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摘要：大型可变速抽水蓄能机组具有交流励磁和变速恒频发电的特点，研究其内部故障仿真建模方法对明确其主

保护最优配置方案有实用意义。首先，基于分支电压方程和磁链方程建立可变速抽水蓄能发电电动机的通用数学

计算模型，能够实现对并网满载工况下定子绕组内部短路故障和开焊断线故障的暂态仿真。仿真结果中两类故障

的故障特征与理论分析一致，验证了该数学计算模型的正确性。然后，根据定子绕组的绕线规律分析可能发生的

短路故障和断线故障情况，利用所建立的数学模型对所有故障情况进行仿真计算。最后，经定量化分析比较，发

现主保护配置方案为：“零序横差电流保护+裂相横差电流保护+完全纵差电流保护”时保护覆盖范围最大。 
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Optimal configuration of main protection for a variable speed pumped storage 
power generator based on internal fault simulation 
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Abstract: The large-scale variable-speed pumped storage unit has the characteristics of alternating current excitation and 

variable-speed constant-frequency power generation. It is of practical significance to study the internal fault simulation to 

clarify the optimal configuration scheme of its main protection. First, a general mathematical calculation model of a 

variable-speed pumped storage power generation motor is established based on the branch voltage equation and flux 

linkage equation. This can realize the transient simulation of the internal short-circuit fault and the open-welding line fault 

of the stator winding under grid-connected full load condition. The fault characteristics of the two types of faults in the 

simulation results are consistent with the theoretical analysis, and this verifies the correctness of the mathematical 

calculation model. Then, all possible short-circuit faults and disconnection faults are analyzed according to the winding 

law of the stator winding, and the established mathematical model is used to simulate and calculate all faults. Finally, it is 

found that the protection coverage is the best when the main protection configuration scheme is ‘zero sequence transverse 

and split phase transverse and complete longitudinal differential current protection’ through quantitative analysis and 

comparison. 
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0  引言 

为适应大规模高比例新能源发展需要，助力实 
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现碳达峰、碳中和目标。国家能源局发布《抽水蓄

能中长期发展规划(2021-2035 年)》(以下简称《规

划》)。《规划》要求加快抽水蓄能电站建设，到 2025
年，抽水蓄能投产总规模较“十三五”翻一番，达

到 6 200万 kW以上；到 2030年，抽水蓄能投产总
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规模较“十四五”再翻一番，达到 1.2亿 kW以上。

