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发电机机端断路器非全相保护新型判据的研究
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摘要：2012年 1月，某蓄能水电厂发电机在轻载运行时，发电机机端断路器(Generator Circuit Breaker, GCB)发生

单相断线故障，而相关保护未能及时切除故障，导致故障范围扩大。针对此问题，通过比较分析现有的反时限负

序电流保护和基于 GCB两侧基波零序电压相角差的 GCB非全相保护，提出综合零序电压和负序电流量的 GCB

非全相保护复合判据。考虑 GCB两侧基波零序电压故障特征量的幅值、相位变化，提出基于零序电压比值和相

量差的 GCB非全相保护新型判据。这几种新型判据进一步完善了 GCB非全相保护，可在相关电厂得到应用。
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Research on the new open-phase protection criterions of the generator circuit breaker
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Abstract: In January 2012, a certain Pumped Storage Power Station once had a serious accident. The Generator Circuit

Breaker (GCB) had the open-phase fault when the generator ran with low load. The relevant protection failed to remove

the fault and led to expand the accident scope. Through the comparative analysis of the inverse time negative sequence

current protection and the phase angle difference protection of the zero sequence fundamental voltages between GCB both

sides, the comprehensive protection based on the zero sequence voltage and the negative sequence current is put forward

for the open-phase fault. Considering the phase and amplitude features of the zero sequence fundamental voltages

between GCB both sides, new criterions of the GCB open-phase protection based on the zero sequence voltage amplitude

ratio and phasor difference are given. GCB open-phase protection is further optimized by these new protection criterions

and can be applied in the relevant power plants.
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0 引言

2012年 1月，某蓄能水电厂(以下简称“A厂”)

发生了严重的 GCB(Generator Circuit Breaker)非全

相事故。A厂的装机容量为 4×300 MW，其发变组

为单元接线，每两个单元接线的发变组在主变高压

侧组成一个联合单元接入 500 kV系统，其主接线如

图 1所示。

事故时，A厂 3号发电机 GCB连杆 A相断裂，

发电机启动并网后一直运行在非全相状态。直至并

网后 20 s，3号发电机主变低压侧零序过压保护动

基金项目：南方电网科技项目资助(K-ST2014-003)

作才切除主变和机组，扩大了故障范围。

目前，高压断路器多为分相操作，其非全相保

护以负序电流作辅助判据，采用断路器本身辅助接

点的开合进行逻辑判断。但是 GCB作为三相联动

的断路器[1]，其本体不存在三相辅助接点，因此其

非全相保护无法由辅助接点配置。除此以外，发电

机轻载运行的情况下 GCB发生非全相故障时的故

障电流小且“不稳定”，可能反映该故障的转子表层

负序过负荷保护的动作时间过长，相邻设备的后备

保护容易提前无选择性动作而扩大故障范围[2-4]。

GCB非全相故障不仅会对机组本体造成严重

损伤，还会威胁系统的安全稳定运行[5-7]。因此，必

须研究 GCB非全相保护的新型快速判据。
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图 1 蓄能 A厂的主接线图

Fig. 1 Main wring graph of pumped storage power station A

1 GCB非全相保护的现状

1.1 反时限负序电流保护

当系统或发电机的对称状态遭到破坏时，流过

发电机定子绕组的负序电流就会增大。当发电机负

序电流的标幺值的平方与其持续时间之积达到一定

数值时，发电机转子接触电阻较大的局部区域容易

过热而造成损坏[8-11]。

以负序电流量为保护判据的反时限负序电流

保护的动作判据为

*2 *2
2 2

A
t
I I 




(1)

