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摘要：温州燃机发电厂220 kv主变C相开关在发变组解列过程中发生爆炸。根据此次爆炸事故分析该厂发变组保护中配置 

误上电保护的越要性和可行性，并详细阐述了发电机误上电保护原理和对应的事故危害，分析了发电机误上电保护的动作逻 

辑。为消除未配置误上电保护存在的严重事故隐患，该厂发电机保护进行了配置误上电保护的改造，并为提高误上电保护的 

可靠性采取 了有针对性的改造措施。 
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Analysis and retrofitting of deploying the inadvertent energizing protection for generator 
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Abstract： The phase C breaker of 220 kV main transformer exploded during the process of disruption in Wenzhou Gas Turbine 

Power Plant、The feasibility an d necessity of deploying the inadvertent energizing protection are an alyzed in this paper according to 

the accident．And it also introduces the experience of retrofitting of deploying the inadvertent energizing protection．W ays of 

improvement are suggested． 
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0 引言 

温州燃机发电厂#2发电机停机解列时发生主 

变 220 kV开关c相爆炸事故。经分析，事故原因 

为 220 kV开关C相机构故障造成分闸时电弧无法 

熄灭而引起开关爆炸。开关爆炸后，动触头导电部 

分通过支持瓷瓶内部对金属传动部件放电，单相接 

地短路后 220 kV母线的母差保护动作。 

该厂#2主变 220 kV开关为三相联动开关，当 

发生非全相事故时，开关机构辅助触点已在分闸位 

置，发变组保护无法起到保护作用，如果开关不对 

地击穿放电，母差保护不动作，发电机长期非全相 

运行将造成设备严重损坏。 

为此，本文针对此次事故分析发变组在发生特 

殊事故情况下的保护：误上电保护，探讨在该厂发 

变组保护中增加误上电保护配置的必要性和可行 

性，并介绍该厂误上电保护配置、改造措施及经验， 

以供存在类似情况的电厂改造时参考和借鉴。 

1 误上电事故分析及保护逻辑 

1．1误上电保护对应的事故原因 ． 

所谓误上电是指发电机在不满足并网条件时， 

机组单相、两相或三相并入系统。它包括以下几点： 

机组未加励磁时误合闸。如在发电机转子静 

止、盘车、启动前暖机 (对汽轮机)或转子冲转加 

速过程中。 

发电机并网前或刚从系统断开后，高压断路器 

或机端出口断路器发生单相或两相闪络。 

发电机非同期合闸，包括频率尚未达到允许值 

时断路器误合及频率已接近额定值时以较大的合 

闸角并网。 

误操作、绝缘不良及控制设备误动作是导致误 

上电事故的主要原因【lj。 

1．2误上电的事故危害 

1．2．1未加励磁时的误合闸 

在发电机未加励磁时，励磁开关断开，发电机 

定子三相电流为零，机端电压为零。当高压侧或机 
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端断路器误合闸定子中将流过很大电流，尤其当转 较大振动，尤其是汽轮机叶片如在 自然频率处停留 

