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摘　 要：在发电机组甩负荷初始状态时，发电机功率突降保护装置可快速作出判断并安全停机。文中描述了某电
厂出线故障引起功率振荡，发电机组功率变送器传变周期与汽轮机数字电液控制系统（ＤＥＨ）的设定值不匹配，且
波形发生畸变，继而造成机组调门误关闭，功率突降保护动作导致跳机的事件，分析了此动作事件成因，并就如何
防范与解决大型机组发生类似问题提出了合理化建议和改进思路。
关键词：区外故障；系统振荡；功率突降保护；功率变送器；负荷干扰控制
中图分类号：ＴＭ７７２　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０１－０１５９－０６

收稿日期：２０１７－０９－１７；修回日期：２０１７－１０－２１

０　 引言
目前，江苏省内新建汽轮发电机组出线多采用

“同杆并架”的设计方式，可以节省大量投资。但当
对侧变电站发生母线故障或者线路开关偷跳时，将
直接导致发电机组功率无法送出，此时若发电厂未
设置功率突降保护或超速保护不动作，极易造成汽
轮机超速、发电机变压器组过电压等恶劣后果，这
对发电厂安全生产构成重大威胁。因此，功率突降
保护装置被广泛应用以解决该问题［１－３］。

随着国内大型机组日趋增多，发电机组与电网
之间的联系也越来越紧密。如何提高机组和电网
发生异常或故障时机网之间的协调能力，提高电厂
继电保护、热工技术，提升设备的稳定性就成了发
电技术的一个新课题［４－７］。

文中针对江苏某电厂送出线路区外故障，引起
功率振荡，导致机组全停事件进行原因分析，阐述
防范措施，为解决国内机组可能存在的类似隐患提
供了合理化建议和改进思路。
１　 设备概况与事件经过

江苏某电厂２台６００ ＭＷ机组正常运行，升压
站采用双母线接线方式，送出线为４条２２０ ｋＶ线
路，母联开关正常合环运行。机组汽轮机数字电液
控制系统（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，
ＤＥＨ）采用西门子Ｔ３０００控制系统，通过数字计算
机、电液转换机构、高压抗燃油系统和油动机控制
汽轮机主汽门、调节汽门的开度，实现对汽轮机组
转速和负荷的实时控制。

机组送出线路区外，电网某处发生Ｂ相接地故

障，３０ ｍｓ后单相接地消失，之后１２０ ｍｓ衍变为三相
短路。因故障线路未装设全线速动保护，故三相故
障后后备距离保护ＩＩ段延时３００ ｍｓ才动作切除故
障，致使整个故障持续时间为４５０ ｍｓ。

因三相故障持续时间较长，造成电网负荷波动
较大，波动过程持续３个周期，历时２．６７ ｓ左右。系
统波动造成发电机机端二次相电压最低至３６ Ｖ（额
定电压的６２％）左右，主变高压侧二次相电压最低
至２６ Ｖ（额定电压的４５％）左右。整个过程中发电
机端二次电压的最大变化幅度超过２７ Ｖ，主变高压
侧二次电压的最大变化幅度超过４０ Ｖ。发电机端
二次电流最高达到８．８ Ａ（额定电流为４．２３ Ａ），超
过额定电流２倍。

在机端电压波动过程中，厂用电电压也随之波
动，使锅炉给煤机跳闸，导致锅炉主燃料跳闸（ｍａｉｎ
ｆｕｅｌ ｔｒｉｐ，ＭＦＴ）。此外，因发电机功率变送器存在传
变周期与ＤＥＨ刷新频率不匹配且波形畸变的情况，
故系统振荡时，满足汽机快控功能（又称负荷干扰
控制功能，简称ＫＵ）动作条件，使得调门快速关闭。
当机组有功功率降至发电机额定功率的１２％以下
时，功率突降保护动作停机。
２　 原因分析
２．１　 给煤机变频器控制回路

