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国能（福州）热电有限公司一期工程为 2× 

600 MW发电机机组，该发电机机组为上海汽轮发

电机有限公司生产的QFSN-600-2型汽轮发电机，

发电机保护采用两套美国通用电气公司（Genera l 

Electric Company）生产的G60型微机发电机保护装

置，按A、B屏双重化冗余设计模式配置，发变组保

护A屏发电机保护装置编号为G60-Ⅰ，发变组保护B

屏发电机保护装置编号为G60-Ⅱ。发电机机端配置

4组TA（编号为TA5～TA8），发电机中性点侧配置

4组TA（编号为TA1～TA4），其中第一组电流互感

器TA1与TA8构成A柜G60-Ⅰ装置中的发电机差动保

护一，第二组电流互感器TA2与TA7构成A柜G60-II

装置中的发电机差动保护二，TA参数及具体接线情

况如图1所示。某日，该厂1#机运行中，发电机中性

点TA1中B相二次引出线过热烧断，保护A屏G60-Ⅰ

套装置报“发电机差动保护”动作，机组解列。

故障经过

某日，在发变组保护装置动作前，国能（福

州）热电有限公司1 #发电机运行负荷577 MW，定

子电流为16 657  A，机组运行方式为AGC运行方

式，锅炉、汽机和电气各设备运行参数正常，运行

曲线无明显大幅异常波动。09:53，1#机发电机1#发

变组保护A屏触发“保护TA断线”“发电机差动保

护”动作信号，汽机机组跳闸主汽门关闭，锅炉触

发MFT逻辑，锅炉灭火，逻辑触发跳开1#主变高压

侧5011、5012断路器、跳励磁开关41E、1#机6 kV

厂用工作A、1#机6 kV厂用工作B段快切动作正常，

6 kV启动备用变压器正常供电。

[差动保护]

