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一种快速可靠的发电机突加电压保护 

陈 吉，崔凤仙，户传立，王亚丽，曹 祯，赵吉生，孙 旋
 

(西门子电力自动化有限公司，江苏 南京 211100) 

摘要：分析了发电机组突加电压的危害和当前突加电压保护存在的问题，即：发电机组并网运行时突加电压保护

误动；突加电压故障发生时故障切除时间较长，导致发电机组的损害较大。根据现状，提出了一种更可靠、快速

的突加电压保护方案。该方案适用于静止状态或盘车状态的发电机组突加电压故障，采用过电压闭锁、开关量闭

锁的双重闭锁方式，确保突加电压保护在发电机组运行时不误动。使用 RMS 算法计算模拟量，降低保护动作的

固有延时。详细描述了该方案的逻辑、算法以及仿真结果，论证了该方案在静止或低速盘车状态下，发电机组突

加电压故障的先进性和可行性。 
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Abstract: This paper analyzes the risk of inadvertent energization fault and problems of inadvertent energization 

protection during commission and operation, i.e. mal-operation of inadvertent energization protection during generator 

operation; the duration of fault lasts too long and results in burning loss of generator. Based on the analysis, a solution of 

inadvertent energization protection with faster speed and better reliability is proposed, which is used for generators in 

standstill status or jigger status. To avoid mal-operation, this solution uses redundant blocking conditions: voltage 

blocking and binary input blocking. To trip faster, the solution uses RMS algorithm for voltage and current calculation. 

This paper describes the logic, algorithm and simulation of Siemens inadvertent energization protection, and demonstrates 

the advantages of this solution in standstill or jigger status of generators. 
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0  引言 

根据 2006 年发布的国家标准GB/T_14285-2006， 

300 MW及以上的发电机组宜装设突加电压保护[1]。

随着发电机组容量的增加，突加电压保护的应用也

越来越普遍，一些问题随之暴露，如发电机组并网

后，突加电压保护误动、切除故障时间过长导致转

子烧损严重等等。本文针对常见的突加电压保护问

题，提出了一种更可靠、更快速的突加电压保护方

案，以提高发电机组的安全性，降低事故引发的经

济损失。 

1   突加电压的危害以及突加电压保护的改

进建议 

发电机突加电压是指发电机组处于静止或盘

车的状态下，突然三相并入电网[2-3]，或发电机组退

出系统后[4]，断路器断口闪络而导致的发电机组突

然一相或两相并入电网[5]。国内对突加电压的定义

有所扩展，将发电机组非同期并网也视为突加电压

故障[6]。以下简单分析突加电压的危害。 

当发电机组处于静止或低速盘车的状态时，发

电机组未加励磁，定子绕组电流为 0 A。发电机组

因突加电压故障并入电网后，定子电流迅速增大，

在定子绕组气隙中产生旋转磁场。该旋转磁场在转

子绕组上感应出大电流，由于集肤效应，转子表面

温度迅速升高，在电阻较大的部位如护环、槽楔等

处发生烧损。定子绕组在此情况下仅有正序电流，

该电流产生的正序旋转磁场的电磁转矩方向与转子

的机械转矩方向相同，使发电机转子超速运行。 

断路器断口闪络通常为单相或两相闪络，在定
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子绕组上产生负序电流。该负序电流形成 2 倍于同

步转速的旋转磁场，在转子绕组感应出倍频电流。

由于集肤效应，转子表面热量迅速积累，超过转子

所允许的热容量，导致转子烧损[7]。与此同时，负

序倍频旋转磁场会产生倍频交变电磁力矩，引起转

子轴倍频振动[8]。一般二次厂家有专门的闪络保护，

保护因断路器断口闪络所引起的故障。 

从突加电压的危害可见，突加电压保护应快速

切除故障，降低对发电机组的损害。另在现场运行

过程中发现，某些突加电压保护在发电机组并网运

行时会误动，引起经济损失。综上所述，突加电压

保护应确保保护动作的可靠性，并尽可能提高切除

故障的速度。 

2   一种快速可靠的突加电压保护方案 

2.1  保护判据与逻辑 

西门子突加电压保护由过电流元件、电压闭锁

元件及开关量闭锁元件组成，主要用于静止状态或

盘车状态的发电机组。某燃气轮机正常启动过程的

电气特性曲线如图 1 所示。发电机由静止状态启动，

至频率转换装置关闭，在此过程中，机端电压由零

上升至约 10%的额定电压，机端电流由零上升至约

20%的额定电流。 

根据图 1 所示发电机组启动电气特性，西门子

突加电压保护采用电压元件为闭锁判据，过流元件

为启动判据，其保护逻辑如图 2 所示。当发电机端

电压超出 50%额定电压门槛值时，突加电压保护自 

动闭锁。用户也可选择开关量元件闭锁，在发电机

励磁开关闭合后，手动闭锁突加电压保护。双重闭

锁的方案，确保发电机组在并网后，突加电压保护

不会误动。若在并网前后发生闪络故障式非同期故

障，将由其他保护，如闪络保护、失同期保护、过

流保护等切除故障。 

 
图 1 燃气轮机启动过程的电气量特性曲线 

Fig. 1 Characteristic quantities during startup of a gas turbine 

在发电机组处于静止或盘车的状态下，突加电

压故障发生，机端电流将超出电流门槛值，过电流

元件启动。此时若保护未闭锁，突加电压保护立即

启动、跳闸。 

 

