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摘要：G60数字式发电机保护在现代大型机组中应用广泛，对其应用进行分析总结有着重要的现实意义。简要介绍了G60发 

电机保护装置的软件、硬件构成及其特点，着重对发电机定子单相接地保护、失磁保护、失步保护等模块的原理进行了分析 

研究，提出了在保护模块选用、逻辑构成及整定中应当注意的问题，并针对实际应用中出现的具体问题，提出了相应的意见 

与建议 以期对 G60发电机保护的应用提供有益参考，促进发电机保护运行水平的不断提高。 
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Abstract： G60 digital generator protection relay has been abroad applied in modem large—scaled generating unit，thus analysis and 

summary are practically necessai-y in the application．The software and hardware architecture and meir feature are briefly presented 

firstly．This paper emphaseses the research on the theory of generator stator ground protection，loss of excitation protection an d 

out-of-step protection．And then，some problems needed to pay attention to in the process of the choice of protection block，logic and 

setting are presented．In allusion to concrete problems in the application of G60，relevant ideas and suggestions are presented．It is 

expected to do something useful to the application of G60 generator protection relay and promote the running level of generator 

protection． 
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0 引言 

大型发电机组造价昂贵结构复杂，是现代电力 

系统最重要的组成部分之一，其一旦发生故障，不 

但经济损失巨大，而且会对电力系统的稳定运行产 

生严重影响。因此，发变组保护对维护大型发电机 

组的安全运行、保障电力系统的稳定都有着十分重 

要的意义。目前，随着发电机单机容量的不断增大， 

对发电机保护的要求也越来越高，功能配置完备、 

运行可靠、维护方便、微机化的发电机保护才能满 

足现场的实际应用需求。GE公司推出的G6O发电 

机保护在大型机组中得到了相当广泛的应用，嘉兴 

电厂二期 (4x600 MW)、半山燃机 (3~390 MW)、 

兰溪电厂 (4x600 MW)、玉环电厂 (2x1000 MW)、 

宁海电厂二期 (2x1000 MW)、北仑电厂三期 

(2x1000 Mw)等机组均采用了G60作为其发电机 

保护。因此，深入探讨分析 G60发电机保护的相关 

保护功能，及时研究总结在调试与运行中出现的具 

体问题，对提高发电机保护的运行水平、保证电气 

主设备的安全生产运行有着重要意义。 

1 G60保护装置简介 

G60保护装置是 GE公司推出的新一代通用型 

UR 系列继电器中的一种，主要用于大型发电机保 

护。其采用模块化的硬件设计，如图 1所示，模件 

主要由电源 (POWER)、主处理器 (CPU)、数字 

信号处理器 (DSP)、开关量 I／O (DIGIO)、模拟 

量 I／O (ANAIO)等六个基本模块及人机接口 

(MODuLAR HMI)组成，模块之间采用高性能的 

高速数据母线通讯，保护与通讯不会发生“瓶颈”问 

题。硬件具有可扩展性，可根据现场实际应用灵活 

配置各种插件。模件采用抽屉式封装，便于插拔与 

维护。另外G60还具有强大快速的以太网通讯功能。 
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G60采用了面向对象的程序设计技术，将各种 

不同功能模块化的实现。其功能强大，能够实现保 

护、测量、控制、通讯等多种功能，其中保护主要 

由差动保护 (Stator Differentia1)、振荡检测 (Power 

Swing De~ct)、失磁 (Loss of Excitation)、定子 

接地 (Stator Ground)、突加 电压 (Accidental 

Energization)、距离 (Distance)、电压 (Voltage 

elements)等模块构成。G60保护装置具有很强的 

用户开放性，具有面向用户开放的可编程源、可编 

程 LED、可编程逻辑 (FLexLogic)、可生成的保 

护 (FlexElement)、可编程曲线等功能，以满足不 

同用户的实际应用要求。G60还具有完备的故障录 

波与事件记录功能，并配有功能强大的通讯软件 

URsetup，可以方便的通过软件完成定值设定、逻辑 

编程、录波与事件的获取、实时值监视、实验调试、 

波形分析等工作。 

图 1 G60的硬件架构 

Fig．1 G60 hardware architecture 

2 相关保护分析 

2．1定子单相接地保护 

G60发电机保护中没有专用于95％定子单相接 

地保护的模块，要用其内部提供的电压模块及可编 

程逻辑来实现此功能。100％定子接地保护由装置内 

部定子接地 (Stator Ground)模块实现，此模块包 

含三次谐波电压比较式 (100％stator Ground)与机 

尾 三 次 谐 波 低 电压 (Third Harmonic Neutral 

Undervoltage)两种保护方式。三次谐波电压比较式 

的判据如式 (1)： 
lT， l l1，I 

<PICKUP AND >1一PICKUP 

l + l I + 『 

AND +voI>SUPERVISION (1) 

