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摘要 : 简单介绍了三峡左岸电站 14台发变组内部故障主保护及 TA配置方案 ,对清华大学关于三峡发电机内

部故障主保护及 TA配置方案所做的工作进行了总结 ,从主保护配置方案的灵敏性、发电机中性点侧 TA的数

目等方面对两种保护方案进行了对比 ,为三峡工程今后的工作提供借鉴。
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1　引言 [1 ]

三峡电站的主接线均为发电机变压器组单元 ,

发电机和变压器之间预留发电机断路器 GCB 的安

装位置 ,机端接厂用变压器和励磁变压器。两发电

机变压器组在变压器高压侧 (500kV侧)相连组成联

合单元 ,直接接至 1
1
2
接线方式的 500kV的 GIS封

闭母线。

三峡电站第一期 ,每一发变组的主保护均设置

在机旁单元控制室的两块保护屏上 (A屏和 B屏) 。

在 A屏上配置了发电机完全纵差保护和裂相保护
(即裂相横差保护) ,在 B屏上配置了发电机不平衡

保护 (即零序电流型横差保护) 。定子每组分支按 12
223分支和 425分支进行分组 ,在两组引出线上均设

电流互感器 ( TA) 。发电机保护均用 5P20 等级的

TA。在主变压器上配置了两套差动保护 ,分装在 A

屏和 B屏上 ,每套差动保护的电流分别取自主变高

压侧和发电机机端的 TA ,用于主变高压侧的 TA为

具有暂态特性的小气隙结构型式 (TPY型) 。

2　发电机内部故障的仿真计算及主保护方
案灵敏性的对比分析

　　三峡电站的最终规模为 32台 700MW机组 ,总

装机容量为 2. 24GW ,是世界上最大的水力发电站。

其发电机组造价昂贵、结构复杂 ,一旦出现故障 ,检

修期长 ,将造成巨大的直接和间接经济损失 ,因此三

峡机组内部故障主保护装置的拒动或误动 ,都将产

生严重后果 ,决不能掉以轻心。各种保护方案的选

择及优化配置都必须建立在对发电机内部故障的全

面计算及保护灵敏度的认真分析的基础上[2 ]。

下面简单介绍一下三峡发电机 (ABB)的基本情

况 :单机额定容量为 700MW ,定子水冷 ,定子槽数为

540槽 ,每分支 36 槽 ,自并励方式。发电机额定参

数为 : UN = 20kV , IN = 22453A , COSΦN = 0. 9 , If0 =

2100A , IfN = 3734A。升压变压器和系统等值电抗

(折合到发电机电压级)约为 0. 2p . u。

根据对发电机 (ABB)绕组展开图的分析 ,发现 :

●　540种同槽故障中同相同分支匝间短路数为 420

种 ,短路匝数分别为 1、3、5、7 匝 ,各有 105 种 ;同相

不同分支匝间短路数为 60种 ;相间短路数为 60种。

●　10950种端部交叉故障 (文中简称为端部故障)

中同相同分支匝间短路数为 930 种 ,短路匝数分别

为 2、4、6、7匝等 ,其中 2 匝、4 匝、6 匝、7 匝、7 匝以

上分别有 105、105、240、90、390 种 ;同相不同分支匝

间短路数为 660种 ;相间短路数为 9360种[4 ]。

在运用“多回路分析法[3 ]”对三峡发电机 (ABB)

并网额定负载运行方式下所有可能发生的同槽和端

部交叉故障进行仿真计算的基础上 ,计算了各种主

保护方案———零序电流型横差保护、传统裂相横差

保护、不完全裂相横差保护、不完全纵差保护和完全

纵差保护的灵敏度 ,并对各种主保护方案的灵敏动

作数 ( Ksen ≥1. 5) 、可能动作数 (1. 0≤Ksen < 1. 5)和不

能动作数 ( Ksen < 1. 0)进行了统计 ,然后进一步分析

了各种主保护方案不能动作故障的性质 ,如表 1、表

2所示 (将可能动作和不能动作都归为不能动作 ,即

以灵敏度 Ksen < 1. 5为界) 。

从对各种主保护方案不能动作故障类型的分

析 ,使我们认识到 :由于各种主保护方案都存在各自

的保护死区 ,只有通过保护方案的优化配置来实现

互补 ,才能达到对发电机内部故障的保护范围最大

的目的 ,即在确立三峡发电机组内部故障主保护配

置方案时需考虑各种主保护方案组合的灵敏性。
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表 1　三峡发电机并网额定负载时对于同槽故障各种主保护方案不能动作故障数及其性质

