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基于电压相量差的发电机GCB失灵保护新原理
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摘要：大型发电厂普遍安装发电机出口断路器（GCB），当发电机出现内部故障或异常工况时，依照相关规定

对应的保护需通过GCB切除发电机，并同时启动GCB失灵保护。由于此时发电机电气量的特殊性及切机方

式的多样性，目前工程中采用基于电流判据（相电流、负序电流判据）的GCB失灵保护无法有效检测部分GCB
失灵故障。为提高GCB失灵保护动作性能，通过对称分量法构建故障复合序网分析不同GCB失灵故障情况

下的电气量特征，在计及发电机灭磁过程的前提下，得出正确动作相GCB两侧基波电压相量差较大，拒动相

GCB两侧基波电压相量差为 0的结论。基于GCB两侧基波电压相量差的差异，构造基于基波电压相量差的

GCB失灵保护判据。为提高轻载情况下GCB失灵保护的可靠性，引入 3次谐波电压相量差辅助判据。仿真

结果表明，所提保护新原理在不同GCB失灵故障情况下均具有较高灵敏度。
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0 引言

发电机出口断路器（GCB）装设于发电机机端，
通过其关合可方便地控制发电机的投切。大型发电
机存在内部故障或异常工况时，相应保护动作，通过
跳开GCB实现与系统的隔离，从而切除故障，并通
过系统倒送电方式对厂用电负荷持续供电。在实际
工程中，GCB可能由于跳闸线圈故障、操作机构故
障、气压或液压降低、直流电源故障、操作箱继电器
等问题拒绝动作跳闸［1］，因此发电机保护动作的同
时将启动GCB失灵保护，在GCB拒动时失灵保护动
作以切除与失灵断路器相关联的其他断路器，避免
发电机的损毁事故。

现有的断路器失灵保护采用电流判据形式，电
网线路断路器失灵保护采用负序电流及零序电流判
据［2-3］。由于发电机机端零序电流无法流通，GCB失
灵保护采用相电流和负序电流判据。但在单相GCB
拒动的情况下，由于主变三角绕组等值零序阻抗为
无穷大，此时相电流、负序电流均为 0，保护无法对
该情况做出反应，这将导致故障检修过程中某一相
仍然与系统连接，对检修人员的人身安全构成极大
威胁，属于重大安全隐患。在发生负序过负荷故障
时，如果负序电流未达到GCB失灵保护负序判据动
作值，此时若三相断路器均拒动，则故障无法切除，

发电机长期处于负序过负荷状态将损坏转子铁芯［4］。
此外，由于GCB失灵故障下电气量的特殊性及切机
方式的多样性，现有GCB失灵保护在多种故障条件
下均存在拒动风险，因此如何合理配置GCB失灵保
护的问题亟需解决。

现有文献针对断路器失灵保护的研究主要集中
于断路器的故障诊断［5-6］、提高断路器失灵保护可靠
性［7-9］和提高失灵保护动作延时性能［10-11］等方面，但
多基于故障电流实现断路器失灵保护检测，无法解
决 GCB失灵保护面临的问题。文献［12］增设基于
发电机故障保护的短延时动作逻辑，与GCB失灵保
护共同出口。该方法能够有效防止GCB失灵保护
拒动，但增加了误动的风险，易扩大故障范围，降低
厂用电的供电可靠性。文献［13］在断路器保护出口
逻辑中增设电流突变量启动判据，从而降低相电流
和负序电流的整定值提高灵敏度，通过电流突变量
判据防止GCB失灵保护误动。但是该方法未考虑
在GCB发生单相拒动时，其相电流和负序电流均为
0的特点，依然存在保护拒动风险。文献［14］提出
零序电压启动判据，在一定程度上改善了GCB失灵
保护拒动的问题。但其未考虑部分故障情况下GCB
发生三相拒动时不存在零序电压的情况，导致GCB
失灵保护依然存在拒动可能。

为提高GCB失灵保护的性能，本文通过对称分
量法［15-16］，考虑发电机灭磁过程，分析正确动作相
GCB和拒动相GCB两侧基波电压相量差的差异，得
出正确动作相GCB两侧基波电压相量差较大、拒动
相GCB两侧基波电压相量差为 0的结论。基于此，
提出基于基波电压相量差的GCB失灵保护方法，通
过引入 3次谐波电压相量差判据，保证在负荷较轻
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时仍能够可靠识别GCB拒动情况。仿真结果表明，
相较于传统电流保护判据，本文所提保护方法能够
反映所有GCB失灵故障情况，提高发电机保护性能。

