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摘要 : 分析了比率制动式发电机纵差保护的制动特性 ,计算了不同比率制动特性的定值曲线对应的等效闭锁

角。通过实例探讨了纵差保护在几种工况下 ,不平衡电流在制动特性曲线上的工作区域 ,最后提出了作者建

议的纵差保护整定的方法。
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0　前言

比率制动式纵差保护是发电机内部相间短路故

障的主保护 ,它的正确动作与否关系到发电机及电

网的安全、电厂的经济效益 ,应设法杜绝其不正确动

作。比率制动式发电机纵差保护在国内已误动作过

多次。误动作的情况大致分三种 :一是在空充负荷

变压器时 ,提供穿越性励磁涌流的发电机纵差保护

误动作 ;二是发电机同期合闸后的暂态过程中发电

机纵差保护误动作 ;三是区外故障及切除后。误动

的原因包括两个方面 : CT的暂态饱和问题和保护装

置的问题。只有从 CT的选择和保护原理及定值等

多方面来共同解决 ,才能达到事半功倍的效果。首

先 ,应在 CT的选择上保证一定的容量裕度 ,以便于

更好地躲过暂态饱和 ;其次 ,对于保护装置要有一定

的抗 CT暂态饱和的能力 ,这可以在保护装置中增

加 CT饱和判据 ,并且在整定值方面也应适当地考

虑增强抗饱和能力。本文通过对比率制动式发电机

纵差保护的制动特性的分析 ,探讨保护在整定值方

面应考虑的闭锁角问题。通过实例探讨了几种情况

下纵差保护的不平衡电流在制动特性曲线上的区

域 ,推荐了制动曲线宜采用的方式。

1　微机型发电机纵差保护简介

微机型比率制动式纵差保护是发电机内部相间

短路故障的主保护 ,其重要程度是可想而知的。国

外保护的情况是 : ABB公司采用了标积制动方式 ;

GE公司采用了 CT饱和判据和相位比较的方法。

而我国一些保护只采用了简单的比率制动特性 ,未

采用任何其它措施。其特点如下 :

1. 1　差动动作方程

Iop≥Iop. 0　当 Ire s≤Ires. 0 (1)

Iop≥Iop. 0 + S ( Ires - Ires. 0 )　当 Ires≥Ires. 0 (2)

满足上述两个方程差动元件动作 ,式中 : Iop为

差动电流 , Iop. 0为差动最小动作电流整定值 , Ires为制

动电流 , Ire s. 0为最小制动电流整定值 , S为比率制动

特性的斜率。各侧电流的方向都以指向发电机为正

方向 ,见图 1。

差动电流 :

Iop = IT + IN (3)

制动电流 :

Ires =
IT - IN

2
(4)

式中 : IT , IN分别为机端、中性点电流互感器 (CT)二

次侧的电流 , CT的极性及保护逻辑框图见图 1,制

动特性见图 2。

1. 2　CT断线判别

当任一相差动电流大于 0. 15倍的额定电流时

启动 CT断线判别程序 ,满足下列条件认为 CT断

线 :

a. 本侧三相电流中至少一相电流不变 ;

b. 最大相电流小于 1. 2倍的额定电流。

2　发电机纵差保护定值整定

众所周知 ,外部短路时一定伴随暂态非周期分

量电流 ,后者将使 CT易于饱和 ,两侧 CT虽然同型 ,

但绝非在暂态特性上保持一致。因此定值整定为 :

a. 最小动作电流一般取发电机额定电流 ( In )

的 0. 1～0. 3倍 ;

b. 比例制动特性斜率一般可取 0. 3～0. 5;

c. 最小制动电流 (拐点电流 )一般取发电机额

定电流 ( In )的 0. 8～1. 0倍。
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图 1　电流极性接线示意图及发电机

纵差保护逻辑框图

Fig. 1　CT polar connection and generator differential

p rotection logic configuration

图 2　发电机纵差保护制动特性图

Fig. 2　Restrained characteristic of generator

differential p rotection

3　闭锁角分析

闭锁角的定义 :当 IT = IN 时 ,使保护动作时的

IT与 - IN之间的角度为闭锁角称为Φb。

在实际发生非保护区内故障的 CT暂态饱和情

况分析可知 ,发电机机端和中性点 CT的暂态特性

不一致 ,将导致两侧 CT的二次电流相角差的增加 ,

而幅值之间的差别不大。因此 ,闭锁角分析及适当

地选取 ,有利于提高发电机纵差保护的正确动作率。
表 1　发电机纵差保护定值表

Tab. 1　Setting values of generator

differential p rotection

定值 Iop. 0 /pu Ires. 0 /pu S 制动曲线方式

第一组 0. 1 1. 0 0. 3 单拐点

第二组 0. 1 0. 8 0. 3 单拐点

第三组 0. 3 1. 0 0. 5 单拐点

第四组 0. 3 0. 8 0. 5 单拐点

第五组 0. 3 0. 6 0. 5 无拐点

表 2　闭锁角的计算值Φb

Tab. 2　Calculation values of block angle (°)

