装设灵敏度较高的匝间保护的观点也

是不科学的。特别是大机组 ,一旦出现匝间故障如

没有高灵敏度、高可靠性的保护快速切除故障 ,其危

害是相当大的 ,不止是烧毁一两根线棒的问题。作

为保护改造 ,已发现了的缺陷就应避免再次失误。

2. 4　开焊故障的可能

虽然目前大型汽轮发电机定子绕组的焊接采用

了银铜焊接结构和工艺 ,具有焊接强度高 ,抗震性能

好等优势 ,以及其他试验、检测手段使得开焊故障的

几率较小。大坝电厂 # 2机曾出现的接头开焊造成

定子线棒烧毁的情况 ,单纯从占该厂更换定子线棒

总数的 14 %来看并不少 ,虽然这个数字并不具有普

遍的意义 ,但定子绕组开焊的现象仍然存在 ,并不能

忽略不计。

2. 5　定子绕组内部故障主保护合理的配置方案

结合理论计算分析和大坝电厂的 30万机组其

尾部的引出线是六根 ,可以安装单元横差的实际情

况 ,并考虑其他因素的影响 ;发电机内部主保护按大

机组主保护加强、双重化 ,简化后备保护的原则和发

展趋势 ,应采用单元横差保护与不完全差动保护共

同配置。替代灵敏度较低、可靠性较差的机端零序

电压型匝间保护、功能单一的完全纵差保护。配置

如图 2所示。

裂相横差相对于单元横差一次、二次改动较多 ,

相对复杂一些 ,且二者性能相似 ,且均不能保护发电

图 2

机引线。但由于发电机至变压器之间为封闭母线 ,

真正的相间故障的机会很少 ,当然人为误操作除外。

为简化设计和配置便于改造 ,所以首先采用单元横

差为第一主保护。为防止发电机出口封闭母线至升

压变压器之间可能出现的相间故障 ,同时消除保护

可能出现的死区 ,应配合使用不完全差动保护使得

发电机定子绕组各种内部故障有三套的冗余度 ,兼

顾变压器有两套相间故障的冗余度。从而做到发电

机定子绕组完全彻底地处于可靠的保护下安全稳定

运行。

3 　定子绕组内部故障主保护技改的有利
　　条件　　　　　　　　　　　　　

3. 1　本次待改的发电机中性点引出线已经是六根 ,

而不是通常的三根。发电机内部相引出线的 CT已

经安装在发电机和发电机小室外侧平台封闭母线

上 ,不存在引出端子间绝缘距离不够的问题 ,已经具

备了安装单元横差的基本条件。不需要改造发电机

的内部结构 ,也不破坏发电机原有的特性参数。只

需要将原有的一根中性点并接的铜槽钢分为上下两

根 ,中间加一根中性点连线。发电机中性点连线可

选环氧树脂浇注的小型单匝母线式 CT。二次回路

重新引出一根两芯屏蔽电缆到保护盘上即可。改造

后的发变组保护为微机型的 ,只需增加相应的出口

和信号回路 ,增加一套保护软件。目前 ,大坝电厂的

# 1机已改为微机保护 ,相应的软件及二次回路已

完成 ,由于其它的原因还未进行一次设备的改造。

3. 2　发电机小室的空间和位置基本上可以满足改

造的需要。特别是将原有体积较大的传统纵差所用

的 CT去掉后 ,改用变比为原来一半的、体积较小的

双绕组 CT后可以满足绝缘距离要求。改造需要将

原有的两分支引出线中的 一个分支在水平方向上

穿过 CT ,另一分支抽出 ,跨越 CT ,接于中性点的槽
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钢 (按各一、二分支分开) 。二次回路不变仍可使用