相较于传统抽水蓄能机组，可变速抽水蓄能机组具

有功率双向实时可调、响应快和效率高的优点[1-5]，

摆脱了传统机组仅作为计划调峰调频的限制，在日

本和欧洲等地已广泛应用[6-8]。但在中国，该技术的

研究正处于起步阶段，对该类机组的故障机理研究

较少，且缺乏有效的故障仿真分析手段。 
可变速抽水蓄能机组采用交流励磁和双馈结

构[9]，其工作原理和故障特性与同步机组有很大区

别[10-12]，亟需对其内部故障特性和保护方案开展系

统研究。文献[13]基于多回路理论分析了转子绕组

短路故障时定子分支环流的谐波特征，并提出相应

的转子绕组短路故障保护方法。文献[14]分析了变

速抽蓄机组发生定子绕组短路故障时的回路方程，

并建立空载和带电阻负载两种工况下的仿真模型。

但仍缺乏对该类机组在并网满载运行工况下发生定

子绕组短路故障和开焊断线故障的研究。变速抽蓄

机组可能发生的内部故障数目众多，无法直接利用

成本高昂的真机进行多次破坏性试验，以对其主保

护配置方案进行定量化分析。因此，亟需通过建立

变速抽蓄机组的仿真模型对保护性能进行研究。 
可变速抽蓄机组在发电工况下的工作原理与双

馈风机相似。文献[15]根据定子绕组匝间短路后会

产生负序分量的特征，将派克矢量的椭圆轨迹作为

判断依据，以实现定子绕组匝间短路的故障辨识。

文献[16]基于支持向量机和 D-S 证据理论，采用扩

展派克变换和失电残压结合的方法实现定子绕组匝

间短路的故障诊断。文献[17]提出将电流估计差作

为特征量用于定子绕组匝间短路的故障诊断，该方

法能够定位故障相且具有较高的鲁棒性。上述研究

均侧重于电机内部故障的诊断与辨识。但可变速抽

蓄机组的单机容量远大于双馈风机，发生定子绕组

短路故障时，短路电流巨大[18]，极易烧毁机组。相

较于故障诊断，大型可变速抽蓄机组应着重关注其

主保护动作性能，使主保护尽可能多地有效覆盖所

有可能发生的故障。在发生定子绕组短路故障或开

焊断线故障后，第一时间保护动作并停机，避免机

组被烧毁。 
本文首先基于定、转子多分支电压及磁链方程，

对额定并网满载工况下可变速抽水蓄能机组的内部

短路故障和开焊断线故障建立数学仿真模型。该模

型考虑了交流励磁和转子转速可变的特点，适用于

所有的双馈式可变速抽水蓄能机组。然后，以某台

实际的变速机组为例，根据其绕线规律分析所有可

能发生的短路故障情况，对故障匝差分布进行统计。

最后，利用所建立的数学仿真模型对所有内部短路

故障和开焊断线故障进行仿真计算，并校验主保护

的动作性能，经分析比较得到最优的主保护配置方

案。本文研究可为后续可变速抽水蓄能机组的主保

护配置提供借鉴。 

1   可变速抽蓄机组的内部故障数学模型 

内部故障数学模型实质上是由定、转子各回路

电压及磁链方程的数学关系得到的。由于可变速抽

水蓄能发电电动机的定、转子均是绕线绕组形式，

可将正常运行状态的各定、转子分支等效为电感和

电阻的串联，对定、转子支路的电压电流关系均采

用发电机惯例，如图 1所示。 

 

图 1 定、转子绕组等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of stator and rotor windings 

图中，定子绕组每相 m 分支，转子绕组每相 n
分支。i 和 u 分别表示分支电流和电压。角标 s和 r
分别表示定子侧和转子侧的电气量。采用正电流产

生正磁链规则，可得定、转子各分支电压方程为 

s s s s

r r r r

p
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

+ =| | | | | | | |
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

ψ R I U

ψ R I U
       (1) 

式中：p 为微分算子； sψ 和 rψ 分别为定、转子支路
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磁链； sI  和 rI 分别为定、转子支路电流； sU 和 rU

分别为定、转子支路电压； sR 和 rR 分别为定、转子

支路电阻。具体可表示为 
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(2) 
根据电路理论分析，分别对定、转子各分支电

压方程相邻作差得到网孔回路。为此，引入关联矩

阵 Es和 Er。 
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将关联矩阵 Es和 Er代入式(1)可得 
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式中， s s s'U = E U ， r rr'U = E U 。具体为 
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式中： s
abu 和 s

bcu 分别为定子侧机端 ab相和 bc相线

电压； r
abu 和 r

bcu 分别为转子侧励磁 ab相和 bc相线

电压。 
考虑到定子中性点经大电阻接地，接地线上电

流几乎为 0。因此，定子各分支电流的约束条件如

式(7)所示。 
s s s s s s
a1 a b1 b c1 c 0m m mi i i i i i+ + + + + + + + =… … …    (7) 

同理，转子中性点为不接地形式，转子各分支

电流的约束条件如式(8)所示。 
r r r r r r
a1 a b1 b c1 c 0n n ni i i i i i+ + + + + + + + =… … …    (8) 

因此，引入约束矩阵 sD 和 rD 来考虑约束条件。

具体为 
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将约束矩阵 sD 和 rD 代入式(5)可得 
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式中， 1
s s s

-' =I D I ， 1
rr r
-' =I D I 。具体为 
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另一方面，定、转子的磁链方程为 

ss srs s

rs rrr r
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          (13) 

式中： ssL 为3 3m m× 阶定子电感矩阵； rrL 为3 3n n×

阶转子电感矩阵；定、转子互感矩阵 srL 和 rsL 为定、

转子互感矩阵。将式(13)代入式(11)可得 

11 12 s 11 12 s s

21 22 r 21 22 r r

p

p
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式中： 

11 s ss s=M E L D ； 12 s sr r=M E L D ； 21 r srs=M E L D ；

22 r rr r=M E L D ； 11 s s s=N R E D ； 12 s sr rp=N E L D ；

21 r sr sp=N E L D ； 22 r r r=N R E D 。 

12M 、 21M 、 12N 和 21N 是时变的，利用四阶龙

格库塔算法求解此变系数微分方程组，即可计算发

电电动机正常运行时各分支电流的瞬态值。 

定子侧各种内部短路故障(同相同分支短路故

障、同相异分支短路故障和异相短路故障)下仿真模

型数学表达式的详细推导可参考文献[19-20]， 本文

主要就该模型对主保护优化配置方案进行研究。 
发电电动机正常运行中突然发生开焊断线故障

时，从定子三相电流和为 0的角度进行假设，假设

开焊分支所在相的相电流不突变，即故障相非故障

分支电流突变至故障前的 /( 1)m m - 倍。而非故障分
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支(包括定子分支和转子分支)的电流不突变。对开

