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摘要：目前国内不同区域的几台 660 MW 机组陆续发生发电机程跳逆功率保护拒动事故。通过对保护装置的动作

逻辑及计算原理进行分析，结合现场运行的实际情况对拒动装置进行校验，发现保护装置在功率平面上的实际动

作曲线与理想动作曲线有较大偏差。根据逆功率保护算法原理分析该偏差来自功率因数角的采样误差，由此面向

装置生产厂家给出了功率因数角的优化计算方法。同时针对采用程跳逆功率保护的用户提出了在无功水平很低时

进行打闸操作的最优运行策略。 
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Abstract: At present, several sets of 660 MW units in different regions in China have occurred refusing trip failure of 

generator process-control reverse power protection in succession. Through the analysis of the action logic and calculation 

principle of the protection device, under the actual situation of the on-site operation of the system, the device which 

refused to trip is checked, finding out that the actual operating curve of the protection device in the power plane is greatly 

deviated from the ideal action curve. According to the principle of reverse power protection algorithm, the deviation is 

derived from the sampling error of the power factor angle. Therefore, the optimal calculation method of the power factor 

angle is given from the device manufacturer. And present, an optimal operating strategy for manual trip is proposed for 

the users who adopt process-control inverse power protection when the reactive power level is very low. 
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0  引言 

近年来随着中国电力需求的增长及节能环保政

策的要求，超高压、特高压电网和大型发电机组已

成为一种必然的选择方向。大型发电机组在运行过

程中会因正常操作或设备消缺需要而进行人工停

机，按照国能安全【2014】161号《防止电力生产事

故的二十五项重点要求》规定，大型发电机组为了

防止汽轮机超速不应采用热工保护直跳的方式，而

应采用程序跳闸的方式进行停机[1]。此外，大型发

电机定子绕组对称过负荷保护、转子表层负序过负

荷保护等异常运行保护通常也设置为程序跳闸的出 
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口方式。程序跳闸方式首先关闭汽轮机主汽门，当

主汽门完全关闭后，经过一段时间发电机从发电状

态转为电动机运行状态，发电机有功功率变为负值，

当达到逆功率继电器动作功率值后断开发电机或发

电机变压器组断路器、灭磁并切换厂用电源，实现

机组可靠停机。因此，用于程序跳闸的程序逆功

率保护的可靠性对于大型发电机组显得尤为重

要。 

但近些年随着西北地区750 kV特高压电网的投

运，接入该电网的大型电厂(单机容量 600 MW 级)

陆续发生多起人工停机后发电机程序逆功率保护拒

动的异常现象，这不得不引起我们足够的重视。本

文将结合上述案例就发电机程跳逆功率保护未正确

动作的原因进行分析并提出技术改进意见。 
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1   保护装置动作逻辑及计算原理 

1.1 保护逻辑 

并网运行的发电机主汽门关闭(辅助触点闭

合)、PT 无断线信号、发电机从系统吸收有功功率

并达到一定值后，保护装置动作，发信及启动程控

跳闸并出口解列灭磁[3]。以某 660 MW 机组 WFB—

805 系列发电机变压器成套保护装置为例，其保护

动作逻辑如图 1 所示，具体动作流程如下： 

1) 该保护软、硬压板皆投入且程序逆功率保护

控制字置“1”。 

2) 程跳逆功率启动元件动作。 

3) 主汽门关闭位置反馈触点闭合。 

4) 反向有功大于整定值。 

当且仅当以上条件全部满足时，保护经 1.5 s

延时出口跳闸，出口方式为全停 1。 

图 1 发电机程跳逆功率保护逻辑图 

Fig. 1 Logic diagram of generator process-control  

inverse power protection 

1.2 计算原理 

根据电力系统故障分析对称分量法理论可知，

当发电机外部发生任何故障时，每一相的正序电压

总是超前与其对应的正序电流，超前角即为等效阻

抗角，此时发电机输出有功功率。因此，当发电机

正常运行及发生外部故障情况时，发电机均向外输

出有功功率，该输出功率记为正值；当发电机作为

电动机运行时(暂不考虑发电机内部故障)，发电机

从系统吸收有功功率，该有功功率记为负值。发电

机逆功率保护装置通过判断发电机从系统吸收有功

功率是否达到整定值，从而启动逆功率保护。这种

算法可以使逆功率保护中不必设置PT和CT二次断

线闭锁装置[4-5]。 

WFB—805 系列发电机变压器成套保护装置逆

功率保护按三相接线，电压取自发电机机端 PT，电

流取自发电机机端(或中性点)CT。其功率算法如式

(1)所示，通过三相电压与其对应相电流相量积的和

计算，且发电机输出有功功率记为正值。 

a a a b b b c c ccos cos cosP U I U I U I            

 (1) 

