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抽水蓄能机组继电保护配置研究 

王 昕，井雨刚，王大鹏，苏文博 

（山东电力研究院，山东 济南 250002） 

摘要：阐述了抽水蓄能机组对继电保护的要求，介绍了目前蓄能电站的典型保护配置方案及各种配置方案的优缺点。分析了

不同蓄能机组保护在电气换相问题所采用的各种策略。针对抽水蓄能机组的发电机、主变压器差动保护在可靠性、保护范围

配合、闭锁逻辑等方面进行探讨。最后，对抽水蓄能电站保护设计中存在的普遍问题进行分析、总结。 
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Abstract：This paper specifies the requirements for protective relays applied to a pumped storage power unit T． ypical protection 
configuration schemes are introduced and their advantages and disadvantages are discussed as well Furthermore t． ． he techniques used 
by protection system to cope with phase reverse phenomenon in pumping operation are summarized In ． addition the r． eliability, 
protection scope cooperation and block logic of differential protection for generator and main transformer of a pumped storage unit are 
analyzed Based on field commissioning ． experience several design issues affecting pr． otective relays are emphasized and analyzed． 
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0  引言 

近年来，核电及大容量机组建设对电网调峰提

出了新的要求。抽水蓄能电站对电网负荷的峰谷调

节、事故备用和所产生的经济效益已得到越来越多

的重视。自 20 世纪 90 年代以来，我国加大了对抽

水蓄能电站的建设力度，引进西方先进设备，一批

具有国际先进水平的抽水蓄能电站先后建成并投入

运行。随着我国自动化设备和一次设备制造水平的

提高，以安徽响水涧电站为代表的多个国产化抽水

蓄能机组正在建设中。 
蓄能机组具有运行工况多且转换频繁的特点，

除发电运行工况外，蓄能机组还有发电调相、抽水

调相、抽水运行、电气制动、变频启动、背靠背启

动等多种工况。抽水工况运行时，发电机作为电动

机运行，转子反向旋转，电压、电流相序与发电工

况相反。另外，由于蓄能机组较常规发电机组增加

了抽水启动装置、启动母线、换相刀闸、电气制动

开关等一次设备，一次电气接线复杂。蓄能机组的

上述特点对发变组保护提出了新的要求。 

1  抽水蓄能机组对继电保护的要求 

1.1 逻辑运算及组态功能 

抽水蓄能机组有多种运行工况且转换频繁，不

同工况下要求所投入保护不同。例如，电气制动过

程中，为防止发电机差动保护动作，要求发电机差

动要可靠闭锁，同时低频过流保护应投入运行。因

此，抽水蓄能机组保护应具有基本的逻辑运算和灵

活的组态功能，能对工况信号进行逻辑运算，其结

果可用来控制保护的投退、定值切换或保护跳闸出

口的开放、闭锁。保护闭锁逻辑与一次电气系统接

线、保护装置特性、保护配置、顺控逻辑等因素密

切相关，不同抽水蓄能电站的保护闭锁逻辑和其实

现方法也不同。 
1.2 保护相序设置 

抽水工况运行时，发电机通过换相刀闸与系统

换相连接[1]（例如，系统 ABC 三相分别与发电机

ACB 连接，本文假定换相连接均为 BC 换相），发

电机作为电动机运行，其转子反向旋转，机组正常

运行时的电压、电流相序为逆时针方向与电网相反，

此时的机组保护应能调整为同步电动机保护，其相
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序应与机组在抽水工况运行的一次相序一致，否则

保护的序分量计算将会出现错误，保护将不能正常

工作。 
对保护范围包含换相刀闸的差动保护应考虑抽

水工况换相对其产生的影响。抽水工况运行时，差

动保护的差流计算应根据实际一次连接情况做相应

调整，即系统 ABC 三相分别与发电机 ACB 分别计

算差流。因此，在每次换相刀闸合于不同位置时，

差动保护的电流通道应做相应调整以保证差流、制

动电流的正确计算。 
1.3 交流量的低频采样 

抽水起动和电气制动停机时都存在着低频区。

抽水启动一般以变频起动为主，两台机组之间背靠

背起动为辅的起动方式[2]。被启动机组先加励磁，

然后其转速逐步上升。而电气制动时，通过合上机

端制动开关，控制发电机励磁，利用发电机出口三

相短路来减少转速下降的时间。 
对于常规机组保护，随着发电机转速、频率的

下降保护采样误差明显增大，如图 1 所示。由于采

样的幅值、相位误差变大，保护计算的负序电流也

将增大。在这种情况下，常规机组保护将不能正常

工作甚至引起误动。因此，抽水蓄能电站在设备选

型时宜选用具有频率自适应功能的保护装置和低频

传变特性好的电压、电流互感器。 
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图 1 保护采样误差与频率关系 