其中： 为发电机中性点三次谐波电压， 为发电 

机机端三次谐波零序电压。 

1)95％定子接地保护既可以采用机端 PT电压 

(自产零序)也可采用发电机中性点配电变零序电 

压，但应优先考虑选择中性点电压作为95％定子接 

地保护的电压源。如采用机端电压时，机端 PT一 

次侧中性点必须接地，否则无法得到对地零序电压； 

另外还需考虑PT断线对保护的影响并具有PT断线 

闭锁功能。 

2)三次谐波电压比较式不是利用机端或机尾 

的三次谐波电压绝对值来判断，而是利用机端与机 

尾三次谐波电压的比较作为判据，因此此方法具有 

较强的适应性且整定相对简单。采用三次谐波电压 

比较式作为 100％定子接地保护时，机端 PT必须是 

按相配置、Y形连接且一次侧中性点接地，否则不 

能采用三次谐波电压比较式而只能采用三次谐波低 

电压作为 100％定子接地保护。另外三次谐波电压比 

较式中机端与机尾电压之和是矢量相加，因此必须保 

证接入保护装置的机端与机尾电压的极性正确。 

3)机尾三次谐波低电压的判据较为简单，其只 

能采用发电机中性点三次谐波电压作为电压源。由 

于中性点三次谐波电压的大小与发电机负荷及其运 

行工况有关，因此需实际测量各种工况下的中性点 

三次谐波电压值，并据此结果进行保护的整定计算。 

2．2失磁保护 

G60装置中的失磁保护 (Loss of Excitation) 

动作特性由两个偏移阻抗圆组成，如图2所示，圆 

1的圆心与半径分别为cl：(x +Z )／2和R=Zh／2， 

圆 2 的 圆心 与 半 径 分 别 为 ：(x +X )／2和 

足：X ／2，其中Zh一般取发电机的基准电抗。 

图 2失磁保护动作特性 

Fig．2 Loss of excitation operating characteristics 

1)大型发电机在不同负荷状态下失磁其影响 

的严重程度也不同，重负荷下失磁时有功功率等参 

数剧烈摆动，对机组和系统的影响都比较大，需要 

保护快速动作；而轻负荷下发生失磁故障时则影响 

较小。故采用双圆特性来判断失磁时负荷状态的不 

同，以采取不同的处理方式。 
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2)异步阻抗圆 1主要用于发电机负荷高于 

