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摘  要：谏壁电厂 9#机组因中性点分支导体间距过小，无法在分支上安装常规电流互感器，仅配置单元件横

差保护应对定子匝间短路故障，在某些故障情况下灵敏度较低。柔性光学电流互感器可安装于狭小空间，完成

发电机分支电流测量，进而实现裂相横差保护配置。本文介绍了谏壁电厂基于柔性光学电流互感器的裂相横差

保护技术方案，提升了发电机主保护性能。本项目是光学电流互感器首次应用于大型汽轮发电机组，具有重要

示范意义。 

关键词：柔性光学电流互感器； 定子绕组匝间保护；裂相横差保护；单元件横差保护 

 

0 引言 

大型汽轮发电机组多采用双Y定子绕组型式，

一般情况下，分支导体在机壳内汇流，无法安装分

支电流互感器，也就无法实现裂相横差保护。为应

对发电机定子绕组匝间短路故障，通常在机端侧安

装了匝间保护专用电压互感器，配置了纵向零序电

压匝间保护，该保护对同相不同分支匝间短路有较

高的动作灵敏度，却不能灵敏反映同相同分支匝间

短路故障，尤其是当短路匝数较少时。除此之外，

该保护还不能反应发电机分支开焊故障[1]，一旦发

生分支开焊故障，只能等待故障发展成匝间短路或

相间故障后，才由纵向零序电压保护或纵差保护动

作停机，大大增加机组设备损失。 

对于部分定子绕组采用空冷的发电机组，虽然

两分支导体伸出机壳，但由于分支之间间距过近或

机组中性点空间有限，也不能装设分支电流互感器，

部分机组只能装设单元件横差电流互感器，同样存

在定子匝间保护不完善的问题。 

1 谏壁电厂概况 

国电谏壁发电厂始建于 1959 年，是我国自行

设计、自行安装、自我完善的特大型火力发电厂，

总装机容量 3980MW。其中 9 号机组容量 330MW，

是原上海电机厂七十年代设计制造的产品，距今已

有四十余年。该机组定子绕组为双 Y 型式，采用空

冷方式，两分支导体延伸出机壳后，在 9 号机组空

冷室内构成中性点。两分支圆管形导体间距约

20cm，在分支中性点连线上安装了穿心式单元件横

差电流互感器。如图 1 所示。 

 

图 1 谏壁电厂 9#机组中性点引出方式 

A B C

完全纵差保护

横差保护

 

图 2 谏壁电厂 9#机组主保护配置图 

9 号机组配置了完全纵差保护和单元件横差保

护，如图 2 所示。完全纵差保护仅反应相间短路故

障，不反应定子匝间短路故障。单元件横差保护仅

反映不同分支零序电流之间的不平衡，在某些匝间
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短路故障时灵敏度偏低。而该机组已经运行多年，

出现内部故障的概率较高，亟需采取措施完善定子

绕组匝间短路保护配置，保障机组运行安全。 

2 基于柔性光学电流互感器的发电机裂相横

差保护 

2.1 柔性光学电流互感器 

光学电流互感器（Optical Current Transducer，

O电流互感器）基于Faraday磁光效应原理，其传感

原理如图 3 所示。线偏振光通过处于磁场中的

Faraday材料后，偏振光的偏振方向将产生与磁感应

强度平行分量大小相关的旋转，通过检测旋转角度

来测量产生磁场的电流大小[2-5]。 

图 3 光学电流互感器原理示意图 

柔性光学电流互感器将一次传感器（光纤传感

环）制成光缆形式，可实现现场灵活绕制，安装和

维护方便，且不受导体型式的限制，除了具有普通

光学电流互感器的优势，还特别适合于电站改造、

安装空间狭小、不停电安装检修等应用场合，尤其

是在发电机上有很好的应用前景。 

2.2 发电机中性点分支柔性光学电流互感器设计 

对于谏壁电厂 9 号机组，光学电流互感器结构

设计人员经过实地调研安装位置、安装方式、运行

环境等，综合考虑各种环境因素对柔性光学电流互

感器性能、稳定性和使用寿命的影响后，设计出合

理的结构及安装方式。 

 
图 4  谏壁电厂柔性光学电流互感器现场安装方案 

谏壁电厂 9 号机组中性点分支导体为圆管形导

体，两分支间距约 20cm。为保证绝缘性能，柔性光

学电流互感器固定结构件由环氧树脂材料制成。安

装时，先将固定结构件卡装在圆管导体上，然后将

传感光缆缠绕在固定结构件预留的槽内并用固定。

谏壁电厂柔性光学电流互感器安装后如图 4 所示。 

2.3 基于光学电流互感器的裂相横差保护 

裂相横差保护引入汽轮发电机中性点双分支电

流，在中性点两个分支上分别装设光学电流互感器，

偏振光信号在一次电流产生的磁场中发生相位偏转

后，经光缆送至光学互感器采集单元进行解析处理，

得到数字量采样数据。所有的数字量采样数据上送

至合并单元，由合并单元进行数据同步后送至保护

装置实现裂相横差保护。保护系统的整体架构如图

5 所示。 

光学互感器

采集单元2

光学互感器

采集单元1

发电机保护装置

光纤

A B C

 
图 5 保护系统整体架构示意图 

2.3 改造后定子匝间保护性能分析 

裂相横差保护比较的是中性点两分支相电流的

不平衡，单元件横差保护比较的是中性点两个分支

零序电流的不平衡，二者均能反应定子匝间短路，

但是对于特定的匝间短路故障形式，二者的灵敏度

并不一致[6]。 

参考文献[7]对三峡电站 1#发电机组内部故障

进行了全面的分析计算，摘取其中部分计算结果如

下：对于单机空载工况下的同槽匝间故障，单元件

横差保护能够灵敏动作数为 210，可能动作数 81，

不能动作数 189，裂相横差保护能够灵敏动作数为

359，可能动作数 40，不能动作数 81；而对于单机

空载工况下的端部匝间故障，单元件横差保护能够
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灵敏动作数为 1371，可能动作数 54，不能动作数

