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摘要：通过对纵差动保护、基波零序电压型定子接地保护、发电机匝间保护等保护原理的分析，结合 WFBZ一01型发变组 

保护的实际运行动作情况，主要进行了3∞定子接地保护误动分析和失步保护误动分析，给出了WFBZ—O1型发变组保 

护在双重化配置、组屏、出口回路问题等方面的具体改进措施。 
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0 引言 

随着国民经济的增长，电力系统发电机的单机 

容量不断增长，目前 300~600 MW 火电机组已成 

为电网主力机组，1 000 MW 火电机组也已经服役。 

机组容量的增加对继电保护的可靠性提出更高的要 

求，目前国内微机保护的发展相当成熟，而且已处 

于世界领先行列，但由于设备特性差异和运行状况 

不同，在实际运行中，设备异常、故障时的保护装 

置测量数据与理论值一些差异，造成了保护装置误 

动甚至拒动。本文介绍了由国电南自与东南大学联 

合研制的 WFBZ．01型保护的原理和调试方法，并 

根据其在某发电厂 2x600 MW 大型发电机．变压器 

组上的应用情况，对运行中遇到的问题，进行了保 

护动作行为的分析，并提出了具体的改进措施。 

1 WFBZ-01型发变组保护原理 

1．1基波零序电压型定子接地保护 

基波零序电压型定子接地保护简单可靠，但在 

定子绕组中性点附近总有一定大小的保护动作区， 

即灵敏性较差。如果发电机定子绕组第一次发生的 

接地故障位于中性点附近的保护动作死区，且没有 

被检测发现，当再发生第二次接地故障时，实际上 

已是相间短路或匝间短路，将造成发电机组的严重 

损伤，因此，大型机组要求单相接地保护无动作死 

区，即 100％的保护区。利用三次谐波电压型定子 

绕组单相接地保护与基波零序电压型定子接地保护 

可以实现这一要求。 

1．2发电机匝间保护 

匝间保护是发电机保护的一个难点，正确动作 

率一直很低。虽然短路点的电流很大，对主设备安 

全的危害非常大，但从保护安装处却很难反应。许 

多原理的保护存在灵敏度不足、可靠性不高及对内 

外部故障暂态过程敏感等问题。目前主要的原理有 

横差保护(单元件横差、裂相横差即三元件横差)、 

不完全横差、纵向零序电压、转子二次谐波与负序 

(或负序增量)功率方向等。横差保护和不完全纵差 

保护是用于匝间故障较好的保护，但要求发电机中 
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性点有4个或6个及以上的引出端子，在许多情况 

下(尤其是汽轮发电机组)难以使用。 

负序(负序增量)功率方向作为区分发电机内部 

与外部不对称故障的判别元件，曾经由于负序方向 

元件暂态特性的不完善而引起较多的误动。因为发 

电机和系统的负序阻抗主要成分是电感分量，时间 

常数很大，引起负序分量暂态时间长、电流和电压 

的全量变化不同步等诸多因素在负序分量突变，尤 

其是在第 2次突变(如区外故障切除)时，影响尤为 

明显。故障切除时，电压可以发生突变，而电流不 

能突变，所以保护可能因为故障时非周期分量的影 

响将方向判错而误动。但是目前，国内已有多家电 

厂采用 保护，改进了这一问题，运行情况良好。 

2 运行情况介绍 

该保护装置在两年的时间内，工作状态比较稳 

定。由于具有完善的功能，微机保护的硬件故障可 

及时报警，无须人为检查，维护量较少。#1发变组 

保护装置于2002年5月投入使用，舵 发变组保护 

2003年 7月投入使用，近两年的运行过程中，两套 

保护的全部动作情况如表 1。 

表1 WFBZ-01微机保护动作情况 

Tab．1 Operation results of WFBZ-01 type 

microcomputer-based protection 

动作次 正确动作 误动 
保护类型 误动原因 

数 次数 次数 

3∞定子接地保 
3 O 3 原理缺陷 

护 

3 定子接地 
1 l 0 

保护 

逆功率保护(程 主汽门关闭判 
3 2 l 

序跳闸保护) 据开关量接反 

热工保护(机跳 
2l 21 O 

电保护) 