给煤机变频器控制回路电源使用厂用４００ Ｖ系
统，由变比为３８０ Ｖ ／ １１５ Ｖ的稳压变供电。当系统
发生三相故障时，因发电机机端电压降到额定电压
的６２％，３８０ Ｖ电压降至２３６ Ｖ，致使给煤机变频器
控制回路中的１ＺＪ继电器线圈电压降至６７ Ｖ以下，
低于１ＺＪ继电器动作值（７０．２ Ｖ），其结果是变频器
发给煤机停运信号，５台运行中的给煤机同时发停

９５１



运信号，致使燃料消失保护动作启动锅炉ＭＦＴ，根
据正常炉－机－电跳闸动作逻辑，锅炉ＭＦＴ动作后启
动汽机跳闸，汽机跳闸动作后，电气逆功率保护动
作全停。
２．２　 功率变送器

该电厂采用传统的模拟式有功功率变送器，采
集发电机电压、电流量，利用时分割乘法器原理产
生模拟量功率信号［８－１０］。有功功率变送器的功率信
号送至ＤＥＨ系统，作为其测量及控制的基础。

由于国标对于模拟式有功功率变送器的暂态
性能（电网发生故障时变送器输出量的特性）并没
有要求，故变送器产品暂态性能较差，容易发生功
率畸变［１１－１２］。畸变原因可能是故障电流过大或含
有的非周期分量导致变送器内小电流互感器饱和，
从而使参与计算的电流量畸变，变送器输出信号放
大了实际功率变化值。

由于控制系统波形无法调取，故从电厂ＤＥＨ曲
线推断得：在系统振荡过程中，发电机实际输出功
率的变化并没有达到ＤＥＨ中关于调门快控的规定
值，但由于变送器输出功率畸变，ＤＥＨ监测到机组
有功功率大于功率跳变限值，误以为满足ＫＵ触发
条件（①突然出现负荷干扰大于负荷跳变限值，②
负荷控制偏差大于设定值，两者同时满足），从而导
致调门快速关闭，发电机输出功率突降。
２．３　 功率突降保护

当汽轮机发生正功率突降时，若动力原因造成
突降，则锅炉及汽机保护先动作，然后机跳电逻辑
实现发变组保护出口全停；若功率送出系统原因引
起功率突降，则由送出系统（一般是线路保护）远方
投切回路联跳发变组保护实现出口全停。

功率突降保护就是在发电机突然甩负荷或者
由于输电线路故障，发电机无法输出功率时，迅速
动作关闭主汽门、灭磁、解列，以防止发电机组超
速、升压，从而保证发电机组汽轮机、锅炉等主设备
安全。该电厂在锅炉ＭＦＴ触发炉跳机过程中，功率
突降保护动作出口条件满足，触发出口动作跳闸，
实现了机组安全停机。

功率突降保护逻辑判据分为启动判据、动作判
据、闭锁条件３部分。
２．３．１　 启动判据分析

当发电机功率大于保护投入功率定值时，保护
功能投入。启动判据由电压突增判据和频率突增
判据构成，逻辑如图１所示。图中：ΔＵｆ１ ，ΔＵｆ１ｓｅｔ 分
别为发电机机端正序电压突变量实测值、整定值；
ΔＵｔ１ ，ΔＵｔ１ｓｅｔ分别为主变高压侧正序电压突变量实

测值、整定值；ｆ，ｆｓｅｔ 分别为发电机频率实测值、整
定值；Δ ｆ，Δ ｆｓｅｔ分别为发电机频率变化量实测值、整
定值；ＰＧ ，Ｐｓｅｔ．１分别为发电机有功功率实测值、整
定值Ｉ段；Ｔ０为判据判别延时。

图１　 启动逻辑
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｒｔ ｕｐ ｌｏｇｉｃ

　 　 装置启动前，机组负荷约为４４．３％ ＰＮ（ＰＮ为发
电机额定有功功率），大于保护投入功率定值（设定
值为２５％ ＰＮ ），保护功能投入。装置启动时机组频
率曲线如图２所示。

图２　 频率曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 在０．０６ ｓ时，机组频率已经上升到５０．３４ Ｈｚ，上
升速率约１．５ Ｈｚ ／ ｓ，大于频率突增定值０．２８ Ｈｚ ／ ｓ，
满足频率突增条件。

