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一起发电机保护动作原因分析及优化配置 
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[摘要]简要介绍了某水电站一起变压器低压侧封闭母线短路引发的事故，分析了变压器及发电机保护动作情况，发现了保护

配置和整定存在的问题以及不足，并提出了优化配置的原则和策略。 
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Abstract: This article briefly introduces an accident caused by a short circuit in the low-voltage side enclosed busbar of a transformer 
at a hydropower station. It analyzes the protection actions of the transformer and generator, identifies problems and deficiencies in the 
protection configuration and setting, and proposes principles and strategies for optimizing the configuration. 
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引言 

某电站共有两台轴流转桨式水轮发电机组，单机容量

16MW，总装机容量 32MW，两台主变通过一条 110kV 线路

送至电网。设计多年平均发电量 14300 万 kW²h，年利用

小时数 4469 小时。2014 年 10 月投运发电。 

1 事故情况简要介绍 

某日，电站 1 号机带 14.4MW 负荷，2 号机带 13.7MW

负荷运行，两台机通过 1、2 号主变送 110kV 线路，线路

负荷 27.8MW，线路电压 116.5kV、频率 50.5Hz。13 时 07

分，1 号主变差动保护动作，主变高低压侧开关 1101、101

跳闸。1、2 号发电机机复压过流后备保护动作，两台机

组出口开关 111、112 跳闸，1、2 号机事故停机甩负荷，

机组出现轰鸣声，10kV 室有烟雾并伴有焦味。后检查发

现 1号主变低压侧至 101开关共箱母线内 C相铜母排连接

螺栓松动，产生过热、放电，造成 1 号主变低压侧 B、C

相相间短路，短路弧光引起 A、B、C 三相短路。 

2 保护动作情况： 

事故发生后，1 号主变差流速断保护及比率差动保护

动作，跳开 1 号主变高、低压侧 1101、101 开关，1 号发

电机及 2 号发电机后备保护复压记忆过流Ⅰ段、Ⅱ段保护

动作，1 号、2 号发电机组全停。 

3 原因分析 

由电站电气主接线图可以看出，由于故障点位于 1号主

变低压侧 CT 安装位置以内，属于 1 号主变压器差动保护范

围，且其故障电流远大于其整定值，故 1号主变差流速断及

比率差动保护动作。1号主变主保护动作后，故障点已切除，

主变后备保护不动作。由于电站发电机出口 10kV 母线为单

母线接线方式，故障点也属于发电机后备保护范围内，此时

如果满足后备保护动作条件，发电机保护动作。 

 
图 1  电站电气主接线图 

由 1 号主变动作报告可以看出，第一次故障即 B、C

相间短路时，B、C 相差动电流达 32A(整定值 27.8A)，差

流速断保护瞬时动作出口。由于开关固有分闸时间为

60ms，在此期间，故障进一步扩大，B、C 相间短路弧光

放电引起 A、B、C 三相短路（此时开关尚未跳开），三相

差动电流均达到 80A 以上，28ms 后 A、B、C 三相比率差

动保护动作，1101 开关、101开关跳闸。1 号主变压器差

动保护动作属于正确动作。 

1 号主变差动保护动作后，故障已切除，但在故障

614ms 时后发电机复压过流Ⅰ段保护动作停机，由故障录

波图可以看出，此时机端电压已基本恢复（91V 左右），

3146ms 后，发电机复压过流Ⅱ段保护动作。 
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图 2  1号主变动作报告 