式中： t为保护的动作时间； A为发电机的短时负

序转子发热常数，一般设备参数中可直接给出，单

位为 s； *
2I 为发电机负序电流的标幺值；

*
2I 为发电

机允许长期承受的负序电流的标幺值。

反时限负序电流保护的动作特性如图 2所示。

反时限负序电流保护的延时完全由发电机转

子负序发热允许限度独立决定。同时，利用负序电

流作为保护判据时，不存在电压互感器(PT)断线而

造成误动的问题。

在 A厂的 GCB非全相事故中，通过查找相关

设备参数可知，发电机允许长期承受的负序电流的

标幺值 *
2I 为 0.09，发电机的短时负序转子发热常

图 2 发电机反时限负序电流保护的动作特性

Fig. 2 Characteristic curve of the generator inverse

time negative sequence current protection

数 A为 40 s。发电机负荷在从 0升至 30%时，发电

机定子绕组负序电流的标幺值 *
2I 从 0 升至约

0.219 p.u.，此时，反时限负序电流保护的动作时间

将超过 1 000 s。此种情况下，在反时限负序电流

保护动作前，A厂 3号发电机的主变低压侧零序过

压保护就抢先动作，使得事故范围扩大。因此，发

电机轻载运行的情况下，GCB发生非全相故障无

法通过反时限负序电流保护来及时解决。

1.2 基于 GCB两侧基波零序电压相角差的 GCB非

全相保护

相关理论、仿真和实验分析表明，GCB发生

非全相故障时，发电机机端与主变低压侧的基波零

序电压会出现不一致的情况，由此提出了基于发电

机机端与主变低压侧基波零序电压相角差的 GCB

非全相保护判据[12-13]，其表示为

A B C TA TB TC ph.N

G0 T0 0.set

G0 T0 0.set

op

min( , , , , , ) 80%

min( , )

0.5 s

U U U U U U U

U U U

t

  







 
 

(2)

式中： AU 、 BU 、 CU 为发电机机端三相电压的有效

值； TAU 、 TBU 、 TCU 为主变低压侧三相电压的有

效值； ph.NU 为发电机额定相电压的有效值； G0U 为

发电机机端基波零序电压的有效值； T0U 为主变低

压侧基波零序电压的有效值；GCB非全相保护启动

时，需设置基波零序电压有效值的门槛值 0.setU 以防

止系统正常运行时出现误动情况； G0 为发电机机

端基波零序电压的相角； T0 为主变低压侧基波零

序电压的相角； 0.set 为发电机机端与主变低压侧基

波零序电压相角差的动作值，约为 60°； opt 为 GCB

非全相保护新型判据的动作延时，考虑尽快切除故

http://www.baidu.com/link?url=E2IUy_aSWzAe2o-0Av1xSnbH-n37RwRslWVrLjIZmJP4HOlvj6BDdREsTpNMUuKJFvqQM3kSdFQ8i8_GdwDmu8XbeoT4v_b_wGVsSmRjNDnLjbfA2Y3lw68Uv-C2uzVk
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障的同时与发电机定子接地保护的动作时间进行

配合。

在发电机轻载运行的情况下，GCB发生非全

相故障时，基于发电机机端与主变低压侧基波零序

电压相角差的 GCB非全相保护可以灵敏动作。而

当发电机机端或主变低压侧的某相测量 PT发生断

线故障时，该断线相的相电压有效值即变为零，不

满足发电机机端与主变低压侧三相电压中的最小

相电压有效值需要大于80%额定相电压有效值的

条件，GCB非全相保护不会启动，保证了 GCB非

全相保护的可靠性。

基于发电机机端与主变低压侧基波零序电压

量的 GCB非全相保护，不需要断路器本体的辅助

接点来判断三相不一致，适用于三相联动的断路

器；同时，其判据不依赖于电流大小，解决了发电

机轻载情况下 GCB发生非全相故障时电流判据无

法识别的问题。

2 GCB非全相保护新型判据的提出

依据现有 GCB非全相保护的特点，可以考虑

将 GCB两侧基波零序电压量判据与负序电流判据

构成一个复合判据，分别针对发电机轻载工况和重

载工况下的 GCB非全相故障。

此外，根据 GCB两侧基波零序电压除相角差

外其他故障特征量的变化情况，可以基于发电机机

端与主变低压侧基波零序电压提出不同的 GCB非

全相保护判据。

2.1 GCB两侧基波零序电压与负序电流的综合判据

发电机小负荷运行时，相电流很小，电流互感

器(CT)存在不能准确测量的问题。当 GCB发生非

全相故障时，可以采用发电机机端与主变低压侧基

波零序电压的相角差来构建 GCB非全相保护。

发电机大负荷运行时，不存在 CT测量问题，

GCB发生非全相故障时，可以考虑采用负序电流

量作为 GCB非全相保护的另一判据。

假设发电机三相电压完全对称，发电机机端三

相对地电容完全相等，主变低压侧三相对地电容完

全相等。系统运行在完全对称的状态下，GCB发

生单相断线故障。搭建 GCB发生 A相断线的单机

无穷大系统模型，如图 3所示。其中，qk为 GCB

发生 A相断线的断口位置。

运用对称分量法和叠加原理对 GCB非全相故

障进行分析，得到 GCB发生单相断线故障时的复

合序网[14-16]，如图 4所示。

在图 3与图 4中， 1GX 、 2GX 和 0GX 分别为发

电机的正序电抗、负序电抗和零序电抗； 1TX 和 2TX

图 3 GCB发生 A相断线故障的电路图

Fig. 3 Circuit diagram of GCB open-phase fault

图 4 GCB发生单相断线故障时的复合序网

Fig. 4 Complex sequence network in the

GCB open-phase fault

分别为变压器的正序电抗和负序电抗； 1SX 和 2SX

分别为系统侧的正序电抗和负序电抗。 1bU  、

2bU  、 0bU  分别为断口处的正序电压、负序电压

和零序电压； 1bI
 、 2bI

 、 0bI
 为故障时的正序电流、

负序电流和零序电流； nR 为发电机中性点的接地电

阻； C1X 为发电机机端并联电容的电抗值； C2X 为

主变低压侧并联电容的电抗值。

通过计算可得 GCB发生非全相故障时的负序

电流为

L
2b

2 2

1 0

1

I
I

Z Z

Z Z
 

 