主保护

方案
构成方式

具体

连接形式

不能

动作

故障数

匝间短路

相同分支

1匝 3匝 5匝 7匝

不同

分支

相间

短路

零序

电流型

横差

保护

一套保护

(223组合)

两套保护

(22122组合)

相邻连接 239 105 87 28 6 0 13

相间连接 243 105 77 29 12 0 20

相邻2相邻 195 105 72 9 1 0 8

相邻2相间 196 105 65 13 2 0 11

相间2相间 198 105 60 15 5 0 13

裂相

横差

保护

传统

裂相横差

不完全

裂相横差

相邻连接 113 102 9 2 0 0 0

相间连接 110 91 15 4 0 0 0

相邻2相邻 176 101 24 21 18 12 0

相邻2相间 155 88 27 20 13 7 0

相间2相间 147 75 28 20 15 9 0

不完全

纵差

保护

一套保护

( N = 2)

两套保护

(222组合)

相邻连接 181 105 67 6 3 0 0

相间连接 183 105 61 13 4 0 0

相邻2相邻 140 105 32 3 0 0 0

相邻2相间 140 105 29 6 0 0 0

相间2相间 152 105 38 9 0 0 0

完全纵差保护 480 105 105 105 105 60 0

表 2　三峡发电机并网额定负载时对于端部故障各种主保护方案不能动作故障数及其性质

主保护

方案
构成方式

具体

连接形式

不能

动作

故障数

匝间短路

相同分支

2匝 4匝 6匝 7匝 其它

不同

分支

相间

短路

零序

电流型

横差

保护

一套保护

(223组合)

两套保护

(22122组合)

相邻连接 1907 105 69 17 4 0 0 1712

相间连接 1454 103 60 32 9 6 0 1244

相邻2相邻 1378 105 40 1 0 0 0 1232

相邻2相间 1119 103 38 2 0 0 0 976

相间2相间 912 101 40 7 0 0 0 764

裂相

横差

保护

传统

裂相横差

不完全

裂相横差

相邻连接 132 65 5 2 0 0 0 60

相间连接 118 54 6 2 0 0 0 56

相邻2相邻 381 32 23 46 18 54 50 158

相邻2相间 328 38 23 42 13 44 28 140

相间2相间 295 39 26 44 17 39 28 102

不完全

纵差

保护

一套保护

(N22)

两套保护

(222组合)

相邻连接 292 105 34 3 0 0 0 150

相间连接 359 103 24 6 0 0 0 226

相邻2相邻 131 105 10 0 0 0 0 16

相邻2相间 137 103 16 0 0 0 0 18

相间2相间 129 101 14 0 0 0 0 14

完全纵差保护 1590 105 105 240 90 390 660 0

3　发电机内部故障主保护配置方案的研

究[5-7 ]

3. 1　清华大学提出的主保护配置方案

清华大学关于三峡发电机 (ABB)内部故障主保

护配置方案研究的基本思路是 :

●　考虑各种保护方案组合的灵敏性

由于各种主保护方案都存在各自的保护死区 ,

只有通过保护方案的优化配置来实现互补 ,才能达

到对发电机内部故障的保护范围最大的目的。这对

微机保护而言 ,是易于实现的。

●　综合考虑继电保护的“四性”

要最终确定三峡发电机内部故障主保护配置方

案 ,应综合考虑继电保护的“四性”———选择性、快速

性、灵敏性和可靠性 ,同时应使 TA配置尽量简单和

考虑到发电机中性点引出的方便。

●　配置两整套微机继电保护装置

《电力系统微机继电保护技术导则》中规定
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200MW及以上容量的发电机宜配置两整套微机继

