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摘 要：文中针对某 300 MVar调相机组轴瓦保护干扰误动事件，通过调研国内已投产的上海电气调相机组采用的

本特利及南瑞继保技术的测量链路、硬件配置与保护逻辑设计情况，分析调相机组振动保护干扰误动的原因，并对

国内2种典型的振动保护配置中各个环节的延时对保护动作影响，进行深入分析，给出了保护延时逻辑设计优化的

应对措施，并得到了试验验证，该延时整定策略能够为同类调相机的振动保护设置提供重要参考。
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0 引言

调相机安全监视系统（turbine supervisory instru‐

mentation，TSI）作为调相机组本体主保护，在启（停）

机或运行过程中，能防止本体各个部件之间的互相磨

损，避免出现烧瓦等严重事故[1-2]。实际运行经验表

明，许多重大设备事故的先兆都会表现在振动上[3-4]，

因此，TSI保护系统在调相机组稳定运行上起到重要

作用，合理配置TSI保护系统逻辑是保证机组安全运

行的重要因素[4-5]。

近年来，由于TSI误动导致的调相机非停事故呈

现上升趋势[6]。如某 300 MVar调相机组采用美国本

特利 3 500 振动监测装置及南瑞继保 PCS-974 及

PCS-9552 非电量保护装置，构成调相机振动保护系

统，由于轴振4路通道误发“NOT OK”信号，导致振动

保护误动跳机。而造成振动通道误发“NOT OK”的

原因有多种，一般为雷击、电力拖动强迫换相、碳刷接

地干扰等[7-8]。因此，需要对振动通道“NOT OK”跳机

逻辑进行分析和优化，以防止保护误动。

1 TSI振动保护误动事件分析

2023年5月28日22时04分52秒，当某换流站调相

机组第三大组交流滤波器母线进线开关33C1三相合闸

后，第三大组交流滤波器母线充电完成，轴振跳机保护

信号触发，1号调变组保护C1、C2、C3均收到轴振跳机

信号，三取二装置保护动作，1号调相机跳机。事故前，1

号调相机通过3601开关并网于61号 母线上（进线开关

为33A0、33A1），2号调相机通过3602开关并网于62号

母线上（进线开关为 33B0、33B1），63号母线为第三大

组交流滤波器母线（进线开关为 33C0、33C1）。

如图 1监控系统记录波形显示，跳机的根本原因

为第三大组交流滤波器母线充电时，轴振传感器测量

回路受外部干扰，导致 4路轴振探头的间隙电压超过

测量电压范围，判断传感器为“NOT OK”状态，进而

引发保护轴振通道均形成“NOT OK”跳机逻辑，造成

保护误动。

图1 某300 MVar调相机误动数据波形图

通过波形记录可以看出，三大组交流滤波器母线

进线开关 33C1三相合闸时，DCS 系统报 1号机励端

59



故障分析 FAULT ANALYSIS

X向轴振品质坏、励端 Y向轴振品质坏、励端 X向瓦

振品质坏、励端Y向瓦振品质坏、盘车端X轴振品质

坏。6路振动信号均发生扰动，但由于盘车端Y轴振

品质坏干扰较小，DCS未报品质坏信号，该次扰动持

续约55 ms。

为了探究站内一次设备运行方式变化对振动干

扰量的影响大小，文中统计了在 2023年 9月至 10月

站内操作时，二次屏柜内屏蔽地与临时接地电压和干

扰电流的扰动量。期间，电压扰动计 11次，其中直流

控保有设备投运 6次，设备投运时刻扰动数据见表 1，

测得的接地电压最大可达 915.7 mV，测得二次信号干

扰电流最大为 99.6 mA，最长干扰时间持续了 19 min

51 s。由于调相机二次屏柜信号均为低电压信号，因

此可判断调相机二次屏柜受干扰较为严重，见表1。

表1 2023年9-10月投运期间振动干扰测试结果

序号

操作类型

干扰持续时间（ms）

TSI柜干扰电压（mV）

瓦振干扰电流（mA）

轴振干扰电流（mA）

1

33C1合

1.4

77.2

17.40

72.0

2

36 121合

58.5

173.8

29.48

99.6

3

36 151合

62.9

521.8

28.89

87.10

4

3625合

112

61.5

14.2

66.8

5

33711、33712、
33822、3382合

19m 51s

825.8

33.5

88.2

6

3371合

0.9

191.2

27.5

80.2

1）通过测试，统计本次调相机振动干扰测试及

前期调相机TSI系统信号干扰排查结果，判断调相机

二次屏柜中本体信号受干扰问题较为严重。

2）直流投运操作：运行期间，小组滤波器投运均

会造成振动信号干扰，甚至造成轴瓦振出现品质坏告

警。

3）虽部分干扰因幅值较小，未造成信号品质异

常问题，但还存在振动信号受干扰时刻换流站未进