根据以上分析，保护投入功率条件、频率突增
条件满足，切机功能投入。
２．３．２　 动作判据分析

动作判据由低功率判据、电流突降判据和低电
流判据构成，逻辑如图３所示。

图３　 动作逻辑
Ｆｉｇ．３ 　 Ａｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ
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　 　 图中：ΔＩｔ１ ，ΔＩｔ１ｓｅｔ 分别为主变高压侧正序电流
突变量实测值、整定值；Ｉｆａ ，Ｉｆｂ ，Ｉｆｃ分别为发电机机
端Ａ，Ｂ，Ｃ相正序电流；Ｉφｓｅｔ为发电机机端电流整定
值；ＰＧ ，Ｐｓｅｔ．２分别为发电机有功功率实测值、整定
值ＩＩ段。

２．７３８ ｓ时，机组有功功率Ｐ降至１１．６８％ ＰＮ ，
达到装置低功率定值，如图４所示。

图４　 有功功率曲线
Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ

　 　 ２．５２ ｓ时（第３个振荡周期）主变高压侧电流突
降值为０．１１３ ６ Ａ，高于主变高压侧正序电流突降定
值０．１１ Ａ，如图５所示。

图５　 主变高压侧电流幅值及突降量
Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｄｕｍｐ ｏｆ
ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ’ｓ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｄｅ

　 　 ２．７１ ｓ时，发电机正序电流最低降至０．８８ Ａ，小
于发电机机端低电流定值１．０１ Ａ，如图６所示。

图６　 发电机正序电流
Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２．３．３　 闭锁判据分析
闭锁判据由正序过电压判据和负序欠电压判

据构成，逻辑如图７所示。

图７　 闭锁逻辑
Ｆｉｇ．７　 Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｌｏｇｉｃ

　 　 图中：Ｕ１ｓｅｔ为正序电压整定值；Ｕ２ｓｅｔ 为负序电
压整定值；Ｕｆ１为发电机机端正序电压；Ｕｔ１为主变
高压侧正序电压；Ｕｆ２ 为发电机机端负序电压；Ｕｔ２
为发主变高压侧负序电压。

零功率保护动作前，发电机和主变正序电压始
终高于闭锁定值４９．１ Ｖ，不满足正序电压闭锁条件。
发变组三相电压对称，故负序电压始终偏低，也不
满足负序电压闭锁条件。
２．４　 线路保护

２套保护均配置光纤差动、三段式距离、零序过
流等保护，故障期间，保护装置及线路故障录波器
均启动。

由于故障发生在电站送出线变电站的下级线
路，故电厂侧光纤差动保护、距离Ｉ段保护、距离ＩＩ
段保护均未动作。距离ＩＩＩ段整定时间为３．８ ｓ，时
间较长，故距离ＩＩＩ段保护未动作。系统单相接地故
障持续３０ ｍｓ，零序ＩＩ段、ＩＩＩ段延时分别为２ ｓ，３．８
ｓ，故零序ＩＩ段、ＩＩＩ段保护均未动作。
２．５　 发变组保护

该电厂发变组保护南瑞继保ＰＣＳ－９８５系列，有
发电机保护、变压器保护、高厂变保护等。故障过
程中，保护启动，但均未动作，动作行为正确。

综合以上研究分析，可以得出发生事故的主要
原因：（１）给煤机跳闸触发锅炉全燃料中断信号；
（２）下级线路故障造成功率大幅波动，触发调门快
控功能动作，调门关闭后机组功率下降，达到保护
动作条件，引起零功率保护动作，机组解列。
３　 防范措施

功率突降保护是在机组无法正常输出功率时
动作，线路故障会引起功率振荡，然而不应该造成
机组跳闸，因此这是一起由于线路故障造成零功率
切机动作的误动事件，需要进一步分析并采取相应
的防范措施，消除机组的误跳隐患。