原传统纵差的所有回路包括保护本身 ,只更改相应

的软件中基准值和变比 ,修改定值即可 ,不需要另加

保护。

3. 3　现在发变组微机保护已成熟地应用于各个地

方 ,使得保护装置改造较为容易 ,周期缩短。其强大

的计算功能使得谐波滤波比可以做的很高 ,可以大

幅度提高单元横差的灵敏度并提高保护动作的可靠

性。

3. 4　在清华大学王维俭、王祥珩等专家的帮助下 ,

对大坝电厂四台 30万 kW汽轮发电机进行了各种

可能出现的内部故障计算 ,初步掌握了该机组内部

故障的特性和规律 ,对运行和整定计算有明确的指

导意义。使定子绕组内部故障主保护技术改造有了

可靠的理论基础 ,而不是简单的估计和粗略的定性

分析。

4 　定子绕组内部故障主保护技改存在和需
　　要解决的问题　　　　　　　　　　

4. 1　在对待高灵敏单元横差及不完全纵差在大机

组使用上存有不同的认识。我认为这是认识习惯的

问题 ,而不完全是技术上无法解决的问题 ,也是应该

首先解决的困难。

习惯之一就是如何看待这两种保护的保护功

能。一部分人第一印象就是这两种保护是专门保护

匝间和开焊故障的 ,忽略了它们对相间故障也有保

护能力 ;忽略了它们实际上是原理简单而可靠的、保

护性能全面的保护。

习惯之二是一方面不否认定子绕组匝间和开焊

故障存在的可能性和严重的危害性 ,另一方面又认

为定子绕组匝间 ,特别是开焊故障是相对接地和相

间发生较少的故障而带有侥幸和冒险行为 ,寄希望

于故障不一定凑巧发生于现有保护的死区内而忽略

了事故往往是出乎人们意料的事实。

习惯之三是使用后出了一些问题不加分析或因

为许多现象未捕捉到 ,无有效的事故记录手段 ,所以

只好将问题归结于新的保护上 ,习惯地套用原有的

配置模式和保护装置。

4. 2　目前高灵敏单元横差在 30万 kW汽轮发电机

的应用还是个空白 ,没有相应的运行经验。其中主

要包括发电机外部故障整个过程及其他异常工况

下 ,中性点连线上不平衡电流值的变化规律和谐波

成份及其量值的变化规律还不十分清楚掌握。同时

发电机内部故障的工程实用计算方法还不成熟 ,计

算误差与实际有较大的误差 ,不易明确地取舍定值

及灵敏度 ,从而限制了高灵敏单元横差的应用。希

望有关部门组织研究、设计、制造、运行等部门对此

深入地研究 ,或更加明确相同类型机组内部故障的

特征及量值变化规律 ,以便于高灵敏单元横差、不完

全差动保护投入运行 ;实现发电机内部故障的多重

化保护 ,提高保护动作的可靠性 ,避免恶性事故的发

生 ,提高经济效益。

4. 3　发电机即使是尾部结构外的改动也不是十分

容易的事 ,需要电机制造厂的大力合作和帮助。发

电机小室内供直接施工的空间有限 ,需要将引线垂

直段固定钢架重新搭架 ,分开绝缘支柱 ,并改原单层

水平排列为双层交错排列。控制接触电阻并进行两

分支引线的参数平衡性测试 ,保证对称性 ,减小中性

点连线上的不平衡电流。

4. 4　不完全差动保护的尾部 CT与机端、主变高压

侧 CT特性参数匹配也需认真考虑和选择 ,如无定

型、定标产品仍需制造厂的合作。

4. 5　因发电机小室的空间限制及费用考虑 ,要求两

套不完全差动保护即发电机、发变组不完全大差共

用一双绕组 CT在同一分支上时对保护运行会有何

不利影响仍需要分析考虑。

4. 6　发电机尾部虽已引出了六根引线 ,但尚不完全

了解其内部引出端之间的绝缘要求是否满足 ,如不

够 ,采用其它形式的引线和绝缘材料 ,这是在今后明

确的工作之一 ,同样需要制造厂的协助。

5　结论

·对于大坝电厂 30万机组而言 ,内部故障特别

是匝间、开焊的保护应加强而不是可有可无 ,特别是

定子接地保护投信号后更是如此。现有配置的发电

机内部故障主保护只能解决相间和部分匝间故障 ,

起不到百分之百的保护作用 ,应尽快地改变现状。

·改造的发电机内部故障主保护配置应结合实

际的情况和其它条件 ,确定为单元横差保护及不完

全差动保护替代传统纵差保护和纵向零序电压型匝

间保护是合理、有效、可行的方案。

·单元横差、不完全纵差在发电机中性点引出线

有六根 ,就完全有可能实现改造安装 ;一次设备的改

造大多是发电机外部引线的位置、形状的改造 ,不涉

及发电机内部结构的改变。虽然有一定的困难 ,但

通过各方的努力许多问题是可以解决的。

·改造的同时要增加发电机内部故障的专用故

障录波 ,以明确地监视和确定故障　(下转第 30页)
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图 6

为了区分转换性故障和失步振荡 ,以避免在发生转

换性故障时可能出现误动。当一个转换性故障第一

次结束后的视在电阻恰好停留在开关线中间 ,它与

振荡已很难区分 ,这时另外再加上一道开关线 ,就能

可靠将其屏蔽。

辅助 1、辅助 2为采取挽救措施预报警信号线 ,

当一切措施均无效时 ,振荡轨迹越过解列线确定为

不可恢复性失步振荡 ,见图 6。发电机失步振荡较

严重时 R下降的速度很快 , 此时| ÛR | 较大在这种

情况下应该尽早将系统解列 ,选取较少的| ÛRS |可以

满足这种要求 ,使辅助 1、辅助 2 的开关线尽早倾

斜 ,失步保护尽早作出判断。

3　运行情况总结

图 6中 ,解列、辅助 1和辅助 2三条垂线是没有

预测作用的失步保护 ,其动作判据为 :

R≤R0 , R≤R1 , R≤R2

当 ÛR≤ÛRS 时 ,动作判据为
( R - R00) + TÛR≤0

上式中 TÛR 项表示失步保护具有预测作用 , T

值整定越大 ,预测作用越强。国内外运行经验表明 :

失步预测提前量越大 ,保护装置越可能误动。鉴于

我国主设备保护误动作率高 ,大型发电机失步保护

暂不宜有预测功能或预测提前量取较小值。

300MW及以上发电机的失步保护只有在下述

情况下作用于跳闸 :振荡中心位于发 变组内 ;失步

持续相当长时间或经若干振荡周期 ,并且检查电流

大小和电流变化率为负。
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