计算点 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组

D点 ( Ires = 0. 5 In ) 11. 47 11. 47 33. 40 33. 40 33. 40

B点 ( Ires = Ires. 0 ) 5. 72 7. 15 17. 06 21. 23 28. 07

C点 ( Ires = 5 In ) 14. 81 15. 49 25. 90 27. 00 28. 07

图 3　不同情况下的闭锁角曲线

Fig. 3　B lock angle curves of different

p rotection setting values

图 4闭锁角分析用图

Fig. 4　Vector analysis of block angle

闭锁角计算公式的推导 :

Φb = 2arctan ( Iop /2 Ires ) (5)

CT的正确设计选用 ,可保证在最大外部短路条

件下 ,稳态相角误差不超过 ±7°,在考虑暂态影响 ,

可以认为闭锁角Φb选用 ±20°能保证外部短路不

误动的需要 ,这时内部短路差动保护范围为 ±160°,

应该被认为相当宽广了 [ 1 ]。从表 2和图 3的闭锁角

计算结果可见 ,满足上述要求的定值只有第四和第

五组。现场实际整定采用前三组的情况较多 ,也曾

经发生过两侧 CT的相角差达到 13°的情况下导致

误动的事故。

三峡工程 2号发电机在中性点附近发生 AC相

间短路 ,短路匝数只有 4匝的分析计算结果为 [ 2 ] :

中性点及机端侧电流如下 :

INA = 1. 42 In∠ - 112. 77°; ITA = 0. 359 In∠74. 14°;

INB = 0. 205 In∠ - 133. 29°; ITB = 0. 205 In∠46. 71°;

INC = 1. 6 In∠64. 68°; ITC = 0. 549 In∠244. 23°。

它们的相位差θa = - 186. 91°;θb = - 180°;
θc = - 179. 55°。充分说明这次内部相间短路在相

位特性上如同外部短路或负载状态。通过计算 A

相、C相的差动电流和制动电流为 :

Iop. A = 1. 17 In ; Ires. A = 1. 04 In ; Iop. C = 1. 15 In ;

Ires. C = 1. 40 In。

从计算结果可知 ,五组定值都有较高的灵敏度。

只从闭锁角的分析可得如下结论 :发电机的纵
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差保护整定值不宜采用高于第四组灵敏度的整定

值。

4　不平衡电流曲线的分析

有了发电机纵差保护在非内部故障时的 Iunb -

Ires关系曲线 ,就可设计制定理想的纵差保护的制动

特性。本文采用了定性分析的方法 ,探讨了稳态和

暂态两种情况下 Iunb - Ires的关系曲线。

4. 1　稳态下的 Iunb - Ires关系曲线

见图 5,过原点的制动边界 (ADCE以上 )认为

不管 CT二次电流大于或小于额定电流 ,对应的误

差都相同 ,不平衡电流随制动电流的变化基本上是

线性的 ,所以对应的制动曲线是一条过原点的直线。

不过原点 (AB CE以上 )的制动曲线是一条不过原点

的直线。不过原点的制动曲线考虑到 CT在它的额

定电流以下误差很小 ,所以对应的不平衡电流就很

小 ,可以认为是一个很小的常量 ;而在 CT电流大于

二次额定电流时 ,误差很大 ,对应的不平衡电流是非

线性变化的。因此 ,稳态下的 Iunb - Ires关系具有两

种方式 ,但不过原点的制动曲线更加符合实际情况。

图 5　发电机纵差保护制动特性曲线图

Fig 5　Restrained charactistic curves of generator

differential p rotection

4. 2　暂态情况下的 Iunb - Ires关系曲线

CT暂态饱和一般为穿越电流的衰减直流分量

引起的 , CT的励磁电抗是非线性的。由于这里关心

的是差电流 (励磁电流 )的工频分量。如果将饱和

时的励磁电抗处理成平均电抗 ,可以在一定程度上

估计出励磁电流 (即差电流 )的大小和相位。虽然

这种处理不甚严格 ,但能从中发现一定的规律。因

此 ,在对 CT二次幅值影响不大的暂态过程中 ,可以

认为 CT的励磁电抗为平均电抗并呈线性状态 ,这

样暂态过程就可以认为是电感电路的过渡过程。在

发电机中性点和出线两侧 CT的励磁特性及二次负

载不同的情况下 ,将产生一定的相角差 ,导致不平衡

电流的增加。

由图 3可以推导出下列公式 :

Iunb = 2 IT sin (Φ /2) (6)

Ires = IT cos(Φ /2) (7)

Φ = 2arctan ( Iop /2 Ires ) (8)