1 GCB失灵故障电气量特征

由理论分析和现场实际运行经验可知，基于电
流量的 GCB失灵保护判据无法有效反映所有 GCB
失灵故障情况，需要寻求新的保护判据以提高GCB
失灵保护性能。借助GCB非全相理论［17-18］，可采用
GCB两侧基波电压相量差反映 GCB失灵故障。由
于GCB三相拒动时三相基波电压相量差均为 0，基
波电压相量差判据能可靠反映故障，下面分别针对
单相GCB拒动和两相GCB拒动的情况进行分析。
1.1 单相GCB拒动情况

以A相GCB拒动情况为例进行分析，此时BC两
相GCB正确跳开，故障复合序网与两相断线故障情
况等效。此时的故障边界条件为A相基波电压相量
差为0，BC两相电流为0，即：

{ΔUA =ΔU1 +ΔU2 +ΔU0 =0
IB = IC =0 （1）

式中：ΔUA为 A相 GCB两侧基波电压相量差；ΔU1、ΔU2、ΔU0分别为等效复合序网中A相正序、负序、零
序基波电压相量差；IB、IC分别为B、C相电流。此时
的等效复合序网如图 1所示。图中，EG为发电机侧
等值电动势；ES为系统侧等值电动势；Z1G、Z2G、Z0G分
别为发电机侧等值正序、负序、零序阻抗；Z1S、Z2S、Z0S
分别为系统侧等值正序、负序、零序阻抗。

此时，正确动作相B相的GCB两侧基波电压相
量差ΔUB为：
ΔUB =α2ΔU1 +αΔU2 +ΔU0 =

α2 (-ΔU2 -ΔU0 )+αΔU2 +ΔU0 =
(α-α2 )ΔU2 +(1-α2 )ΔU0 =
(α-α2 ) EG -ES

Z1Σ +Z2Σ +Z0Σ Z2Σ +

(1-α2 ) EG -ES
Z1Σ +Z2Σ +Z0Σ Z0Σ =

(EG -ES ) [ ]α2 (Z2Σ +Z0Σ )-αZ2Σ -Z0Σ
Z1Σ +Z2Σ +Z0Σ =

(EG -ES ) [ ]α2 (Z2Σ /Z0Σ+1)-αZ2Σ /Z0Σ-1
(Z1Σ +Z2Σ )/Z0Σ+1 （2）

{Z1Σ =Z1G +Z1SZ2Σ =Z2G +Z2S
Z0Σ =Z0G +Z0S

（3）
式中：α=1∠120°。

由于变压器三角绕组等值零序阻抗近似无穷
大，Z2Σ /Z0Σ≈0，式（2）可化简为：

ΔUB =(EG -ES ) (α2 -1) （4）
同理，正确动作相C相的GCB两侧基波电压相

量差ΔUC为：
ΔUC =(EG -ES ) (α-1) （5）

分析式（4）、（5）可知，只要系统带一定的负荷，
即 EG ≠ES，则 BC相 GCB两侧基波电压相量差不为
0；而由于A相GCB未跳开，GCB两侧仍然保持有效
的电气连接，A相GCB两侧基波电压相量差始终为
0。因此基于GCB两侧基波电压相量差可判别单相
GCB拒动情况。
1.2 两相GCB拒动情况

以BC两相GCB拒动情况为例进行分析，此时A
相GCB正确跳开，故障复合序网与单相断线故障情
况等效。此时故障边界条件为A相电流为 0，BC两
相GCB两侧基波电压相量差为0，即：

ì

í

î

ïï
ïï

IA = I1 + I2 + I0 =0ΔUA =ΔU1 +ΔU2 +ΔU0ΔUB =α2ΔU1 +αΔU2 +ΔU0 =0ΔUC =αΔU1 +α2ΔU2 +ΔU0 =0
（6）

式中：IA为A相电流；I1、I2和 I0分别为等效复合序网
中A相正序、负序和零序电流。对式（6）进一步推导
可得：

{I1 =- ( I2 + I0 )ΔU1 =ΔU2 =ΔU0 = 13 ΔUA
（7）

根据故障边界条件可得等效复合序网见图2。

则正确跳开相A相的GCB两侧的基波电压相量
差为：

ΔUA =3ΔU2 =3 EG -ES
Z1Σ +Z2Σ ∥Z0Σ ( )Z2Σ ∥Z0Σ =

3(EG - ES )
1 + Z1Σ

Z2Σ
+ Z1Σ
Z0Σ

（8）

由于变压器三角绕组等值零序阻抗近似无穷

图1 A相GCB拒动情况下的复合序网图

Fig.1 Diagram of composite sequence network

under GCB phase-A rejection condition

图2 BC两相GCB拒动情况下的复合序网图

Fig.2 Diagram of composite sequence network under

GCB phase-B and phase-C rejection condition
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大，Z1Σ /Z0Σ≈0，则式（8）可化简为：

