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1 000 MW发电机－变压器组
内部短路的主保护配置方案探讨

[发电机]

文/广东电网有限责任公司培训与评价中心（广东省电力工业职业技术学校）  李金英

    黑龙江科技大学电气与控制工程学院    赵瑞婷

1 000 MW大型发电机-变压器组结构复杂，价格昂贵，一旦发生故障，检修

期长，经济损失巨大。因此结合百万千瓦机组的结构特点，装设完善的继电保护

装置有着重要的意义。文章主要针对1 000 MW机组结构特点，对其内部短路时的

主保护配置方案进行分析探讨。

现在1 000 MW机组在我国已建和在建的工

程项目越来越多，对于这种大容量机组的继电保

护，不能盲目套用300 MW、600 MW 机组的设

计，而要根据发电机和变压器结构的特点，配置

合适的保护。在一些百万千瓦机组的工程设计和

保护设备招标过程中，对于某些具体的保护是否

应该配置，采用什么原理的保护性能较优，应注

意哪些附加条件等问题一直有些不明确的地方。

发电机内部短路故障通常主要是指定子的各

种相间和匝间短路故障，这两种短路故障类型使

发电机被短接的绕组中产生巨大的短路电流，引

起绕组及铁心的严重损伤，对发电机本体造成严

重损毁。本文讨论的发电机定子内部短路主要指

定子绕组的相间短路和匝间短路，兼顾定子绕组

开焊故障，但不包括单相接地故障。发电机定子

绕组相间及匝间短路的主保护主要有四种；完全

纵差保护、不完全纵差保护、单元件横差保护

（又称零序电流型横差保护）和裂相横差保护，

简称为“两纵（两种纵差保护）两横（两种横差

保护）”。

发电机差动保护
1．完全纵差保护

完全纵差保护通过比较发电机机端与中性点

侧同相电流的大小和相位来检测保护区内相间短

路故障。保护接线如图1所示。电流比相同的两个

电流互感器，分别装设在发电机出口侧和中性点

侧的同一相上，分别测量同相绕组机端与中性点

端的相电流。在正常运行及外部故障时，由于机

端与中性点端两侧同相的电流互感器的特性不可

能完全一致，所以不平衡电流不会等于零。为保证

纵差保护在发电机正常运行及外部故障时，不发生

误动作，纵差保护动作值必须按大于发电机区外故

障时的最大不平衡电流来整定，这样就使得保护在

发电机内部故障时灵敏系数降低。为保证发电机内

部故障时的灵敏系数，要求完全纵差保护最小差流

的动作值仅为0.2 IaN（IaN为发电机的额定电流）。

由于机端短路时短路电流较大，一般都能满

足完全纵差保护灵敏系数的要求。但当发电机内

部经过过渡电阻短路时，短路电流小于机端短路

电流，并且短路点越靠近发电机的中性点，短路

电流越小。当中性点附近短路时，短路电流很小

（甚至为零）且小于动作值时，保护不能动作，

故发电机中性点附近存在保护的死区，完全纵差

保护无法将故障发电机切除，这将对发电机造成

很大的损害。为了使中性点附近的死区减少，希

望尽可能减小发电机纵差保护的动作电流；为了

使发电机外部故障时完全纵差保护可靠地不动作，
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动作电流必须大于发电机外部故障时的最大不平衡

