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摘要:针对广州蓄能水电厂A厂在轻载发电工况下,发电机机端断路器(GCB)发生单相断线时,相
关保护未能及时切除故障导致事故扩大的现状,利用对称分量法对GCB非全相故障进行了理论分

析,并运用PSCAD软件搭建了GCB非全相故障的动态仿真计算模型.根据故障特征提出了以

GCB两侧基波零序电压的相角差作为GCB非全相保护新型判据的构想,通过动模实验验证了仿

真计算模型的正确性与GCB非全相保护新型判据的合理性.
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０　引言

２０１２年１月３１日１３时０５分,广州蓄能水电

厂(简称“广蓄”)A厂的３号发电机由于发电机机端

断路器(GCB)连杆断裂导致A相未合上,在发电机

启动并网２０s后,３号发电机主变压器低压侧零序

过压保护动作,跳开了系统５００kV侧开关、３号与

４号主变压器及３号发电机(参见广蓄 A 厂主接

线),扩大了事故范围.
抽水蓄能电厂的GCB操作十分频繁,且其焊接

口又较为脆弱,当GCB机械疲劳积累到一定程度后

就会发生一次断裂,而GCB操作机构的安装位置使

得日常巡检难以发现该问题.当GCB发生非全相

故障时,发电机运行在非全相状态,此时定子绕组中

会流过负序电流,从而在转子表层感应出倍频电流.
该倍频电流在转子接触电阻较大的部位会形成局部

高温,进一步灼烧转子[１],甚至造成氢气冷却的汽轮

发电机发生爆炸,严重威胁机组与系统的安全稳定

运行[２Ｇ３].
一般情况下,分相操作的高压断路器(２２０kV

及以上)非全相保护多采用断路器本体辅助触点的

开合进行逻辑判断,并采用零序或负序电流判据构

建辅助 保 护[４Ｇ５].而 GCB 作 为 三 相 联 动 的 断 路

器[６],不存在三相辅助触点,无法配置由辅助触点构

成的非全相保护;而发电机反时限负序电流保护的

动作时间过长,容易导致相邻设备后备保护抢先无

选择性动作,使故障范围扩大[７Ｇ８].因此,针对GCB
非全相故障构建合理、有效的电气量保护具有重要

的应用价值.
在广蓄A厂的GCB非全相事故中,相关电流

保护没有动作,而主变压器低压侧零序过压保护(基
波零序电压的动作定值为１０V,延时３．５s)却抢先

于发电机定子绕组接地保护(基波零序电压的动作

定值为５V,延时０．３s)动作.从中受到启发,GCB
非全相故障会导致发电机机端和主变压器低压侧的

基波零序电压不完全相等,可以考虑利用GCB两侧

(即发电机机端与主变压器低压侧)基波零序电压的

相角差作为GCB非全相保护的新型判据[９Ｇ１３].

１　GCB非全相故障的理论分析

假设发电机三相电压与系统参数完全对称,搭
建GCB非全相故障的单机无穷大系统模型,GCB
所在位置的qk处发生单相断线故障,如图１所示.
图中:XC１为发电机机端并联电容的电抗值;XC２为

主变压器低压侧并联电容的电抗值;Rn 为发电机中

性点的接地电阻.
利用对称分量法[１４]和叠加原理对GCB非全相

故障进行分析,得到相应的复合序网如图２所示.

图中:E

G 和E


S 分别为发电机与系统侧的电源电动

势;X１G和X２G分别为发电机的正、负序电抗;XS 为

０４１

第４１卷　第１期　２０１７年１月１０日 Vol．４１No．１Jan．１０,２０１７

DOI:１０．７５００/AEPS２０１６０１２１００８



http://www．aepsＧinfo．com

系统侧电抗;ΔU

１b,ΔU


２b,ΔU


０b分别为GCB发生非

全相故障时断口处的正、负、零序电压;I

１b,I


２b,I


０b

分别为GCB发生非全相故障时的正、负、零序电流.