ΔUA = 3(ΕG -ES )
1+ Z1Σ
Z2Σ

（9）

分析式（9）可知，只要系统带一定的负荷，则A
相GCB两侧基波电压相量差不为 0；而由于BC两相
GCB未跳开，GCB两侧仍然保持有效的电气连接，
BC两相 GCB两侧基波电压相量差始终为 0。因此
基于GCB两侧基波电压相量差可判别两相GCB拒
动情况。
1.3 考虑发电机灭磁过程的影响

若发电机出现内部故障或异常工况需要断开
GCB，发电机启动GCB失灵保护的同时需要进行灭
磁。在灭磁过程中，EG逐渐减小，EG和ES之间的夹
角 θ逐渐增大，会对式（4）、（5）、（9）中的GCB两侧电
压差产生影响，定义等值电势差ΔE=EG -ES。

假设灭磁过程中的发电机侧等值电动势和等值
电势差分别为EGx和ΔEx（x= 0，1，2，表示灭磁后不同
时刻的先后顺序），EGx和ES之间的夹角为 θx，灭磁过
程中，GCB两侧等值电势差的变化过程如图3所示。

分析图 3可知，在灭磁过程中ΔE不断变化，根
据余弦定理计算得到ΔE为：

||ΔE = || EG
2 + || ES

2 -2 || EG || ES cos θ （10）
由式（10）进一步计算可以得到：

||ΔE = || EG
2 + || ES

2 -2 || EG || ES cos θ =

|| ES
|| EG
2

|| ES
2 -
2 || EG

|| ES
cos θ+1 =

|| ES ( )|| EG

|| ES
-cos θ

2

+1-cos2 θ≥ || ES || sin θ
分析上式可知，即使在故障后发电机启动灭磁

过程，只要系统带一定的负荷，则ΔE≠0，式（4）、（5）
和式（9）所示的正确动作相的 GCB两侧电压差

不为0。
因此在考虑发电机灭磁的情况下，断路器两侧

基波电压相量差能够有效反映GCB失灵情况。对
于正确动作相，GCB两侧存在一定的基波电压相量

差；而对于拒动相，GCB两侧基波电压相量差为 0。
利用该特点，可基于GCB两侧基波电压相量差构成

一种新型GCB失灵保护判据。

2 新型GCB失灵保护判据

新型 GCB失灵保护判据在原有电流保护判据

的基础上引入基波电压相量差判据和 3次谐波电压

相量差判据。在系统带有一定负荷时，基于基波电

压相量差的保护判据在各种断路器失灵故障下均可

准确动作。而在发电机轻载时，原有电流判据可能

拒动，上述基波电压相量差判据可能误动，为提高

GCB失灵保护的可靠性，引入 3次谐波电压相量差

判据。通过记忆电流有流判据判断负载情况，并决

定基波电压相量差判据与 3次谐波电压相量差判据

的投入与闭锁。

2.1 基于基波电压相量差的GCB失灵保护判据

发生GCB失灵故障时，只要存在一定的负荷电
流，GCB两侧基波电压相量差就能够有效反映GCB
失灵情况。对于正确动作相，GCB两侧存在一定的
基波电压相量差；而对于拒动相，GCB两侧基波电压
相量差始终为 0。基于此，可构造基于GCB两侧基
波电压相量差的GCB失灵保护判据为：

|ΔUφ |<ΔUset φ=A，B，C （11）
式中：|ΔUφ |为 φ相 GCB两侧基波电压相量差的幅

值；ΔUset为保护定值，需根据现场运行经验按躲过
不平衡电压差整定。

基于基波电压相量差的 GCB失灵保护判据为
欠量判据，当GCB失灵保护启动后，若某相GCB两

侧基波电压相量差很小，说明该相发生GCB失灵故

障。该保护判据能够有效识别GCB可能发生的各

种失灵故障，且能够给出具体的失灵故障相，但在发

电机轻载时可能发生误动，在轻载情况下需要闭锁
该判据，并采用基于 3次谐波电压相量差的GCB失
灵保护判据。
2.2 轻载工况下基于 3次谐波电压相量差的 GCB
失灵保护判据