30％额定负荷时的失磁情况，此圆动作一般不设延 

时或延时很短，一般情况下可以设为 50 ms，防止 

PT断线发生时失磁元件动作过快而发生保护误动 

作。 

3)阻抗圆 2反映发电机任何负荷下发生失磁 

故障的情况。在系统发生振荡时，其振荡轨迹有可 

能穿过阻抗圆2，因此动作时间应大于系统振荡阻 

抗穿越阻抗圆2的最大时间，一般取为0．5 S或以上。 

4)失磁保护模块内部 自带低电压辅助判据 

(UV SUPV)功能，但是其采用的是正序低电压， 

在发生相间短路故障时也有可能动作，因此建议不 

使用此低电压辅助判据，而采用装置自带的电压元 

件构成三相低电压作为失磁保护的低电压辅助判 

据。 

5)在机端或变压器高压侧发生相间短路故障 

时，由上述双阻抗圆动作特性构成的失磁保护有可 

能会误动作。因此，应该根据现场实际情况，选择 

增加励磁电压、负序电压或负序电流等辅助判据来 

闭锁失磁保护，以保证保护动作的选择性。 

2．3振荡检测 

振荡检测 (Power Swing Detect)采用三段或两 

段式阻抗特性构成保护判据，并可通过整定选择圆 

特性或四边形特性。一种三段式阻抗圆特性的构成 

方案如图3所示。 

／ — ^＼ ＼ X 

一  ＼ 
图3三段式阻抗圆特。陛 

Fig．1 Three step Mho operating characteristics 

1)振荡检测元件具有振荡闭锁与失步跳闸双 

重功能。振荡闭锁功能提供 Power Swing Block与 

Power Swing Unblock两种闭锁信号，Power Swing 

Block在整个振荡过程中均动作，而 Power Swing 

Unblock则在振荡发生时动作，振荡过程中发生短 

路故障即 50DD元件动作时返回。50DD为利用正 

序、负序、零序电流变化量来进行故障检测的元件。 

在发电机保护中一般不需要振荡闭锁功能，而是利 

用其失步跳闸功能构成发电机失步保护。 

2)采 用三段式 阻抗特性 时 ，测量 阻抗在 

OUTER与 MIDDLE之间停留 后，Power Swing 

Block 与 Power Swing Unblock信 号动作；在 

MIDDLE与 INNER之间停留 且在 INNE R中停 

留死后则判定发电机失步。 

3)采用两段式阻抗特性时，测量阻抗在 

OUTER与INNE R之间停留 后，Power Swing 

Block与 Power Swing Unblock信号动作；在 INNE R 

内停留死后认为发电机已失步。 

4)失步保护提供 Early与Delayed两种跳闸方 

式。Early方式在判定发电机失步后即发出跳闸命 

令，此时测量阻抗有可能仍在 INNER 内，系统两 

侧电动势相位差较大，加于断路器断口上的电压很 

大，断路器能开断的电流小于额定开关电流，此时 

跳闸将威胁断路器的安全。Delayed方式是在判定 

发电机失步且测量阻抗离开外圆后发出跳闸命令， 

此时两侧电动势相位差较小，对断路器较为安全。 

在实际应用中，应该核算失步时系统两侧电动势相 

位差多大时跳闸才能满足断路器额定开断电流的要 

求，从而选择跳闸方式。如果 Early与Delayed两种 

跳闸方式均不能满足要求，应该考虑在失步保护逻 

辑中增加电流闭锁元件。 

5)FWD REARCH (正向阻抗定值)的整定应 

视实际要求进行。如果发电机与系统之间发生振荡 

时要求失步保护动作，FWD REARCH应按可能的 

最大联系电抗整定；如要求振荡中心接近机组或位 

于机组范围时失步保护动作，FWD REARCH则应 

按升压变压器电抗整定。而 REV REARCH (反向 

阻抗定值)一般按发电机暂态电抗x 整定。 

3 其它应注意问题 

1)虽然 G60装置功能强大，但却不能完全满 

足我国发电机保护配置的要求，例如，G60内部没 

有提供匝间保护、低频保护、高频保护等专用模块， 

这就需要利用G60内部已有模块与可编程逻辑来实 

现这些功能。而这些功能的实现与现场相关工程人 

员的理念及水平密切相关，某些现场实际应用中存 

在一些可编程逻辑混乱或不够规范的地方。因此在 

实际应用中应该加强对 G60逻辑的审核。 

2)G60保护的定值配置与可编程逻辑没有分 

开，而是处于同一个文件当中，在修改定值或配置 

时容易发生误改逻辑的现象，给保护的正常运行带 

来隐患。因此，维护人员应提高警惕，防止此类事 

故的发生。 
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3)某些保护功能的实现需要借助于控制元件 

(Control Element)与可编程元件 (FlexElernent)， 

但是这些元件只有一组定值区。因此，虽然保护元 

件 (Grouped Element)有六组定值区，但是在实际 

运行中却不能进行定值区的切换，否则将使控制元 

件与可编程元件无法工作而丧失某些保护功能。 

4)G60提供了对用户开放的录波、事件记录及 

可编程 LED功能，但是在实际应用中，现场工程人 

员往往只是关注保护模块定值，而忽略对上述功能 

的整定，这对以后事故及异常情况的分析非常不利。 

因此，应根据现场实际运行需要，合理规范的设定 

录波、事件记录及可编程 LED功能。 

5)G60发电机差动保护的电流极性与大多数其 

他差动保护的极性不同，其采用一侧流进发电机一 

侧流出发电机为差动电流规定正方向的方式，即差 

动电流为两侧电流相量差。因此，在安装调试工程 

中应保证接入装置电流极性的正确性。 

4 结论 

G60发电机保护采用模块化的软硬件设计，保 

护功能相对完善，配置灵活，录波、时间记录及通 

讯功能强大，扩展升级方便，在现代大型发电机组 

中获得了广泛的应用。但是，由于其保护设计理念 

和配置原则与国内存在一定差异，所以在现场实际 

应用中也出现了一些问题。现场人员应该深入认识 

其功能与原理并认真总结出现的问题，提高G60发 

电机保护的运行水平，确保主设备的安全稳定运行。 
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