电保护装置。每一整套微机继电保护装置应综合被

保护设备的完整的主保护 (包括纵、横联保护等)及

后备保护。每一整套微机继电保护装置装在一块保

护屏上 ,两块保护屏完全相同 ,当一块屏因故停运

时 ,另一块屏完全可以独立运行 ,承担起保护发电机

变压器组的全部功能。每块屏上的 TA和 TV资源

为各种主保护和后备保护共享。两块屏的直流操作

电源、交流电流Π电压输入、跳闸和信号输出均相互
独立 ,以保证高度可靠性。

●　发电机出口应装设断路器 GCB

在发电机与变压器之间装设断路器 GCB ,有利

于加快切断主变高压侧断路器与发电机断路器 GCB

间的短路电流 ,可在很大程度上避免变压器爆炸事

故的发生 ,而且在发电机停机时保留厂用电源。因

此 ,发电机出口装设断路器 GCB在技术上具有先进

性。

●　建议将中性点侧 TA装在发电机外

在建设龙羊峡电站时 ,学习美国大古力电站的

做法 ,将中性点侧 TA装在发电机内。多年运行经

验已证明 ,只要采用合理的设计方案和安装方法 ,发

电机内装设 TA是安全可靠的 ,但的确增加了工程

设计和安装的难度。近年来 ,经与多方讨论 ,为避免

发电机内强磁场及机组振动对 TA 造成的不良影

响 ,并减轻工程设计和安装难度 ,建议将中性点侧

TA装在发电机外 ,而不再采用龙羊峡等电站的做

法。二滩电站就是采用将中性点侧 TA装在发电机

外的做法。

基于上述原则 ,提出了三峡发电机 (ABB)内部

故障主保护及 TA配置方案 ,如图 1所示。

图 1　三峡发电机 (ABB)变压器组内部故障

主保护及 TA(资源共享)配置方案

图 1中发电机主保护包括零序电流型横差保护
(分支 1、2与分支 3之间 ,分支 4、5与分支 3之间各

一套) K11和 K12 ,不完全裂相横差保护 (分支 1、2与

分支 4、5之间 ,每相一套) K2 ,不完全纵差保护 (分支

1、2与机端之间 ,每相一套) K3和完全纵差保护 (每

相一套) K4 ;主变压器保护包括完全纵差保护 K5 ,完

全纵差保护 K6 ,零序差动保护 K7 ,轻、重瓦斯和压

力保护。

主保护 K1、K2、K3、K4只跳发电机断路器 GCB

(同时灭磁停机) ,主保护 K5、K6、K7 同时跳发电机

断路器 GCB和 500kV侧断路器 (并灭磁停机) 。K1、

K2、K3、K4、K5、K6、K7 装在同一块保护屏上 ,按照

“宜配置两整套微机继电保护装置”的要求 ,再“复

制”一块保护屏。

从表 3、表 4的统计结果可以看出 ,对于三峡发

电机 (ABB) 所有可能发生的 540 种同槽故障和

10950种端部交叉故障 ,中性点引出方式为“相间-相

间”连接 (例如 :1423225)的主保护方案组合方式的不

能动作故障总数最少。

3. 2　三峡左岸电站发电机主保护配置方案

三峡左岸电站的 14台机组均为进口机组 ,其继

电保护设备也由国外公司提供 ,相应的发变组主保

护和 TA配置方案如图 2所示。发电机传统裂相横

差保护和完全纵差保护装在保护屏 A上 ,发电机零

序电流型横差保护装在保护屏 B上 ,变压器的两套

完全差动保护分装在 A、B两块保护屏上。

从表 3、表 4的统计结果中可以看出 ,图 1所示

的主保护方案组合的灵敏性要优于图 2所示的主保

护方案组合的灵敏性。

图 2的两块保护屏都投运时 ,发电机内部故障

有三种主保护 ,变压器内部故障有两种主保护 ;但当

保护屏 B单独运行时 ,发电机内部故障就只有一种

主保护了 ,无法满足发电机发生相间

短路、匝间短路时 ,均要有两套快速主

保护的要求 ,所以保护屏 B 无法做到

单独运行 ,也就无法满足三峡工程招

标文件对继电保护装置提出的要求

———“两块保护屏完全可以独立运

行”。

图 2的做法实际上是两块屏共同

完成对发电机变压器组内部故障的保

护 ,它的任一保护屏没有完全、独立的

保护功能 ,这是原来模拟式保护的思

想 ,与《电力系统微机继电保护技术导

则》中的规定———“每一整套微机继电保护装置 (装

在一块保护屏上)应综合被保护设备的完整的主保
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护 (包括纵、横联保护等)及后备保护”不符。