定子断水保护 l O l 热工无延时 

失磁保护 l l 0 

失步保护 1 O l 原理缺陷 

电压互感器层间 
定子匝问保护 l l 0 

绝缘瞬时不良 

3 动作行为分析 

3．1 3co定子接地保护误动行为分析 

该电厂#1、 发电机经接地变压器高阻接地， 

发电机 3∞定子接地保护输入信号取自发电机机端 

Prr和发电机中性点变压器二次抽头。在样1机组试 

运行过程中，发电机零起升压及与系统解列时，该 

保护经常误动发信号(当时 3∞ 定子接地保护投信 

号)。 

负荷下工况检查：发电机有功为500 MW时， 

3∞保护的动作量为2．6 V，制动量为 11．2 V，保护 

未动。当发电机负荷减到80MW，40MW及 0时， 

保护的动作量与制动量值基本不变，保护无异常。 

发电机解列后的检查：机端电压不变时，3co保 

护动作，不能复归，经检查动作量由2．6 V升到 

l9 V，而制动量基本没变(为11 V左右)。 

发电机零起升压：当发电机 电压 由 0升到 

6．5 kV时，3∞保护动作，此时，动作量大于制动量， 

且随着发电机电压的升高，动作量大于制动量的值 

越来越大；当发电机电压为 13．75 kV时，动作量为 

19 V，制动量为 ll V。3co保护一直动作。在发电 

机零起升压及并网后的各种工况下测量了机端 PT 

开口处和中性点消弧线圈二次侧的3次谐波电压， 

测量结果如表2。 

表 2测量结果记录 

lb．2 Records of measurement results 

夹 
发电机工况 U 3，V UsdUN3 

角 

U=4．6kV 0．66 O．53 0．830 2 

U=8．9kV 1．24 1．02 0．822 2 

￡，-n．37 kV 1．6o l_3O O．8l3 3 

￡，一l3．6 kV 2．o0 1．63 O．8l5 2 

C，_l5．75 kV 2．70 2．21 0_818 3 

20．O2 kV 3．16 2．6o 0．823 3 

并网后 P=0， 2．54 1．46 0．574 l 

P--60MW,Q--60Mvar 3．25 1．85 0．570 2 

P=60MW,Q=100Mvar 3．48 1．89 0．570 2 

P=60MW,Q=-120 Mvar 3．56 2m  O．57O 2 
● 

P=60MW,~--200Mvar 3．79 2．16 0．570 2 

P----60MW,Q=-260Mvar 3．84 2．25 0．580 3 

~--lOOMvar,P=-100MW 3．29 1．89 0．570 2 

Q=lo0Mvar,P=280MW 2．8O 1．6l 0．570 7 

Q=-i00 Mvar,P=374 MW 2．43 1．43 0．580 5 

0=-1oo Mvar,P--400 MW 2．25 1．3l 0．580 5 

~--loo Mvar,P=100 MW 2．17 1．26 0．580 ll 

从表2可以得出如下测量结论： 

a)发电机机端及中性点的 3次谐波在并网前 

随着发电机电压的升高而增大；并网前，随无功负 

荷的增加而增大，随着有功的增大而略有减小。 

b)随发电机工况的变化机端 3次谐波电压与 
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中性点的 3次谐波电压之间的相位差基本保持不 

变，且同相。一般为2。～5。，最大相角差为 11。。 

c)发电机并网前后中性点 3次谐波电压基本 

保持不变，而机端 3次谐波电压下降很多；反之， 

发电机解列前后，中性点3次谐波电压基本维持不 

变，而机端 3次谐波电压升高很多(约0．8 v)。因此 

并网前后机端 3次谐波电压变化大是保护误动的原 

因。 

3、 3是由发电机 3次谐波电势产生的3次 

谐波电流分别在机端阻抗及中性点容抗上产生的电 

压降，发电机并网前 Cs很小，容抗大，故 3大， 

当并网后由于 Cs增大很多(主要是开关附加电容)， 

容抗很小，故 3降低很多。这与误动情况与试验 

结果相符。 

基于试验及上述原理分析可见，大型发电机对 

地分布电容很大，发电机并网前后一次参数 (主要 

是对地电容)变化很大，使机端 3次谐波电压变化 

很大，因此，既要保证发电机在各种工况下 3(o保 

护的动作灵敏度(使不低于3 k)，又要确保并网前后 

的动作可靠性，单纯用调试的方法是不可能的。 

3．2失步保护误动分析 

当电厂220 kV系统电压高，开启#2机组，进 

相无功45 Mvar运行，失步保护动作，群2机组全停。 

图 1系统简化示意图 

Fig．1 Schematic diagram of electric system 

一

台机组通过 接到 =l的无穷大电源母线 

上，送出Ps+jQs的功率，如图 1所示，电流方向指 

向无穷大电源母线为正方向，机端向母线侧的测量 

阻抗表示为： 

r，2 ／ 
Z= 

一 jQS)+Jxs 

当as：常数，Ps变化时，上式表示为： 

z=( ／2jQ)x{[(P~+j )一(乓一j )】／ 一j )J+ = 

(u ／2jQ~)x(e -1)+jXs= 

j ／2j +Xs)+( ／2jQ)xe~ ’ (1) 

