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图1 嘉兴发电厂二期工程电气主接线图
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摘 要：结合嘉兴发电厂二期工程的实际情况，讨论了大型发电机组非全相保护配置的必要性和重要

性。对发电机非全相保护与线路重合闸、断路器本体三相不一致保护配合的相关问题做了进一步分析，

指出发电机非全相保护存在的问题，并提出了改进建议。
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Abstract：According to the instances of Jiaxing power plant，the article discusses the necessity and importance of

incomplete phase protection．Some problems are analyzed，such as reclosing of incomplete phase protection with

line，and three＿phase discrepancy of breakers．Then suggestions are putforward to solve these problems．
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嘉兴发电厂二期工程安装4 台600 MW 火电

机组，为防止高压侧断路器在并网、解列以及正

常运行中出现非全相运行工况，造成对发电机转

子的危害和系统内相邻设备的影响，发变组保护

在设计时均配置非全相保护。该保护一般采用灵

敏的负序（或零序）电流与断路器非全相接点与门

构成，可实现对非全相断路器的再次跳闸（或者

全停）和启动失灵保护。

本文结合嘉兴二期工程的实际情况，对500

kV 系统3／2 接线的发电机非全相保护配置的重

要性以及该保护与线路重合闸、断路器本体三相

不一致保护之间的有关问题展开讨论，指出其中

存在的一些问题和改进建议。

1 非全相保护配置

发变组采用单元制接线，发电机出口无断路

器，主变高压侧接入500 kV 系统。该500 kV 升

压站采用3／2 接线，共配置有3 个完整串，4 回

发变组进线和2 回500 kV 出线至500 kV 王店

变，电气主接线如图1 所示。除发变组自身配置

的非全相保护以外，根据华东电网要求，对500

kV 断路器配置了断路器本体三相不一致保护，

即由断路器内部机构三相不一致接点经一定延时

重跳本断路器。

发变组自身非全相保护与断路器本体三相不

一致保护有什么区别？两者同时配置是否必要？

以下笔者对此展开分析。
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1．1 发电机非全相保护和断路器本体三相不一

