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摘要：大型火电机组快速甩负荷 (Fast Cut Back, FCB) 功能的实现，在故障后迅速恢复供电以及避免大面积停电后的黑启

动方面具有重要意义。为了实现 FCB 功能，火电机组的设计理念必须有较大的突破，需要发电厂内机、炉、电、热各主要设

备的协调配合。从电气专业角度，研究了现有发变组保护的保护类别、出口方式、保护联锁逻辑等。提出了为实现 FCB 功能

对发变组保护相关逻辑进行的改造措施，给出了电气 FCB 信号的实现方法，改造后的发变组保护完全满足机组 FCB 功能对电

气二次设备的要求。这些措施对同类型机组实现 FCB 功能有一定的借鉴作用。 
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Abstract: The Fast Cut Back (FCB) function in large-scale thermal power plant has an important significance in realizing quick 
power restore and avoiding black-start after power failure in large area. In order to achieve FCB functions, the design concept of 
thermal power units must have a major breakthrough and all of the main equipment have to work together coordinately, such as the 
turbine, boiler, electricity and thermal equipment.  From the professional perspective of electrical engineering, the category, trip 
target and interlock logic of generator-transformer protection are studied. The improvement measures of generator-transformer 
protection in order to realize FCB function are proposed and the realization method of electric FCB signal is given, which can meet 
the requirements of FCB function for secondary electric device. These measures can be used for reference for realizing FCB function 
in similar power plant. 
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0  引言 

随着国民经济的快速发展，社会对电力的需求 

越来越大。为了尽快满足这一需求，大容量、高参数、

自动化程度高的国产或进口 600 MW、1 000 MW 发

电机组已相继投入电网运行。为了进一步提高大容量

机组的安全性，国内已有几个电厂尝试性地实施了部

分机组 FCB 功能的试验工作，并取得了理想的效果。 
所谓 FCB 是指机组在高于某一负荷之上运行

时，因机组或电网故障与电网解列，瞬间甩掉全部

对外供电负荷，并保持锅炉在最低负荷运行，维持

发电机带厂用电运行或停机不停炉的自动控制功

能。机组具备 FCB 功能不仅有助于事故情况下机组

安全停机，而且可以使发电机具备解列后带厂用电

“孤岛运行”的能力[1]。 

出于对机组安全性的深度考虑，在对本厂主要

设备深入了解的基础上，某电厂决定开展相关工作，

争取实现本厂 2 台 660 MW 超临界表面间接空冷机

组的 FCB 功能。专门组织汽机、锅炉、电气、热控

专业技术人员赴上海外高桥第二发电厂、粤电珠海

电厂、浙能兰溪电厂调研机组实现 FCB 功能的情

况。通过充分调研和分析，专业人员一致认为本厂

的汽机、锅炉、电气一次系统、热工控制系统等设

备基本满足 FCB 功能的相关要求，但电气发变组的

保护逻辑不满足机组 FCB 功能的要求，需要对其进

行必要的改进和完善。 

1  发变组电气一次系统 

发变组电气一次接线如图 1 所示。 
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图 1 发变组电气一次系统图 
Fig.1 Electric major connective line of generator-transformer 

每台机组均采用发电机、变压器单元接线，发电

机出口设断路器，正常的并网、解列操作在发电机

出口断路器上进行。每台机组设两台高压厂变，供

厂用 6 kV 三段母线，机组启动时，通过主变倒送供

给厂用电。发电机采用自并励静态励磁系统。 
变电站电气主接线采用 1 个半断路器接线，电

压等级 750 kV，设置完整的两个发变-线串，大量

的电能通过两条同杆架双回线接入银川东 750 kV
变电站。 

此外，两台机组公用一台停机变，停机变容量

按单台机组安全停机负荷考虑，停机变电源取自附

近的变电站 110 kV 母线，停机变低压侧作为每台机

组厂用 6 kV 母线的备用电源。每段 6 kV 厂用电源

切换通过备自投装置实现。 

2  发变组保护逻辑现状 

发变组保护采用北京四方继保公司生产的

CSC-306D、CSC-316M、CSC-316A、CSC-336C 型保护

装置，分别实现对发电机（含励磁变）、主变、高厂

变的电气量和非电气量保护功能。 

2.1 定义的保护出口方式 

   1）全停：跳主变高压侧 750 kV 开关、跳发电

机开关、跳磁场开关、跳 6 kV 侧开关、关主汽门、

起动 750 kV 开关和发电机开关的失灵保护。 
2）停机：关主汽门、跳发电机开关、跳灭磁开

关。 
3）停汽机：关主汽门。 

2.2 各种保护的出口方式 

1）作用于全停的保护 
a. 主变差动保护 
b. 主变高压侧零序保护 
c. 主变低阻抗保护 
d. 主变过激磁保护 
e. 主变非电量保护 
f. 高压厂变差动保护 

g. 高压厂变速断保护 
h. 高压厂变非电量保护 
i. 高压厂变后备保护 
2） 作用于停机的保护 
a. 发电机差动保护 
b. 发电机定子接地保护 
c. 发电机匝间保护 
d. 励磁变速断保护、过流保护 
e. 发电机过激磁 
f. 发电机过电压保护 
g. 控制台紧急停机按钮 
3）作用于停汽机的保护 
a. 发电机对称过负荷保护 
b. 发电机不对称过流保护 
c. 发电机失磁保护 
d. 发电机频率保护 
e. 发电机失步保护 

2.3 与发变组相关的保护逻辑 
1）机炉电联锁逻辑 
在机炉电联锁逻辑中，“电跳机”和“机跳电”

