
微机发电机——变压器组保护运行总结

胥 洪 远
(宝珠寺水力发电厂, 四川 广元　628003)

摘　要: 介绍了宝珠寺水电厂 175 MW 发电机变压器组采用的W FB2100 型微机保护的运行情况, 对投运以来保护动作事件进行

了分析和总结, 并对保护运行要求, 横差保护, 失磁保护, 转子绕组反时限过负荷保护定值整定计算提出了一些看法。
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　　宝珠寺水电站首台机组于 1996 年底发电, 1998

年全部机组并网发电, 并实现安全文明生产双达标。

电站装机 4×175 MW , 发电机为 SF175244ö10350,

13. 8 kV , 主变压器为SSP72240000ö242±2×2. 5% ö
13. 8 kV , U d = 12% , 励磁变压器为DC2680 (13. 8ö

3 ) ö0. 85 kV , 3 台。发电机、主变压器及励磁变压

器均由微机保护独立完成, 采用许昌继电器厂生产

的W FB 2100 型发电机——变压器微机保护装置。

1　W FB 2100 微机保护运行情况

1. 1　动作情况

1997 年、1998 年两年间, 我厂微机发变组保护

总计动作 10 次, 其中 1997 年动作 7 次, 1998 年动

作 3 次, 暴露出设计、施工及运行中的诸多问题, 保

护动作统计见表 1。
表 1　W FB2100 微机保护动作情况统计表

动作类型 动作次数 不正确次数 不正确动作原因
横差保护 3 3 CT 变化
过激磁保护 1 外部因素

主变零序电压保护 1 1 外部因素
主变差动及速断保护 2 1 元件、外部因素

励磁变保护 3 1 元件质量差

1. 2　动作情况分析

1. 2. 1　横差保护

我厂配置为高灵敏度横差保护, 中性点电流互

感器为 200ö5 A。1997 年 2 月 17 日、2 月 18 日、4 月

12 日分别发生横差保护动作停机事故, 检查测试主

设备均正常。事故后召集许昌继电器厂、东方电机

厂、局调有关专家分析认为: 发电机中性点不平衡电

流较大, 保护用 CT 变比选择不当, 从而造成保护误

动作。

1. 2. 2　主变差动及过激磁保护

收稿日期: 1999211230

　　1997 年 10 月 12 日 11 时 12 分, 施工用通讯电

话线断弹至É 母, 造成单相接地故障, 现场记录“母

线大差, É 母小差, 母线低电压, 11 FB 差动保护, 11

FB 主变增量差动动作”。检查发现, CT 二次侧过压

保护器动作; 主变增量差动保护B 相模块中模ö数
板元件烧坏。分析为高压侧电流互感器二次回路过

压保护器误动, 造成 CT 二次短接, 形成差流, 发变

组差动动作; B 相电流消失, 变压器差动保护动作。

1998年2月10日10时24分, 12 FB 保护动作, 现

象为: 宝江线有功、无功降为零, 电压为零, 宝白线有

功降为 51 MW , 无功降为 8 M var, 母线电压为 233

kV , 12 F 有功降为 52 MW , 无功降为 9 M var, 频率

48～ 52. 3 H z 间振荡, 主变有强烈过激磁声, 10∶

35, 频率降到 41 H z, 机组有功为 41 MW , 无功为 60

MW , 发变组大差、过激磁保护动作, 母线电压为

233 kV。事故造成宝成线停电。省局为此组织有关

单位参加了事故调查。分析原因为: 根据当时的运行

工况, 在电压不变时, 频率下降至 41 H z, 变压器磁

通量为正常运行 (50 H z)的 1. 2 倍左右, 变压器励磁

电抗大大降低, 内部励磁损耗增大, 变压器工作于接

近饱和状态, 高压侧电流不能按低压侧电流成比例

变化, 形成差流, 差动保护动作, 长时间运行将造成

主变内部绝缘损坏, 绕组严重过热变形。保护正确动

作保护了主设备安全。事故直接原因系施工单位违

反安全作业规程, 造成川北电网孤网运行 (在此恕不

详述)。

1. 2. 3　励磁变压器差动保护

1997年6月29日6时35分, 励磁变差动及速断保

护动作, 经检查为装置CPU 22 内一集成块损坏。

1998 年 2 月 13 日, 因检修人员作业措施不当,

断路器DL 201 误合闸对备用 11 机组充电, 计算机

监控系统显示“13 F 强励、定子过负荷、转子过负

荷; 11 F 励磁过电压、低压过流Ê 段、定子反时限动
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作”。检查发现 11 机 3 号功率柜内一只可控硅被击