图 2 突加电压保护逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of inadvertent energization protection
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2.2 可靠性 

在现场调试和运行过程中，有时会出现突加电

压保护误动的情况，拒动情况较少发生。西门子突

加电压保护采取双重闭锁的可靠方案：电压自动闭

锁或开关量手动闭锁，配合闭锁启动延时与返回延

时，实现突加电压保护的可靠性。 

1) 突加电压保护的逻辑一般会使用开关位置。

现场曾出现因直流备用电源自投失败，引起开关量

直流电源掉电，最终导致突加电压保护因错误的开

关位置误动的事故[9]。西门子突加电压保护在此情

况下仍能可靠工作。发电机组并网后，开关量直流

电源掉电，西门子突加电压保护开关量闭锁判据失

效。发电机组成功并网之后：机端电流超过突加电

压保护的过流门槛值，满足过电流判据；机端电压

为额定电压，大于电压门槛值，突加电压保护仍处

于闭锁状态。因此，在发电机组并网后，运行期间

即使出现直流电源故障，导致开关量闭锁失效，西

门子突加电压保护也会由电压判据闭锁，不会误动。 

2) 对情况 1)进一步分析，假设运行过程中直流

电源掉电故障未被及时发现、排除，此时线路三相

短路，电流升高，电压跌落[10]。三相短路故障应由

相应的线路保护动作，突加电压保护不应误动。在

西门子突加电压保护闭锁逻辑中，此时电压虽小于

电压门槛值，但需经过启动延时(默认 5 s)方可解除

保护闭锁状态。此延时大于线路保护的启动延时，

通过不同保护的时限配合，西门子突加电压保护在

此情况下也不会误动。 

2.3 快速性 

西门子突加电压保护通过RMS 算法计算电流、

电压的有效值。该算法取固定采样间隔的 10 个采样

点，先求其绝对值，再计算 10 个采样点的平均值，

最后乘以修正系数，得到相应测量量的有效值。图

3 所示为西门子突加电压保护测量量算法。RMS 算

法相对于傅里叶算法，数据窗更短且不受频率影响，

在突加电压故障时，采用 RMS 算法，能更快切除

故障，保障发电机组的安全。 

 

图 3 突加电压保护测量量算法 

Fig. 3 Algorithms of inadvertent energization protection 

对该算法在不同频率下进行仿真。 

1) 如图 4 所示，对该算法在低频(f=5 Hz)下进

行仿真。左侧图片为输入电流信号，其有效值由

0.1 A 跳变至 2 A；右侧图片为经 RMS 算法输出的

电流信号。由仿真结果可见，在低频时(f=5 Hz)，

RMS 算法输出的电流有效值误差较大，在输入电流

有效值附近上下波动。 

 

图 4 算法仿真(f=5 Hz) 

Fig. 4 Simulation of algorithms (f=5 Hz)  

2) 如图 5 所示，对该算法在 0~80 Hz 频率下进

行仿真。左侧图片为输入电流信号，其有效值为

0.1 A，频率以 1 Hz/s 的速率从 0 Hz 上升至 80 Hz。

右侧图片为经 RMS 算法输出的电流信号。从仿真

结果可见，在频率为 50 Hz 时，输出电流信号精度

最好，有效值等于输入电流的有效值；频率偏离系

统额定频率越远，电流有效值波动越大。 

 
图 5 算法仿真(f: 0~80 Hz) 

Fig. 5 Simulation of algorithms (f: 0~80 Hz)  

从以上仿真结果可见，在发电机停机或盘车的

过程中，发生突加电压故障，定子电流的频率迅速

上升为系统额定频率，RMS 算法在额定频率下能快

速、准确地计算出测量量有效值，使保护动作，切

除故障，减小对发电机组的损害。 

3   探讨 

RMS 算法是数字信号处理的一个重要工具，它

对固定采样间隔的 10 个采样点的绝对值求平均，其

优点在于数据窗的长度短，且不受频率变化的影响，

相对于傅里叶算法，能更快切除故障[11]。但 RMS
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算法对谐波、直流分量的滤除较差。考虑到突加电

故障发生之前，断路器分闸，机端无基波、谐波电

流，故均值滤波的误差不会引起突加电压保护误动；

突加电压故障发生后，定子上有数倍于额定电流的

大电流，谐波分量导致的误差可忽略，突加电压保

护正确动作。RMS 算法提高了突加电压保护动作的

速度，相对于傅里叶算法，虽然精度有一定降低，

但基于突加电压故障特性，其精度误差并不影响保

护动作的正确性。 

4   结语 

随着大容量发电机组的安装和运行，突加电压

故障也逐渐成为损坏发电机组的重要故障之一，突

加电压保护配置十分有必要。突加电压保护需同时

满足快速、可靠的要求，即在突加电压故障发生时，

快速识别故障跳闸；在发电机组正常运行过程中，

保护不发生误动。西门子突加电压保护采用简易型

RMS 算法，缩短了计算数据窗，提高了突加电压保

护动作的速度；采用电压、开关量双重闭锁的判据，

确保突加电压保护在机组运行时不误动，增加了突

加电压保护的可靠性。 
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