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摘要 : 介绍了大型发电机变压器组装设开关断口闪络保护的必要性 ,并通过对珠海发电厂 220 kV主变开关

断口闪络保护的分析 ,阐述了断口闪络与三相不一致两种故障现象的异同点及开关断口闪络保护原理、动作

逻辑的完善。

关键词 : 开关 ;　闪络保护 ;　设计

中图分类号 : TM77　　文献标识码 : B　　文章编号 : 100324897 (2003) 0920074204

1　引言

在大型发变组并网过程中 ,断路器断口电压随

待并发电机与系统等效发电机电动势之间角度差δ

的改变而不断变化 ,当δ= 180°时其值最大 ,有两倍

运行电压作用于断口上 ,形成断口闪络事故隐患 ,在

发电机刚退出运行时也可能发生此类事故。断口闪

络不仅给断路器本身造成损坏 ,并且还可能引起开

关灭弧室绝缘水平降低而诱发接地故障 ,引起事故

扩大 ,破坏系统的稳定运行。此外 ,断口闪络一般是

在一相或两相上发生 ,这不仅会对发电机产生有危

害的冲击转矩 ,还会产生负序电流 ,在转子上引起附

加损耗 ,严重威胁发电机的安全。为迅速排除断口

闪络故障 ,在大机组上装设断口闪络保护 (BREA K2
ER FLASHOV ER PRO TECTION)就变得十分迫切

和必要。

开关断口闪络保护作为大型发变组后备保护越

来越受到人们的重视 ,但限于各方面的原因 ,目前实

际应用还有待进一步探讨和总结。我们根据珠海发

电厂 220 kV主变压器开关断口闪络保护装置的设

计思路、使用经验去分析其保护原理、动作逻辑等方

面存在的不足 ,并提出具体的改造方案 ,供同行借

鉴。

2　220 kV主变压器开关断口闪络保护设计
概述

　　珠海发电厂装机容量为 2×700 MW ,整个工程

由日本三菱公司总承包 ,电气部分是由美国雷神
(RA YTHEON)公司设计。发电机变压器组为单元

接线 ,主变高压侧装设有 220 kV SF6 开关 ,无发电

机出口断路器 ( GCB) 。在主变高压侧装设有 220

kV开关断口闪络保护。

2. 1　保护原理

断口闪络保护采用三个型号为 KCGG122

(OV ERCURREN T RELA Y)的电流继电器组成 ,每

相一个 ,每个继电器都具有高值元件和低值元件。

其中继电器的低值元件用于判断该相开关的分合闸

状态 ,高值元件用于判断该相开关是否有电流流过。

正常运行时 ,继电器的各相高值元件通过三个继电

器低值元件接点串联闭锁。当一相或两相满足低值

元件动作条件而另外一相满足高值元件动作条件时

保护动作。即开关在分闸位置时 ,继电器的低值元

件开放闭锁 ,如此时有任一相继电器的高值元件动

作 ,那么闪络保护将经延时动作。

2. 2　定值整定

已知参数 :主变压器由 3 ×270 MVA单相变压

器组成 ,额定最大容量 S Nmax = 810 MVA ;高压侧额

定最大电压 U Nmax = 242 kV ;高压侧 TA变比 K =

3000/ 1 ,二次额定电流 IN为 1 A。

a.高值元件 I0 > 、动作时间曲线 ( CURV E)和

延时时间 t0 > / D T的整定

I0 > = ( S Nmax ×1000 ×10 %) / (1. 732 ×U Nmax

×K) = (810 ×1000 ×10 %) / (1. 732 ×242 ×3000)

= 0. 064 A ,设定 I0 >为 0. 060 IN ;选择定时限 (D T)

曲线 CURV E 0 :延时时间应能够可靠躲过开关操作

过程中的三相不同期 ,以免发生误动 ,所以设定 t0

> / D T为 0. 20 s。

b.低值元件 I0 <和 tAux2的设定

设定 I0 <为继电器最小整定值 ,即为 0. 005 IN ;

延时时间整定为 tAux2 = 0. 00 s。

2. 3　动作逻辑

由图 1原理图及图 2逻辑图可知闪络保护动作
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情况如下 :

