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1000MW 发电机组汽轮机、发电机联跳保护缺失风险

分析与完善措施
梁 智 李 彦 秦启鑫

甘肃电投常乐发电有限责任公司 甘肃 酒泉 736100

【摘 要】：当前 1000MW超临界发电机组在工程设计与现场运行中，普遍存在汽轮机故障遮断联跳发电机保护回路缺失的问题。

现行电力行业相关设计规范与标准，未对汽轮机故障联跳发电机提出强制性配置要求，导致多数机组未设置汽轮机 ETS 危急遮断

信号直接触发发电机解列与灭磁的回路。在机组并网前汽轮机冲转阶段,一旦汽轮机发生故障并触发紧急停机，由于未设计联跳回

路，发电机仍保持励磁状态，而现有发变组启停机保护，程序逆功率保护因判据不足无法动作出口，将引发发电机机端过电压、

过激磁、转子过负荷等严重故障，持续发展可造成定子绝缘击穿、定子铁芯熔化、转子匝间短路等永久性设备损坏。本文结合大

型发电机组实际启停工况，深入分析保护死区形成机理，故障发展过程及设备危害，明确汽轮机故障停机应同步联跳发电机，实

现机、电全停的安全逻辑，提出增设 ETS硬接线联跳回路，完善保护配合逻辑，强化设计审查与调试验收等系统性解决方案，为

1000MW发电机组保护配置优化，反事故措施落实及工程设计整改提供理论依据与工程实践参考。
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1 引言

近年来，我国电力工业持续向高参数、大容量、高效率方

向升级，1000MW级超超临界发电机组已成为电网主力机组。

该类机组设备造价高、系统复杂、运行工况严苛，对机、电保

护协同配合的可靠性提出极高要求。在机组整个启动流程中，

并网前汽轮机冲转阶段是一个特殊且高风险的运行区间。在此

阶段，发电机已建立励磁电压，但机组尚未与系统并列，无有

功功率输出，也不具备常规电气保护所需的完整判据条件。

按照机组安全运行的基本逻辑，当汽轮机因超速、润滑油

压低、真空低、轴向位移大、振动超限等故障触发 ETS 危急遮

断系统动作时，汽轮机紧急停机的同时，发电机必须同步解列、

灭磁，实现机/电全停，避免出现“汽轮机停机、发电机维持励

磁空转”的危险状态。然而在当前工程实践中，受限于规范未

强制要求、专业接口不明确、设计理念不完善等因素，国内大

量 1000MW机组未设计汽轮机故障联跳发电机回路。这一设计

缺失直接导致在并网前冲转工况下形成明显的保护死区：汽轮

机已停机，发电机仍维持励磁，电气保护无法可靠动作，最终

可能引发发电机过电压、过激磁、过热烧毁等恶性设备事故。

目前，相关规程标准多侧重于机组并网后的故障防护，对

并网前冲转、空载、汽轮机紧急停机等边界工况的保护配置要

求不够明确，工程设计、审查、验收环节也未将机、电联跳保

护作为强制性反事故措施。随着机组投运规模不断扩大，此类

保护死区带来的安全隐患日益突出，一旦发生事故，将造成严

重设备损坏、长时间非计划停运及巨大经济损失。因此，系统

分析该保护死区的形成机理、故障危害，并提出可落地、可验

收、可推广的完善方案，对提升 1000MW发电机组本质安全水

平具有重要现实意义。

本文以 1000MW发电机组为研究对象，聚焦并网前冲转阶

段保护死区问题，全面阐述保护缺失带来的风险机理、设备危

害与安全隐患，提出以 ETS硬接线回路为核心的联跳保护完善

方案，并明确设计、调试、验收全流程管控要求，为同类机组

设计优化、隐患治理与反事故措施执行提供支撑。

2 1000MW机组保护配置现状与设计短板

2.1常规发变组保护配置情况

1000MW发电机组发变组保护系统配置较为完善，通常覆

盖发电机、主变压器、高压厂用变压器等主要设备，主要配置

如下：

发电机纵差动保护、横差动保护；发电机定子接地保护、

转子接地保护；发电机过激磁保护、过电压保护、过负荷保护；

发电机失磁保护、失步保护；逆功率保护、程序逆功率保护；

发变组启停机保护；主变压器差动保护、瓦斯保护、过流保护、

零序保护等。

上述保护功能在机组并网运行、正常启停、负荷波动、系

统故障等常规工况下，能够为设备提供较为全面的安全防护。

但在未并网、空载冲转、汽轮机紧急停机这一特定边界工况下，

现有电气保护存在明显盲区，无法实现快速、可靠的故障切除。

2.2规范与设计存在的突出短板

目前国内执行的继电保护、发变组保护、汽轮机控制保护

等相关标准与规范，未对“汽轮机故障遮断联跳发电机”提出

强制性设计要求，主要体现在规程标准侧重机组并网后的故障

防护，对启动冲转阶段特殊工况覆盖不足；热工 ETS保护系统

与电气发变组保护系统之间，缺乏强制性联动接口要求；程序

逆功率、启停机保护的动作逻辑以并网状态为前提，对空载未
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并网工况无效；工程设计文件审查、施工图会审环节，未将机、