电流。要达到这两方面的要求，需要采用一些改进

措施。提高差动保护灵敏系数的措施主要包括两个

方面内容：①尽量减少不平衡电流，这包括选用特

性尽可能一致的TA，如选用同型号的差动保护专用

TA；并尽量减少二次回路负荷等。②改善纵差保护

的动作特性。目前在大机组完全纵差保护中广泛采

用了具有折线比率制动特性的纵差保护，有效地改

善了灵敏系数和制动特性。

图1  完全纵差保护示意图

2．裂相横差保护

大容量汽轮发电机额定电流大，故每相都是

由两个绕组并联，以减少分支绕组中的电流，提

高载流能力，减少损耗。三相的并联绕组通常接

成双星形联结。这就为裂相横差保护的装设提供

了条件。裂相横差保护接线如图2所示，该保护装

于每相的两个并联绕组之间，测量两并联分支绕

组间的差流。正常运行时两个并联绕组中产生的

电动势相等，两个并联绕组分别流过负荷电流的

二分之一，差流为零，裂相横差保护不动作。定

子绕组的匝间短路指同相的并联绕组其中一分支

内部的匝与匝之间短路，或同相的两个并联绕组

之间的短路两种情况。当定子绕组发生以上任一

种匝间短路时，由于部分线匝的电动势被短接，

致使两并联绕组剩余的有效线匝的电动势不相

等，两个并联分支绕组分别流过不相等的电流，

差流不为零，当差流大于整定值时，裂相横差保

护动作。所以当定子绕组发生同相同分支内部的

匝间短路、同相不同分支之间的匝间短路和不同

相两分支之间的相间短路时，裂相横差保护均能

动作。在大负荷时若其中一个分支绕组发生开焊

故障，裂相横差保护也能反映。但要构成此种保

护需要6只CT和3只继电器，元件较多，接线复

杂，而且当短路匝数少时会有死区。
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裂相横差保护

裂相横差保护

裂相横差保护

图2  裂相横差保护示意图

3．单元件横差保护

此种保护接于图3中的CT1，CT1装于发电机分

支绕组中性点（O 1与O 2点）之间的连线上，当发

生绕组匝间短路、绕组相间短路和分支开焊等故

障时在CT1处均有环流流过。由于只采用一个电流

互感器来构成横差保护，故这种保护又称为单元

件式横差动保护。这种保护没有由电流互感器特

性不同而引起的不平衡电流，因此，保护灵敏度

较高，保护所需元件少，接线也较简单。为消除

外部故障时发电机电动势的波形畸变给保护造成

的影响，保护装置中应装设三次谐波滤过器，以

消除三次谐波的影响，提高灵敏度。

4．不完全差动保护

此种保护接于图3中的CT2和CT3，即差动保护

的一侧接每相单分支的电流，另一侧接相电流，

通过CT电流比或保护装置内的平衡系数调整电流

平衡。当发生绕组匝间短路、绕组相间短路、分

支开焊和引出线短路等故障时有差流流过，使保

护动作。若不完全纵差保护两侧的CT2和CT3型号

不同型。即使两侧CT在正常运行时二次电流的

大小、相位相差不大，但在外部故障的暂态过程

中，由于两侧CT不同型而导致其传变特性不一

致，流入保护装置的两侧电流的相位也会相差很

大，有可能导致保护装置误动作。

5．百万千瓦级汽轮发电机差动保护的现状

发电机完全纵差保护对相间故障的灵敏度最

高，但却无法反映定子绕组的匝间短路和开焊故

障，而单元件横差保护、不完全差动保护和裂相

差动保护则可以弥补其不足，对相间短路也能很

好地反映。它们组合在一起，可以对发电机构成

非常完善的主保护双重化方案。但据了解，国内

在建和已运行的百万千瓦级汽轮发电机组，还有
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一些日本的大型电厂，其发电机中性点和出线侧均