致保护配置

为分析方便，以 6 号发变组为例进行讨

论。6 号发变组保护采用美国GE 公司的T60 保

护装置，其中发电机非全相保护逻辑见图2。

图2 中，“5031 开关非全相” 和“5032 开关

非全相” 取自断路器本体接点驱动的双位置继电

器辅助接点，“50316 闸刀合闸” 取自隔离开关

本体接点驱动的双位置继电器辅助接点。负序电

流I 2 取自发电机机端电流，按躲过正常运行中

发电机最大负序电流整定。延时t 1 动作于全

停，延时 t 2 启动断路器5031 和5032 失灵回

路，t1 整定值为1．0 s，t2 整定值为1．5 s。

而华东电网调度范围内500 kV 断路器均采

用本体三相不一致保护，其中3／2 接线的母线侧

断路器本体三相不一致保护时间整定2 s，中间

断路器本体三相不一致保护时间整定为3．5 s。
1．2 两项保护的异同比较

对比两者发现，首先配置的目的都是为了防

止断路器发生非全相。所不同的是断路器本体三

相不一致保护只针对断路器本身，判据和动作出

口都在本断路器内完成。而发电机非全相保护则

相对复杂，所考虑的对象包括断路器和发电机

组，应以断路器发生非全相时保证发电机组的安

全为主要出发点。因此，保护判据增加了发变组

侧负序电流条件，动作出口也不同。

断路器本体不一致保护非常简单，即当发生

断路器非全相时，直接重跳本断路器。如果此时

断路器失灵拒动（对于分相操作的断路器，断路

器机构失灵大多发生在断路器非全相状况下），

那么非全相运行对发电机组（包括相邻线路）的影

响依然存在。此时，就需要发电机非全相保护
t 2时限来启动断路器失灵，以保护发电机组的安

全。虽然通过发电机负序过负荷保护也可以启动

断路器失灵出口，但实际上由于该保护动作时间

过长，动作相对滞后，对发电机（包括相邻线路）

可能已经造成危害。因此，发电机非全相保护是

必须配置的，不能用简单的断路器本体三相不一

致保护代替。发电机非全相保护的t 1 时限动作

于全停，既实现跳断路器功能，又可以去停汽

机、灭磁和切换厂用电，有效保证机组安全停

机，在停汽机后可有效降低发电机负序电流。因

此，配置发电机非全相保护非常必要。

发电机非全相保护的发变组侧电量判据可以

采用负序电流或者零序电流，一般电流宜取自主

变高压侧；当采用零序电流判据时，该电流必须

取自主变高压侧。将非全相保护设计在断路器保

护单元内，从原理上也是可行的，但这与安装在

发变组侧的非全相有一定差别，现场应着重考虑

如何实现启动断路器失灵以及发电机组的全停，

推荐电流取自主变高压侧最为合适。

2 保护配合的分析

对断路器本体三相不一致的保护延时主要考

虑与线路重合闸配合，这对电网内变电所非常适

用。但发电厂的500 kV 升压站有一定特殊性。

以嘉兴二期升压站为例，第1 串因无线路重合闸

配合问题，即5011、5012、5013 这3 个断路器的

本体三相不一致保护延时可取0．5～1 s，这样可

有效缩短非全相保护动作时间，对发电机组有

利。同样，发变组进线的边断路器因不涉及线路

重合闸，如5023、5031 断路器，也可按上述考

虑。其他断路器因涉及重合闸问题，既要考虑线

路重合闸时间配合，又要考虑发变组非全相，因

此需要认真分析该断路器有关的线路重合闸、发

电机非全相保护以及断路器本体三相不一致保护

之间的配合问题。

仍以6 号机组为例，按华东电网有关规定，
5031 断路器本体三相不一致保护时间整定为2

s，5032 断路器本体三相不一致保护时间整定为
3．5 s。而华东网调下发嘉王5418 线重合闸延时

为1 s，即5032 断路器单相重合闸时间为1 s。
2．1 发电机非全相保护与线路重合闸时间配合

假设正常运行中嘉王5418 线发生单相接地

故障，保护单跳单重，即5033、5032 断路器跳

开故障相，经过重合闸延时1 s 后，合上5033、
5032 断路器的故障相。因此，对于5032 断路器

图2 发电机非全相保护逻辑图
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来说，在重合闸期间存在非全相工况，5032 断

路器非全相时间ta 为：
ta＝1 s（单相重合闸延时）＋重合闸装置启

动合闸时间＋开关固有合闸时间

根据图2 所示的6 号机组发电机非全相保护

逻辑，在5032 断路器单跳重合前，“5032 开关非

全相” 、“50316 闸刀合闸” 条件满足，而“负

序电流I 2” 因其整定非常灵敏，在线路重合期

间（非全相运行条件下）也极易满足。假定“负序

电流I 2” 达到整定值，发电机非全相保护将启

动，全停出口时间tb 为：
tb＝5032 辅助接点重动时间＋1 s（t1 整定时

间）＋全停出口继电器动作时间

很明显，如果tb 小于ta，将导致嘉王5418

线重合闸过程中6 号发变组全停。对比两者非常

接近，即使不考虑误差等其他因素，t b 小于ta

的可能性很大，也就是说该工况下有很大的可能

会导致6 号机组误跳。同样对于5022 断路器也

存在类似问题。即5、6 号机组非全相保护的延

时必须要考虑上述可能。而对于3、4 号机组就

没有此问题。
2．2 发电机非全相保护与断路器本体三相不一

致保护配合

嘉王5418 线发生单相故障后，5032 断路器

由于某种原因重合闸不成功。此时5032 断路器

需要通过本体三相不一致保护延时3．5 s 跳开其

它两相（假定负序电流条件满足），此时，tb 远小

于断路器本体三相不一致保护延时（3．5 s），发

电机非全相保护出口延时t1 必定满足，出口延

时t 2 也满足，其后果将非常严重。因此发电机

非全相保护延时必须与断路器本体三相不一致保

护延时配合。

前面提到第1 串由于是变－变组接线，发电

机非全相保护可以不考虑线路重合闸配合以及华

东电网技术规程要求，但是应该考虑发电机非全

相保护与5012 断路器本体三相不一致保护时间

的配合问题，如3 号发变组通过5012 断路器并

网（或者解列）时发生断路器非全相，此时应保证
4 号发电机非全相保护不动作。

3 保护配合的建议

根据以上分析，在发电厂采用3／2 接线的升

压站，线－变串中的发电机非全相保护延时既要

考虑与线路重合闸时间配合，又要与断路器本体

三相不一致保护延时配合。而对于变－变串中的

发电机非全相保护，只需考虑与断路器本体三相

不一致保护延时配合即可。

在线－变串中的发电机非全相保护延时整定

时，一般与中间断路器本体三相不一致保护延时

（3．5 s）配合。但当边断路器发生非全相时，如
5031 断路器，6 号发电机非全相保护动作时间又

显得过长（至少3．5 s），而5031 断路器本体三相

不一致保护延时只有0．5～1 s。因此，在实际工

程中，发电机非全相保护逻辑中的断路器非全相

接点可选用断路器本体三相不一致保护延时后的

接点（延时扩展接点），同时将图2 中延时t1 和
t2 调整成⑽t1、⑽t2（时间级差）。这样就可以比较

灵活地解决上述问题，且能实现各台机组整定的

一致性。如将边断路器与中间断路器在保护逻辑

中分开，可使边断路器的时间设得较短，但导致

了保护内部逻辑复杂化。另外，应加强断路器本

体三相不一致保护延时继电器的维护和检查，系

统内也曾经出现继电器特性变化导致设定延时偏

离的情况发生。

4 结语

应用发电机非全相和断路器三相不一致保护

时，要高度重视发电机非全相保护配置的重要性

和必要性。对发电机非全相保护时间、线路重合

闸时间以及断路器本体三相不一致保护时间要认

真分析，明确相互配合关系。对明显不符合要求

的时间配合情况，必须及时修正，以确保机组的

安全稳定运行。
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