穿, 交流保险熔断, 低压过流Ê 段延时 5 s 动作于全

停, 避免了发电机遭受严重破坏。

1998 年 8 月 10 日 23 时 12 分, 中控室听到巨

响“14 FB 励磁变差动速断动作”, FM K 跳开, 1 号

功率柜着火。检查功率柜内 6 只可控硅全部烧坏, 其

它两柜各损坏 1 只。事故原因为可控硅质量较差, 保

护动作避免了励磁系统及发电机损坏。

1. 2. 4　主变压器零序电压保护

1997 年 6 月 26 日 13 时 21 分,“主变零序三

段”动作。我厂保护人员和许继厂调试人员共同对保

护检查核实无该保护定值, 本厂当时也未装设主变

零序电压保护设备, 施工单位误投保护压板。切除保

护压板后运行正常。

2　W FB 2100 微机保护运行评价

( 1)W FB 2100 微机保护装置保护原理先进、完

善可靠, 保护管理机及各保护 CPU 采用主从式分

层结构, 上层为单元管理机, 采用工业控制计算机,

下层为各功能模块, 保护功能模块层采用并行的多

CPU 系统, CPU 选用 16 位字长的 IN T EL 8098 单

片机, 管理机与各功能模块 CPU 通过串口进行双

向通信。

(2)管理机可实现与计算机监控系统的通讯, 各

保护CPU 独立运行。保护模块可通过菜单操作进

入调试态退出运行, 各套保护整定值可在线修改和

显示, 人机界面友好, 便于安装调试和维护, 降低了

人员的劳动强度。

(3)装置定时在线检测各套保护运行状态, 故障

时发出报警信号并闭锁该保护出口, 检测过程中发

生事故或故障则立即响应保护动作行为, 解除检测。

(4)W FB 2100 微机保护投运近 3 年来, 运行情

况较好, 为许昌继电器厂投运的第一套保护装置, 我

厂与许继厂进行了很好的合作, 厂家售后服务及人

员培训工作均给予我厂大力支持。

(5) 1997 年我厂保护动作较频繁, 而且正确率

低, 主要是外回路、施工质量、设计选型及保护电缆

为普通型, 施工、生产交替进行, 不安全因素多等原

因造成。为此, 我厂花大力气更换全部电缆为屏蔽电

缆, 加装新端子排, 进行回路清理, 并推广到待装机

组。1998 年, 保护动作次数明显减少, 而且均为正确

动作, 很好地保护了主要设备安全, 得到省局认可。

事实证明, 该装置运行可靠。

3　保护配置方案

W FB 2100 微机保护装置由A、B 两面屏, 11 个

CPU 功能模块组成, 含接点保护在内共配置了 22

套保护, 对发电机——变压器组 13. 8 kV 电压等级

主设备以及主变高压侧至断路器 220 kV 范围内可

能发生的各类事故、故障及非正常运行工况进行有

效保护。

3. 1　发电机组保护配置方案

(1)内部短路保护由高灵敏单元件横差保护、不

完全差动保护、负序功率方向保护组成。横差保护为

内部短路的主保护, 反应定子绕组分支相间、闸间和

开焊等故障; 不完全差动保护反应发电机——变压

器组连线相间及内部故障; 负序方向保护反应发电

机内部不对称的相间、闸间短路故障以及机端不对

称短路故障。

(2)定子绕组反时限过负荷保护、转子绕组反时

限过负荷保护、过激磁保护、过电压保护、失磁保护、

负序过流过负荷保护、低压记忆过流保护、转子一点

接地及定子一点接地保护、非全相运行保护作为辅

助保护, 反应机组异常运行工况, 发出信号提示运行

人员及时处理, 当故障进一步扩大危及机组安全时,

反时限保护延时动作于解列灭磁, 低压记忆过流保

护作为机组后备保护兼作线路保护远后备。

3. 2　主变压器保护配置方案

主变压器保护由差动及速断保护、瓦斯保护组

成。差动保护反应变压器内部相间、闸间短路故障;

速断保护反应外部短路穿越性电流对变压器可能造

成损害时的故障; 瓦斯保护通过安装在变压器本体

上的瓦斯继电器, 以接点方式送入保护装置。

3. 3　励磁变压器保护配置方案

励磁变压器保护由增量差动及速断保护、反时

限过流过负荷保护组成。差动保护反应变压器内部

相间、闸间短路故障; 速断保护反应励磁回路短路时

的故障; 反时限过流过负荷保护反应励磁系统异常

工况。

3. 4　其它保护

W FB 2100 保护装置还具有主变压器温度及冷

却器故障、励磁系统事故等接点保护。

4　几点体会

4. 1　抗干扰措施

微机保护的应用提高了保护的速动性, 但抗干

扰问题应该得到设计部门、研制部门的高度重视, 否
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则会影响保护的可靠性。仅就 1997 年我厂保护动作