发电机轻载时，式（10）中 EG和 ES的夹角 θ≈0，
此时基于式（11）的基波电压相量差保护判据可能发
生误动，而传统的基于电流的保护判据在系统轻载
情况下可能发生拒动。为保证在发电机轻载时GCB
失灵保护的可靠性，引入3次谐波电压相量差判据。

由于发电机转子绕组结构特点，总存在一定的

3次谐波磁势和磁密，另一方面转子大齿和小齿结

图3 灭磁过程中GCB两侧等值电势差变化过程

Fig.3 Changing process of equivalent electric potential

difference between two sides of GCB in

flux damping process
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构不同使两者等效气隙线不同，也会产生 3次谐波
磁密，这样发电机相电压中存在 3次谐波分量，而由
于 3次谐波电压呈零序性质，系统侧电压通常不存
在 3次谐波分量，因此只要三相GCB正常跳开，GCB
两侧就会存在 3次谐波电压相量差，即使系统侧存
在 3次谐波电压，只要该谐波电压和发电机侧 3次谐
波电压相位不同，则仍然会存在 3次谐波电压相量
差。而GCB失灵故障发生时，由于主变低压侧采用
三角形接法，各相GCB两侧均存在 3次谐波电压，此
时 3次谐波压差接近 0。基于该特点，构建发电机轻
载或空载情况下的基于 3次谐波电压相量差的GCB
失灵保护判据。当发电机故障导致相应的发电机保
护需要跳开GCB时，若GCB正常动作，由于发电机
侧存在 3次谐波电压，而系统侧不含 3次谐波电压
（或存在相位不同的 3次谐波电压），此时GCB两侧
存在 3次谐波电压相量差；若发生GCB失灵故障，各
相GCB两侧 3次谐波电压相量差均为 0。基于此，构
造GCB失灵保护判据为：

|ΔUφ3 |<ΔUset3 φ=A，B，C （12）
式中：|ΔUφ3 |为φ相GCB两侧 3次谐波电压相量差的

幅值；ΔUset3为保护定值，需根据现场运行经验按躲
过不平衡电压差整定。

在发电机出现内部故障或异常运行工况，启动
GCB失灵保护时，定义记忆电流为故障前发电机的
电流，若记忆电流较小，说明在GCB切除之前系统
处于轻载状态，此时应投入 3次谐波电压相量差判
据，并闭锁基波电压相量差保护判据。本文构造的
记忆电流有流判据为：

| Imemory |< Imemory.set （13）
式中：| Imemory |为记忆电流相量的幅值；Imemory.set为保护

定值，需根据现场实际运行的负荷电流大小进行
整定。

通过式（13）判断发电机是否处于轻载状态，若
发电机处于轻载状态，则闭锁基波电压相量差判据，
通过 3次谐波电压相量差判据判断是否发生GCB失
灵故障。
2.3 新型GCB失灵保护逻辑

GCB失灵保护启动逻辑图如图 4所示。发电机
处于正常工作状态时，GCB失灵保护闭锁；发电机出
现内部故障或异常工况时，对应的保护动作跳开
GCB并启动GCB失灵保护。

本文在原有 GCB失灵保护电流判据的基础上
增设基波电压相量差判据和 3次谐波电压相量差判
据，由于 3次谐波电压幅值小，因此仅在轻载时基波
电压相量差判据失效的情况下使用，不作为主要判
据，通过电压判据配合保证GCB失灵保护在不同负
载情况以及不同GCB失灵故障下均能够可靠动作，