Fig.1 Sample error in relation with frequency 

2  蓄能机组保护典型配置方案
[3-4]

 

抽水蓄能机组保护配置与保护装置的性能密切

相关，因保护装置选型不同，保护配置方案差异很

大。 
2.1 常规机组保护装置配置方案 

常规机组保护主要用于火力或水力发电厂的同

步发电机，保护装置内部默认相序为顺时针方向，

交流采样、谐波等算法一般基于工频 50 Hz，且允

许频率上下波动的范围较小。 
常规机组保护应用于抽水蓄能机组时，通常配

置四套保护（双重化配置），两套为发电工况下的

机组保护，两套为抽水工况下的保护。发电工况与

抽水工况保护的投退闭锁可用监控系统的工况信号

或换相刀闸的辅助接点来实现。为了解决抽水工况

的电气换相影响，电压、电流互感器的二次回路经

换相后接入抽水工况保护。另外，对于抽水启动等

工况的低频过程，需配置低频过流保护。  
因需要为抽水工况额外配置两套保护，保护的

硬件投资为常规机组保护的两倍。电压、电流互感

器二次回路进行大量串、并和换相连接，回路接线

复杂。由于保护没有换相等其他逻辑，只有简单的

保护投退控制，保护逻辑相对简单，运行较为可靠。 
2.2 发电/电动机保护装置配置方案 

发电/电动机保护既能应用于发电机也能用于

大型同步电动机。保护装置通过自动跟踪交流量的

频率变化，保证在较广的频率范围内正常运行，如

西门子公司生产的 7UM62 保护装置。保护的相序

可根据工况信号自动改变以适应抽水运行工况。因

同一套保护装置即能用于发电工况又能用于抽水工

况，所以在硬件配置上与常规机组保护没有明显区

别。通常，该类保护逻辑复杂，对于不同厂家的保

护装置其逻辑实现差异很大，因而保护的可靠性也

因逻辑的实现的不同而不同。  

3  蓄能机组保护换相方法 

目前常用的方法主要有以下三种。 
3.1 二次回路换相 

如图 2 所示，当机组发电运行时，换相刀闸触

点 1、2、3 闭合，机组与系统正常连接；当抽水工

况运行时，换相刀闸触点 1、4、5 闭合，机组与系

统换相连接。互感器二次回路的正常接线和换相接

线都引入保护装置，发电工况保护通过正常接线交

流回路采样，而抽水工况保护则通过换相接线回路

采样。该方法适用于传统机组保护装置，其二次回

路需要进行串并连接，接线复杂。 

 
图 2 电压二次回路换相接线示意图 

Fig.2 Secondary loop of voltage transformer phase reverse 
connection 
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3.2 采样通道设置换相 