式中，为电压超前电流的角度。 

此外，国内其他几种主流发电机变压器组保护

装置，如 RCS—985 系列发电机变压器成套保护装

置、DGT 801 系列数字式发电机变压器组保护装置

等，逆功率保护输入量也均为机端三相电压和三相

电流，但算法原理稍有区别。其功率算法如式(2)所

示，通过三相正序电压与其对应正序电流相量积的

和计算，且发电机输出有功功率记为正值。 

a1 a1 1 b1 b1 1 c1 c1 1cos cos cosP U I U I U I            

          (2) 

式中， 1 为正序电压 a1U 超前正序电流 a1I 的角度。 

程跳逆功率保护的定值一般是按照《大型发电

机组保护整定计算导则》(DL/T 684-2012)进行整定

的，如式(3)所示。 

set 1 2rel( )P P P               (3) 

式中： 1P为汽轮机在逆功率运行时的最小损耗； 2P

为发电机在逆功率运行时的最小损耗；Pset 一般整

定为(0.5%~2%)Pgn，Pgn为发电机额定功率。 

按主汽门关闭后实测的逆功率值进行校核。而

这个实测逆功率值一般也是比较小的。 

2   保护装置检查及异常现象分析 

本文以华能QL电厂(2×660MW)7号机组WFB- 

805 系列发电机变压器成套保护装置逆功率保护的

工作情况为例，对故障装置按照工作逻辑逐项检查。 

1) 检查该厂“7 号发变组保护主汽门关闭”位

置反馈触点开入，经试验在主汽门实际开关时，主

汽门关闭开入信号能正确瞬时地反馈到 7 号发变组

保护开入量内。 

2) 检查该厂 7 号发变组程跳逆功率保护整定正

确，整定值与定值通知单一致。校验程跳逆功率保

护模拟量采样通道精度，其结果满足误差要求。 

3) 检查该厂 7 号发变组程跳逆功率保护所用的

PT(机端 8LH)和 CT(机端 1YH)，伏安特性曲线无异

常，保护交流模拟量输入回路正常，无分流、分压

等影响模拟量输入准确性的现象。带负荷后通过比

对在相同的一次电流、电压下机端各组CT 和 PT 二

次侧的模拟量输入采样值，基本相同，误差满足要

求，从而证明7号发变组程跳逆功率保护用的CT(机

端 8LH)和 PT(机端 1YH)能够正确地把一次侧电气

量传递给二次侧的保护装置。 

4) 对保护装置定值及逻辑进行校验。程跳逆功

率保护装置的保护定值如表 1 所示。 
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表 1 程跳逆功率保护装置保护定值 