保护动作逻辑图如图 5所示。图中，Iph为相电流；

Iph.set为相电流判据整定值；I2为负序电流；I2.set为负序

电流判据整定值。

实际应用中，当发电机因内部故障或异常工况

启动GCB失灵保护时，若记忆电流较大，则发电机

带有一定的负荷，基于基波电压相量差的GCB失灵

保护判据能够有效识别GCB失灵故障，保护经延时

动作出口，跳开发电机与系统、厂用电相连的相关断

路器；若记忆电流较小，发电机轻载，则基波电压相

量差判据无法进行有效判断而闭锁，此时根据 3次
谐波电压相量差判据识别GCB失灵故障，从而实现

不同负载工况下对GCB失灵故障的全面识别，由于

轻载或空载运行工况下GCB失灵故障对发电机和

系统的安全运行影响小，保护动作于发告警信号。

考虑到原有电流判据在实际工程应用时间长、现场

运行经验丰富且不会引起GCB失灵保护误动，在此

对其进行了保留。

图5 基于电压相量差的GCB失灵保护动作逻辑图

Fig.5 Operation logic diagram of GCB failure

protection based on voltage phasor difference

图4 GCB失灵保护启动逻辑图

Fig.4 Initiate logic diagram of GCB

failure protection
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3 仿真分析

为分析现有基于电流保护判据的 GCB失灵保
护存在的问题，并验证所提基于电压相量差的GCB
失灵保护判据的有效性，利用PSCAD／EMTDC软件
搭建某大型水电站发电机GCB失灵故障仿真模型
如图 6所示。发电机G的额定容量为 944.5 MV·A，
额定电压为 22 kV，额定电流为 24 787 A；三相GCB
分相开合；变压器 T采用YNd-11接线方式，变比为
22 kV/550 kV；负荷 S等效为无穷大系统；电流互感
器TA变比为 30000 A/1 A，电压互感器TVI、TV2变比
均为 22 kV/0.1 kV；GCB失灵保护Ⅰ、Ⅱ段的动作时
限分别为0.1、0.3 s。

假定在发生负序过负荷故障时，负序电流二
次值刚好为保护启动值 0.09 A，此时保护动作并启
动GCB失灵保护，同时发电机启动灭磁过程。在仿
真模型中为模拟发电机灭磁过程，在保护动作时刻
将发电机励磁电压E f置 0。现有GCB失灵保护相电
流判据动作值 iop=1.0 A，负序电流判据动作值 i2op=
0.13 A。针对不同的GCB失灵故障情况，对现有电
流判据和本文所提电压相量差判据的动作情况进行
分析。
3.1 现有电流保护判据动作情况

现有 GCB失灵保护由相电流判据和负序电流
判据构成，能够有效反映两相GCB拒动故障情况，
但无法有效反映单相GCB拒动及三相GCB拒动情
况。在此对单相GCB拒动及三相GCB拒动故障进
行仿真分析。GCB失灵保护因负序过负荷保护动作
而启动，负序电流二次值刚好为启动值 0.09 A，在
0.1 s时刻保护动作同时发生A相GCB拒动故障，故
障仿真结果见附录A图A1，图中结果均为电流互感
器二次侧波形。由图可见，在 GCB失灵保护动作
前，三相存在一定的不平衡，负序电流达到负序过负
荷保护启动值 0.09 A，负序过负荷保护动作，发电机
开始灭磁并启动 GCB失灵保护。在发生单相 GCB
拒动故障情况下，由于主变三角绕组等值零序阻抗
为无穷大，此时相电流、负序电流的稳态值均为 0，
均达不到其动作值，因此基于电流判据的GCB失灵
保护无法检测单相GCB拒动故障情况。

在同样的负序过负荷故障条件下，在 0.1 s保护
动作的同时发生三相GCB拒动故障，仿真结果如附
录 A图 A2所示。分析仿真结果可知，在发生三相
GCB拒动故障情况下，相电流未达到动作定值 Iop，负
序电流也未达到动作定值 I2op，GCB失灵保护无法动
作，此时故障无法切除，发电机将长期处于负序过负
荷状态，对发电机与系统的安全运行十分不利。
3.2 基波电压相量差保护判据动作情况

为验证所提基于基波电压相量差的 GCB失灵
保护判据对不同GCB失灵故障的有效性，在上述负
序过负荷故障仿真条件下，在 0.1 s时负序过负荷保
护动作，GCB收到跳闸命令，此时发电机开始灭磁。
分别设置 A相 GCB拒动、BC两相 GCB拒动和三相
GCB拒动，得到 GCB两侧基波电压相量差如图 7
所示。

分析图 7可知，GCB正确跳开相基波电压相量
差较大，而GCB因失灵拒动时，拒动相GCB两侧基
波电压相量差幅值较小，与正确动作相相差较大，在
保护定值选取适当时，保护能够可靠动作。在三相
GCB拒动情况下，GCB两侧因电压互感器测量误差
等因素存在一定的不平衡电压，因此在保护整定时，
需要根据现场运行经验，保证定值能够可靠躲过不
平衡压差。
3.3 3次谐波电压相量差保护判据动作情况

为验证在发电机轻载情况下基于 3次谐波电压
相量差的GCB失灵保护判据的有效性，将上述负荷
修改为空载状态，其余仿真模型参数设置不变。设
置三相GCB正常动作与发生三相GCB拒动情况，得
到GCB两侧3次谐波电压相量差如图8所示。