电联跳保护作为强制性反事故措施。

受上述因素影响，电力设计院在施工图设计阶段普遍不配

置汽轮机 ETS 直跳发电机出口断路器与灭磁开关的硬接线回

路，仅依靠电气自身保护实现故障切除，为机组安全运行埋下

重大隐患。

2.3保护死区的典型边界条件

保护死区集中出现在同时满足以下条件的运行区间：

机组处于并网前状态，未与电网并列；汽轮机处于冲转、

暖机、定速过程；发电机已启励，机端带有电压；汽轮机因故

障触发 ETS，主汽门关闭、汽轮机紧急停机；发电机未解列、

未灭磁，仍维持空载励磁运行。

在此区间内，电气保护无法满足动作判据，机组处于无有

效保护覆盖的危险状态。

3 并网前冲转阶段保护死区形成机理

3.1汽轮机故障遮断逻辑

汽轮机危急遮断系统 ETS 是保障汽轮机本体安全的核心

系统，具备动作快、可靠性高、逻辑硬闭锁等特点。当出现下

列任一条件时，ETS立即动作，快速关闭主汽门与调门，切断

进汽，实现紧急停机。具体原因如汽轮机超速；润滑油压力过

低；抗燃油压力过低；凝汽器真空过低；轴向位移超限；轴承

振动超限；轴承温度过高；手动紧急停机按钮触发。

ETS动作意味着汽轮机必须立即停止做功、停止旋转，是

保障轴系、叶片、轴承等关键部件安全的最后一道防线。

3.2现有电气保护无法动作的原因

在并网前冲转、ETS动作、汽轮机停机的条件下，启停机

保护、程序逆功率保护均不满足出口条件，具体原因如下：

（1）程序逆功率保护拒动：程序逆功率保护需要同时满

足：主汽门关闭信号+逆功率方向+功率阈值。并网前机组无有

功输出，不存在逆功率电气量，保护无法判定，因此无法出口。

（2）启停机保护拒动：启停机保护主要针对并网后启停

过程中的异常故障，其动作逻辑依赖并网状态、转速条件、电

压条件等综合判据，在空载未并网冲转阶段不满足出口条件。

（3）常规过激磁/过电压保护动作延时过长：发电机过激

磁、过电压保护虽能反映异常状态，但为避免启动过程扰动误

动，通常设置较长延时，无法在汽轮机停机后快速切除励磁，

不足以防止设备烧毁。

综上，在保护死区内，没有任何电气保护能够快速、可靠

地将发电机解列并灭磁。

3.3机/电不同步停机的危险状态

汽轮机 ETS动作→进汽切断→汽轮机快速降速；发电机仍

保持励磁→机端电压维持→进入同步空载旋转状态。此时形成

典型危险工况,无原动机输入、发电机带励磁空转。该状态持续

时间越长，发电机损坏风险越高。

4 保护死区引发的发电机故障与严重危害

4.1故障演变全过程

保护死区内，发电机故障按以下顺序快速发展：（1）汽

轮机 ETS 动作，主汽门完全关闭，汽轮机失去动力来源；（2）

汽轮机转速持续下降，发电机转子由汽轮机拖动减速；（3）

发电机励磁系统正常工作，维持机端额定电压或接近额定电

压；（4）转速下降而电压不变，导致电压/频率比值（U/f）急

剧升高；（5）发电机进入严重过激磁状态，铁芯迅速饱和；

（6）铁芯饱和引发涡流损耗、磁滞损耗呈指数级上升，内部

急剧发热；（7）定子绕组过电压、转子过负荷同步出现；（8）

若仍不能及时灭磁，最终出现绝缘击穿、铁芯熔化、匝间短路

等永久性损坏。

整个过程发展迅速，且具有不可逆性，一旦进入严重过激

磁区间，设备损伤难以挽回。

4.2主要故障类型

4.2.1发电机机端过电压

转速下降而励磁不变，机端电压无法跟随降低，会显著超

过额定值，形成过电压。过电压直接作用于定子绕组绝缘，削

弱绝缘强度，诱发匝间短路、相间短路或定子接地故障。

4.2.2发电机过激磁

过激磁是该工况下最核心、最危险的故障。过激磁倍数由

U/f决定，转速下降会直接导致过激磁倍数快速升高。铁芯饱

和后，磁通畸变严重，铁芯、压板、端部结构件等部位急剧发

热，局部温度可在短时间内升至数百摄氏度。

4.2.3转子过负荷

励磁电流在过激磁状态下维持较高水平，转子绕组长时间

承受过载电流，出现过热、绝缘老化加速，严重时引发转子匝

间短路，造成机组振动增大、励磁异常，甚至被迫停机返厂大

修。

4.3永久性设备损坏后果