子静止时误合闸瞬间，转差为 1，发电机等效阻抗 时间过长，机械共振极易导致材料疲劳，严重时叶 

最小，定子电流最大。定子电流产生的旋转磁场在 片或拉金出现断裂。如果发电机轴承的润滑系统退 

转子表面感应出很大的电流，发电机以异步电动机 出工作 (如在检修时)，误合闸还将导致发电机的 

方式拖动机组，机端出现低电压。当发电机由厂用 轴承损坏。 

电系统误上电时，由于厂用变压器的阻抗比较大， 1．2．2断路器断口闪络 

发电机定子中的电流不大，造成的影响也相对较 误上电保护中的断路器断口闪络保护一般考 

小。 虑单相和两相闪络，不考虑三相闪络。发电机在启 

发生误合闸后，转子表面的热量迅速积聚。机 

组容量越大，转子承受过热能力相对越小，所以大 

型发电机的转子更容易达到热积累极限而损坏。在 

发电机异步启动过程中，转子大轴上的叶片将产生 

停过程的相当长一段时间里仅靠断路器与系统隔 

离，断路器断口可能因承受 2倍的峰值电压而发生 

闪络。 

图 1误上电保护逻辑框图 

Fig．1 Logic diagram of inadvertent energizing protection 

发生闪络后，发电机定子中将流过很大的负序 

电流，产生相对转子约 2倍的同步转速旋转磁场， 

进而在发电机转子表层产生倍频电流，直接威胁转 

子的安全。闪络时还将产生冲击转矩作用于发电机 

上。另外，闪络将进一步破坏断路器触头间的绝缘， 

损坏断路器。 

1．2．3发电机非同期合闸 

如果合闸瞬间发电机频率已接近或等于系统频 

率，而断路器两端电压相位差较大，则合闸瞬问将 

产生很大的合闸电流。在断路器两端电压正好反相 

(即两端电压相位角差为 180。时)且都为峰值时 

合闸电流最大；在两端电压相位角差为 120。时冲 

击转矩最大 J。 

如果发电机在频率较低时合闸，则发电机与系 

统间不仅存在较大的频率差，机端电压和系统电压 

间幅值也有很大差异，角度差合格的可能性也极小。 

同期合闸的 3个条件很可能都不满足，至少也有 2 

个条件不满足，定子中将产生巨大的冲击电流。由 

于转子转速与同步转速间存在较大差异，定子电流 

将在转子表面感应频率差电流，导致转子表面局部 

温升。如果热积累时间过长，同样也会损坏转子。 

非同期合闸对发电机组产生的巨大冲击还将缩短发 

电机的使用寿命，严重时将直接损坏大轴。另外， 

非同期合闸对系统的冲击也不容忽视 j。 

1．3误上电保护逻辑 

1．3．1误合闸保护逻辑 

误上电保护的误合闸逻辑如图1所示(RCS一985 

保护)： 
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(1)发电机盘车时，未加励磁，断路器误合， 

造成发电机异步起动。采用两组 PT 均低电压延时 

t 投入，电压恢复，延时 t2(与低频闭锁判据配合) 