（１）该机组给煤机的低压变频器不具备低电压
和高电压穿越能力（现有的一类辅机高低电压穿越
能力标准讨论稿称：电压低到２０％ ＵＮ ，ＵＮ 为低压
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母线额定线电压，运行０．５ ｓ；低到６０％ ＵＮ ，运行５
ｓ；低到９０％ ＵＮ时长期运行；高电压１３０％ ＵＮ时运行
０．５ ｓ），是电厂安全运行的隐患，应积极落实整改，
对于已投运变频器应对其控制部分和动力部分进
行整体改造，如外加串联不间断电源（ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ，ＵＰＳ）等措施，从根本上解决变频器控
制、动力部分固有问题，确保机组一类辅机具有高
电压、低电压穿越能力。

若受客观条件所限，暂时无法实施改造措施，
则可以根据辅机设备能力、电厂安全运行要求、变
频器安全经济能效比等因素，考虑对优化分散控制
系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＤＣＳ）进行优化。
以低压给煤机为例，当全厂给煤机变频器低电压动
作瞬时全部停运时，煤仓内剩余煤粉仍可短时运
行，不用瞬时触发锅炉ＭＦＴ。若在短时内厂用电电
压能及时恢复正常，给煤机变频器则配合自启动；
若厂用电电压未能及时恢复，则给煤机变频器正常
停运。给煤机变频器ＤＣＳ控制策略优化可以考虑
在厂用电瞬间失去或波动时防止热工自动回路切
换的逻辑，即在这短暂的时间内热工自动回路不进
行切换，保证整个锅炉控制系统不产生大的扰动；
从ＤＣＳ送给煤机的启动指令应在厂用电电压波动
或瞬间失去恢复后能够自动启动给煤机，即将ＤＣＳ
启动给煤机的指令由脉冲改为电平形式；给煤机就
地控制柜的逻辑应保证在厂用电电压波动或瞬间
失去恢复后，能够在ＤＣＳ远方控制等措施［１３－１５］。

（２）在外部故障发生至切除期间，从机组ＤＣＳ
画面查看，机组负荷均出现大幅波动。目前，国内
多数电厂在电气侧选用的功率变送器为国产三相
三线制功率变送器，响应时间一般为２５０ ｍｓ，测量
稳态功率信号时，效果较好，但当功率突变时，由于
响应能力的制约，其输出可能产生畸变。省外也发
生过多起由于功率变送器输出波形畸变造成机组
非计划停机的情况。故对于Ｔ３０００ ＤＥＨ系统，建议
改用动态性能更为可靠的功率变送器，目前新型功
率变送器可在暂态时由稳态测量绕组切换至保护
绕组进行计算，有效地解决了电流互感器饱和问
题；另一方面新型功率变送器响应时间一般小于３０
ｍｓ，与实际功率拟合度较高，与控制系统计算周期
和刷新率可以很好地进行匹配［１６］。

另外发电厂热控专业一般要求提供３个功率功
率变送器信号以便在逻辑上进行“三取二”配置，因
此一般都会在电气系统设置多个有功功率变送器，
但这些变送器电压回路却取自同一组电压互感器
的二次绕组，辅助电源也取自同一个电源开关，带

来许多安全隐患。一旦在机组运行中发生电压互
感器二次绕组断线或变送器辅助电源失电，会造成
变送器输出归零或功率信号减半，严重影响机组调
节，甚至造成停机。故建议参与机组协调的功率变
送器应分别从电压互感器的３个绕组取得机组电压
信号输入，变送器电源可从２套机组不间断电源输
出，保安电源取得３路互相独立的交流辅助电源；也
可以在不降低设备运行可靠性的前提下，尽量减少
电流互感器、电压互感器二次负载，如采用双输出
功率变送器，以提高变送器测量精度。

（３）当机组功率突降后，在发电机电抗和主变
电抗上的电压降消失，在很短的时间内发电机励磁
调节器来不及反应，故引起主变高压侧和发电机机
端正序电压突升，而机端电流会随即衰减，衰减时
间由电流互感器负荷电流以及二次回路衰减常数
决定。故可在启动或者动作逻辑中可考虑增加电
压突升、电流突降等辅助判据，防止机组振荡时功
率突降保护误动作。