保护死区若不能及时消除，将导致无法逆转的严重设备事

故，主要包括：（1）定子绝缘击穿：绕组主绝缘失效，发生

接地或短路故障；（2）定子铁芯熔化：铁芯局部过热烧熔，

结构永久性损坏；（3）转子匝间短路：转子绕组损坏，机组

无法正常运行；（4）端部构件烧损：压板、引线、绝缘支架

等过热变形、碳化；（5）机组非计划停运：造成巨大发电量

损失与高额检修成本。

此类事故修复周期长、费用高、影响范围大，属于电力行

业重点防范的重大设备事故。
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5 汽轮机/发电机联跳保护完善方案

为彻底消除并网前冲转阶段保护死区，必须强制增设汽轮

机故障联跳发电机回路，实现汽轮机 ETS动作时，发电机同步

解列、灭磁。

5.1设计总体原则

（1）优先硬接线：采用独立硬电缆回路，不依赖通信、

DCS、PLC，保证最高可靠性；（2）全工况覆盖：覆盖冲转、

空载、并网、甩负荷、紧急停机全过程；（3）零延时出口：

ETS 动作立即触发跳闸，无逻辑延时；（4）防误动冗余：采

用二取二或三取二信号，提高安全性；（5）独立电源：回路

使用独立直流电源，不与其他控制回路共用。

5.2联跳回路具体实现方式

5.2.1信号来源

采用汽轮机 ETS危急遮断 AST动作信号，包含超速跳闸、

润滑油压低跳闸、抗燃油压低跳闸、真空低跳闸、轴向位移大

跳闸、手动紧急停机。

5.2.2硬接线联跳对象

ETS跳闸信号通过独立中间继电器、独立电缆，直跳发电

机出口断路器（GCB）、发电机灭磁开关设备，确保同步实现

解列+灭磁。

5.2.3与电气保护的配合

联跳回路与程序逆功率、启停机保护、过激磁保护形成或

逻辑冗余：（1）联跳回路：优先动作，0延时；（2）程序逆

功率：并网工况后备；（3）启停机保护：启停过程后备；（4）

过激磁保护：故障状态后备。

多重覆盖，杜绝拒动。

5.3逻辑与运行要求

安全运行逻辑应明确为汽轮机故障紧急停机→同步联跳

发电机解列、灭磁→机、电全停，严禁出现汽轮机已停机、发

电机仍带励磁空转的运行状态。

5.4工程实施要点

在施工图阶段补充 ETS联跳发电机硬回路设计；采用独立

电缆敷设，远离交流动力电缆，减少干扰；配置独立直流操作

电源与跳闸继电器；完成 ETS 模拟传动试验，验证联跳可靠性；

将联跳功能纳入机组整套启动试运必验项目；纳入二十五项反

事故措施重点检查内容。

6 设计审查、调试与验收管理要求

6.1设计审查要求

将汽轮机联跳发电机纳入强制性设计条款；电气与热工专

业必须联合会审，明确接口；未配置联跳回路的设计文件不予

通过审查。

6.2调试试验要求

模拟 ETS 各类跳闸信号，验证联跳出口正确性；模拟并网

前冲转工况，验证保护死区已消除；测试回路动作时间，确保

快速性满足要求。

6.3验收与责任界定

联跳保护未投入、未试验合格，机组不得并网；因未设计、

未投运联跳回路导致的设备事故，由设计及相关责任方承担全

部责任；建立联跳回路定期巡检、定期试验制度，保证长期可

靠。

7 结论

1000MW超超临界发电机组在并网前汽轮机冲转阶段，因

汽轮机故障联跳发电机保护缺失，存在明确且致命的保护死

区。现行规范与工程设计未强制要求配置该联跳功能，是导致

隐患普遍存在的核心原因。汽轮机 ETS动作停机后，发电机仍

保持励磁，而启停机保护、程序逆功率保护因判据不足无法动

作，会引发发电机过电压、过激磁、转子过负荷。长期持续将

造成定子绝缘击穿、定子铁芯熔化、转子匝间短路等严重永久

性设备损坏，后果不可逆转。通过增设汽轮机 ETS硬接线联跳

发电机回路，可实现机—电同步停机，从根本上消除保护死区。

必须在设计、施工、调试、验收全流程强制落实联跳保护功能，

将其纳入反事故措施，确保 1000MW大型发电机组安全、可靠、

长期稳定运行。
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