165，裂相横差保护能够灵敏动作数为 1508，可能

动作数 55，不能动作数 27。从以上数据可以看出，

三峡发电机由同槽和端部交叉故障导致的匝间短

路，裂相横差保护的灵敏度要优于单元件横差保护。 

谏壁电厂改造后定子匝间保护方案由裂相横差

保护和单元件横差保护共同组成，对于特定的匝间

故障，保护的灵敏度取决于灵敏度较高的匝间保护

元件，定子匝间保护的整体灵敏度得到提高。 

另外，裂相横差保护和单元件横差保护有不同

的保护死区，同时配置后减小了保护死区。裂相横

差保护还能够反应相间故障和分支开焊故障，进一

步加强和完善了原有的内部故障主保护。 

2.4 光学电流互感器的传变特性及对保护的影响 

与传统电磁式电流互感器相比，光学电流互感

器具有优越的电流测量性能，可显著提高汽轮发电

机主保护性能，具体分析如下： 

（1）提高差动保护动作速度。以往差动保护基

于电磁式电流互感器，当电流互感器发生饱和时，

二次电流出现畸变。电流互感器饱和严重影响差动

保护的性能，可能导致差动保护的误动或拒动。常

见对策是在保护装置的差动保护逻辑中增加电流互

感器饱和识别判据，国内外各厂家提出了多种判别

电流互感器饱和的方法，如利用利用电流互感器饱

和情况下每个周期仍存在不饱和时段的特点构成饱

和检测元件、利用发生故障与出现饱和的时差判别

等[8]。这些判据在保护逻辑中一直处于投入状态，

增加了逻辑复杂性，延长了差动保护动作时间。谏

壁电厂新配置的裂相横差保护采用光学电流互感

器，结构中没有铁心，从根本上避免了饱和问题的

存在。保护装置取消了电流互感器饱和判别，简化

了保护逻辑，无电流互感器饱和判别时间，提高了

差动保护的动作速度。发电机内部相间故障发展很

快，差动保护动作速度提高可显著减少设备损失。 

（2）提高差动保护灵敏度。差动保护实际应用

时，产生差动保护不平衡电流的原因很多，主要有：

各侧电流互感器不同型导致的传变特性不一致；保

护级电流互感器本身误差较大，包括比差和角差；

故障电流中的非周期分量引起电流互感器饱和导致

的不平衡差流等[6]。在对比率差动保护进行整定时，

差动启动电流定值按躲过发电电动机额定负载时的

最大不平衡电流整定，制动斜率定值的整定需躲过

区外短路故障时的最大不平衡电流。光学电流互感

器测量精度可达 0.5 级，无饱和问题，能够更加真

实的“传变”一次电流，差流不平衡电流相比电磁式

电流互感器要小的多。因此，基于光学电流互感器

的差动保护，可适当降低差动启动电流和制动斜率

的整定值，以获取更高的保护灵敏度。如图 6 所示，

曲线 2 和 1 分别为使用电磁式电流互感器的差动保

护不平衡电流和比率制动特性曲线。曲线 4 和 3 分

别为使用光学电流互感器的差动保护不平衡电流和

比率制动特性曲线。 

0

dI

rI

qdI

动作区

曲线1：电磁式CT差动保护比率制动曲线
曲线2：电磁式CT不平衡电流曲线
曲线3：光CT差动保护比率制动曲线
曲线4：光CT不平衡电流曲线

1

2

3

4

制动区

 

图 6 不平衡电流曲线和差动保护比率制动特性 

（3）柔性光学电流互感器还具有绝缘简单、暂

态特性好、小电流测量精度高、动热稳定性好等优

势。另外，柔性光学电流互感器采用全光学结构，

不存在二次开路过电压等问题，安全性好。 

3 现场应用情况 

基于柔性光学电流互感器的裂相横差保护在现

场投运以来，运行状况良好，无异常报警。由于尚

未有保护启动或动作的波形，在此给出投运期间手

动录波的发电机 A 相电流波形，差动不平衡电流很

小，如图 7 所示。 

 

图 7 谏壁电厂裂相横差保护 A相电流波形 
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4 结束语 

本文介绍了谏壁电厂基于柔性光学电流互感

器的发电机裂相横差保护的技术方案，显著提高了

发电机主保护性能。随着国内近几年数字化变电站

的大量建设，包括光学电流互感器在内的电子式互

感器应用逐渐成熟，可靠性不断提高，为电子式互

感器在发电机组上的应用打下了坚实的基础。本项

目是光学电流互感器首次应用于大型汽轮发电机

组，具有重要示范意义。 
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