其中：Ip=tan-l(Q )。 
／ S 

式(1)是圆方程式，圆心和半径分别为 

Zc=j( ／2jQ,+X ) (2) 

＆ = ／2j (3) 

由式(2)、(3)在阻抗平面上做圆，因为圆在 Qs=C 

条件下得到，称之为等无功圆。当 Qs>0时，圆位 

于 z=jxs的上方；当Qs<0时，圆位于z=jxs的下方。 

由上面的分析，机组进相运行时，由机端向母 

线侧观测到的阻抗圆位于 z=jXsf此处 Xs=Xv)的下 

方，设定机组带有功负荷Ps，受燃料燃烧等因素的 

影响，Ps不可能恒等，将发生波动，见表 3，由此 

可以看出，其有功功率的变化达 6MW。调整 PS为 

零时，实际上 P。将在-Po<Ps<Po范围内变化。 

表 3 DCS记录的#2机组的追忆记录数据 

Tab．3 Recordingdataby DCS ofunit2 

有功功率 无功功率 
追忆点 

，Mvar 

第 1个追忆点 58．98 40．92 

第2个追忆点 62．22 40．92 

第3个追忆点 59．】9 41．46 

第4个追忆点 59．17 41．46 
故 

第5个追忆点 59．70 40．92 
障 

第 6个追忆点 58．44 41．00 
前 

第7个追忆点 60．12 41．37 

第 8个追忆点 60．96 41．00 

第9个追忆点 60．96 41．O2 

第 l0个追忆点 58．55 41．37 

第 1个追忆点 60．54 40．65 

第2个追忆点 59．40 40．56 

第 3个追忆点 59．40 40．56 

第 4个追忆点 58．56 40．30 
故 

第5个追忆点 61．17 42．o7 
障 

第 6个追忆点 59．91 40．65 
后 

第7个追忆点 59 91 40．65 

第 8个追忆点 59．07 41．37 

第9个追忆点 56-25 40．69 

第 lO个追忆点 60．45 42．48 

如图2所示，当 由 Po(Po>O)变化到一尸0或由 
一

尸0变化到 ，阻抗特性穿过 0～4区，且在 1～4 

区的停留时间满足定值要求时，失步保护将会动作。 

设 Ps=Po时，对应二次侧阻抗 -Zl、Ps=一P0 

时，对应二次侧阻抗Z=Z2， ／?=tan～(Po／Q)，则 1 ， 

~2=180~-p。 

而Zl—Z2=尺厂尺4，则有： 

R1一亿=1O0x(V~／Qs)xsin(2f1) (4) 

由sin(2f1)：2tanfl／1+tan ，ta ：eo／as得： 

(：Xeo／Q~)／[1+( ／Qs) 】=(墨一&)XQs／(1OOxU~)(5) 
即有： 

rX(Po／Q,) 一2XPo／Qs+K=0 (6) 
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其中： 

