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大型水电机组保护若干问题探讨 

郭自刚，陈 俊，陈佳胜，严 伟，沈全荣 

（南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102） 

摘要：对大型水电机组保护的若干实际应用问题进行了探讨，包括中性点多分支不完全引入对发电机后备保护的影响、大型

水电机组的转子接地保护方案、高灵敏横差保护与转子接地保护的配合问题、机端断路器开关失灵保护与 TPY 级 CT 的配合

问题、失磁保护转子电压接入方式等。通过具体分析和现场的运用实践，针对上述问题给出了具体的建议：宜将中性点分支

电流全部引入保护装置；失磁保护用转子电压宜采用 4～20 mA 变送器传变或者经分压器降压后接入保护装置。 
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Abstract：This paper discusses some practical problems of large hydroelectric unit protection，including the influence of neutral point 
multi-branch current incomplete lead-in on generator backup protection，the problem of generator rotor grounding protection scheme，
the cooperation between generator highly sensitive transverse differential protection and rotor grounding protection，the cooperation 
between generator circuit breaker failure protection and TPY class current transformer， and the lead-in mode of generator 
loss-of-excitation protection rotor voltage．By the detailed analysis and real application，some advices are put forward to solve the above 
problems．Neutral branch current should be completely injected into the protection device; rotor voltage should be switched into the 
protection device by 4~20 mA transmitter or voltage divider． 
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0  引言 

随着三峡、龙滩、小湾、构皮滩等大型水利枢

纽工程的相继建设，我国的水电开发进入了一个发

展高潮，水电机组正朝着大型、特大型机组方向发

展。大型、特大型水电机组具有单位容量造价低、

单位发电成本低等优点，但机组本身价值较高，非

正常停机损失大。这样就对机组保护的灵敏度和可

靠性提出了更高的要求。本文对大型水电机组保护

的若干实际应用问题进行了初步探讨，希望能引起

广大同行的关注，为今后类似工程的设计和实施提

供一定的参考。 

1  中性点多分支不完全引入对发电机后备
保护的影响 

特大型水电机组的定子绕组分支数很多，中性

点引出方式灵活，有足够的空间安装多个中性点

CT，可装设多种主保护。目前，国内大型水电机组

主保护大多采用“定量化设计”，在全面的内部短

路故障仿真计算的基础上，确定定子绕组中性点侧

的引出方式、分支 CT 的数目和位置，构成多重主

保护，确保同一种内部故障，至少有两种主保护能

够灵敏反映。 
图 1 为某每相 8 个并联分支的大型水电机组多

重主保护 CT 配置方案，配置了两套不完全纵差保

护和两套单元件横差保护，可灵敏反应发电机各种

相间、匝间短路和分支开焊故障。未进行“定量化

设计”之前，发电机中性点第 3、6 分支电流未装设

CT，当发电机内部故障时，由于中性点侧分支电流

未完全引入，不能真实反映流过中性点侧的电流大

小，采用中性点侧电流的后备保护将受到影响。 
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图 1 大型水电机组多重主保护的 CT 配置 

