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100MW及以下水轮发电机主保护

配置方案的优化设计



1 国内水电建设已进入又一个发展高潮：

• 3×150台：据中国水力发电工程学会的统计，到2020年我国

700MW水轮发电机的装机数将超过150台，300MW抽水蓄能机组的

装机数也将超过150台，3～6万kW的中小型机组预计也有150台。

电站名称 
三

峡 

龙 

滩 
拉西瓦 

小

湾 
构皮滩 金安桥 

锦屏一级

和二级 
糯扎渡 向家坝 溪洛渡 白鹤滩 

装机数 32 9 6 6 5 4 14 9 8 18 16 

单机容量
(MW) 

700 700 700 700 600 600 600 650 800 770 1000 

 

电站名称 仙游 清远 仙居 洪屏 溧阳 琼中 绩溪 敦化 丰宁 

装机数(台) 4 4 4 4 6 3 6 4 12 

单机容量 MW) 300 320 375 300 250 200 300 350 300 

 

已建成和正在建设的大中型抽水蓄能电站（国产化）

已建成和正在建设的大型水电站
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照搬相同容量或分支数发电机主保护方案的现象比比皆是！

2 大型水轮发电机主保护的传统设计方法：
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每相4分支发电机主保护的传统设计方法：

托口水电站（4×200MW）发电机主保护方案（相邻连接，12-34）



机端两相短路时理论上横差保护没有动作电流，根本无法校

验其灵敏度 。
senK

• 纵差保护

用机端金属性两相短路来校验纵差保护的灵敏度，这种校验

工作形同虚设，因为灵敏系数 总是满足。5.1senK

• 横差保护

大型水轮发电机主保护的传统设计方法（续前）：

无法给大型发电机组提供高质量的保护！



大型水轮发电机主保护的定量化设计——在全面的内部

短路分析计算的基础上，经定量化的设计过程来完成：

• 调查发电机的故障特点（发电机绕组形式不同，故障特点也各异）；

• 运用“多回路分析法”，通过全面的内部短路仿真计算，得到发电机

故障时每一支路电流的大小和相位（包括两中性点间的零序电流的大

小），在此基础上可以清楚认识各种主保护方案的性能；

• 以电气一次和二次专业共同关心的问题——发电机中性点如何引出？

如何进行分支的分组和CT的配置？为突破口，在定量分析的基础上确定

最终的主保护配置方案，且兼顾设计的科学性和实用性。



• 某320MW水轮发电机轻微分支开焊时（2001年），某300MW水轮发电机定子绕组下

端部匝间短路时（2002年），某300MW水轮发电机（消弧线圈接地）由定子单相接

地故障（空气冷却器漏水）发展为相间短路故障时（2008年），

• 某36MW轴流转浆式水轮发电机（即将增容改造、消弧线圈接地）由定子单相接地

故障发展为匝间短路故障时（2013年），

• 某340MW水轮发电机定子绕组上端部相间短路时（上导冷却水管路管接头崩裂，

冷却水流出至转子上平面并飞溅至定子线棒，2013年），

• 某360MW水轮发电机定子绕组下端部相间短路时（空气冷却器排水管波纹管破裂

喷水，2013年），

• 某800MW水轮发电机定子绕组匝间短路时（2012年）相关主保护均灵敏动作，

避免了故障的扩大，为发电机抢修和恢复供电赢得了时间。

并在发电机定子绕组内部故障时灵敏动作：
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3 大型水轮发电机主保护定量化设计方案：

锦屏二级发电机内部故障主保护及全套TA配置推荐方案



4 100MW及以下水轮发电机主保护的优化设计：

• 随着中国水电“十二五规划”的逐步落实和中国水电“走出去”战略的

加快实施，国内外水电领域出现了一批单机容量在100MW及以下的中小型机

组，受各种客观条件的制约，其发电机主保护方案的设计无法都采用基于

全面内部故障分析的定量化设计方法，发电机主保护的设计一般都沿用传

统设计方案——完全纵差保护+零序电流型横差保护。

• 通过对高转速那邦发电机（600rpm）和低转速Soubre发电机（107rpm）

内部故障特点的分析和主保护定量化设计结果的对比，并结合已有的300多

台大中型水轮发电机主保护的设计经验，发现：



• 对于高转速中小型水轮发电机，无论其定子绕组是采用叠绕组还是波绕

组，均可沿用传统设计方案，无需增设分支TA。

• 对于低转速中小型水轮发电机，若其定子绕组采用叠绕组，需在传统设

计方案（完全纵差+零序电流型横差保护）的基础上增设裂相横差保护，以

改善对于小匝数同相同分支匝间短路的灵敏性。

有选择性地沿用传统设计方案，无需进行定量化设计：
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大型发电机的定子绕组形式：