情况来看, 存在外部回路和装置抗干扰未解决好等

问题。我们和厂家均采取了一些措施, 并严格执行部

颁反措要点, 取得实效。

4. 2　环境要求及人员培训

工程建设单位应加强施工监管, 杜绝违章作业

造成保护动作, 破坏系统电网安全运行。生产单位要

加强环境整治, 尤其对室外端子箱要注意防潮和结

露, 确保保护装置运行环境良好。新投运电厂要加强

人员培训工作, 熟悉保护原理和掌握使用方法, 建立

健全设备运行维护制度。

4. 3　横差保护

单元件高灵敏度横差保护采用检测发电机中性

点侧故障零序电流基波分量过限原理, 反应定子绕

组开焊和闸间短路故障, 选择适当变比CT 很关键。

实践证明, 初设时额定电流按 0. 05 Inö5 A 比较合

适, 如我厂发电机额定电流 In = 8 367 A , 电流互感

器变比 na = 0. 05×8367ö5= 419ö5, 可选择 600ö5,

400ö5。而投运之初采用 200ö5 致使该保护误动作。

为此, 在机组运行过程中, 我们实测了发电机中性点

不平衡电流达到 6. 7 A (二次侧) , 空载至 9 A , 一次

侧电流达 360 A。根据实际情况, 我们将CT 更换为

600ö5 A , 运行迄今为止, 4 台机组未发生误动。从前

面统计情况看, 外部故障时表现也很好, 说明装置对

不平衡电流中三次谐波抑制能力较强。

4. 4　失磁保护

该保护采用机端低电压与变励磁电压判据, 机

端低电压用于闭锁励磁系统正常工作时励磁电压变

化引起保护误动, 变励磁电压利用静稳边界上发电

机有功功率与励磁电压的线性关系 u = K (P x -

P f m ) ) (u 是励磁电压; K 是系数; P x 是发电机有功功

率; P f m 是发电机凸机功率) , 按照机组所带有功值,

计算边界时必须的励磁电压与实际值比较, 判别机

组是否失磁。整定方法为根据系统阻抗和机组参数

计算发电机组在系统不同运行方式下的静稳极限

角, 算出曲线线性化后的斜率, 计算采用逐步逼近

法。我厂整定为U d = 85 V , K = 1. 32。

4. 5　转子绕组反时限过负荷保护

该定值既要考虑发电机转子绕组热容量系数

(计算得 K = 26) , 又要兼顾励磁系统正常运行的要

求, 满足强励工作的时间。这样, 既能可靠保护主设

备安全, 又能充分发挥励磁系统的调节性能。我厂整

定原则是, 当励磁电流为 2 倍额定励磁电流时, 反时

限延时 28 s; 2. 2 倍额定电流时, 延时 20. 6 s; 2. 27

倍额定电流时, 延时 20 s。因为励磁电流不会突变,

在满足第一次强励运行 20 s 后, 如电流继续增大延

时 0～ 0. 6 s 动作于解列灭磁, 如果励磁调节器不能

完成正常的调节过程, 造成励磁系统故障, 除该保护

外还有励磁变速断保护配合。整定时参照了《机组技

术协议》中对励磁系统的要求, 若励磁电流大于 2 倍