50BF :开关失灵保护电流检测继电器

86BF :开关失灵保护跳闸继电器

62BF :开关失灵保护延时继电器

94BF :开关失灵保护跳闸继电器

50BF/ R :开关失灵保护重跳继电器

61 :断口闪络保护电流继电器高值元件

61H :断口闪络保护电流继电器低值元件

61X:断口闪络保护重动继电器

74DC :直流电源检测继电器

52ST1/ ST2 :操作电源继电器

图 1　220 kV主变开关断口闪络保护原理图

Fig. 1　Schematic diagram of breaker flashover

protection for 220 kV main transformer

a.启动失灵保护出口继电器 86BF、94BF并跳
本台主变开关所在母线上的所有开关。

b.启动 61X重动继电器并利用 61X继电器接
点启动 52ST1、52ST2 ,跳本台主变开关的 110 V 直

流操作电源。这也是雷神公司在设计中的特点 ,可
以保证在开关失灵或断口闪络保护动作后禁止再对

开关进行任何电气操作 ,以免对开关造成损坏。
2. 4　设计商榷

从 上 面 的 介 绍 中 我 们 了 解 了 雷 神
(RA YTHEON)公司设计的开关断口闪络保护原理

图 2　220 kV主变开关断口闪络保护逻辑图

Fig. 2　Logic diagram of breaker flashover

protection for 220 kV main transformer

及动作逻辑 ,从保护装置实用性的角度出发 ,应该说

这套装置在开关发生闪络时还是能够起到基本保护

作用的 ,但在保护应具备的选择性和可靠性方面 ,仅

仅简单地依靠电流元件来实现保护功能是值得商榷

的。

2. 4. 1　保护原理方面的欠缺

从保护原理上分析 ,闪络保护无法判断开关真

实状态 ,即不能区分开关是发生断口闪络还是三相

不一致。如果由于开关某相偷跳或拒动发生三相不

一致时 ,则至少一相继电器低值元件的输出接点返

回 ,这就使所有继电器的高值元件解除闭锁 ,那么当

一相或两相继电器高值元件动作时 ,保护也将经过

0. 20 s延时动作。

但是 ,开关断口闪络保护和三相不一致保护是

两种截然不同的故障状态 ,其区别为 :

a.当开关发生断口闪络时不仅对开关本身造成

损坏 ,而且说明该相开关 SF6 灭弧室绝缘水平可能

下降 ,有可能诱发成为单相或两相接地故障 ,导致事

故扩大。并且断口闪络是发生在开关要合或刚分

时 ,仍属于分闸状态。在此种情况下 ,一方面产生冲

击转矩及负序电流作用于发电机上 ,另一方面由于

无发电机出口开关 ,发电机仍会提供故障能量 ,严重

威胁发电机的安全。

b.当开关发生三相不一致时会产生非全相负序

电流 ,负序电流在发电机转子中感应出的倍频电流

会引起发电机振动 ,严重时会导致负序电流烧机。

通常发电机承受负序电流能力主要是取决于负序电

流热效应 ( I2
2 t ) ,这也是发电机的一个重要基本参

数。

由上可知 ,开关断口闪络与三相不一致是有区

别的 ,一是产生后果的严重程度不同 ,比较来讲断口
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闪络的后果危害更大。二是两种类型故障发生时 ,

从各相电流上比较二者有相同之处 ,但实际开关各

相分合闸位置状态是不同的 ,断口闪络发生时开关

三相是在分闸位置 ,而三相不一致发生时开关三相

合、分闸位置不同 ,因此在我们在保护设计上应区别

对待。

2. 4. 2　动作逻辑方面的疏漏

从动作逻辑上分析主要有以下两点不足之处 :

a.由于发电机变压器组采用的是单元接线 ,发

电机出口无开关 ,发电机在断口闪络时仍将对故障

点提供能量 ,加剧了故障程度 ,因此闪络保护动作后

发电机应当立即灭磁降低断口电压。

b.开关失灵保护是作用于跳开母线上的所有开

关 ,为防止保护误动 ,在保护设计上需经电流检测元

件 50BF闭锁 ,而闪络保护未经任何其他判断条件

直接出口是不合理的 ,如果在机组正常运行中由于

保护继电器本身故障或接线松动等原因导致保护动

作 ,将会造成误跳母线上所有开关的重大事故。

2. 5　设计完善

根据对原有闪络保护设计原理及动作逻辑的分

析提出如下两种改造方法 :

2. 5. 1　方案一

图 3　220 kV主变开关断口闪络保护逻辑图 (方案一)

Fig. 3　Logic diagram of breaker flashover

protection for 220 kV main transformer (Scheme 1)

如图 3所示 ,61 (A、B 或 C)继电器经0. 20 s延

时动作后 ,利用开关辅助接点判断是断口闪络还是

三相不一致 ,如是断口闪络则发电机灭磁并启动失

灵保护。如是三相不一致则根据《防止电力生产重

大事故的二十五项重点要求》继电保护实施细则中

6. 9 条要求 ,在发电机变压器组的断路器出现非全

相运行时 ,首先应采取发电机降出力措施 ,然后经由

快速返回的“负序或零序电流元件”闭锁的“断路器

非全相判别元件”,以独立的时间元件以第一时限 ,

启动独立的跳闸回路重跳本断路器一次 ,并发出“断

路器三相不一致”的动作信号。若此时断路器的故

障仍然存在 ,可采用以下措施 :