退出。 

(2)发电机起停过程中，已加励磁，但频率低 

于定值，断路器误合。采用低频判据延时 t3投入， 

频率判据延时t4返回，其时间应保证跳闸过程的完 

成。 

(3)发电机起停过程中，已加励磁，但频率大 

于定值，断路器误合或非同期。采用断路器位置触 

点，经控制字可以投退。判据延时 t3投入 (考虑断 

路器分闸时间)，延时 t4退出其时间应保证跳闸过 

程的完成。 

当发电机非同期合闸时，如果发电机断路器两 

侧电势相差 180。附近，非同期合闸电流太大，跳 

闸易造成断路器损坏，此时闭锁跳断路器出口，先 

跳灭磁开关等其他开关，当断路器电流小于定值时 

再动作于跳出口开关。 

误合闸保护同时取发电机机端、中性点电流， 

为提高可靠性，RCS一985A／B发变组保护装置还取 

主变高压侧电流大于 0．1ie作为辅助判据。误上电 

保护 I段对应 “跳其他开关”，即误合闸时，主变 

高压侧电流大于开关允许电流，闭锁跳闸出口 1通 

道、跳闸出口2通道 (跳闸矩阵整定时可与主变高 

压侧开关或机端开关对应)；此功能只在“经断路器 

位置闭锁投入”置 1时才开放，其跳闸方式与误上 

电 II段跳闸出口相比，不跳跳闸出口 1通道、跳 

闸出口2通道。 

1．3．2断路器断口闪络保护逻辑 

断路器断口闪络保护逻辑如图2所示(RCS一985 

保护 )： 

图2断路器断口闪络保护逻辑框图 

Fig．2 Logic diagram of breakage flashover protection 

断路器闪络保护取主变高压侧开关电流。判据： 

(1)断路器位置接点为断开状态； 

(2)负序电流大于整定值； 

(3)发电机已加励磁，机端电压大于固定值。 

保护动作灭磁及启动断路器失灵。 

2 误上电保护改造方案 

根据上述分析，误上电保护的断口闪络保护对 

220 kV开关存在的机构隐患具有较好的保护作用， 

增加完善该配置，可以确保在特殊事故状态下的有 

效保护发变组设备的安全。为进一步提高闪络保护 

和误合闸保护的可靠性，经与保护装置生产厂家讨 

论，在保护配置过程中对原保护逻辑下进行了如下 

改进 ： 

2．1断路器闪络保护改造方案 

断路器闪络保护改造方案 (原理图见图 3)为 

提高断路器闪络保护可靠性，同时引入 220 kV断路 

器动断触点和动合触点。发电机已加励磁，当出现 

负序电流后，如果断路器处于断开位置，应动作发 

电机跳灭磁开关，并启动系统失灵保护。电流取自 

变压器高压侧电流互感器。断路器辅触点为断路器 

本体辅触点。 

： — —  

灭磁触 点 启动断路器 失灵保护触点 

! 一  

图 3断路器闪络保护改进方案原理图 

Fig-3 Retrofit logic diagram for breakage flashover protection 

为防止单一继电器接点粘连误启动失灵，在启 

动失灵回路中串灭磁继电器的触点。同时灭磁继电 

器需预留跳高厂变低压侧开关的触点。 

考虑到母差双重化的要求，启动断路器失灵和 

解除母差复压继电器各预留一付触点。 

负序电流按躲过正常不平衡电流整定。 按躲 

过断路器操作整定，取 150 ms，T2和 取与 相 

同的时间值。 

2．2误合闸保护改造方案 

误合闸保护改造方案 (原理图见图 4)通过低 

频低压元件和断路器辅助触点判断发电机处于盘车 

或转子静止状态，如机端出现电流则认为是误上电， 

跳断路器同时启动失灵。电压取自机端电压互感器， 

电流取自机端电流互感器。发电机停机时投入，并 
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网后退出。断路器辅助触点为断路器本体的辅助动 

断触点。 

l 0 

—  互 ＆ H出口跳闸并启动失灵 

—1_ f 

图4误上电保护方案逻辑图 

Fig．4 Re~ofit logic diagram for inadvertent 

energizing protection 

方案中低压元件判断发电机盘车，未合励磁开关 

的情况，低频元件判断发电机转速未到额定转速已合 

励磁开关的情况。方案不考虑转速达到额定转速且已 

合励磁开关时发生非同期合闸的情况，根据运行需要 

可在保护或同期装置中设置非同期合闸保护功能。误 

上电出口适当延时， 取 100 ms，过流定值取 0．5 

倍额定电流。 为防抖动时间，取50ms，T1和 整 

定为1 S。低压元件取50—60 V(线电压)，低频元件取 

48Hz。 

3 结束语 

大型发电机组在并网时断路器断口闪络和盘车 

或转子静止时误合闸产生的电流会导致机组设备损 

坏和事故范围扩大。近年来国内发电厂发生过多起 

类似事故，损失十分惨重。通过配置误上电保护可 

以消除设备损坏和事故范围扩大的隐患，确保机组 

设备的安全。 
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GPS实时相角测量装置，可以实时得到电网的状态 

量，该装置采用模块式结构，提高了相角测量装置 

的可靠性。充分利用了数字信号处理芯片的特点， 

结构简单具有较高的性价比，且上传的信息只是过 

零点的时标，因此具有传输的信息量相对很小的特 

点。广域测量为电力系统提供了新的安全监控手段， 

对整个系统的合理调度、科学管理提供了有力保障。 
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