焊故障处理时，去掉开焊分支后即可建立相应电压

方程，即与定子相关的所有矩阵均需要降阶。如电

感矩阵 ssL 、 srL 、 rsL 的阶次由3 3m m× 、3 3m n× 和

3 3n m× 降阶为 (3 1) (3 1)m m- × - 、 (3 1) 3m n- × 和

3 (3 1)n m× - ，常系数矩阵 Es、Ds 也相应降一阶。

此外，约束条件式(7)也应去掉开焊分支电流。 

对于
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根据开焊分支所在位置进行一定的变化，如式(15)。 
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在做上述调整后即可形成开焊电压方程，最终

形式类同于式(14)。 
计算电感矩阵参数是求解式(14)的基础。假设

不考虑齿槽影响，认为气隙均匀。参考文献[19]可
对电感矩阵参数 ssL 、 srL 、 rsL 和 rrL 进行计算。由

于本文主要对主保护优化配置进行研究，具体的电

感计算方法不再赘述。 

2   基本参数及内部短路故障集生成 

以某台可变速抽水蓄能机组为例验证所提的内

部故障仿真模型，该机组的基本参数如表 1所示。

定子绕组共有 252匝线圈。若对任意两匝线圈考虑

短路故障下的主保护性能，故障数量庞大，没有实

际意义。定子绕组内部短路故障主要考虑槽内和端

部因绝缘损坏等原因造成的线棒短路故障。对于槽

内故障，顾名思义，短路故障发生在同一槽内的 2
根线棒。可能发生的短路故障数目等于定子总槽数，

记为 Z。对于端部故障，由于定子绕组采用双层叠

绕组的绕线形式，根据文献[21]，可能发生的端部 
表 1 某台可变速机组的基本参数 

Table 1 Basic parameters of a variable speed unit 

参数 定子 转子 

槽数 Z 252 294 

绕组形式 双层叠绕组 双层波绕组 

极对数 P 7 7 

并联支路数 4 2 

第一节距 1y  15 21 

第二节距 2y  14 21 

额定电流/A 12 317 6 400 

气隙/mm 15 15 

短路故障数目为 1 2( 2)Z y y+ - 种，其中 1y 为第一节

距， 2y 为第二节距。 

该机组三相各分支的槽号分布情况如图 2 所

示，每相绕组均匀地分布在定子铁芯圆周上。根据

槽号分布情况可推断其内部故障形式具有以下特

点[22-23]：(1) 叠绕组绕线形式使同分支中匝号相邻的

线圈分布比较集中，会导致同相同分支短路故障的

匝差普遍较小；(2) 每相四分支只有少部分在槽号分

布图上首尾交叠，会导致同相异分支短路故障数目

较少。经分析统计，该变速机组的定子绕组内部短

路故障数目如表 2所示，同相异分支短路故障数目

最少。对同相同分支短路故障匝差进行统计，统计

结果如图 3 所示。可以发现，小匝差故障(1~2 匝)
占比高达 52.66%，且最大匝差不超过 8匝，与上述

分析一致。 

 
图 2 三相各分支的槽号分布 

Fig. 2 Slot number distribution of each branch 

表 2 短路故障数目统计 

Table 2 Number of short circuit faults 

 同相同分支 同相异分支 异相 总数 

槽内故障 96 30 126 252 

端部故障 1 146 156 5 502 6 804 

故障总数 1 242 186 5 628 7 056 

 

图 3 同相同分支短路故障匝差统计 

Fig. 3 Statistics of turns difference of short circuit faults 

in the same branch 

对故障统计结果进一步观察，发现同相异分支

短路故障中的小匝差故障均发生在每相的 1、4分支

或 2、3分支。针对该特点，采用中性点相邻分支组
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合形式(1、2 分支为一组，3、4 分支为一组，构成

裂相横差保护)，可将该类故障的短路环电流引入裂

相横差保护差动回路中[24]，有利于提高保护灵敏

度。因此，分支接线方式如图 4所示，构成的主保

护有(以 A相为例)：(1) 单元件零序横差保护 CT01；
(2) 完全裂相横差保护 CT2-CT3；(3) 完全纵差保护

CT1- (CT2+CT3)；(4) 不完全纵差保护 CT1-CT2，
CT1-CT3。保护判据采用南瑞保护 PCS-985GW，

保护定值采用《导则》推荐定值。 

 
图 4 分支接线形式 

Fig. 4 Form of branch connection 

3   内部故障仿真与主保护优化配置 

3.1 内部短路故障 
基于所建立的内部故障仿真模型，对前述可变

速机组在额定并网满载工况(对应转速为433.5 r/min，
转差率为-0.011 5)下的定子绕组内部短路故障进行

仿真分析。分别以故障特征微弱的小匝差同相同分

支短路故障和故障特征明显的异相短路故障为例进 

行说明。故障一：b相第 3分支第 15匝线圈与 b相
第 3分支第 16匝线圈发生短路故障；故障二：a相
第 1分支第 1匝线圈与 b相第 4分支第 11匝线圈发