对于有组态配置功能的保护装置，可利用采样

通道设置对抽水工况保护进行换相。发电工况保护

可与采样通道正常连接，抽水工况保护可与采样通

道换相连接，保证进入保护交流量的相序为正序，

如图 3 所示。相对二次回路换相，采样通道设置换

相的保护二次回路简单，但在保护装置内部仍然对

发电工况和抽水工况各配置一套保护，保护装置计

算量为常规保护的两倍，对装置的处理器、内存等

资源要求较高。 
保护装置组态工具-电流输入通道配置

 
图 3 采样通道配置换相示意图 

Fig.3 Phase reverse by sample channel configuration 

3.3 保护相序设置换相 

抽水工况运行时，保护装置可根据工况信号改

变相序设置，如图 4 所示[5]。当保护装置收到抽水

工况信号时，保护装置的相序将自动设置为逆时针

方向，与抽水工况运行时的实际一次相序一致，保

护序分量计算将不会受换相影响。因此，同一套保

护装置即能用于发电工况又能用于抽水工况，减少

了保护投资。应注意，只有在所有交流采样幅值近

似为零，即机组处于停机状态时，相序设置才能被

改变，以防止机组运行中因干扰等其他原因导致保

护相序设置改变而引起保护误动。 

 
图 4 相序设置逻辑 

Fig.4 Phase reverse logic 

4  差动保护范围与可靠性探讨 

抽水蓄能电站的发电机、变压器差动保护通常

将电气制动回路、抽水启动回路纳入差动保护范围

内。在抽水启动或电气制动过程中，由于低频电流

流向不同的电气分支（如图 5 所示），发电机、变

压器差动保护将产生差流。为防止差动保护误动，

在抽水启动和电气制动过程中将差动保护闭锁，使

其暂时退出运行。如果机组运行中闭锁逻辑出现问

题，差动保护将误动或被强制退出运行。因此，差

动保护的可靠性在一定程度上依赖于工况信号和保

护闭锁逻辑。另外，因蓄能机组工况转换频繁，差

动保护经常处于被闭锁状态，不利于机组的安全运

行。 

图 5 蓄能机组系统示意图 

Fig.5 Schematic diagram of pumped storage unit 

对于将换相刀闸纳入保护范围的差动保护还应

考虑抽水运行时的电气换相问题。国内抽水蓄能电

站较为常见的做法是，单独配置抽水工况下的差动

保护，CT 二次回路与差动保护装置的连接与机组

抽水时的一次电气连接一致，差动保护的投退由工

况信号控制。也有的蓄能电站抽水、发电工况共用

一套差动保护，保护装置利用组态功能在抽水工况

下自动改变差动保护与电流采样通道的连接来实现

换相。抽水蓄能电站的工况转换较为频繁，后者的

可靠性还有待检验，在实际运行中曾出现过在采样

通道频繁切换过程中差动保护误动和退出运行的状

况。 
差动保护作为发电机、主变的主保护其重要性

是不言而喻的，为提高抽水蓄能发变组差动保护的

可靠性，应合理地选择差动保护范围，尽量减少工
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况转换和电气换相对差动保护的影响。在进行发变

组差动保护配置时应注意以下问题： 
1）考虑到在抽水蓄能电站，主变为长期运行

设备，选择主变差动保护范围时应尽量减少由于机

组工况转换对主变差动保护的影响； 
2）主变差动保护范围尽量覆盖机组未并网时

主变低压侧 100%的带电区域，消除差动保护死区； 
3）机组的双重化配置要求； 
4）发电机差动保护能够正常工作的频率范围； 
5）保护闭锁逻辑的可靠性； 
6）所用抽水启动方式的使用频率。 

图 5 为典型的蓄能机组一次系统单线图，如图

所示差动保护 CT 选取的位置不同，其受工况转换

的影响也不同。表 1、表 2 分别对常见的发电机和

主变差动保护配置、闭锁逻辑进行对比。可以看出，

配置方案 1 的发电机、主变差动保护不受任何机组

工况影响，其可靠性最高，但差动保护范围较小。

蓄能机组一般以变频起动为主，两台机组之间背靠

背起动为辅的起动方式，因背靠背启动使用较少，

所以配置方案 3 的主变差动保护受机组工况闭锁影

响的程度较小，同时其保护范围也可覆盖机组未并

网时主变低压侧 100%的带电区域。 
表 1蓄能机组发电机差动 CT 配置对比 

Tab.1 Comparison between generator differential protections with different CT locations 

发电机差动 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

差动 CT 位置（见图 5） 
CT2 

CT3 

CT2 

CT4 

CT2 

CT5 

CT2 

CT6 

抽水变频启动    （频繁使用）  闭锁 闭锁 闭锁 

背靠背启动-拖动  （较少使用）  闭锁 闭锁 闭锁 

电气制动        （频繁使用）  闭锁 闭锁 闭锁 

背靠背启动-被拖动（较少使用）    闭锁 

电气换相        （频繁使用）    需要 

特点 完全不受工况转换影响，保护范围小   保护闭锁频繁，受工况转换影响严重

表 2 蓄能机组主变差动 CT 配置对比 

Tab.2 Comparison between main transformer differential protections with different CT locations 