叠绕 波绕



a1
O

a3

a4

a2

O

a1

a2

a4

a3

a1
0

“全波绕组” “半波绕组” “叠绕组”

大型水轮发电机（以a=4为例）并联支路布置示意图：



发电机定子绕组内部故障分类：

匝间短路

相间短路

同相同分支

同相不同分支
定子绕组内部故障可分为三类

a b c

1 2 3 4
分支
开焊

分支开焊



主保护配置方案定量化设计的多目标体现在：

• 设计的科学性

各种主保护方案的取舍依据、主保护配置方案的性能（保护死区的大小、在

一块屏上对多少种内部故障有两种及以上原理不同的主保护灵敏动作）等

• 设计的实用性

（1）发电机中性点侧的引出方式及分支TA的数目和位置——电机设计制造

的难度以及TA的安装条件；

（2）保护方案是否成熟并有丰富的运行经验；

（3）保证电机制造和保护装置生产厂家后续工作的开展。

• 在完成相同的保护功能的前提下，应尽量减少主保护配置方

案所需的硬件投资和保护方案的复杂程度！
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• 差动电流： d a anI I I  

• 在主保护配置方案中保留一套完全纵差保护，一方

面对所有的相间短路均能灵敏动作，对于另一方面有

助于叠绕组或“半波绕组”的水轮发电机由偏心振动

引起事故的分析——当机组状态监测装置显示上导轴

承的摆度及气隙同心度等超标，横差保护动作完全而

纵差保护未动作（不反应分支不平衡电流）时，则可

判断事故为转子偏心振动引起，从而大大减少了故障

检修的时间。

“一纵一横”的基本格局：



1 2 3 4 5 6

a cb

通过分支的合理分组将数值较大的短路回路电流引入差动回路中，以

提高裂相横差保护的灵敏度。

• 相近电位的同相不同分支匝间短路：



• 小匝数同相同分支匝间短路（短路匝比小于5%）：

/kI E X

NE 

2NX 

2/ 1/kI N N N 

kI  N匝短路

（集中的线圈）

确实为各种主保护方案共同的保护死区（运行实践也已证明），并且

短路匝比（短路匝数/每分支线圈数）越小，短路匝电流反而越大，对发电

机的危害也越大，但其发生的几率也越低。

• 在掌握了水轮发电机常用定子绕组

形式（叠绕、半波和全波绕组）与内

部故障特点关系的基础上，通过合理

选择定子绕组形式，在绕组设计选型

阶段就力求减少继电保护的动作死区。



纵联差动保护的构成（1908年出现了差动继电器）：
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• 差动电流：

d a anI I I  

• 制动电流：

1

2
res a anI I I  

灵敏、可靠、快速、选择性好！



1 2 3 4 5 6

a

TA1 TA2

TA7

b

TA3 TA4

TA8

c

TA5 TA6

TA9

完全裂相横差

O1

6aI

1aI

1bI
6bI

1cI 6cI


4aI

2shortI
1shortI

a相第1支路第22号线圈的上层边和a相第4支路第22号线圈的下层边

发生端部同相不同分支匝间短路，两短路点距中性点位置相同。

 45.14216.110341aI  21.3589.5102aI

 32.12718.3243aI
  06.3819.111034aI

 62.3230.2755aI  57.13156.5486aI

(134-256：对应的灵敏系数只有0.358) 



(123-456：对应的灵敏系数高达15.017) 

将两个短路分支分在不同的支路组中：此时数值较大的

短路回路电流被引入差动回路中。
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锦屏二级发电机发生在相近电位的同相不同分支匝间短路的分布特点：

从上图可以看出，采用“123-456”这种分支引出方式时，发生在相近

电位的同相不同分支匝间短路的两个故障分支始终被分在不同的支路组中，

从而保证了对应的主保护方案能够灵敏动作，因为此时数值比较大的短路回

路电流被引入差动回路中。



而采用其它分支引出方式时，无论是“相邻连接”还是“相隔连接”，

均无法保证相近电位同相不同分支匝间短路的两个故障分支始终被分在不同

的支路组中，所以说锦屏二级发电机实际可能发生的内部短路特点决定了采

用“相邻连接（123-456）”的主保护配置方案的动作死区最小，这也与统

计结果相吻合！
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锦屏一级发电机端部故障中相近电位的同相不同分支匝间短路分布示意图