Table 1 Protection setting value of process-control inverse 

power protection device 

指标 保护定值 

有功功率动作值 P/W 4.2 

保护装置动作时间 t/s 1.5 

利用 AD661 微机保护测试仪对装置的定值及

逻辑进行校验，在此，不采用常规只输入纯有功功

率进行测试的方法，而是通过改变 A 相电压和电流

的相位关系，采用控制变量法测量程跳逆功率保护

动作值，对程跳逆功率保护装置的保护定值进行校

验[6-11]。以本文所采用的装置为例，设定装置校验

的 起 始 工 作 条 件 为 A B C 0.3 AI I I   ，

A B C 10 VU U U   ，其中 AI 超前 BI 120º， BI 超前

CI 120º， AU 超前 BU 120º， BU 超前 CU 120º。在 AU 超

前及滞后 AI 两种情况下，逐渐减小 AU 与 AI 间的夹角，

变化范围在 180º到 95º之间，同时保持三相电压幅值

及三相电压、电流的正序关系不变，调节三相电流

值使发电机程跳逆功率保护动作，测得数据如表 2

所示。 

表 2 程跳逆功率保护装置实际动作定值 

Table 2 Actual action value of process-control reverse  

power protection device 

a /(º) P/W Q/var 

180 -4.190 0 

170 -4.195 -0.740 

160 -4.219 -1.536 

150 -4.226 -2.440 

140 -4.244 -3.561 

130 -4.275 -5.094 

120 -4.305 -7.456 

110 -4.385 -12.047 

100 -4.635 -26.284 

95 -5.420 -61.953 

-180 -4.190 0 

-170 -4.166 0.735 

-160 -4.144 1.508 

-150 -4.122 2.380 

-140 -4.106 3.445 

-130 -4.056 4.834 

-120 -4.000 6.928 

-110 -3.902 10.722 

-100 -3.631 20.592 

-95 -3.188 36.441 

通过对保护装置试验数据分析，明显可看出：

该程跳逆功率保护动作值(绝对值)的大小伴随着无

功功率的增加而呈现出逐渐减小的趋势。保护装置

只有在发电机无功功率为零时，才能按照保护整定

值动作，其他工况下并不能按照整定值正确动作。

其在功率平面上的实际保护动作曲线与保护装置说

明书上给出的曲线不相符合，如图 2 所示。 

同样，RCS—985 系列发电机变压器成套保护

装置、DGT 801 系列数字式发电机变压器组保护装

置的程序逆功率保护原理也存在类似问题，即逆功

率继电器的实际动作特性与理想动作特性不一致。

可见目前发电机程跳逆功率保护的自身原理是存在

设计缺陷的。 

 
图 2 保护动作特性曲线 

Fig. 2 Characteristic curve of protection action 

3   保护装置拒动原因分析及改进技术研究 

3.1 不正确动作原因分析 

通过以上试验和分析可知，目前的程跳逆功率

保护装置在有功功率的计算上存在误差，且主要误

差是来自对功率因数角的采样。功率因素角越趋于

90º，误差越大。从 WFB—805系列发电机变压器成

套保护装置的实测数据来看，最大误差出现在

a =95 时，保护装置的测量值与电气量实际值的误

差达到 29%。由图 2 的实际特性曲线可知，在进相

运行中，发电机实际的负有功功率虽达到整定值时，

程跳逆功率保护可能拒动；在滞相运行中，发电机

实际的负有功功率尚没达到整定值时，程跳逆功率

保护可能误动。 

这样，当正常停机操作时，发电机刚好处在较

深进相的工况下，主汽门关闭后，发电机的有功功

率变为负值，这个实际的负有功功率值虽已超过保

护装置程跳逆功率整定值，但由于此工况下，保护

装置测量到的逆功率值比发电机实际有功功率值偏

小，达不到保护动作定值，从而造成保护装置发生

拒动的现象。 
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3.2 改进技术研究 

针对功率因数角的测量误差，可以在软硬件设

计方面做出相应的改进，如通过相位差法减小同步

误差，通过记录采样初相角动态修正采样频率减小

频差序数，通过旋转因子运算减小舍入误差等手段。 

在功率因数角测量的计算过程中, 先利用 FFT

求出电压电流向量，所求向量如图 3 所示。由等面 

法可计算出相应功率因数角，计算公式如式(4)、式

(5)、式(6)所示。该方法计算简单步骤少，可以有效

地减小功率因数角的测量计算误差[12-15]。 

 

图 3 FFT 变换后电压电流向量 

Fig. 3 Voltage and current vectors with FFT transform 
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对于逆功率因计算延迟造成计算结构偏小的情

况，可以通过采集故障前后几个时窗的信息，进行

逆功率因数的积分计算，从而得到较为准确的计算。 

此外，目前该保护装置在无功功率绝对值很小

时，保护装置对机组有功功率的测量值与其实际值

接近相等，因此现有用户可以在此时进行打闸停机

操作。 

对保护装置采取上述改进措施后重新整定保护

定值，或者机组停机操作时，注意在无功水平很低

时进行打闸操作，基本可以解决现有机组拒动问题。 

4   采取措施后的效果 

华能 QL 电厂 7 号机组(660 MW)采用的是某公

司生产的WFB—805系列发电机变压器成套保护装

置。2015 年 4 月 4 日，7 号机组正常停机操作，运

行人员手动关闭“危急保安器”(手动打闸)后，机

组实际有功功率虽已达到程跳逆功率保护动作定

值，但程跳逆功率保护拒动，未解列灭磁。经调取

DCS 上打闸时刻机组无功功率曲线查看，发现打闸

时刻机组从系统吸收无功功率 63.8 MVar。 

另外，陕西华电 YH 电厂 1 号机组(660 MW)采

用的是某公司生产的 RCS—985 系列发电机变压器

成套保护装置。该机组于 2015 年 6 月 13 日正常停

机时，运行人员手动打闸后，机组实际有功功率虽

达到程跳逆功率保护动作定值，但程跳逆功率保护

拒动。调取 DCS 上打闸时刻机组无功功率曲线查看，

发现打闸时刻机组从系统吸收无功功率 149.9 MVar。 

按照本文给出的措施，华能QL电厂运行部制定

相应制度，要求运行人员在停机操作时，先将发电

机无功功率的绝对值调整到很低水平后，再进行手

动打闸操作。采取该措施后，从 2015 年 4 月 4 日至

今，多次停机操作，发电机程跳逆功率保护均能正

确动作。同时，陕西华电 YH 电厂运行部也实行同

样的制度，截止目前，机组数次停机，发电机程跳

逆功率保护也都能正确动作，有效地解决了保护拒

动的问题。 

5   结论 

现行各厂家生产的微机型发变组保护装置的程

跳逆功率保护动作特性较差，发电机在不同工况下

停机，保护动作所需的有功功率值不同。随着发电

机吸收无功功率的增大，其动作所需逆向有功功率

值越大，即动作功率值不再是理论上的直线。 

针对目前程跳逆功率保护停机的状况，提出以

下建议： 

1) 各发变组保护生产厂家应对保护装置的功

率采样功能进行检查和校验，并采取切实可行的改

进措施。 

2) 运行中的发电厂，应注意打闸时刻发电机无

功功率的绝对值保持在很低水平。 
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