I I I I 
● ● ● ● 

● ● jXs； ； I I 

● 

I 
I 

I I 
I I 

凡l焉I／ ＼ 2I RlI R 

： I ，＼I 
I - 一 

I Z1．Z2 i i 

图 2发电机进相运行特性 

Fig．2 Operate character of generator in lead·phase 

解得： 

： [1一 (7) Qs一 
K 

式(7)HP为对应给定 Qs的 PS波动范围，当 PS 

在-Po<Ps<Po范围内变化时，机端测量阻抗由zl一 

变化 (或 _÷zl变化)，失步保护即可能动作。 

设机组进相 30Mvar，对于电厂撑1、2机组，由 

式(7)得 0．944； 

设机组进相50Mvar，对于电厂撑1、2机组，由 

式(7)得 Po=2．620； 

设机组进相 100 Mvar，对于电厂样l、2机组， 

由式(7)得Po=lO．510。 

因此，机组进相轻载运行时失步保护误动的可 

能性很大。可采用在保护装置中增加小电流或小有 

功功率闭锁单元的方法，以及在机组进相轻载运行 

时闭锁单元的方法，使得失步保护闭锁。 

4 WFBZ一01型保护存在的问题和改进方法 

4．1双重化配置问题 

线路保护早已经实现双主双后配置，为线路保 

护的运行管理提供了方便，大大提高了保护的正确 

动作率。近年来，双主双后配置逐渐应用到主设备 

保护领域。 

大型发变组微机保护的应用一直滞后于线路和 

其他主设备保护，主要原因是一些发变组微机保护 

基本上是分立式保护的翻版，可靠性和安全性没有 

得到根本提高。WFBZ-01型发变组保护只有差动保 

护、失磁保护采用了双重化配置，无法达到反措的 

要求，这是该保护的最大缺点。 

对于600 MW 机组，其中短路保护例如匝间保 

护、定子接地保护、转子接地保护等，对应的短路 

故障差动保护不能反应，如因回路或装置故障，保 

护功能退出，发电机不能运行；发电机其他故障专 

。用保护例如失步保护、频率保护、过电压保护、过 

励磁保护、转子表层过负荷保护等，它们分别保护 

机组不同的故障，但是不能相互代替，这几种保护 

如因回路或装置故障，保护功能退出，发电机只能 

短时间带缺陷运行，这种缺陷对于 600 MW机组来 

说，风险太大。如机组停止运行，不考虑间接损失， 

直接损失数目巨大。 

双主双后保护方案具有运行方便，安全可靠； 

设计简洁，二次回路清晰；调试和维护方便的优点， 

是大机组微机保护的选型趋势。 

4．2组屏问题 

在 WFBZ一01型发变组保护中，非电量保护和 

其他电量保护共同存在于同一个CPU中，不符合反 

措中规定的发变组保护中非电量保护应采用独立回 

路。因为主变、厂变等非电量保护的操作回路均为 

强电即直流 110 V操作回路较多，且由于瓦斯保护、 

变压器压力释放保护等回路暴露于室外，外部干扰 

多，最好单独组屏。 

4．3保护出口回路的改进 

通过实例分析，将电厂600 Mw 发变组保护的 

出口方式进行了如下改进： 

a)将解列灭磁、解列出口分别与全停出口短 

接，也就是原动作于解列灭磁、解列的保护改为动 

作于全停，即断开220kV及 6kV侧断路器、灭磁、 

关闭主汽门，联跳线路保护、启动失灵保护(变压器 

压力释放、瓦斯保护不启动失灵)。关主汽门出口通 

过压板连接。 

b)将发电机失磁 t2、失磁 t3、对称过负荷反时 

限、负序过流反时限等保护出口由解列改为程序跳 

闸。 

C)将减出力出口改为发信号至电气后备盘，信 

号发出时，由运行值班人员根据负荷与失磁情况手 

动调节。 

通过改进，近两年的运行中，保护几次动作均 

正确出口，未发生任何异常情况，这说明对保护出 

口的改进是成功的。 

目前仍然存在的问题是装置的主汽门关闭保护 

动作时按全停方式出口，仍然有去关闭主汽门的动 

作，如此便形成了一个循环，不利于事故后的原因 

分析，我们认为应该考虑一个出口方式给主汽门关 

闭保护，此方式只跳 220 kV开关、启动快切，跳灭 

磁开关。这样就可以分辨出当只有主汽门关闭保护 

动作而没有其他保护动作时是电气保护动作引起还 

是热工保护动作引起关主汽门。 

5 结论 

本文进行了WFBZ．01微机型发变组保护装置 
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的原理分析，通过WFBZ．01微机发变组保护在大机 

组上的实际运行情况以及相关实验分析，我们得到 

下面的几点结论： 

(1)既要保证发电机在各种工况下 3c0保护的 

动作灵敏度，又要确保并网前后的动作可靠性，单 

纯用调试的方法是不可能的，这还需要对装置本身 

进行改进。 

(2)机组进相轻载运行时失步保护误动的可能 

性很大。可采用在保护装置中增加小电流或小有功 

功率闭锁单元的方法，以及在机组进相轻载运行时 

闭锁单元的方法，使得失步保护闭锁。 

(3)具体改进措施：双主双后配置可以大大提 

高了保护的正确动作率；实施单独组屏方案可以有 

效解决非电量保护和其他电量保护相冲突的问题； 

出口回路的进一步改进将会大大提高机组安全。 

为了 WFBZ一01微机型发变组保护装置的进一 

步优化，还需要生产厂家和运行单位在实践中不断 

的摸索、总结和改进，以提高装置的调试和运行水 

平 。 
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