Fig.1 CT configuration of large hydroelectric unit multiple 
main protection 

由于发电机已经装置了多重不同原理的主保

护，工频情况下的相间后备保护可改取机端 CT 电

流，并网前由多重主保护起作用，中性点分支 CT
不完全引入的影响可不考虑。但对于发电机启停机

期间的相间后备保护，如发电机低频过流保护，由

于只能取发电机中性点电流，而该过程为低频工况，

基于工频算法的多重主保护在此情况下可能失效，

无法取代启停机保护，中性点分支电流不完全引入

的影响不能不考虑。 
采用“定量化设计”之后，可将上述图中的发

电机中性点分支分成两组，例如第 1、3、5、7 分支

为一组装三台 CT，第 2、4、6、8 分支为一组装三

台 CT，两组分支的中性点之间装一组高灵敏零序

电流型横差保护用 CT。两分支组 CT 分别与机端

CT 构成两套不完全纵差保护，中性点两组分支间

可构成一套发电机完全裂相横差保护。这种方案，

由于发电机中性点所有分支电流全部引入保护装

置，上述后备保护可以取中性点电流和机端电流共

同构成判据，构成完善的保护方案。龙滩和小湾水

电站均采用这种设计方案。 
当然，从中性点中选取哪几个分支接入不完全

纵差保护，对每一具体的发电机需要通过“定量化

分析计算”才能确定。除此之外，还需统一考虑零

序电流型横差保护装设几套、发电机中性点侧引出

线是否方便[1]。 
总结上述分析，我们在多分支水电机组主保护

定量化设计时，需适当兼顾后备保护，尽量将中性

点所有分支的电流均引入保护装置。 

2  水轮发电机的转子接地保护 

励磁绕组及其相连的直流回路，当它发生一点

绝缘损坏时（一点接地故障）并不产生严重后果；

但是若继发第二点接地故障，则部分转子绕组被短

路，可能烧伤转子本体，振动加剧，甚至可能发生

轴系和汽轮机磁化，使机组修复困难、延长停机时

间。《大型发电机变压器继电保护整定计算导则》

规定：为了大型发电机组的安全运行，无论水轮发

电机或汽轮发电机，在励磁回路一点接地保护动

作发出信号后，应立即转移负荷，实现平稳停机

检修[2]。 
水轮发电机历来不装设励磁回路两点接地保

护，甚至现在汽轮发电机也倾向于不装设转子两点

接地保护，因为到目前为止，尚无完善的励磁回路

两点接地保护方案，现场投入运行的励磁回路两点

接地保护误动情况时有发生。目前通用的励磁回路

两点接地保护，正常时不投入，待一点接地稳定后

再手动投入运行。该保护存在一个缺点是：若发电

机励磁回路一开始就发生两点（或多点）接地故障、

或者在一点接地故障后紧接着发生第二点接地，该

保护将失去作用。2 次谐波式转子两点接地保护原

理同样存在缺陷，当励磁绕组两点接地或匝间短路

正好没有破坏转子每极磁密曲线的对称性时，定子

侧的 2 次谐波电动势理论上为零[3]，因此，存在拒

动的可能性。 
鉴于上述原因，大型水电机组应装设可靠的转

子一点接地保护，无需装设转子两点接地保护，没

有必要冒损坏发电机的风险让发生转子一点接地的

发电机继续运行。由于特大型水电机组的造价昂贵，

对励磁绕组的绝缘检测的要求更高，通常要求在未

加励磁或静止状态下也能提供对励磁绕组的绝缘监

测功能[4]，因此保护装置需要采用外加电源注入式

转子接地保护原理。注入式转子接地保护具有如下

特点：（1）不受转子绕组对地电容的影响，不受高

次谐波分量的影响，可有效消除轴电压吸收回路的

影响，接地电阻测量精度高；（2）保护灵敏度与转

子接地位置无关，保护无死区，在转子绕组上任一

点接地都有很高的灵敏度。 

3  水轮发电机的高灵敏横差保护 

为了防止在发生转子两点接地故障时，高灵敏

横差保护误动，一般采用转子一点接地报警后给横

差保护增加一个延时的措施。实际上水电机组一般

不装设转子两点接地保护，而高灵敏横差保护在大

型水电机组上得到了广泛的应用。 
基于以上考虑，建议高灵敏横差保护动作延时

与转子一点接地保护无关，确保发电机内部匝间故

障时高灵敏横差保护动作的灵敏性。同时高灵敏横
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差保护也可兼作转子两点接地保护，一旦真的发生