图１　单机无穷大系统中GCB发生
非全相故障时的电路图

Fig．１　CircuitdiagramwhenGCBopenＧphasefault
occursinoneＧmachineinfiniteＧbussystem
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图２　GCB发生非全相故障时的复合序网图
Fig．２　ComplexsequencenetworkwhenGCB

openＧphasefaultoccursinoneＧmachineinfiniteＧbussystem

GCB发生非全相故障时的负序电流I
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式中:Z１∑,Z２∑,Z０∑ 分别为qk 断线处的正、负、零

序输入阻抗;I

L 为系统在正常运行状态下的负荷电

流.
反时限负序电流保护作为防止小的负序电流长

时间灼烧转子的主保护,其动作判据为:

t≥
A

I∗２
２ －I∗２

２∞
(２)

式中:I∗
２ 为发电机负序电流的二次标幺值;A 为发

电机的短时负序转子发热常数;I∗
２∞ 为发电机允许

长期承受的负序电流的二次标幺值;t为转子表层

负序过负荷保护的动作时间.
在广蓄A厂的GCB非全相事故中,发电机的

短时负序转子发热常数A 为４０s,发电机允许长期

承受的负序电流二次标幺值I∗
２∞为０．０９.在发电机

带载量从０升至３０％的过程中,其定子绕组负序电

流的二次标幺值I∗
２ 从０逐渐升至０．２１９(标幺值)

左右,转子表层负序过负荷保护的动作时间超过

１０００s,在其动作前,主变压器低压侧零序过压保

护抢先动作,跳开了５００kV侧高压开关,扩大了事

故范围.因此,转子表层负序过负荷保护无法解决

发电机轻载情况下GCB非全相故障遇到的问题,且
负序过流不是GCB非全相故障的独特特征并受负

荷电流影响较大(见式(１)).
在考虑基于电压型故障特征量的GCB非全相

保护判据时,发电机机端基波零序电压U

G０为:

U

G０＝

j３XC１Rn

３Rn－jXC１
I

０b (３)

主变压器低压侧基波零序电压U

T０为:

U

T０＝－jXC２I


０b (４)

从式(１)和式(２)可以看出,在主变压器低压侧

容抗大于发电机机端综合阻抗的情况下,GCB发生

非全相故障时,主变压器低压侧基波零序电压的有

效值会大于发电机机端基波零序电压的有效值;且
随着发电机带载量的增加,主变压器低压侧基波零

序电压的有效值有着更大的增长幅度.
同时,根据相关电厂(发电机中性点经接地变压

器接地)的实际参数,通过式(３)和式(４)可以计算出

GCB发生非全相故障时,发电机机端与主变压器低

压侧基波零序电压的相角差,具体数据如表１所示.

表１　GCB发生非全相故障时各电厂发电机机端与
主变压器低压侧基波零序电压的相角差

Table１　Phaseangledifferencebetweenbothsidesof
GCBinGCBopenＧphasefaultofsomepowerplants

电厂
发电机
机端电
容/μF

主变压器
低压侧电
容/μF

接地变
压器变

比

接地变压
器二次侧
电阻/Ω

相角差/
(°)

天津盘
山电厂 ０．３６１ ０．２６ ２０/０．２３ ０．２１５ ２４１

福建宁
德核电厂 ０．５２７ ０．２６ ２４/０．８６６ １．５４０ ２４０

广蓄A厂 ０．９８７ ０．２６ １８/(０．５３) １．１５０ ２４５
溪洛渡

右岸电站 ３．１７４ ０．２６ ２０/(０．８３) １．１３０ ２３５

从表１中可以看出,GCB发生非全相故障时,
发电机机端与主变压器低压侧基波零序电压相角差

约在２３５°~２４５°的范围内.
对比系统正常运行时,发电机机端与主变压器

低压侧基波零序电压的相角差为０°.进一步说明

可以将发电机机端与主变压器低压侧基波零序电压

的相角差作为GCB非全相保护的新型判据.