一起发电机差动保护TA二次开路
故障引发保护动作的分析及处理
文/陈　斌

国能（福州）热电有限公司

以600 MW超临界汽轮发电机组发电机中性点TA二次引线开路故障引发发电机差动保

护动作的事故为例，对事故原因进行分析和判断，提出处理与预防方案。在后续发电机运

行过程中，应加强该部位的巡视监测和维护，制定事故预案，为后续发电机组稳定运行提

供有力保障。

图1　发电机保护TA配置图



    2022 年第 12 期·电气时代 | 61www.eage.com.cn

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

机组跳闸后，运行人员立即就地检查位于1 #机

继保间发变组保护装置动作情况。检查发现1#发变

组保护A屏G 6 0 -Ⅰ套装置报“发电机差动保护动

作”，而双重化配置的1#发变组保护B屏G60-Ⅱ套

装置无报警信号发出，装置未动作。通常情况下，

一次设备发生永久性故障时，1#发变组保护A、B屏

保护装置应同时动作并且发出同样故障报文。

调阅1 #发变组故障录波器参数，确认1 #发电机

在跳闸前A、B、C三相电流为3.337 I e、3.342 I e和

3.349I e。故障发生时，发电机中性点侧B相电流变

为0.447I e，而机端B相电流仍为3.342I e，其余电气

量无变化，A、C相无差流。在故障录波器中未发现

G60-Ⅱ装置上电气参数突变的情况，该数据可进一

步验证一次设备发生永久性故障的可能性较低。

保护动作的分析和故障排除

通过对保护动作情况和故障录波器参数的分

析：在仅有发电机差动保护一中的发电机中性点侧

B相电流有突变，而其余电气量无变化的情况下，

突变的电流达到了比率差动启动电流值0.2I e，同时

保护装置无其他明显异常现象，可以基本确定故障

原因为B相的电流差达到了比率差动启动要求，进

而引起G60-Ⅰ装置发电机差动保护动作。而保护B

屏中的G60-Ⅱ套装置无报警信号发出，装置未动

作，可以排除发电机本体故障的可能，故障点应在

发电机组二次回路上。根据经验分析，引起该现象

的原因基本有两种：TA本体故障或二次回路中的二

次电缆发生故障。

为了排除故障，国能（福州）热电有限公司做

了以下工作：

1）检查G60-Ⅰ装置本身运行情况，排除装置

异常或故障误发保护动作指令的可能。

2）全面检查自G60-Ⅰ装置起的二次回路到中

性点TA各电流端子紧固情况，重点检查端子有无松

动、虚接或搭接异常等情况。通过检查，未发现以

上现象。

3）利用万用表等检测设备，在保护A屏处测量

TA1二次绕组直流电阻，测量情况见表1。

表1　测量情况

TA1 A-N B-N C-N

直流阻值/Ω 6.7 ∞ 6.6

4）采取自上而下逐级排查的原则，不放弃每一

个细节，自1#发变组TA端子箱处开始，解开TA1的

连接片，重新测量TA1二次绕组直流电阻，得到的

结果与保护A屏处结果基本一致。鉴于此，可以排

除TA1二次回路中保护A屏至1#发变组TA端子箱的

二次电缆故障的可能，故障范围缩小至1#发变组TA

端子箱至TA1本体的范围内。通过测量保护A屏至

TA端子箱二次电缆直流阻值验证了上述结论。

5）为精准找出故障点，该公司故障查找攻关

小组决定打开发电机底部TA二次引出线接线盒，检

查接线盒内部二次线情况。经过检查发现TA1二次

引出线B相在接线盒接线柱处烧断情况，环氧树脂

板上有过热烧黑痕迹，具体情况如图2所示。鉴于

此，可以确认本次1#机组跳闸故障原因为发电机中

性点侧TA1中B相二次引出线开路引起。

图2　TA二次引线接烧断情况

6）为尽快恢复1#发电机组正常运行，攻关小组

重新对TA1中B相二次引出线进行引接，同时紧固

其余端子。

7）在快速恢复1 #发变组TA端子箱内相关连接

片后，重新测量TA1二次绕组直流电阻，具体数值

见表2。

表2　测量情况

TA1 A-N B-N C-N

直流阻值/Ω 6.7 6.5 6.6

8）由于TA1的电流比很大，二次开路时会产生

很高电压，可能会损坏电缆和设备本身，甚至发生

火灾，检查相关电缆和TA外观，未发现异常。为了

进一步验证TA1二次引出线开路是否造成TA1本体

故障，除了进行直流电阻测试外，还进行了伏安特

性试验、绝缘测试、通流测试和外观检查等，经过

试验可知，各项试验结果均合格。
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9）保险起见，对发电机进行相应的电气试验，

使用发电机专用绝缘电阻表测量发电机定子绕组 

1 min和10 min的绝缘值，绝缘值与之前各次正常停

机后测量值接近，极化指数满足要求；测量A、B、

C三相直流阻值也满足要求。验证发电机一次设备

没有存在故障的可能。

1 0）故障排除后，国能（福州）热电有限公

司向福建省电力调度中心申请1 #机开机重新并网

运行。

TA二次开路的原因分析

根据现场检查情况，发现故障点TA本体内部引

出线接至TA端部就地接线柱处的环氧树脂板上有过

热烧黑和TA二次引线在线鼻子烧融碳化的情况，故

障抢修攻关小组经过分析，确认造成此次TA二次开

路的原因主要有以下几点：

1）TA1 B相内部引出线接线工艺较差，施工人

员在剥线时存在力度控制不当，造成线芯受损而未

及时发现并更换受损线芯。长期运行情况下，致使

引线在接线鼻子处烧断；或施工人员压线鼻子的质

量不到位，引线与线鼻子接触不良，造成引线长期

过热烧断。

2）TA端部就地接线盒位于发电机底部出线罩

区，该位置运行环境相对恶劣，在机组运行期间处

于高频振动状态且电磁感应严重，接线柱上的紧固

螺母会出现松动或线鼻子松动的情况，接线松动

后，线缆的接触电阻增加造成过热，引线烧断；而

且TA端部就地接线盒所处的位置散热条件较差，环

境温度相对较高，接线盒温度长期高于60 ℃，二次

引出线氧化的程度加重，绝缘老化，引起不正常的

发热。

3）通过查阅检修记录，1#发变组先后进行过多

次大小修，但由于各种原因，维护人员均未对该处

进行检查，进而没有及早发现该处隐患。

整改及预防措施

1）制定专项巡视检查方案，利用红外成像装

置、红外测温枪等仪器，对发电机底部的TA接线盒

进行日常测温检查，记录温度变化曲线，同时定期

抄录差流参数，综合分析TA运行状态。

2）将发电机底部出线罩区处的各TA及接线盒

的测温工作纳入定期工作清单中，同时增加通风设

备设施，做好该区域的通风降温工作，提高运行环

境状态，降低风险。

3）制定专项检修方案，利用机组停运大小修

契机，全面检查发变组各TA端子状态，重点检查接

线是否有松动，接线柱和引线处是否有过热和损伤

现象，同时测量保护屏至TA直流电阻，对比各相偏

差值。

4）将发变组各TA接线盒纳入机组大小修必查

项目，检查端子紧固情况，连接片是否腐蚀、连接

是否可靠等，并且对TA进行相应的试验，如直阻测

量等，防范于未然。

5）考虑将T A二次引出线连接处增加点焊或

将硬连接改成多股软铜线的软连接，用于减少机

组正常运行过程中振动引起接线紧固螺母松动的

几率。

结束语

大容量机组中发变组所用TA电流比较大，TA

二次开路时会产生较高的过电压，严重的会引起火

灾事故，损坏设备，威胁机组安全运行。发变组

所用TA独有的特色，也是目前大容量机组广泛采

用TA断线不闭锁差动保护的原因。因此，在基建

期间，对设备安装工艺要求及验收环节要严上加

严，将隐患扼杀在萌芽状态，在现场运行和维护过

程中，也需要定期对TA、TV等二次回路巡视和维

护，全面提高发电机安全运行水平。EA
（收稿日期：2022-10-15）
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