 

 


 (3)

式中： LI
 为系统正常运行时的负荷电流； 1Z 、 2Z 

和 0Z 分别为断口处的正序阻抗、负序阻抗和零序

阻抗，其表达式为

1G C1 C2 1T 1S
1

1G C1 1T 1S C2

2G C1 C2 2T 2S
2

2G C1 2T 2S C2

C1 0G n
0 C2

n 0G C1

( )

j( ) j( )

( )

j( ) j( )

( j )
j

+j( )

X X X X X
Z

X X X X X

X X X X X
Z

X X X X X

X X Z
Z X

Z X X







 
 

  
 

 
  

 
 



(4)
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考虑在 1 2Z Z  ， 0 2Z Z  的条件下，可以

得到 2b L / 2I I   。当 LI
 达到 50%额定电流时，负序

电流的二次标幺值 *
2I 约为 0.25。

由此，针对 GCB非全相故障，考虑基于发电

机机端与主变低压侧基波零序电压与负序电流的

“或门”综合判据，可表示为

A B C TA TB TC ph.N

G0 T0 0.set

* *
G0 T0 0.set 2 2.set

op

min( , , , , , ) 80%

min( , )

  or  

0.5 s 

U U U U U U U

U U U

I I

t

  







  
 

(5)

式中， *
2.setI 为 GCB非全相保护中负序电流的动作

值，可取 0.25。

系统正常运行时，发电机机端与主变低压侧基

波零序电压相角差以及系统的负序电流为 0。在

GCB发生非全相故障的情况下，发电机带负荷量持

续变大时，发电机机端与主变低压侧基波零序电压

的相角差会变为较大的稳定值；同时，当发电机带

负荷量较大(大于 50%额定负载)时，系统的负序电

流也会变为较大的值，在此条件下，GCB非全相

保护也能动作。故采用双重判据可以提高 GCB非

全相保护的可靠性。

而当发电机发生接地故障时，接地相的相电压

有效值会变为零，不满足 GCB非全相保护的启动

条件，GCB非全相保护不会动作。

2.2 GCB两侧基波零序电压有效值的比值判据

相较于系统正常运行的情况，GCB发生非全相

故障时，发电机机端与主变低压侧的基波零序电压

会出现十分明显的差变化。基于相角差的 GCB非

全相保护考虑了发电机机端与主变低压侧基波零序

电压的相位差异，除此之外，还可以考虑发电机机

端与主变低压侧基波零序电压的幅值差异。由此，

针对 GCB非全相故障提出了主变低压侧与发电机

机端基波零序电压有效值的比值判据，其表示为

A B C TA TB TC ph.N

G0 T0 0.set

T0
0.set

G0

op

min( , , , , , ) 80%

min( , )

0.5 s

U U U U U U U

U U U

U

U

t












 

(6)

式中，主变低压侧与发电机机端基波零序电压有效

值的比值 0.set 作为保护的动作值。

系统正常运行时，主变低压侧基波零序电压有

效值与发电机机端基波零序电压有效值的比值为

1.0左右；而当 GCB发生非全相故障时，主变低压

侧基波零序电压有效值与发电机机端基波零序电压

有效值的比值会变为大于 1.0的数值，故障特征较

为明显。

依据图 4中 GCB发生非全相故障时的零序网

络，得到主变低压侧基波零序电压有效值与发电机

机端基波零序电压有效值的比值表达式为

2 2T0 C2
n C1

G0 C1 n

U X
Z X

U X Z
  (7)