１４１
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２　基于动模机组 GCB非全相故障的仿真

分析

２．１　GCB非全相故障仿真计算模型的搭建

基于南京南瑞继保电气有限公司(简称“南瑞继

保”)的动模机组,考虑发电机机端或主变压器低压

侧三相对地电容不完全相等的情况,运用PSCAD
软件搭建了GCB发生非全相故障的仿真计算模型,
见附录A图A１.
２．２　GCB非全相故障的仿真结果分析

整个仿真的仿真时间为１５s,发电机启动并网

的第１s时刻GCB发生C相断线故障,随后发电机

输出有功功率从０kW动态升至２．５kW左右,发电

机输出有功功率的波形如图３所示.
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图３　仿真中GCB发生非全相故障后
发电机输出有功功率不断增加的变化波形

Fig．３　Increasedactivepowerwaveformofgenerator
afterGCBopenＧphasefaultoccursinsimulations

系统完全对称时,发电机机端的三相对地电容

均为１μF,主变压器低压侧的三相对地电容均为

０．２９μF;系统不完全对称时,发电机机端的三相对

地电容均为１μF,主变压器低压侧的三相对地电容

分别为０．２９,０．２９,０．２６μF.其中,在系统完全对称

与不完全对称的情况下,GCB两侧基波零序电压的

相角差波形如图４所示.
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图４　仿真中GCB两侧基波零序电压相角差波形
Fig．４　Waveformofphaseangledifferenceof

zeroＧsequencefundamentalvoltages
betweentwosidesofGCBinsimulations

从图３和图４的仿真波形中可以看出,当发电

机启动并网时GCB发生非全相故障,随后发电机输

出有功功率不断增加的过程中,GCB两侧基波零序

电压的相角差会维持在较大的值.系统完全对称

时,该相角差稳定在２３１°,与理论计算得到的２３２°
基本一致;系统不完全对称时,该相角差稳定在

２１９°左右,相较于系统正常运行时的０°相角差,故障

特征十分明显.
２．３　GCB非全相保护新型判据的提出

由理论分析和仿真计算得到GCB发生非全相

故障时的故障特征,提出GCB非全相保护的新型判

据———GCB两侧基波零序电压的相角差.该判据

可表示为:
min(UA,UB,UC,UTA,UTB,UTC)＞８０％Uph．N

min(UG０,UT０)＞U０．set
|φG０－φT０|≥φ０．set

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
式中:UA,UB,UC,UTA,UTB,UTC分别为发电机机端

与主变压器低压侧三相电压的有效值;Uph．N为发电

机额定相电压的有效值;UG０和UT０分别为发电机机

端与主变压器低压侧基波零序电压的有效值;U０．set
为GCB非全相保护启动时基波零序电压有效值需

要达到的门槛值,一般需避开系统正常运行时发电

机机端与主变压器低压侧基波零序电压有效值;φG０
和φT０分别为发电机机端与主变压器低压侧基波零

序电压的相角;φ０．set为发电机机端与主变压器低压

侧基波零序电压相角差的动作值.
为了尽快切除故障并与发电机定子接地保护的

动作时间取得配合,建议将GCB非全相保护新型判

据的动作延时设定为０．５s.

３　基于动模机组 GCB非全相故障的实验

验证

利用南瑞继保的动模系统和PCSＧ９８５保护装

置进行GCB非全相故障实验,以此来验证GCB非

全相故障时故障特征的正确性,以及GCB非全相保

护新型判据的合理性.
其中,GCB非全相故障控制单元用来对 GCB

的非全相故障进行操作控制,PCSＧ９８５保护装置可

以对实验中的相关电气量进行录波并检验GCB非

全相保护新型判据的动作情况,其实物见附录 A
图A２.