 
图 3  故障录波图 

由于 1、2 号机组出口 10kV 母线为公共段母线，1 号

主变低压侧相间短路点，在 1、2 号机组后备保护范围之

内，且由于定值设置复压过流 I 段保护复压功能退出，电

流记忆功能投入，故短路发生后，1、2 号机组复压过流 I

段保护由于电流记忆功能动作停机（I 段定值 16.8A），机

组全停后复压过流 II 段满足低压条件，同时也由于电流

记忆功能，复压过流 II 段保护动作。 

4 保护配置及存在问题 

电站发电机保护采用许继公司 WFB-811A/R1 型保护

装置，主变压器保护采用许继公司 WBH-815A(差动)、

WFB-815/R1（后备），具体保护配置如下： 

表 1  发电机保护配置 

保护

类别 
保护名称 备注 

动作后

果 

主保 

护 

发电机差动 
含比率差动、差流越限、

TA 异常 
全停 

励磁变电流速断  全停 

励磁变差动 
含比率差动、差流速断、

差流越限、TA异常 
全停 

故障分量负序方向匝间保护  全停 

纵向零序电压匝间保护  全停 

零序电流型横差保护  全停 

后备

保护 

复压记忆过流 
复压及记忆功能可投

退，2 段各 1 时限 
全停 

基波零序电压定子接地 高、低定值 发信号 

三次谐波电压定子接地  发信号 

零序过流定子接地  发信号 

转子一点接地 高、低定值 发信号 

转子两点接地  全停 

逆功率  发信号 

程跳逆功率  发信号 

对称过负荷 定、反时限  

负序过负荷 定、反时限  

负序过流 2 段各 1 时限  

低励失磁  全停 

发电机过电压 2 段各 1 时限 全停 

TV 异常 
0：电压平衡式；1：单

PT 断线 
 

励磁变过负荷  发信号 

励磁回路过负荷 定、反时限 发信号 

励磁变过流  全停 

表 2  主变保护配置 

保护类别 保护名称 备注 动作后果 

主保护 
差动速断保护  跳两侧 

差动保护  跳两侧 

高压侧后

备保护 

复合电压闭锁过

流保护 

复合电压固定投入，固定取

各侧电压 
跳两侧 

零序过流保护 取主变中性点 CT 跳两侧 

间隙零流保护 取专用间隙 CT 电流 跳两侧 

零序过压保护  跳两侧 

过负荷  发信号 

启动通风  发信号 

闭锁调压  发信号 

低压侧后

备保护 

复合电压闭锁过

流保护 

复合电压固定投入，固定取

本侧电压 
跳本侧 

限时速断保护  跳本侧 

过负荷  发信号 

零压告警保护  发信号 

10kV 母线未配置专用的保护装置，故发电机后备保

护同时作为 10kV 母线保护。发电机复压过流 I 段保护按

电流速断保护整定，复压功能退出，但记忆功能投入，作

为 10kV 母线的主保护。如果任一台主变低压侧故障时，

即便故障切除后，由于其电流记忆功能，只要此时故障电

流满足其动作值，保护均会动作停机，造成停电范围扩大。 

5 保护配置优化 

由电站电气主接线图可以看出，主变低压侧至发电机

出口侧区间故障可以分为三种情况：（1）故障点位于主变

低压侧引线至主变低压侧开关 CT 安装位置以内（即主变

差动保护范围内）时，主变差动保护瞬时动作跳开主变高

低压侧开关，故障即可切除，此种情况下主变差动保护作

为主保护，主变高、低压侧过流保护作为后备保护，均能

满足要求。（2）故障点位于机组出口至发电机出口开关
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CT 安装位置以内（即发电机差动范围内）时，发电机差

动保护瞬时动作跳开发电机出口开关，故障即可切除，此

时发电机差动保护作为主保护，发电机复压过流保护作为

后备保护，均能满足要求。（3）故障点位于 10kV 母线或

者主变低压侧开关及发电机出口开关至 10kV 母线引线。

此种情况下，由于故障点位于发电机及主变差动保护范围

之外，需要由主变及发电机后备保护同时动作跳开主变低

压侧开关及发电机出口开关来切除故障点。 

根据 DL/T 584-2017《3kV-10kV 电网继电保护装置运

行整定规程》的规定：如果变压器低压侧母线无母线差动保

护，电源侧高压线路的继电保护整定值对低压母线又无足够

灵敏度时，应按以下原则考虑保护问题：（1）如果变压器高

压侧的过流保护对低压母线的灵敏系数满足规程规定时，则

在变压器低压侧断路器与高压侧断路器上配置的过流保护

将成为该低压母线的主保护及后备保护。在此种情况下，要

求这两套过流保护由不同的保护装置（或保护单元）提供。

（2）如变压器高压侧的过流保护对低压侧母线的灵敏系数

不满足规程规定时，则在变压器的低压侧断路器上应配置两

套完全独立的过流保护作为该低压母线的主保护及后备保

护。在此种情况下，要求这两套过流保护接于电流互感器不

同的绕组，经不同的直流熔断器供电并以不同时限作用于低

压侧断路器与高压侧断路器（或变压器各侧断路器）。 

根据以上整定原则，为确保设备及厂用系统安全，防

止事故扩大，对石鸡电站的保护配置进行优化。 

（1）主变低压侧过流保护整定按原整定值不变。 

（2）发电机复压过流保护整定方案： 

 
图 4  等值阻抗图 1 

表 3  短路电流表 

短路点 Xmax Xmin I(3)max I(2)min 

D（发电机出口） 0.493 0.986 11156.2A 4830.6A 

D1（主变高压侧） 0.7094 1.4188 7753.0A 3357.1A 

退出发电机过流Ｉ段记忆功能，定值不变，按水电站

最大运行方式下，变压器高侧故障最大短路电流整定，作

为发电机后备保护，同时作为 10kV 母线的主保护，复压

过流 II 段保护定值不变。 

改变前的具体整定计算如下： 

发电机复压过流 I 段定值按水电站最大运行方式下，

变压器高侧故障最大短路电流整定 

流 过 保 护 安 装 处 的 电 流 为 ： I
(3)
max 

/2=7753.0/2=3876.5A 

则 动 作 电 流 为 ： Idz = KKI
(3)
max =1.3 ³

3876.5=5039.5A 

二次值：Idz=5039.51/300=16.8A 

过 流 I 段 时 限 与 变 压 器 差 动 保 护 配 合

t1=0.3+0.3=0.6s 跳发电机出口开关。 

改变后的具体整定计算： 

发电机过流一段按延时电流速断保护进行整定 

考虑到记忆功能退出后，故障电流值将随时间延长有

所衰减，可靠系数应适当地减小，故可靠系数 KK取 1.15 

侧动作电流：Idz = KKI
(3)
max =1.15³3876.5=4457.4A 

二次值：Idz1
²
=4457.4/300=14.9A 

过流 I 段动作时限按延时电流速断保护进行整定取

0.3s，考虑到与主变差动保护配合 t1=0.3+0.05=0.35s 

表 4  过流一段保护改变前后的参数对比 

名称 改变前 改变后 备注 

可靠系数 KK 1.3 1.15 KK≥1.1 

动作电流 Idz 16.8A 14.9A  

动作时限 t1 0.6s 0.35s  

复压功能 0 0 退出 

记忆功能 1 0 退出 

过流 II 段定值保持不变，按发电机额定负荷下能够可

靠返回整定。取Idz2=Kk/Kf*ILe=1.3*1099.7/0.9/300=5.3A，

灵敏度按小方式下，变压器高压侧两相短路流过保护安装

处的最小短路电流校验，经奇校验，灵敏度满足要求。动

作时限按与主变过流保护最长时限配合整定，取 t2=t+△

t=2.1+0.3=2.4s 动作停机。 

6 结论 

通过对以上机组保护的优化配置，确保了电站机组的

安全可靠运行，有效避免了在类似事故情况下由于保护动

作的不正确造成停电范围扩大，从而引发其他事故的发生。 
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