考虑不同电厂发电机机端的并联电容值不同，

同时，在发电机中性点经接地变压器接地的方式

下，发电机中性点接地电阻也各不相同。因此，根

据不同电厂的实际参数，由式(7)可以计算出 GCB

发生非全相故障时主变低压侧与发电机机端基波零

序电压有效值的比值，得到的计算结果如表 1所示。

表 1 GCB非全相故障中主变低压侧基波零序电压有效值

与发电机机端基波零序电压有效值的比值

Table 1 Ratio of zero sequence fundamental voltage RMS

between low voltage side of main transformer and

generator in the fault

发电机

机端电

容/F

主变低压

侧电容/F

接地变

变比

接地变二

次侧电阻

/

比值

天津盘山

电厂
0.361 0.26 20/0.23 0.215 2.9

福建宁德

核电厂
0.527 0.26 24/0.866 1.54 4.0

广蓄 A厂 0.987 0.26 18 / 0.5 3 1.15 9.1

广蓄 B厂 1.058 0.26 18 / 0.5 3 1.1 9.5

溪洛渡

右岸电站
3.174 0.26 20 / 0.8 3 1.13 12.5

锦屏二级

水电站
1.913 0.26 20/0.866 0.92 11.1

从表 1可以得到，当 GCB发生非全相故障时，

主变低压侧基波零序电压有效值与发电机机端基波

零序电压有效值的比值为 2.9~12.5。由此，基于 GCB

两侧基波零序电压有效值比值判据的 GCB非全相

保护的保护定值可以综合设定为 2.5左右，也可以

按照各厂的实际参数进行设定。

2.3 GCB两侧零序电压相量差的有效值判据

在 GCB发生非全相故障时，除了考虑发电机

机端基波零序电压与主变低压侧基波零序电压的

相位、幅值差异，还可以直接采用发电机机端基波

零序电压与主变低压侧基波零序电压的相量差来

构建 GCB非全相保护的新型判据，其表示为
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A B C TA TB TC ph.N

G0 T0 0.set

G0 T0 0.set

op

min( , , , , , ) 80%

min( , )

0.5 s 

U U U U U U U

U U U

U U K

t







 
 

 
(8)

式中： G0U 、 T0U 分别为发电机机端与主变低压侧

的基波零序电压； 0.setK 为发电机机端与主变低压侧

基波零序电压相量差有效值的动作值，可设为

2 V(二次值)左右。

系统正常运行时，发电机机端与主变低压侧的

基波零序电压相等，发电机机端与主变低压侧基波

零序电压相量差的有效值基本为 0；GCB发生非全

相故障时，发电机机端与主变低压侧的基波零序电

压不再相等，其相量差的有效值会变为较大的值，

且会随着发电机输出有功的增加而不断增加。

保护装置会测量发电机机端与主变低压侧的

三相电压、发电机机端与主变低压侧的零序电压，

分别计算发电机机端与主变低压侧三相电压的基

波幅值、发电机机端与主变低压侧基波零序电压的

幅值。当 GCB 两侧三相电压的基波幅值均大于

80%额定电压，GCB 两侧基波零序电压的幅值均

大于定值门槛 0.setU ，并且 GCB两侧基波零序电压

相量差的有效值大于定值门槛 0.setK 时，判断为

GCB非全相故障，经过短延时 opt 动作于报警或跳闸。

3 结语

1)  针对发电机轻载和重载工况运行时，GCB

发生单相断线故障的不同电气量特征，比较分析了

现有的反时限负序电流保护和基于 GCB两侧零序

电压相角差的新型非全相保护的特点，提出将 GCB

两侧基波零序电压的相角差判据与负序电流判据构

成一个复合“或门”判据，分别应对发电机轻载工

况和重载工况下的 GCB非全相故障，可有效提高

非全相保护在不同工况下的可靠性和灵敏度。

2)  GCB发生非全相故障时，主变低压侧与发

电机机端基波零序电压量的变化十分明显，依据发

电机机端与主变低压侧基波零序电压的相位、幅值

和相量等差异可以构建 GCB非全相保护的新型判

据。在发电机轻载运行时 GCB出现非全相故障，

这些判据能够避免电流判据灵敏度不足的缺陷，进

一步完善和优化了非全相保护，提高了机组和系统

运行的稳定性与安全性。

3)一般情况下，发电机机端或中性点装设有电

流互感器，可以直接检测系统运行时的负荷电流；

同时，发电机机端与主变低压侧分别安装有电压互

感器，可以直接测量发电机机端与主变低压侧的三

相电压与基波零序电压量，考虑到零序电压量较小，

宜采用开口三角绕组的电压[17-19]。所有相关电气量

输入同一套保护装置内，采用常规的工频傅氏算法，

就可以即时计算出系统运行时的负序电流、发电机

机端与主变低压侧基波零序电压的相角差、有效值

的比值、相量差的有效值等[20-21]。故上述非全相保

护判据的硬件回路和算法都比较容易实现，具有较

好的工程实用价值。

基于上述新型判据的 GCB非全相保护已在 A

厂成功投入运行，运行状况稳定可靠，可以在相关

电厂推广和应用。
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