现在的大型水轮发电机多采用多分支分布中性

图 2　三峡左岸电站 14台发电机 (ABB)变压器组

内部故障主保护及 TA配置方案

点结构 ,三峡电站发电机组也是如此 ,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

规的发电机完全纵差保护 ,例如图 2的完全纵差保

护中性点侧相电流分别取自两个 TA。这样一来 ,常

规的发电机完全纵差保护两侧 TA完全同型的优点

也就不复存在了 ,再加上完全纵差保护根本不反应

匝间短路和分支开焊故障 ,相对于不完全纵差保护

而言并没有任何优势可言。

图 3　三峡发电机 (ABB)变压器组主保护及

　　TA配置的另一方案 (不加完全纵差)

通过统计分析 ,发现上述“相邻连接”形式的主

保护方案组合 ,在能够灵敏动作的 427 种同槽故障

中 ,对于73. 5 %的故障可以做到有两种或两种以上

的保护方案能够动作 ;在能够灵敏动作的 10878 种

端部交叉故障中 ,对于98. 8 %的故障可以做到有两

种或两种以上的保护方案能够动作 ,均低于图 1所

示的保护方案的组合。图 1“相间-相间”连接形式的

主保护方案组合 ,在能够灵敏动作的 440 种同槽故

障中 ,对于86. 4 %的故障可以做到有两种或两种以

上的保护方案能够动作 ;在能够灵敏动作的 10901

种端部交叉故障中 ,对于99. 1 %的故障可以做到有

两种或两种以上的保护方案能够动

作。

3. 3　减少发电机中性点侧 TA 数目的

措施———以“牺牲”灵敏性为代价

在文[5-7 ]中曾提出类似图 3的发

电机内部故障主保护及 TA配置方案 ,

与图 1主保护及 TA配置方案相比 ,其

最大的优点在于减少了发电机中性点

侧 TA的数目———发电机每相绕组的

第 3分支中性点侧不再装设 TA ,发电

机中性点侧 TA的数目为 8 个。其缺

点在于无法装设发电机完全纵差保

护 ,图 3所示的主保护方案组合对端部相间短路存

在保护死区 ,其灵敏性如表 4所示。

3. 4　保护用 TA的选型

由于《电流互感器和电压互感器选择及计算导

则》正在制定中 ,这里简单介绍一下 TA的选型。对

于图 1的主保护配置方案 ,有三种 TA需要选型 :

●　500kV侧

我国电网 ,500kV级保护用 TA均采用 TP类 (考

虑暂态特性的保护用 TA) ,一般选用

TPY型。

●　20kV侧

发电机机端侧和中性点侧各 TA

的性能应满足与 TP 类 TA 配合的要

求 ,建议选用 PR 类 TA ,该类互感器
(带小气隙)要求剩磁系数 B r < 10 % ,

其余技术指标等同 P类。

●　零序电流型横差保护用 TA

建议选用 PR类 TA ,变比选择应

注意最大Π最小短路电流的校核。

4　结论

(1)由于三峡电站特殊重要 ,其发

变组内部故障主保护方案确立的基础应是对发电机

内部故障全面充分的仿真计算。
(2)通过对三峡发电机 (ABB)所有可能发生的

同槽和端部交叉故障的仿真计算 ,考虑各种主保护

方案的互补性 (以达到保护范围最大的目的) ,提出

了三峡发电机 (ABB)变压器组内部故障主保护及

TA配置方案 ,如图 1所示。
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表 3　三峡发电机 (ABB)对于同槽故障各种主保护方案组合不能动作故障数及其性质