式中 :Φ为两侧 CT二次电流相对的角误差。

4. 2. 1　空充负载变压器产生不平衡电流的特点

在发电机空载的情况下 ,当空充负载变压器时 ,

前一两个周波 CT没有发生暂态饱和 ,不平衡电流

很小 ,其轨迹为 AC线段。随后 CT逐渐饱和 , CT二

次电流略有减小 ,Φ角增大 , Iunb增大 , Ires变化不大 ,

这时不平衡电流轨迹为 CD;当穿越性涌流电流的直

流分量衰减到一定程度 , CT开始逐渐退出饱和 ,此

时如不考虑Φ角的变化 ,只考虑 IT减小 ,由式 ( 8)

可见 ,不平衡电流轨迹将为 DA。同时考虑Φ角和

IT的变化 ,其轨迹将在 DA曲线的下方。因此 , DA

曲线是比较保守的结果。

同理分析 ,发电机带载的情况下 ,不平衡电流轨

迹将为 B CDB。

在空充负载变压器时 ,不平衡电流将在 ACD所

包围的三角区域 ,参见图 6。

图 6　空充负载变压器产生的不平衡电流示意图

Fig. 6　Unbalanced current of energizing transformer

图 7　区外故障产生的不平衡电流示意图

Fig. 7　Unbalanced current of external fault removal

4. 2. 2　区外故障及切除后产生的不平衡电流的特

点

在发电机空载的情况下 ,当发生区外故障时 ,

AC和 CD线段的解释同上 ;当区外故障切除后 ,不

平衡电流轨迹将为 D点延着 DA曲线跳到 A点。

发电机带载的情况下 ,当区外故障切除后 ,起初

CT仍在饱和状态 ,可以认为Φ角没有发生变化 ,只

考虑 IT的减小 ,由式 (8)可见 ,不平衡电流轨迹将为

D点延着 DA曲线跳到 E点。随后 CT开始逐渐退
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出饱和 ,Φ角减小 ,不平衡电流轨迹将延着 EB线段

回到正常的负荷工作点。

区外故障及切除后产生的不平衡电流也将在

ACD所包围的三角区域 ,参见图 7。

通过上述定性分析可以看出 ,对于不过原点的

制动曲线 ,可能发生空充负载变压器穿越性励磁涌

流衰减和区外故障切除后的两种情况下 , CT发生暂

态饱和导致发电机中性点和出线侧二次电流衰减特

性不一致 ,产生衰减的差动电流 ,只要差动电流在动

作区内衰减时间超过 10 m s就会发生保护误动作。

实际工程中 ,这两种情况下的误动作都时有发生。

5　实例分析

5. 1　发电机带载的情况下 ,空充负载变压器时 ,纵

差保护误动的不平衡电流轨迹实例

某热电厂的电气主接线如图 8所示。在 #12主

变做空投试验时 , #11发电机差动保护 A相发生误

动作。

#11和 #12机组容量为 125 MW ,配有微机型发变

组保护装置。空投 #12主变时 , #11机组正常运行。#

12主变中性点直接接地 , #11主变经间隙接地。

　　在本次保护动作前 , #12主变做过 5次空投试

验 , #11机组保护和 #12主变保护都正常 ,没有动作。

在第 6次空投时 , #11机的发电机差动 A相发生误

动作 ,造成停机。不平衡电流轨迹见图 9。

图 8　电气主接线

Fig. 8　Main electrical circuit

5. 2　发电机带载的情况下 ,区外故障及切除后产生

纵差保护误动的不平衡电流轨迹实例

某火电厂在正常运行时 ,由于发电机差动保护

区外 A相、C相短路故障 ,导致发电机差动保护误动

作。不平衡电流轨迹见图 10。

图 9　空充负载变压器产生的不平衡电流轨迹图

Fig. 9　Unbalanced current trajectory of energizing transformer

　　从图 9与图 6、图 10与图 7比较可见 ,两者的轨

迹基本相似 ,说明定性分析的正确性。

6　建议的制动特性曲线及整定值选择

从暂态情况下的 Iunb - Ires关系曲线的定性分析

可知 ,发电机纵差保护的制动特性曲线 ,宜选择为过

原点的无拐点的方式。整定值宜选择为不高于第五

组灵敏度的定值。
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图 10　区外故障产生的不平衡电流轨迹图

Fig. 10　Unbalanced current trajectory of external fault removal

7　结束语

发电机纵差保护误动的比例要高于变压器差动

保护。这不仅由于变压器差动保护躲励磁涌流的方

法有一定的抗 CT暂态饱和的能力 ,而且还由于其

整定值高 ,也就是其闭锁角大 ,其可靠性也相应地得

到了提高。建议通过理论分析和大量的统计计算 ,

在整定导则中明确闭锁角的数值和纵差保护的制动

特性曲线的方式 ,增加校验闭锁角是否满足相应要

求的条款 ,同时现场试验规程应增加闭锁角测试项

目 ,这样将有利于发电机纵差保护正确动作率的提

高。
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Abstract:　The restrained characteristic of ratio differential p rotection is analyzed. The equal block angle for the ratio differential p ro2
tection is calculated. Through analyzing the trajectory of the field fault record wave in differentworking conditions, the paper introduces

setting method for generator differential p rotection to imp rove the performance of the differential p rotection.
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