是双向的。“电跳机”方式是通过电气保护动作后关

主汽门实现，“机跳电”方式是通过程序逆功率保护

实现[2]。 
2）电网安全稳定装置切机逻辑 
当电网安全稳定装置动作切机时，装置输出触

点至发电机保护中的“外部跳闸开入”保护，将发

电机、汽轮机跳闸。 
3）发电机、磁场开关跳闸联锁逻辑 
在正常运行中，当发电机开关或磁场开关偷跳

或受干扰跳闸时，通过跳闸开关的辅助触点启动发

电机非电量保护中的联跳回路，不经任何闭锁，将

发电机、汽轮机跳闸。 

3  发变组保护逻辑改进与完善 

3.1 改进后的保护出口方式 
由于我公司进行系统优化对汽轮机设置了

100%高压旁路，当电气保护动作后，不需要立即关

闭主汽门。因此，对保护出口方式重新定义如下： 
1）全停：跳主变高压侧 750 kV 开关、跳发电

机开关、跳磁场开关、跳 6 kV 侧开关、起动 750 kV
开关、发电机开关失灵保护。 

2）解列灭磁：跳发电机开关、跳灭磁开关。 

按照改进后的保护出口方式，原作用于全停的

保护出口方式不变，原作用于停机、停汽机的保护

出口方式改为解列灭磁。 

3.2 改进后的相关保护逻辑 
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1）机炉电联锁逻辑 
在机炉电联锁逻辑中，“机跳电”方式是通过程

序逆功率保护实现，“电跳机”方式仍保留，发变组

保护屏中“关主汽门”的跳闸压板可视汽机系统运

行情况来投退。 
2）电网安全稳定装置切机逻辑 
当电网安全稳定装置动作切机时，装置输出触

点至主变高压侧 750 kV 开关的跳闸回路，直接将 2
台开关跳闸。 

3）发电机、磁场开关跳闸联锁逻辑 
考虑到开关辅助触点的不可靠性和没有任何闭

锁的实际，为了尽可能地减少发变组保护误动的机

率，取消发电机、磁场开关跳闸的联跳保护逻辑，

具体功能由发电机失磁保护实现[3]。 
4）励磁调节器严重故障联跳逻辑 
由于微机励磁调节器具备故障自诊断功能，当

装置出现严重故障时，装置跳磁场开关的同时会输

出“装置故障”触点。可将该触点接至发电机非电

量保护“外部跳闸”中，启动发电机跳闸[3]。 
3.3 保护功能的完善 

1）增加发电机零功率保护功能，实现电气 FCB
信号 

在发电机保护屏内增加1套“零功率判别装置”，

实现发电机零功率保护功能。 
考虑到当发电机零功率时，主变高压侧开关仍

有可能在合闸位置，不能采用该开关变位信号来作

为电气 FCB 信号，应采用零功率保护动作、发电机

开关、主汽门状态三者相“与”来作为电气 FCB 信

号[2]，逻辑如图 2 所示。 

发电机零功率动作

电气FCB信号发电机开关合位

汽机主汽门全开

与

 
图 2 电气 FCB 信号逻辑图 

Fig.2 Logic of electric FCB signal 

2）电气 FCB 信号的作用 
通过启动出口继电器，电气 FCB 信号作用如图

3 所示。 
a. 通知热工自动控制系统，触发机组 FCB 功

能。 
b. 联跳主变高压侧开关[2]。 
c. 闭触点与发电机开关触点串联，作为发电机

的“并网信号”送往励磁调节器，启动励磁调节器

初始给定值置位，以防止发电机突然甩去大量负荷

后过电压。 

DC110 V-
电气FCB信号

ZJ

ZJ

ZJ

ZJ

触发机组FCB功能

跳主变高压侧开关 1

跳主变高压侧开关 2

ZJ
发电机开关

送励磁调节器的“并网”信号  
图 3 电气 FCB 信号作用示意图 

Fig.3 Function of electric FCB signal 

3）增加主变高压侧开关“同期并网”功能 
当发电机带厂用电“孤岛运行”一段时间后，

若条件满足后，发电机需要与系统再次并网，这时

实际的同期点在主变高压侧开关上，而不是在发电

机开关上，原设计只为发电机开关设置了一套自动

准同期装置。针对这种情况，需要专门设置一套“同

期选线”装置，以供 2 台主变高压侧 4 台开关同期

并网时使用。 

4  结束语 

由于电气发变组保护设计当初没有考虑机组

FCB 功能的相关问题，造成机组直接实现该功能有

一定难度。本文通过对发变组保护逻辑现状进行分

析，并结合相关设备的实际情况，提出了实现 FCB
功能需要对发变组保护相关逻辑进行的改进和完善

措施，完全满足机组 FCB 功能对电气二次设备的要

求。本文所提到的对发变组保护的改进和完善措施，

对同类型机组实现 FCB 功能有一定的借鉴作用。 
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明显看出装置的补偿效果。 

 
图 12 投运前后无功功率测试数据 

Fig.12 Reactive power test data of D-STATCOM on operation 
or not 

3  结论 

本文提出一种适用于变电站应用的电能质量调

控装置，将移动型链式 D-STATCOM 与并联电容器

结合起来，实现对冲击性负荷的实时补偿和变电站

稳态调压功能。针对链式 D-STATCOM 的特点，给

出了完整的系统调试方案和重要的试验数据。测试

与应用表明，樟树变 D-STATCOM 运行效果良好，

达到了设计的目的。 
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