生短路故障。故障时刻为 30 s，仿真得到机端三相

电流瞬时值波形，如图 5所示，机端各分支电流瞬

时值如图 6所示，各电流值均为标幺值。 

可以发现，对于故障特征微弱的小匝差匝间短

路故障，故障后三相电流几乎保持对称，且各分支

电流变化较小。但异相短路故障时三相电流畸变较

大，完全不对称，各分支电流有的变大，有的变小。

最大电流分支的电流可能会较其额定电流增加很

多，使其严重过载过热，最终导致机组严重损坏。 

 

图 5 机端三相电流瞬时值 

Fig. 5 Instantaneous value of three phase current of generator 
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图 6 机端各分支电流瞬时值 

Fig. 6 Instantaneous current of each branch of generator 

对图 4 中各 CT 采集的电流信号进行数字滤波

和全周傅氏运算，得到零序横差电流、裂相横差电

流、完全纵差电流和不完全纵差电流的基频有效值

变化情况，如图 7所示。可以发现，对于小匝差匝

间短路故障的故障一而言，各类主保护均达不到保 

 

 

 

 
图 7 各主保护动作电流的有效值 

Fig. 7 Effective value of each main protection action current 

护起动门槛(零序横差保护的起动门槛为 0.05IN，裂

相横差保护与纵差保护的起动门槛为 0.2IN)。但对

于异相短路故障的故障二，各类主保护均可达到起

动门槛，侧面验证了所提建模方法的有效性。 
当单独配置零序横差保护或裂相横差保护时，

对表 2中所有故障情况进行仿真计算，两种保护的

故障动作情况如表 3和表 4所示。可以看出，零序

横差和裂相横差保护对所有故障类型都具有一定的

保护作用。其中，同相同分支短路故障是二者共同

的薄弱环节，需要重点防范。 
表 3 单独配置零序横差保护的故障动作情况 

Table 3 Fault action of zero-sequence transverse  

 differential protection 

 同相同分支 同相异分支 异相 总计 

槽内 90(96) 21(30) 126(126) 237(252) 

端部 664(1 146) 138(156) 5 474(5 502) 6 276(6 804)

总计 754(1 242) 159(186) 5 600(5 628) 6 513(7 056)
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表 4 单独配置裂相横差保护的故障动作情况 

Table 4 Fault action of split-phase transverse 

 differential protection 

 同相同分支 同相异分支 异相 总计 

槽内 86(96) 23(30) 126(126) 235(252) 

端部 840(1 146) 144(156) 5 462(5 502) 6 446(6 804)

总计 926(1 242) 167(186) 5 588(5 628) 6 681(7 056)

根据工程经验，通常会同时配置双横差保护[25] 

(零序横差保护和裂相横差保护)，以求两种保护对

故障存在一定的互补效果。对所有故障情况进行仿

真计算，双横差保护的故障动作情况如表 5所示，

有 6 776种故障可以动作(占总故障数目的 96.0%)，
较零序横差和裂相横差单独作用时分别提高了 263
种和 95种。 

表 5 双横差保护的故障动作情况 

Table 5 Fault action of double transverse differential protection 

 同相同分支 同相异分支 异相 总计 

槽内 90(96) 23(30) 126(126) 239(252) 

端部 907(1 146) 144(156) 5 486(5 502) 6 537(6 804)

总计 997(1 242) 167(186) 5 612(5 628) 6 776(7 056)

同相同分支短路故障中有 245种保护拒动，分

析其匝差情况，如图 8所示。其中匝差为 1~2匝的

占比 93.06%，但由于小匝差的压差较小，实际发生

概率较低。 

 

