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摘 要: 大型火力发电厂的继电保护配置复杂，可靠性问题日益突出，针对大型火力发电厂常见的一些问题进行了探

讨，提出了一些提高继电保护可靠性的办法。
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Abstract: The setting for relay protection of the large － scale power plants is complex，and the reliability problem becomes

more and more prominent． So，some common problems occurring in large － scale power plants are discussed，and some meth-

ods to improve the reliability of relay protection are proposed．
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0 前 言

继电保护在电力系统中发挥着重要作用，长期

以来，如何提高继电保护的可靠性成为日益关注和

研究的目标。近年来，随着投入商业运行的大型火

电厂逐年增多，如何提高配置复杂、原理繁多的大型

火电厂主系统继电保护可靠性成为提高电厂运行可

靠性、制定合理的检修周期等的重要课题。

1 保护装置误动

1． 1 原理设计缺陷

由于国家动模试验室的建立和继电保护原理研

究的不断深入，继电保护装置本身的原理缺陷已经

不用用户考虑了，重要的是应针对它所保护的对象

进行正确选型，因此在分析继电保护装置原理时，首

先应该分析被保护对象的特性，如某大型发电厂主

系统( 发电机变压器组系统) 采用自并励励磁系统、
发电机变压器组单元制接线方式，针对这一特点，保

护选型首先就要注意选用针对该机组特点的继电保

护装置，象发电机差动保护采用电流循环闭锁方式，

以防止单相 TA 断线等引起的误动; 发电机三相过

流保护应采用带记忆特性或电压控制; 低阻抗保护

应采用最小精工电流足够小; 失磁保护逻辑中的励

磁电压辅助判据也应增加延时，以躲开由于系统振

荡或失步对自并励机组造成的影响等等。
要重视被保护的一次设备的特性，以主设备

( 包括发电机和变压器) 为例，继电保护装置制造

厂、设计人员、业主技术人员应主动向制造厂家技术

人员介绍有关大型发电机组保护对发电机、变压器

设计制造的要求，如发电机中性点侧的引出方式、中
性点接地方式、电流互感器的配置以及变压器套管

电流互感器的配置等，应及时掌握本工程所用主设

备的特性，如发电机的铭牌参数、定子结构参数( 包

括定子铁心内径、定子铁心长度、气隙、极距、定子齿

数、每相并联支路数、定子槽形和槽内分布图、定子

线圈截面图、定子绕组连接图和定子绕组电阻等) 、
转子结构参数 ( 转子铁心长度、阻尼条长度直径和

材料、阻尼环截面和材料、转子铁心材料导磁率导电

率、转子绕组每线圈匝数和并联支路数、励磁绕组电

阻、空载特性曲线、转子槽形和槽内分布图、转子绕

组图、转子阻尼绕组布置图) 、冷却方式等，变压器

的铭牌参数、内部结构和系统参数等，针对其特点设

计并选择合适的继电保护装置，以防止由于选型不

当造成的原理缺陷。
1． 2 设计错误

设计人员根据收集到的各种资料，吃准所选型

号的保护原理，熟悉设计规程和国家颁布的各种技

术文件，重视针对所设计大型发电机组自身的特点，

在充分分析计算内部故障的基础上，慎重选择主保

护方案，同时简化后备保护，防止出现原则性疏漏和
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图 1 发电机失磁保护阻抗圆原理逻辑图