主变差动 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

差动 CT 位置（见图 5） 
CT7 

CT6 

CT7 

CT5 

CT7 

CT4 

CT7 

CT3 

抽水变频启动    （频繁使用）    闭锁 

背靠背启动-拖动  （较少使用）    闭锁 

电气制动        （频繁使用）    闭锁 

背靠背启动-被拖动（较少使用）  闭锁 闭锁 闭锁 

电气换相        （频繁使用）  需要 需要 需要 

特点 
完全不受工况转换影

响，保护范围小 
 

范围覆盖发电机未并网时主变低

压侧 100%区域 

保护闭锁频繁，受工

况转换影响严重 

 
考虑到差动保护的可靠性和双重化配置原则，

主变和发电机可各配置一套不受工况转换和换相影

响的差动保护（方案 1）以提高差动保护的可靠性，

差动保护可在任何工况下投入运行；而作为双重化

配置的另一套发电机、主变差动保护，其保护范围

可进行重叠（方案 3），以对整个发变组 100%区域

进行保护。 

5  蓄能机组设计应注意的问题 

5.1 背靠背启动对注入式定子接地保护的影响 

为保护发电机中性点附近的接地故障，抽水蓄

能机组普遍配置注入原理的 100%定子接地保护。

在机组运行时，向发电机注入低频交流量，通过测

量低频电压、电流来计算发电机的对地电阻[6]。 
发电机正常运行时其中性点接地刀闸通常在合

闸位置。在背靠背启动过程中，拖动与被拖动机组

通过启动母线相连，如图 6 所示，对两台机组连接

的整个系统而言就有两个接地点，100%定子接地保

护将另外机组的中性点接地视为接地故障，保护出

口动作。因此，在背靠背启动过程中参与启动的两

台发电机只能允许一台机组中性点接地运行。背靠

背启动后被拖动机组进入抽水工况继续运行，而拖

动机组将进入停机流程。基于上述情况，背靠背启

动过程中被拖动机组的 100%定子接地保护应投入
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运行且其中性点接地刀闸应保持合闸位置，拖动机

组的 100%定子接地保护应退出，中性点接地刀闸

应处于分闸位置。该问题在背靠背顺控逻辑设计时

应给以注意。 

 
图 6 背靠背启动示意图 

Fig.6 Schematic diagram of back to back start-up 

5.2 工况信号时序与保护配合问题 

蓄能机组保护的正常运行在很大程度上依赖于

监控系统送出的工况信号。抽水蓄能电站采用的设

备不同，造成工况转换顺控逻辑和工况信号送出时

序差异很大。例如，有的电站工况信号在工况转换

完成之前送出，有的在之后送出，有的电站在工况

转换过程中工况信号衔接上存在死区。这些现象在

一定程度上影响保护的正常运行。某电站曾出现过

因工况信号时序的问题造成保护短时退出和保护误

动。通常工况信号为保护、励磁、调速等多个系统

共用，在调试后期和机组投运后不能轻易对监控系

统的工况信号逻辑进行修改。对因工况信号时序不

合理导致出现问题的保护，只能修改保护时间定值，

使其尽量与工况信号配合，例如逆功率、低功率等

保护。因此，在监控逻辑设计阶段应重视工况信号

与保护配合问题。 
5.3 故障录波装置问题 

故障录波器对于机组电气事故分析的重要性是

不言而喻的。在蓄能电站，故障录波装置对低频故

障数据分析时，如抽水工况启动和电气制动过程中

的录波数据，存在序分量、谐波计算误差较大的问

题，给电气故障分析造成一定困难。特别是在抽水

运行时，故障录波装置将正常运行电流、电压量视

为负序分量，导致录波装置频繁启动甚至经常出现

死机现象。因此，在对故障录波装置设备选型时应

考虑到抽水蓄能机组的特殊性，以满足蓄能机组的

使用要求。 

6  结束语 

抽水蓄能电站一次接线复杂，运行工况多且转

换频繁，这对机组保护的配置、性能提出了新的要

求。因选用的保护装置不同，在保护配置、二次回

路复杂程度、保护闭锁逻辑实现等方面引起的差异

很大。在进行抽水蓄能保护设计、配置时应综合考

虑，保证机组保护的可靠性。 
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由试验结果可见，不论是三相还是相间短路故

障，本检测方案均可以在短路电流远未上升到峰值

之前做出判断，其检测判断时间仅为 2~4 ms，相比

与常规的短路电流检测方案，其检测速度大大提高。 
由于试验装置的电流互感器并未采用高饱和倍

数的专用互感器，仅采用了常规测量用的普通电流

互感器，从实验波形中也可以看到，检测到的互感

器二次侧电流出现磁饱和现象。但即便如此，快速

检测装置依然能够准确地判断出短路故障，体现出

本方案出对检测器件具有良好的适应性。 

6 结束语 

针对常规断路器通过电流幅值判断短路故障、

检测速度较慢的问题，本文提出了实时检测电网电

压幅值和瞬时有功功率，通过对电压的异常跌落和

功率的异常变化进行综合判断来识别短路故障的快

速检测方案。 
相关仿真研究和试验结果表明，本方案能够快

速、有效地检测出电力系统中短路故障，并且对电

流互感器的饱和倍数没有特殊要求，具有良好的适

用性。 
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