额定励磁电流时, 则立即自动限制在 2 倍, 且时间为

20 s, 然后限制到额定励磁电流, 在规定时间内, 若

励磁电流又一次超过 1. 1 倍, 则立即加以限制。
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四川明珠集团公司科协荣获全国“金桥工程”大奖
　　明珠公司科协选送的《金华电航桥工程全面实施决策咨询》项目
荣获 1999 年度全国“金桥工程”二等奖, 这是该项目在 1998 年获四
川省“金桥工程”一等奖, 今年 3 月获遂宁市“金桥工程”一等奖后获
得的最高殊荣。这是本年度四川省获得的 3 个奖项之一, 也是遂宁市
首次获得的“金桥工程”最高奖项。与此同时, 主研人员杜仁明、刘成
基、李书尧荣获全国“金桥工程”奖荣誉证书

《金华电航桥工程全面实施决策咨询》是四川明珠集团公司科协
实施的第四批中国科协“金桥工程”, 也是四川省科协第六批“金桥工
程”项目。

金华电航桥工程总投资 4. 7 亿元, 是射洪历史上投资规模最大
的宏伟工程。1996 年 1 月 28 日, 明珠公司以川明电司 (1996) 11 号文
件委托公司科协对金华电航桥工程项目实施全面决策咨询。公司科
协接受任务后, 由科协主席杜仁明和教授级高工、全国优秀科技工作
者、科协秘书长刘成基牵头, 联合县水电学会科技人员组成专家咨询
小组, 对金华电航桥工程实施全面决策咨询, 主要内容有二:

一是对原定坝址的设计方案 (即Ê 坝址) 进一步通过周密的技术
资料分析和淹没调查, 技术、动能指标分析、地质钻探、经济指标比
较, 重新拟定了《金华电航桥坝址下移优化设计》方案 (即Ë 坝址) , 将

Ê 坝址位置下移 1 500 m。此举不仅充分利用了下游 1. 4 m 毛水头,
使电站装机容量由原 31. 5 MW 增至 42 MW , 年发电量由 1. 635 亿
kW ·h 增加到了 2. 107 亿 kW ·h, 年均增发电能 4 720 万 kW ·h。
同时消除了白石岩险滩, 改善了 2. 5 km 航道, 使航运梯级衔接合理,
有利于电航桥结合, 闸坝两岸公路衔接方便, 减少对金华镇城市建设
及现有建筑设施影响。

同时还通过工程措施, 将金华镇的防洪标准由目前 10 至 20 年
一遇的标准, 提高到 50 年一遇的标准。利用工程弃渣多造地 63. 3

hm 2。
二是全面实施招投标。由明珠公司科协搭桥, 组织专家反复论

证, 决定将工程引入竞争机制, 全面实行招投标。根据工程特点, 编制
了《金华电航桥工程全面实施招投标制》方案。整体工程分为六大标,
实行公开招标与议标相结合, 决标与承包合同相结合, 达到了保证工
程质量、降低工程造价、缩短建设工期的总目标。

在金电实施全面决策咨询, 收到了显著的经济效益。《坝址下移
优化设计》节约资金 1 078 万元,《招投标制》节省工程投资 3 665. 36
万元。节省投资 4 743. 36 万元。
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