实验中,为了使得发电机三相电压尽量平衡,在
发电机机端并联的三相对地电容均为１μF,在主变

压器低压侧并联的三相对地电容分别为０．２９,０．２９,
０．２６μF.
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实验中,发电机启动并网时 GCB发生C相断

线故障,随后发电机输出有功功率从０kW 逐渐升

至２．５kW.记录GCB发生非全相故障时(第１s)
至故障解除时(第１５s)全过程的实验波形.其中,
发电机输出有功波形如图５所示,GCB两侧基波零

序电压相角差的实验波形与仿真波形如图６所示.

图５　动模实验中GCB发生非全相故障后
发电机输出有功不断增加的变化波形

Fig．５　Increasedactivepowerwaveformofgenerator
afterGCBopenＧphasefaultoccursinexperiments

图６　仿真与实验中GCB两侧基波零序
电压相角差波形

Fig．６　Waveformofphaseangledifferenceof
zeroＧsequencefundamentalvoltagesbetween

twosidesofGCBinsimulationsandexperiments

从图５和图６的实验波形中可以看出,当发电

机启动并网时GCB发生非全相故障,随后发电机输

出有功功率不断增加的过程中,GCB两侧基波零序

电压的相角差会维持在较大的值,为２０６°左右,故
障特征十分明显;相应的发电机机端与主变压器低

压侧基波零序电压的相角差判据(定值为６０°~
３００°,延时０．５s)也能够快速、灵敏动作,进一步验

证了GCB非全相保护新型判据的合理性.
引起实验与仿真结果误差的主要因素为:①仿

真计算模型并未考虑动模机组本身对地电容的不对

称度[１５];②接触电阻对测量结果的影响;③动模系

统的线路阻抗较大,动模机组运行不稳定,发电机输

出有功功率的波动较大.

４　结论

１)系统正常运行时,发电机机端与主变压器低

压侧基波零序电压的相角差为０°;当GCB发生非全

相故障时,发电机机端与主变压器低压侧基波零序

电压的相角差显著增大(变为６０°~３００°),故障特征

十分明显,可以基于GCB两侧基波零序电压的相角

差来构建GCB非全相保护的新型判据.
２)南瑞继保的动模实验,既再现了GCB发生非

全相故障时发电机机端与主变压器低压侧基波零序

电压的相角差特征,又对GCB非全相保护的新型判

据进行了验证,解决了发电机轻载工况下GCB发生

非全相故障时电流判据灵敏度不足的问题,避免了

机组本体受损和系统相关后备保护的无选择性动

作,提高了机组和系统的安全运行水平.
３)随着响水涧、仙游等一批国产化抽水蓄能电

站的投入运行,国内抽水蓄能电站的建设已进入发

展高潮,上述 GCB非全相保护新型判据将继广蓄

A厂之后得到广泛的推广和应用.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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VoltageFeaturesBasedOpenＧphaseProtectionofGeneratorCircuitBreaker
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Abstract InviewofthefailureofGuangzhouPumpedStoragePowerStationA GPSPSA generatorcircuitbreaker GCB to
shavethefaultduringsingleＧphasedisconnectionthatledtoexpansionoftheaccidentwhenthegeneratorwasrunningunder
lowload thesymmetricalcomponentmethodisadoptedtoanalyzetheGCBopenＧphasefault敭Thesimulationmodelforthe
GCBopenＧphasefaultisbuiltusingthePSCADsoftware敭Accordingtothefaultfeatures thephaseangledifferenceofthezero
sequencefundamentalvoltagesbetweenthetwosidesofGCBisassumedtobethenewcriterionforGCBopenＧphase
protection敭ThroughtheexperimentofthedynamicsimulationsystemfortheGCBopenＧphasefault thesimulationmodelis
verifiedtobecorrectandthenewcriterionfortheGCBopenＧphaseprotectionisrational敭

Keywords generatorcircuitbreaker GCB  openＧphaseprotection protectioncriterion faultanalysis
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