1) 以“零序或负序电流”任何一个元件动作、“断

路器三相不一致”和“保护动作”三个条件组成的“与

逻辑”,通过独立的时间元件以第二时限去解除断路

器失灵保护的复合电压闭锁 ,并发出告警信号。

2) 同时经“零序或负序电流”元件任何一个元

件动作以及三个相电流元件任何一个元件的“或逻

辑”,与“断路器三相位置不一致”,“保护动作”三个

条件组成的“与逻辑”动作后 ,经由独立的时间元件

以第三时限去启动断路器失灵保护并发出“断路器

失灵保护起动的信号”。

因为闪络保护及三相不一致保护均采用了启动

失灵保护的逻辑 ,则需分析失灵保护定值、动作逻辑

对切除这两种故障的影响。

2. 5. 1. 1 　主变开关失灵保护的定值 ( TA 变比 :

3000/ 1)

电流继电器 50BF : 0. 4 A ;时间继电器 62BF :

0. 25 s ;

2. 5. 1. 2　主变开关失灵保护的动作逻辑

当其他保护跳闸接点启动 50BF时 ,如 50BF满

足条件动作后利用 50BF - RT瞬时重跳本开关并

启动 62BF ,62BF经 0. 25 s延时启动失灵保护出口

继电器 86BF、94BF并跳所在母线上的所有开关。

图 4　220 kV主变开关断口闪络保护逻辑图 (方案二)

Fig. 4　Logic diagram of breaker flashover

protection for 220 kV main transformer (Scheme 2)

因此断口闪络保护及三相不一致保护必须要在

失灵保护电流检测继电器 50BF 及时间继电器

62BF的定值达到时才能出口 ,这样虽然保证了动作

的可靠性 ,但大大降低了保护灵敏度并且增加了切

除故障时间。

2. 5. 2　方案二
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如图 4所示 ,61 (A、B 或 C)继电器经0. 20 s延

时动作后 ,利用开关辅助接点判断是断口闪络还是

三相不一致 ,如是断口闪络则启动失灵保护出口继

电器 86BF、94BF并跳所在母线上的所有开关。同

时发电机灭磁 ,降低断口电压 ,使之停止闪络。如为

三相不一致则启动失灵保护。这种方法虽然降低了

保护的可靠性 ,但在机组正常运行时 ,开关辅助位置

接点可起到闭锁保护出口的作用 ,保证了保护高灵

敏度和快速切除故障的时间。

3　小结

综上所述 ,两种改造方案各有优、缺点 ,方案一

按照国内的有关规定设计 ,可靠性高 ,但灵敏度低且

切除故障时间长。尤其是实现三相不一致保护不仅

要增加判别及时间元件 ,而且二次接线、定值整定也

要进行较大改动 ,改造比较复杂 ,不易于实施。方案

二更能体现雷神公司整体设计思想 ,动作逻辑比原

设计更为严谨、合理 ,与方案一相比虽然可靠性略有

不及 ,但灵敏度高 ,切除故障时间短。从侧重保证发

电设备安全及易于实施改造等方面考虑 ,方案二对

完善保护功能更为适用。
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The design and discussion of 220 kV transformer breaker flashover protection
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Abstract :　This paper describes the necessity of providing breaker flashover protection for a large2scale generator2transformer set .

Based on analyzing the breaker flashover protection for main transformer installed at Zhuhai power plant , the phenomena of three2
phase imbalance and breaker flashover are illustrated. Theprinciple of breaker flashover protection is given and the improvement of op2
erational logic is proposed.
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(上接第 73页) 　不便 ,也非常不利于电网的长期安

全运行。其次 ,作为继电保护专业人员 ,更重要的是

从这次事故中总结经验教训 ,在以后的类似工作中

重点加以防范 ,必要时 ,对这些重要保护 ,除了严格

按照规定进行检验外 ,还要对照设计施工图纸 ,对二

次回路进行认真细致的核对工作 ,确保回路的正确

性 ,解决那些在短时间或一般情况下不易暴露的问

题 ,为以后的运行维护打好基础 ,从根本上杜绝此类

事故的发生 ,切实维护电网的安全稳定运行。
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Analysis of the accident of # 1 transformer tripping in Yutian 220kV substation

ZHON G Cheng2yuan

(Anqing Electric Power Bureau ,Anqing 246003 ,China)

Abstract :　This paper analyzes the accident of 220kV transformer tripping by incorrect connection. The process of checking and han2
dling with the accident is given. It will benefit for check on delivery of the new substation that will put into operation.
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