错误，除此之外，还应了解励磁系统、厂用快切、ECS
监控等自动装置和设备的特性，并注意和其配合，包

括保护配置、出口逻辑矩阵等，防止配合失当。下面

举例说明。
某大型发电厂采用自并励励磁系统，发电机变

压器组单元制接线方式，高压厂用变压器、脱硫变压

器以及励磁变压器接于发电机出口分相封闭母线，

由于励磁系统本身具有转子接地保护( 采用方波注

入式原理，由于设计理念的不同，本转子接地保护只

有一点接地保护，设置两段定值分别启动告警和机

组全停) 和轴电压抑制器，因此设计人员未启用保

护装置上的叠加直流式原理的转子接地保护( 由于

励磁装置上轴电压抑制器的影响，该原理的转子接

地保护不能正常投运) ，取消了转子正、负极和大轴

到保护装置的回路，直接造成失磁保护逻辑中的转

子低电压 Ufd判据失效，本案失磁保护原理及逻辑图

如图 1 所示。
正常运行时，若用阻抗复平面表示机端测量阻

抗，则阻抗的轨迹在第一象限( 滞相运行) 或第四象

限( 进相运行) 内。发电机失磁后，机端测量阻抗的

轨迹将沿着等有功阻抗圆进入异步边界圆内。失磁

还可能进一步导致机端电压下降或系统电压下降。
阻抗型失磁保护，通常由阻抗判据 ( Zg ＜ ) 、转

子低电压判据( Vfd ＜ ) 、机端低电压判据( Ug ＜ ) 、系
统低电压判据( Un ＜ ) 构成。保护输入量有: 机端三

相电压、发电机三相电流、主变压器高压侧三相电压

( 或某一相间电压) 、转子直流电压。
由图 1 可以看出，失磁阻抗判据是按静态稳定

圆整定的，一旦取消 Ufd判据后，在发生系统振荡，特

别是不稳定振荡时失磁保护发生误动的概率大大增

加了，保护的可靠性相应降低。同时，一旦励磁系统

转子接地保护发生故障( 虽然厂家配有三块转子接

地保护板，但方波注入和检测回路只有一套，并不是

真正意义上的双套后备) ，也将影响机组的正常运

行，因此，作为设计人员，应充分了解所选用设备的

性能和原理，合理搭配，防止类似事件的发生。在此

提供一套上述案例的补救方案仅供参考: ①采取重

新设计转子正、负极和大轴到保护装置的回路，保证

失磁保护的完整性; ②和继电保护厂家联系采用乒

乓原理转子接地保护( 切换采样原理) ，采用该原理

可避免励磁装置上轴电压抑制器对转子接地保护的

影响，可以作为励磁系统转子接地保护发生故障时

投入使用。
1． 3 元件损坏和特性变化

随着微机保护的大量使用，装置内部元件损坏

或特性变化引起的可靠性问题日益突出，虽然保护

制造厂家在装置的自动检测方面下了很大的功夫，

但在实际应用中仍然有待检验。目前常用的自检程

序有:①可读写存储器 RAM 的自检; ②只读存储器

的自检;③数据采集系统的自检;④开关量输入通道

自检;⑤开关量输出通道自检等。厂家应确保在装

置自检过程中和自检发现故障时都不应引起保护误

动作。事实上，通过保护自检发现问题只是一方面，

因为保护装置不可能将所有的回路纳入自检，所以

保护装置的安装调试和定期检修是发现装置内部元

件损坏( 特别是继电器损坏、内部接线错误等) 或特

性变化( 特别是各种开入量、开出量和交流采样环

节等) 的主要手段。
1． 4 抗干扰问题

由于电厂的特殊电磁环境，继电保护装置工作
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环境的干扰是严重的，一方面这些干扰的特点是频

率、幅值高，可以顺利通过各种分布电容的耦合，另

一方面，这些干扰持续时间短，对于微机保护装置来

说，由于 CPU 工作是在时钟节拍的严格控制下以较

高的速度同步进行的，不能通过简单的延时回路来

躲开干扰，所以对于微机保护来说，提高抗干扰性也

是一项系统工程，首先分析一下进入微机保护的干

扰，按干扰源的产生分为外部干扰和内部干扰。外

部干扰主要是其他物体和设备辐射的电磁波产生的

强电场或强磁场以及来自电源的工频干扰、谐波干

扰和脉冲干扰等等，内部干扰主要是电容的耦合和

回路间的互感引起的不同信号感应、多点接地造成

的地电位差干扰等等。就干扰的形式来说，分为差

模干扰和共模干扰，差模干扰是指串联于信号源回

路之中的干扰，主要是由于各信号线对干扰源的相

对位置不对称因而受干扰源电磁感应或静电感应所

产生的，比如投切空载母线、投切空载变压器和投切

空载长线等高压带电体所产生的干扰。共模干扰产

生的原因与差模干扰相似，只是信号线距干扰源较

远，因而各相信号线对干扰源的相对位置基本上是

对称的，共模干扰可为直流，也可为交流，它是造成

微机保护装置损坏或不正常工作的重要原因，消除

共模干扰的主要方法有:①浮空隔离技术;②双层屏

蔽技术;③二次系统一点接地; ④低阻匹配传输、电
流传输代替电压传输;⑤采用隔离变压器;⑥采用光

电耦合芯片等。由于干扰会造成计算或逻辑错误、
程序运行出轨，甚至会造成元件损坏，所以除采用各

种隔离、屏蔽、合理布局和配线给电容提供低阻抗入

地通道( 电容滤波) 以及在微机保护电源回路中加

滤波器阻止干扰传递等方法外，还应采取以下措施:

①对输入采样值的抗干扰纠错; ②运算过程的校核

纠偏;③保护出口闭锁;④程序出格的自恢复( 看门

狗) 等。按 照 国 家 GB /T 17626． 1 － 1998、GB /T
14598 和 IEC 60255 － 21 规程的要求，保护装置出厂

前应完成电磁兼容试验，在安装调试阶段厂家应提

供相关试验材料 ( 包括以下试验内容: ①静电放电

试验，严酷等级应达到三级;②辐射电磁场抗干扰度

试验，严酷等级应达到三级; ③电快速瞬变 /脉冲群

抗干扰度试验，严酷等级应达到三级;④浪涌抗干扰

度试验，严酷等级应达到三级; ⑤1 MHz 和 100 kHz
脉冲群干扰试验，严酷等级应达到三级) 。同时，按

照国家设计规程和反措要求核实抗干扰措施是否得

当。
1． 5 整定计算错误

错误的整定对于保护来说是灾难性的，因此加

强保护装置原理的研究，针对所选保护装置的型号

和被保护一次设备的特点，按照国家规程要求，采用

合适的短路计算模型，参考保护装置厂家说明书进

行整定计算才能最大限度地保证计算的准确性。
另外，整定计算还应考虑被保护的一次设备的

特性，如反时限过励磁保护的整定计算就应重点考

虑发电机和变压器的过励磁倍数曲线，按照谁的过

励磁能力差就按谁的过励磁倍数曲线整定，以满足

可靠保护大型发电机变压器组的需要。应当指出的

是，整定计算在投运以后需要很长时间的考验，针对

运行方式的变化和系统参数的变化还应进行调整，

出现保护误动或拒动应积极分析查找原因，防止错

误整定的保护投入运行。
1． 6 运行维护不当

在保护装置投入运行以后，良好的运行维护在

防止保护误动或拒动方面起着举足轻重的作用。制

订优秀的管理制度，培养高素质的检修、运行技术人

才是保证继电保护装置可靠性的必要条件，在管理

制度上，首先应对各种保护装置按被保护设备归档

建立设备运行管理卡、定值整定卡、检修卡、检修作

业指导书、相关设计和厂家图册等，先在制度和技术

上最大限度防止误碰、误整定、误投保护压板等误操

作引起的保护误动或拒动问题; 其次，建立保护动

作、维护检修、厂家升级、设计修改和损坏维修等相

关情况纪录( 最好建立相关数据库，以备查询) ，分

别统计出保护装置的正确动作率、可靠度、故障率、
平均无故障时间、修复率、平均修复时间等相关可靠

性计算参数，并将这些参数和保护装置使用情况及

时反馈到保护制造厂家，为厂家提供更好的技术服

务打下基础; 此外，在掌握国家相关规程和继电保护

基本原理的基础上吃透保护装置的原理和相关技术

要点，针对保护装置及回路在设计、制造等出现的问

题，提出适合本厂情况的技术升级及技术改造方案

并努力实施，不断提高保护装置可靠性，以保证被保

护主设备的长期安全稳定运行。

2 结 语

综上所述，提高保护设备的可靠性是一项长期
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的工作，作好平常的积累对分析保护设备可靠性问

题大有裨益，希望在以后的工作中，针对保护出现的

各种可靠性问题，运用科学的方法( 如概率统计法、
马尔科夫模型法和故障树法等) 加以分析和定量计

算，找出最大的故障类型和故障原因，以整体提高保

护的可靠性。
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调可视化新增图形或图形修改时，将这些图形文件

FTP 到备调服务器上。
步骤 3: 备调可视化服务器上运行一个程序，定

时扫描 FTP 服务目录 A 下是否有新送来的图形文件

和模型文件。如果检测到有新的，立即拷贝到本机另

一目录 B，延时一段时间 ( 延时时长可预先人工设

定) ，过了延时时间如果没有同名新文件过来，则说明

主调的修改有效，可以进行同步。如果目录 B 下有图

形文件，程序逐个将目录 B 下的图形文件覆盖可视化

系统的同名图形文件，由于主、备调系统 ID 号不一

致，为了使主调的图形中备调能直接用，还需根据图

形中设备名升级设备 ID，然后发布到备调各机。如

果目录 B 下有模型文件，则将打包的模型文件解开，

然后逐条和本机内存库的模型比较，有新的就添加入

库。由于模型的 ID 可由可视化系统自动编号，所以

模型入库只需按本机模型入库规则编号就行。

图 3 主备调同步示意图

4． 2 备调向主调手动同步

将应急模式工作期间新的模型、图形和实时数

据同步到主调系统。这和 4． 1 中介绍的主调向备调

同步数据差不多，有差别的在于以下两方面。
( 1) 在主调端将已经送到本机的文件同步本机

可视化系统时，不需要从 FTP 服务目录拷走，也不

需要延时，直接进行同步即可。
( 2) 手工同步时，需要同步历史数据。历史数据

的同步和模型文件同步过程类似，只是历史数据断面

多，只能循环方式同步，每次同步一个断面数据。首

先，将历史库中一个断面数据取出打包成一个文件，

通过 FTP 传送到主调 FTP 服务目录下; 然后主调端

解开文件后逐条添加进主调可视化历史库。

5 结 语

在启用备调的紧急情况下，情况纷繁复杂，调度

人员希望快速掌握全网运行工况及系统可控能力，

系统基于调度员思维，以“看我想看的”思想组织各

种系统数据形成可视化调度，便于调度员快速对全

网情况了然于胸。
但备调可视化系统增加了维护人员工作量，为

了减少维护工作，使备调系统能真正发挥“备用”作

用，则根据备调可视化建设经验和现场需求，提出了

一套主、备调可视化系统数据同步方案，除了人工启

动一下程序外，基本做到零维护，从实际使用过程中

的维护角度保证了备调可视化系统的可用性。
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