转子两点接地故障，可由高灵敏横差保护快速动作

停机，这对保护机组安全是十分有利的。 

4  水轮发电机的机端开关失灵保护 

大型水电机组一般装有机端断路器，便于停机

时主变带厂变运行，故有必要配置发电机机端开关

失灵保护，防止由于某种原因导致保护动作后机端

断路器未跳开，对故障设备造成进一步的损坏，扩

大事故范围。 
由于大型水电机组的定子回路时间常数增大，

当区外发生短路故障时使得定子非周期电流的衰减

大大变慢，严重恶化保护用电流互感器的工作特性，

导致电流互感器的铁芯严重饱和，即暂态饱和。铁

芯饱和将使电流互感器传变特性变坏，而不能准确

传变故障电流，需要采取措施防止暂态过程中由于

电流互感器误差超过准确限值引起区外故障时差动

保护误动。故大型水电机组保护用的 CT 现在都采

用 TPY 级 CT。 
TPY 级 CT 的准确限值规定为在指定的暂态工

作循环中的峰值瞬时误差，剩磁不超过饱和磁通的

10％。在从饱和到剩磁状态的转换期间，由于磁阻、

储能以及磁通变化量的不同，导致 CT 二次侧的电

流值较高且持续时间较长[5]，即俗称的“拖尾电流”。 
由于失灵保护的电流判别元件应具有返回快的

特点，返回时间不应大于 20 ms，所以直接采用 TPY
级 CT 的二次电流不满足要求。如果单独增加一组

P 级 CT 给失灵保护专用，势必增加一次系统的投

资。目前实际应用中，一般利用微机保护在数字处

理技术上的优势，将 TPY 级 CT 的二次电流进行一

阶差分滤波，以此消除“拖尾电流”的影响，确保

TPY 级 CT 用于断路器失灵保护时获得良好的性

能。这种做法已经在现场得到了实际验证，表明是

切实可行的。 

5  水轮发电机的失磁保护转子电压接入方式 

大型水电机组转子额定电压较高，可达

400~500 V，强励时更高，直接将转子电压引入保

护装置不安全，并且该段回路电缆的选型也比较困

难。 
此外，GB/T 14285-2006《继电保护和安全自动

装置技术规程》第 6.1.2 款要求“二次回路的工作电

压不宜超过 250 V，最高不应超过 500 V”[6]。 
为了避免高压电缆长距离输送到发电机保护屏

柜，大型机组转子接地保护宜采用单装置，就地安

装在励磁系统室内。 

从失磁保护的可靠性考虑，国内很多电厂均配

置了失磁转子低电压判据[7-8]，将发电机转子电压通

过高压电缆引入发电机保护屏柜，大型水电机组用

于失磁保护的转子电压建议采用以下两种输入方

式，如图 2 所示。  
（1）经分压器降压后接入保护装置：分压器的

变比一般设计为 10:1 或 15:1，分压器的电阻值不

宜太大，要求比故障录波器和保护装置内的测量回

路内阻低一个数量级，否则会影响测量（变比不准），

且建议分压器有多个抽头，给两套保护和故障录波

器的转子电压分别取自不同的抽头。 
（2）经 4～20 mA 变送器传变后接入保护装置：

变送器可以起到隔离的作用，且电缆选择要求较低，

这是该方式的优点，但需要考虑变送器的转换时滞

和精度问题。 
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(b) 转子电压经隔离变送器后接入  

图 2 失磁保护转子电压接入方式 

Fig.2 Rotor voltage access mode of loss-of-excitation 
protection 

目前，上述两种方式在现场均已得到应用[9]。

由于采用分压器的方式不能起到完全隔离的作用，

并没有从根本上改变电缆及保护屏柜的对地耐压问

题，从安全性角度考虑，建议采用第二种输入方式。 
广东某大型发电厂设计初期转子电压采用 15:1

分压器分压，然后分别接入发电机保护装置（失磁

保护用）和故障录波器。后来在调试阶段发现，只

要一投上保护屏和故障录波器屏的转子电压空气开

关，保护装置和故障录波器记录的转子电压和原设

计的转子电压有很大的出入。经过分析发现：由于

励磁系统柜是国外厂家提供的，其所提供的分压电
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阻阻值与故障录波器和保护装置内的测量回路内阻

的阻值相当，原分压电阻相当于并联了一个与之阻

值接近的电阻，这样实际分压后的转子电压当然与

原设计值相差甚远。 
贵州某大型水电厂设计转子电压采用 10:1 分

压器分压，然后分别接入发电机保护装置（失磁保

护用）和故障录波器。由于励磁系统柜的分压电阻

阻值比故障录波器和保护装置内的测量回路内阻的

阻值低一个数量级，实际分压后的转子电压符合原

设计值的要求。从可靠性角度考虑，两套保护装置

和故障录波器的转子电压分别取自不同的分压电阻

抽头，现场运行情况良好。 

6  结论 

大型水电机组与常规的火电机组相比，有其自

身的特点，在机组保护配置上与火电机组也有所不

同。文中对大型水电机组保护的若干问题进行了探

讨，主要有以下几点： 
（1）大型水电机组的定子绕组分支数很多，在

进行内部故障主保护定量化设计时，需适当兼顾后

备保护，宜将中性点分支 CT 电流全部引入保护装

置。 
（2）水电机组无需配置转子两点接地保护，应

该在转子一点接地保护报警后，及时转移负荷平稳

停机，认真检查一次设备及相关回路的绝缘。为了

在未加励磁或静止状态下也能提供对励磁绕组的绝

缘监测功能，建议采用外加电源注入式转子接地保

护。 
（3）高灵敏横差保护动作延时宜与转子一点

接地保护无关，由高灵敏横差保护兼作转子两点接

地保护功能。 
（4）鉴于大型水电机组保护用的 CT 现在都采

用 TPY 级 CT，微机保护可在软件上采取措施，消

除 TPY 级 CT“拖尾电流”对断路器失灵保护的影

响。 
（5）大型水电机组失磁保护用转子电压偏高，

宜采用 4～20 mA 变送器传变或者经分压器降压后

接入保护装置。为保证测量精度，分压器的电阻值

不宜太大，要求比故障录波器和保护装置的测量回

路内阻低一个数量级。 
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