分析图 8可知，GCB正确跳开时 3次谐波电压相
量差较大，而GCB因失灵而拒动时，GCB两侧 3次谐
波电压相量差幅值较小，在保护定值选取适当时，在
轻载情况下 3次谐波电压相量差判据能够可靠动
作。在进行保护整定时，需要根据现场运行经验，保
证定值能够可靠躲过不平衡压差。

图6 GCB失灵故障仿真模型

Fig.6 Simulation model of GCB failure fault

图7 不同GCB拒动情况下基波电压相量差判据仿真结果

Fig.7 Simulative results of fundamental voltage phasor

difference criterion under different GCB rejection condition
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4 结论

GCB失灵保护对保证大型发电厂故障检修条件
下的人身和设备安全具有重要意义。本文提出一种
基于电压相量差的GCB失灵保护新原理，并得出如
下结论。

1）通过对称分量法构建故障复合序网分析GCB
失灵故障时的故障电气量特征，考虑发电机的灭磁
过程，可知正确动作相GCB两侧基波电压相量差较
大，拒动相GCB两侧基波电压相量差为0。

2）基于 GCB两侧基波电压相量差构建发电机
GCB失灵保护判据，并引入 3次谐波电压相量差判
据，保证在发电机轻载运行条件下仍能够可靠识别
GCB拒动故障，并通过记忆电流有流判据实现对基
波电压相量差判据和 3次谐波电压相量差判据的闭
锁或投入。

3）仿真结果表明：现有基于电流判据的GCB失
灵保护无法反映单相 GCB拒动、三相 GCB拒动情
况；而当发电机带有一定负荷时，基于基波电压相量
差的发电机GCB失灵保护方法在不同GCB失灵故
障情况下均具有较高灵敏度，能够有效提高保护性
能；在发电机轻载时，基于 3次谐波电压相量差的发
电机 GCB失灵保护方法能够可靠反映 GCB失灵
故障。

本文研究结果可为大型发电厂的 GCB失灵保
护改进工作提供有效的技术支撑。需要注意的是，
针对极少数机端 3次谐波电压很小的发电机，3次谐
波电压相量差判据易误动，不应投入该判据。此外，
本文所提基于电压相量差判据的GCB失灵保护要
求电厂在主变低压侧配置电压互感器，目前新建电
厂均配有该电压互感器，但对于未配置主变低压侧
电压互感器的电厂本文方法并不适用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel principle of generator circuit breaker failure protection based on
voltage phasor difference

WANG Yikai1，2，TAN Liming1，2，YIN Xianggen1，2，HONG Xin3，TIAN Xing3，QIAO Jian1，2，XU Wen1，2
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；
2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

3. Three Gorges Cascade Dispatch & Communication Center，Yichang 443113，China）
Abstract：GCB（Generator Circuit Breaker） is generally installed in large power plants. When the generator
has internal faults or abnormal working conditions，the corresponding protection trips the generator by GCB
according to relevant regulations，and the GCB failure protection is started at the same time. Due to the
particularity of generator electrical quantity and the diversity of generator tripping modes，GCB failure pro⁃
tection based on current criterion（phase current and negative-sequence current criterion） used in current
engineering cannot effectively detect some GCB failure faults. To improve the performance of the GCB failure
protection，the electrical quantity characteristics of different GCB failure faults are analyzed by constructing
fault composite sequence network using symmetrical component method. Considering the de-excitation process
of generator，the conclusion is get that the fundamental voltage phasor difference between the two sides of
GCB in the correct operation phase is large，while the fundamental voltage phasor difference between the
two sides of GCB in the phase which fails to operate is nearly zero. Based on the difference of fundamental
voltage phasor between two sides of GCB，the GCB failure protection criterion based on the fundamental
voltage phasor difference is constructed. In order to improve the reliability of GCB failure protection under
light load，the auxiliary criterion of third harmonic voltage phasor difference is introduced. Simulative results
show that the proposed protection principle has high sensitivity under different GCB failure conditions.
Key words：electric generators；GCB failure protection；symmetric component method；fundamental voltage
phasor difference；third harmonic voltage phasor difference
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图 A1 GCB 单相拒动情况下的电流判据仿真结果 

Fig.A1 Simulative results of current criterion under GCB single-phase rejection condition 
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图 A2 GCB 三相拒动情况下的电流判据仿真结果 

Fig.A2 Simulative results of current criterion under GCB three-phase rejection condition 
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