只能引出3个端头，国内三大电机厂与外方合作的

产品均是如此，所以不可能安装横差保护、不完全

差动保护和裂相横差保护，只能采用发电机完全纵

差保护作为主保护，这也是百万千瓦级汽轮发电机

组在结构和保护配置上存在的矛盾问题。

CT1

CT2

CT3

O2

O1

CT2

CT3

CT2
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图3  单元件横差和不完全差动保护示意图

发电机匝间短路保护
1．百万千瓦级汽轮发电机装设匝间短路保

护的必要性

据调查，国内设计院的工程，如玉环电厂和

邹县电厂，都未取消匝间短路保护；而国外设计

的工程，如外高桥电厂、大亚湾核电站、岭澳核

电站以及日本的碧南电厂和常陆那柯电厂，则未

装此保护。日本的技术人员认为发电机不存在匝

间短路问题，法国阿尔斯通的专家在设计核电站

时也认为定子线圈的布置和工艺结构方面已避免

了匝间短路的可能性。有一种观点认为，发电机

定子槽内匝间绝缘强度比对地绝缘强度高，因此

发生匝间短路前应先发生定子接地故障。认为发

电机不会发生匝间短路，装设此保护意义不大。

但在长期运行中，发电机端部定子线棒由于经受

短路电流的冲击而变形，或由于绝缘的劣化从而

直接引起匝间短路的实例屡见不鲜。近年来，已

经发生数台600 MW发电机因该故障而烧毁的事

例。一般情况下，定子槽内故障先由单相接地开

始，继而发生匝间或相间短路。但并非所有的匝

间短路均由单相接地故障造成，尤其是发生于绕

组端部的匝间短路。即使装设100%动作区的定子

单相接地保护，也并不能避免匝间短路的发生。

对于1 000 MW的特大型汽轮发电机，如果完全寄

希望于单相接地保护来避免危害严重的定子绕组

匝间短路，有可能造成非常严重的后果。因此，

对于1 000 MW级大型机组，很有必要装设匝间短

路保护。

2．百万千瓦级汽轮发电机匝间短路保护采

用的原理

保护原理方面，如前所述，百万千瓦级汽轮

发电机组，由于结构紧凑，各分支绕组无法全部

引出，通常出线侧和中性点侧均只能引出3个端

头，故而上述对匝间短路有很好技术性能的保护

均无法装设，如单元件横差保护、不完全差动保

护和裂相横差保护等。因此对于1 000 MW级大型

机组通常也只能采用反映纵向零序电压原理的匝

间短路保护。该保护虽然不正确动作率较高，但

目前还没有其他可替代的成熟产品。反映纵向零

序电压原理的匝间短路保护，其零序电压3U· 0取自

发电机机端电压互感器TV0接成开口三角接线的开

口端绕组，如图4所示。为了反映三相对中性点的

零序电压，此保护用电压互感器TV0一次侧的中性

点不可接地，而必须与发电机的中性点相连。因

此TV0的一次绕组必须是全绝缘的，而且它不能被

用来测量相对地的电压。所以图4中的TV0是零序

电压匝间短路保护专用的电压互感器。

TV0

3U
·

0

图4  零序电压匝间短路保护用TV0

由于发电机在制造上的原因，正常运行或外

部故障时会出现3次谐波电动势，使电压互感器

开口三角绕组上出现较大的零序电压。因此，在

构成零序电压匝间短路保护时，为了提高灵敏度

须设置3次谐波滤过器。但是当发电机外部短路

电流较大时，由于电枢反应磁通的波形畸变得非

常厉害，出现的3次谐波，往往经过3次谐波滤过

器后还有相当高的值。为了防止低定值零序电压

匝间短路保护在外部短路时误动作，可设负序功

率方向闭锁元件。通过判断负序功率方向，便可

区分是发电机内部故障还是系统故障。在外部短

路时，利用负序功率方向闭锁元件使保护退出工

作，从而进一步提高灵敏度。为防止专用电压互

感器因断线而在开口三角绕组侧出现很大的零序

电压，使继电器误动作，还须装设断线闭锁元

件。在断线时，使保护退出工作，并发出信号。
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主变压器差动保护
1．纵差保护