图 8 拒动故障匝差统计 

Fig. 8 Statistics of turn difference of rejection fault 

纵差保护通常对异相短路故障有极高的灵敏

度[26-29]。在双横差保护的基础上，分别增加完全纵

差保护和双不完全纵差保护，称为方案一和方案二，

两种方案的故障动作情况如表 6、表 7 所示。可以

发现两种方案的故障可动作数目相同，总动作率均

为 96.26%。可以使双横差保护方案原来不能动作的

16种异相故障都被覆盖到，但对匝间短路故障无补

偿作用。从保护范围最大化的角度出发，两种方案

的保护效果是相同的。考虑到微机保护装置要求在

采样间隔时间内(0.833 ms)对所有的主保护完成一

次计算，如果主保护配置得过于冗余，不仅会加大

CPU计算压力，也会加大运行和整定的复杂程度。

因此，建议主保护配置方案为方案一，具体为：“零

序横差电流保护+裂相横差电流保护+完全纵差电

流保护”。 
表 6 方案一：双横差保护+完全纵差保护的动作情况 

Table 6 Fault action of double transverse differential  

protection + complete longitudinal differential protection 

 同相同分支 同相异分支 异相 总计 

槽内 90(96) 23(30) 126(126) 239(252) 

端部 907(1 146) 144(156) 5 502(5 502) 6 553(6 804)

总计 997(1 242) 167(186) 5 628(5 628) 6 792(7 056)

表 7 方案二：双横差保护+双不完全纵差保护的动作情况 

Table 7 Fault action of double transverse differential  

protection+ double incomplete longitudinal 

 differential protection 

 同相同分支 同相异分支 异相 总计 

槽内 90(96) 23(30) 126(126) 239(252) 

端部 907(1 146) 144(156) 5 502(5 502) 6 553(6 804)

总计 997(1 242) 167(186) 5 628(5 628) 6 792(7 056)

3.2 开焊断线故障 
利用所建立的数学模型对前述机组在额定并网

满载工况下的定子绕组开焊故障进行仿真分析。该

可变速机组定子绕组共有 12个分支，因此，开焊故

障共有 12种可能。以 b1分支发生开焊故障为例，

仿真得到机端三相电流瞬时值波形，如图 9所示，

机端各分支电流瞬时值如图 10所示，零序横差电流

有效值变化情况如图 11所示。 

可以发现，发生开焊断线故障后，三相电流的

幅值变化较小，开焊分支电流在发生开焊故障后下

降为零，而其他分支电流并没有一种明显的规律性。

工程上，零序横差电流保护对开焊故障较为灵敏，

对该机组可能发生的 a1—c4的 12种开焊断线故障

全部进行仿真，并计算零序横差电流的有效值，计

算结果如表 8所示。 

 
图 9 机端三相电流瞬时值 

Fig. 9 Instantaneous value of three phase current of generator 
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图 10 机端各分支电流瞬时值 

Fig. 10 Instantaneous current of each branch of generator 

 

图 11 零序横差电流有效值 

Fig. 11 Effective value of zero sequence transverse- 

differential current 

表 8 开焊断线故障时零序横差电流的有效值 

Table 8 Effective value of zero-sequence transverse-differential 

current in case of wire-breaking fault 

开焊分支 a1 a2 a3 a4 

零序横差电流 0.241 3IN 0.245 8IN 0.241 6IN 0.245 7IN

开焊分支 b1 b2 b3 b4 

零序横差电流 0.247 5IN 0.243 5IN 0.247 1IN 0.243 4IN

开焊分支 c1 c2 c3 c4 

零序横差电流 0.245 6IN 0.247 2IN 0.245 5IN 0.247 1IN

额定并网满载工况下，12种故障零序横差电流

的有效值介于 0.241 3IN至 0.247 5IN。由于零序横差

保护门槛值通常整定为 0.05IN (《导则》推荐定值)，
所以零序横差保护均能够以极高的灵敏度可靠动

作。这也就说明零序横差保护应该作为该机组必配

的保护。假设零序横差电流随负荷电流的增加近似

呈线性变化，且不考虑其他因素对零序横差电流的

影响，则即使零序横差电流最小的 a1分支发生开焊

断线故障，只要机组所带负荷大于满载的 20.72%，
零序横差电流保护可动作。 

由于篇幅限制，对于其他运行工况下的进一步

仿真分析将另撰文研究。 

4   结论 

(1) 基于定、转子多分支电压及磁链方程，建立

可变速抽水蓄能机组的内部短路故障和开焊断线故

障的数学模型。考虑了交流励磁和转子转速可变的

特点，该模型适用于所有可变速抽水蓄能机组的内

部故障仿真计算。 
(2) 以某台可变速机组为例，对于内部短路故

障，经定量化计算，建议该变速机组的主保护配置

方案为：“零序横差电流保护+裂相横差电流保护+
完全纵差电流保护”。故障总动作率可达 96.26%，
拒动故障中小匝差故障(1~2匝)占比 93.06%。 
(3) 对于开焊断线故障，当机组所带负荷大于满

载的 20.72%时，零序橫差电流保护即可动作所有的

开焊断线故障。 
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