根据锦屏二级发电机的定子绕组连接图，a1和a4分支的线圈排

列并不相同，这样一来上图所示两短路点之间就存在电动势差，如

下图中红色粗体实线所示：

432号线圈电势

a1
、
a4
分
支
的
合
成
电
势

a1-19～a1-24
线圈组电势

a1-13～a1-18
线圈组电势

a1-7～a1-12
线圈组电势

a1-1～a1-6
线圈组电势

a4-19～a4-24
线圈组电势

a4-13～a4-18
线圈组电势

a4-7～a4-12
线圈组电势

a4-1～a4-6
线圈组电势



那邦发电机内部特点的分析：

60MW，10极，10.5kV，3770.45A，分数槽，半波绕组。

那邦发电机156种同槽故障

那邦发电机4524种端部故障

同槽和端部故障中均不存在小匝数同相同分支匝间短路！

相间短路 48 种 
同相同分支

匝间短路 

同相不同分支 

匝间短路 分支编号 

相同 

分支编号 

不同 

0 108 48 0 

 

同相同分支匝间短路 630 种 相间短路 3192 种 

短路 

匝数 

5 

匝 

6-21

匝 

26 

匝 

同相 

不同分支 

匝间短路 
分支编 

号相同 

分支编 

号不同 

故障数 120 504 6 702 1572 1620 

 



90MW，56极，10.5kV，5822A，分数槽，叠绕组。

Soubre发电机696种同槽故障

Soubre发电机6429种端部故障

同槽和端部故障中小匝数匝间短路（短路匝比≤5%）所在比率高达11.5%！

Soubre发电机内部特点的分析：

同相同分支匝间短路 420 种 相间短路 240 种 

短路 

匝数 

2 

匝 

3 

匝 

4-7 

匝 

同相 

不同分支 

匝间短路 
分支编 

号相同 

分支编 

号不同 

故障数 88 68 264 36 120 120 

 

同相同分支匝间短路 948 种 相间短路 5448 种 

短路 

匝数 

1 

匝 

2-3

匝 

4-6 

匝 

同相 

不同分支 

匝间短路 
分支编 

号相同 

分支编 

号不同 

故障数 360 304 284 33 2720 2728 

 



• 采用叠绕组的高转速水轮发电机，譬如鲁德巴（2×230MW，20极）、

瓦屋山（2×130MW，18极）、仙游抽蓄（4×300MW，14极）、清远抽蓄

（ 4×320MW， 14极）、仙居抽蓄（ 4×375MW， 16极）、洪屏抽蓄

（4×300MW，12极）和深圳抽蓄（4×300MW，14极）发电机，经定量化

设计过程均取得了良好的保护性能，其主保护配置方案的不能动作故障

率（不能动作故障数/内部故障总数）分别仅为0.27%、0.0%、0.08%、

0.16%、0.27%、0.0%和0.17%。

大中型水轮发电机主保护定量化及优化设计经验：



• 采用波绕组的高转速水轮发电机也取得了良好的保护性能，譬如溧阳抽

蓄电站（6×250MW，20极）发电机主保护配置方案无保护死区。

• 采用叠绕组的低转速水轮发电机，即使采用与上述高转速水轮发电机相

同的主保护配置方案，也难以取得良好的保护性能，譬如桥巩（4×57MW，

72极， Alstom机组）、岩滩扩机工程（ 2×300MW， 84极）和梨园

（4×600MW，64极）发电机主保护配置方案的不能动作故障率分别高达

15.48%、11.14%和9.70%，究其原因在于发电机定子绕组形式所决定的内

部故障中小匝数同相同分支匝间短路所占比率太大。

大中型水轮发电机主保护定量化及优化设计经验（续前）：



对于叠绕组发电机而言，同槽故障中的同相同分支匝间短路只可能发生

在相邻N、S极下的线圈间，从而导致同相同分支匝间短路的短路匝数不大；

端部故障中的同相同分支匝间短路则可能发生在同一极下的相邻线圈之

间，对应的短路匝数更小；

而低转速发电机由于极数多，每分支线圈数反而很多（譬如Soubre发电

机每分支由58个线圈串联而成），使得同相同分支匝间短路的短路匝比（短

路匝数/每分支线圈数）很小，主保护灵敏度问题突出！

发电机的定子绕组形式决定了内部故障特点：