纵差保护是以变压器一次绕组和二次绕组的

出线首端构成差动回路，保护范围包含了铁心磁

路耦合的、在电路上不相连的原二次绕组，以及

套管和引出线。对于变压器内部相间短路故障、

匝间层间短路故障以及YN接法的高压侧单相接地

短路，纵差保护均能起到保护作用。作为变压器

的主保护，纵差保护已成功地应用了多年，目前

还没有其他保护能完全取代其地位。但是变压器

纵差保护一直存在励磁涌流、过励磁等引起保护

误动的特殊问题，虽说已有很多防励磁涌流的闭

锁方案，但不能完全防止误动的发生。

2．分侧纵差保护

对于百万千瓦级发电机的主变压器，若选用

单相变压器时，由于其每一个绕组均有两个引

出端，这就为装设单独的分侧纵差保护创造了

必要条件。分侧纵差保护是将一个双绕组变压

器分解看作两个被保护对象（二次绕组和二次

绕组），二次绕组和二次绕组分别单独装设一

套纵差保护。由于每套分侧纵差保护的保护对

象只是纯电路的绕组，而不是像传统的变压器

纵差保护那样，保护范围包含了由铁心磁路耦

合的、在电路上不相连的原二次绕组，这就使

得分侧纵差保护与励磁涌流、过励磁电流完全

没有关系，因为这些电流对分侧纵差保护而言

只是穿越性电流而已，这就从根本上避免了励

磁涌流、过励磁的影响。一台双绕组的变压器

装设六套分侧纵差保护，比传统纵差保护增加

了一倍，但对于相间短路和高压侧接地故障均

有较高的灵敏性，保护效果很好。其缺点是对绕

组匝间短路没有保护作用，只能单纯依靠瓦斯保

护，或再加其他原理的保护以构成匝间短路主

保护的双重化。由于发电厂中主变压器低压侧

多为高阻接地系统，当低压绕组接地时，接地

电流很小，分侧纵差很难对这种故障有所反映。

3．零序差动保护

对于高压侧为YN 接法的主变压器，主保护

若采用传统的相间短路的纵差保护，当高压侧发

生单相接地短路时，相间短路的差动保护反映接

地短路时的灵敏度可能会较低。单相变压器比三

相变压器发生相间短路的几率大大降低，接地短

路的几率相对增加。随着单相变压器在发电厂变

电站的广泛应用，有必要加强单相接地短路的保

护。零序差动保护已经成功地应用在自耦变压器

上，在发电厂的单相主变压器上也成功使用。零

序差动保护的接线如图5所示，对单相变压器，将

主变压器星形侧绕组的首端与末端的三相电流互

感器二次侧分别接成零序电流滤过器的方式，然

后按环流法接入零序差动保护，如图5a所示。对

三相变压器，则将主变压器星形侧绕组首端的三

相电流互感器二次侧接成零序电流滤过器，再与

主变压器中性点电流互感器二次按环流法接入零

序差动保护，如图5b所示。

不论是三相变压器还是单相变压器，均须配

置纵差保护作为主保护，而对于单相变压器，相

间短路几乎不可能，配置零序差动保护和分侧纵

差保护均是为了反映单相接地故障，性质相同，

而零序差动保护所需元件较少，装置简单。对于

三相变压器，不可能配置分侧纵差保护，当纵差

保护对高压绕组单相接地灵敏度不够时可增配零

序差动保护。

（a）单相变压器方案 （b）三相变压器方案

图5  主变压器零序差动保护示意图

结束语
鉴于1 000 MW级发电机结构上的特点，定

子相间短路的主保护只能采用发电机完全纵差保

护。鉴于1 000 MW级发电机依然存在发生匝间

短路的可能性，建议安装匝间短路保护，采用反

映纵向零序电压原理的匝间短路保护，并应采取

提高灵敏度和防误动的措施。为了减少误动的可

能，建议不配置大差动保护。对于1 000 MW级发

电机的主变压器，不论是采用三相变压器还是单

相变压器，均须配置纵差保护作为主保护。而对

于单相变压器，为了灵敏地反映单相接地故障，

可增设零序差动保护或者分侧纵差保护；对于三

相变压器，当纵差保护对高压绕组单相接地灵敏

度不够时可增配零序差动保护。EA
（收稿日期：2019.02.28）

（编辑：朱金凤）
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