主保护

方案的

组合

代号 具体连接形式

不能

动作

故障数

匝间短路

相同分支

1匝 3匝 5匝 7匝

不同

分支

相间

短路

两横

一纵

A1 + B1 + D

A + B2 + C1

A1 :123245与B1 :123245与 D 113 102 9 2 0 0 0

A1 :124235与B1 :124235与 D 109 91 14 4 0 0 0

A :1223245与B2 :12245与 C1 :12 121 101 20 0 0 0 0

A :1223245与B2 :12245与 C1 :45 123 101 20 2 0 0 0

A :1523224与B2 :15224与 C1 :15 112 88 23 1 0 0 0

A :1523224与B2 :15224与 C1 :24 107 88 16 3 0 0 0

A :1423225与B2 :14225与 C1 :14 101 75 24 2 0 0 0

A :1423225与B2 :14225与 C1 :25 100 75 24 1 0 0 0

两横

两纵
A + B2 + C1 + D

A :1223245与B2 :12245与 C1 :12与 D 121 101 20 0 0 0 0

A :1223245与B2 :12245与 C1 :45与 D 123 101 20 2 0 0 0

A :1523224与B2 :15224与 C1 :15与 D 112 88 23 1 0 0 0

A :1523224与B2 :15224与 C1 :24与 D 107 88 16 3 0 0 0

A :1423225与B2 :14225与 C1 :14与 D 101 75 24 2 0 0 0

A :1423225与B2 :14225与 C1 :25与 D 100 75 24 1 0 0 0

表 4　三峡发电机 (ABB)对于端部故障各种主保护方案组合不能动作故障数及其性质

主保护

方案的

组合

代号 具体连接形式

不能

动作

故障数

匝间短路

相同分支

2匝 4匝 6匝 7匝 其它

不同

分支

相间

短路

两横

一纵

A1 + B1 + D

A + B2 + C1

A1 :123245与B1 :123245与 D 72 65 5 2 0 0 0 0

A1 :124235与B1 :124235与 D 62 54 6 2 0 0 0 0

A :1223245与B2 :12245与 C1 :12 56 32 8 0 0 0 0 16

A :1223245与B2 :12245与 C1 :45 89 32 7 0 0 0 0 50

A :1523224与B2 :15224与 C1 :15 70 38 14 0 0 0 0 18

A :1523224与B2 :15224与 C1 :24 78 38 10 0 0 0 0 30

A :1423225与B2 :14225与 C1 :14 73 39 10 0 0 0 0 24

A :1423225与B2 :14225与 C1 :25 63 39 10 0 0 0 0 14

两横

两纵
A + B2 + C1 + D

A :1223245与B2 :12245与 C1 :12与 D 40 32 8 0 0 0 0 0

A :1223245与B2 :12245与 C1 :45与 D 39 32 7 0 0 0 0 0

A :1523224与B2 :15224与 C1 :15与 D 52 38 14 0 0 0 0 0

A :1523224与B2 :15224与 C1 :24与 D 48 38 10 0 0 0 0 0

A :1423225与B2 :14225与 C1 :14与 D 49 39 10 0 0 0 0 0

A :1423225与B2 :14225与 C1 :25与 D 49 39 10 0 0 0 0 0

　　注 :表 3、表 4中“代号”一栏的“A”代表两套零序电流型横差保护 ,“A1”代表一套零序电流型横差保护 (即单元件横差保护) ,“B1”代表传统

裂相横差保护 ,“B2”代表不完全裂相横差保护 ,“C1”代表一套不完全纵差保护 ,“D”代表完全纵差保护 ,“A + B2”代表两套零序电流型横差保护

与不完全裂相横差保护的组合 ,以此类推。
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件参数信息。例如 :修改线路编号、修改线路各序电

抗、预设保护整定值使该段不参与整定等。同时 ,当

整定计算结束后 ,可以自动通过这个接口将整定值

输出显示在图上的适当位置 ,生成所需定值图。这

样做既直观明了又不容易出错 ,还极大地将用户从

枯燥的体力脑力劳动中解放出来。

值得说明的是该接口功能不仅局限于此 ,稍加

改进 ,就可以应用于继电保护机辅整定软件的自定

义系统及专家系统的开发。这里限于篇幅 ,不多论

述。

3　结论与展望

开发电力系统继电保护机辅整定软件是一项科

技含量高、要求严格的工作。当前 ,用户对该类软件

的直观性、易用性等提出了更高的要求。本文提出

的在 VB6. 0的开发环境下 ,结合关系型数据库系统

Access进行继电保护机辅整定软件的图形程序设计

的设计方案无疑为满足用户的要求提供了一条切实

可行的道路。实践证明 ,用该方案开发出的软件不

仅能方便地将软件图形处理模块的数据与整定计算

模块的数据无缝连接 ,将系统数据与系统接线图联

系起来 ,使管理工作更加直观方便 ,还可以为将来软

件向自定义系统及专家系统方面发展打下坚实基

础 ,应用前景广泛。
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