主变高压侧正序电压突升值如式（１）所示：
ΔＵ ／ Δｔ ＝

ＰＧｔａｎφ
ＳＢ

（Ｘｄ′ ＋ ＸＴ）
Ｕｎ
Ｋ[ ] ／ Δｔ （１）

式中：ΔＵ为突变时间内电压突变值；Δｔ为突变时
间；ＰＧ为发电机有功功率；φ为额定功率因素角；
ＳＢ为基准功率；Ｘｄ′为折算后直轴瞬变电抗饱和值；
ＸＴ为折算后主变短路阻抗；Ｕｎ为二次额定电压；Ｋ
为灵敏系数。

机端正序电压突升值如式（２）所示：
ΔＵ ／ Δｔ ＝

ＰＧｔａｎφ
ＳＢ

Ｘｄ′
Ｕｎ
Ｋ( ) ／ Δｔ （２）

机端电流突降值如式（３）所示：
ΔＩ ／ Δｔ ＝ Ｉｌｏａｄ － Ｉｌｏａｄ′( ) ／ Δｔ ＝ Ｉｌｏａｄ １ －

１

槡２
ｅ
ｔ
τ( )[ ] ／ Δｔ

（３）
式中：ΔＩ为机端电流变化值；Ｉｌｏａｄ ，Ｉｌｏａｄ′分别为功率
突降前、后机端电流互感器二次负荷电流；τ为功率
突降后电流互感器二次回路衰减时间常数，其值由
二次电缆长度、截面、电流互感器剩磁大小等因素
决定。

在功率突降保护自身逻辑功能优化的同时，也
可以考虑对功率突降保护定值进行优化。如适当
延长动作时间，以可靠躲过失灵保护动作时间，目
前省内２２０ ｋＶ及以上电压等级失灵保护动作时间
约为０．２ ～ ０．３ ｓ，考虑到回路整组时间，可将功率突
降保护延时动作时间整定至０．４ ～ ０．５ ｓ。另外可适
当增加启动判据中频率突增定值。以省内某６６０

２６１



ＭＷ机组为例，发电机组总转动惯量为发电机转动
惯量、汽轮机转子惯量、高压转子惯量、低压转子惯
量之和。故机组惯性常数如式（４）所示：

Ｍ ＝
Ｊω２０
ＳＮ

（４）
式中：Ｍ为机组惯性常数；Ｊ为发电机组总转动惯
量，取７ １６７．７ ＭＰａ；ＳＮ为发电机额定容量，取６６７×
１０６ Ｗ；ω０为发电机角速度。经计算得Ｍ为１０．５９６
ｓ，故对于大型火电机组，Ｍ一般约为１０ ｓ。发电机
功率突降到零时的ｄ ｆ ／ ｄｔ值为如式（５）所示：

ｄ ｆ
ｄｔ ≈

ｆ０
ＰＧ
ＰＮ
ｃｏｓφ
Ｍ

（５）
式中：ｆ０为发电机额定频率；ｃｏｓφ为发电机额定功
率因素，取０．９。考虑ＤＥＨ在频率变化中的作用，
ｄ ｆ ／ ｄｔ元件应有较高的灵敏度，故取３。当ＰＧ ＝
２５％ＰＮ时，可得到Δ ｆ

Δｔ
＞( )

ｓｅｔ
为０．３７５ Ｈｚ ／ ｓ。故对

于采用ｆ ＞元件，定值可取５０．４ ～５０．５ Ｈｚ。
（４）局部电网振荡主要成因是电网系统呈弱阻

尼特性，一旦系统发生扰动，易形成电网振荡。故
发电厂电力系统稳定器（ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＳ）应按照要求进行相关涉网试验并对其参数进
行测定，机组并网后ＰＳＳ功能必须投入运行，可以
抑制系统低频振荡，从而降低功率突降保护误动的
风险。
４　 结语

功率突降保护在电厂送出线路出现异常时，能
够有效保护设备的安全，然而系统振荡造成功率突
降保护误动作的事件也时有发生。文中通过分析
事件经过及原因，提出了合理化建议和改进思路，
消除了大型发电机组在线路故障时由于功率振荡
造成机组误跳的隐患，保证了机组和电网的安全稳
定运行，具有重要的意义。
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