行任何操作的情况。

2 轴振、瓦振通道均非“OK”跳机延时分析及

对策

TSI振动保护通道非“OK”跳闸信号链路为从振

动传感器输出电压超出测量范围保护逻辑判断跳闸，

继电器板卡动作出口非电量保护，经防抖延时后，传

至三取二装置，进行跳闸。

轴振、瓦振通道均非“OK”跳闸逻辑延时分为

TSI与DCS系统耦合和非耦合两种情况。

1）TSI与DCS耦合

TSI通道轴瓦通道同时非“OK”跳机出口动作时

序如图2所示。

图2 TSI与DCS耦合下跳机信号时序图

其信号流程及跳机链路如图 3所示。

图3 TSI与DCS耦合下跳机信号流程图

图 2 中，t1为 TSI 保护逻辑判断与继电器板卡的

继电器动作时间，TSI软件处理时间为毫秒级，最大

取 10 ms，该站 TSI 装置为本特利 3500 型号，出口继

电器典型动作时间为 8 ms，因此，t1时间为18 ms。

t2表示干扰脉冲从出现到消失的时间，即干扰存

在时间。根据上节干扰时间统计，对于单一操作类

型，干扰时长持续了112 ms。因此，t2时间取112 ms。

t3表示TSI在干扰消失后的复归时间，3 500保护

在轴瓦通道单次“NOT OK”后固化复归时间为 30 s。

因此，t3时间取30 s。

t1'表示TSI继电器板卡出口动作时间，为8 ms。

t4表示DCS出口执行需要的时间。DCS系统执行

周期为 100 ms，考虑TSI开入至DCS信号若无法赶上

本次执行周期，需要下个执行周期才能完成，具有一定

的随机性，取最大两个执行周期时间，即200 ms。

t4'表示DCS复归执行需要的时间。由于DCS执行

周期具有一定的随机性，t4不等于取t4'，两者相差±100 ms。

t5表示DCS系统出口继电器动作时间，南瑞继保

采用的继电器典型动作为 0.4 ms。不同DCS系统厂

家采用不同供应商提供的继电器差异。

t6为非电量开入防抖延时，一般取 30 ms。需要

指出的是，974 保护的开入信号返回不存在防抖，电

平仅从低到高变化经过延时处理。

通过图 2中可以看出，在0时刻，由于干扰存在使

得前置器输出电压超出TSI输入电压范围，判断通道

均非“OK”跳机，经过 TSI 软件处理和继电器出口动
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作时间 t1，电平传输至 DCS 系统，而干扰持续 t2时间

后才消失，使前置器输出电压在正常范围内。为考虑

可靠出口，DCS 需要最多两个执行周期 t4，且考虑

DCS继电器出口动作时间 t5，非电量保护 974防抖延

时 t6，从 0时刻起其经历 t1+t4+t5+t6时间，非电量保护软

件内部真正收到跳闸变位。

考虑干扰存在时间 t2和通过复归时间 t3及TSI继

电器动作时间 t1'，DCS系统在从 0时刻起 t2+t3+t1'时刻

收到TSI跳闸复归信号，再经历DCS系统执行周期和

出口动作时间，非电量保护 974 在从 0 时刻起 t2+t3+

t1'+t4'+t5时刻软件内部跳闸信号复位。

从以上分析可以看出，非电量保护 974跳开开入

信号存在时间为：

t2+t3+t1'+t4'+t5-（t1+t4+t5+t6）=（t1'-t1）+（t4'-t4）+t2+t3-t6 （1）

因此，理论上非电量保护开入延时设置在 30 093

±100=30 192 ms以上。t4'-t4为 DCS 处理随机性造成

的延时。考虑DCS系统在 TSI跳机开入后逻辑程序

动作复归执行的随机性，以及发电厂和不同生厂商

DCS系统差异，逻辑组态最大扫描周期不高于500 ms，

延时应至少设置在 30 192 ms+500 ms=30 692 ms 以

上能够躲过由于干扰引起的误跳机。

2）TSI与DCS解耦

其信号流程及跳机链路如图 4所示。

图4 TSI与DCS非耦合下跳机信号流程图

TSI轴瓦通道同时非“OK”跳机出口动作时序如

图5所示。

图5 TSI与DCS非耦合下跳机信号时序图

图 5中，时间定义与第一种情况相同。可以看出

在 0时刻，从 0时刻起其经历 t1+t6时间非电量保护软

件内部正真收到跳闸变位。

考虑干扰存在时间 t2和通过复归时间 t3及TSI继

电器动作时间 t1 和非电量防抖延时 t6，非电量保护

974 在从 0 时刻起 t1' +t2+t3 时刻软件内部跳闸信号

复位。

从以上分析可以看出，非电量保护 974跳机开入

信号存在时间为：

（t1'-t1）+t2+t3-t6 （2）

因此，延时应至少设置在（t1-t1'）+t2+t3-t6=30 092 ms。

由以上分析可知，对于TSI和DCS耦合与非耦合

情况，两者之间需要设置的延时差别在于 DCS 处理

周期的随机性。因此，综合两种情况，设置 30.692 s

延时理论上应该能够满足躲过轴振，或者瓦振通道均

非“OK”引发的误跳闸现象。

3 振动通道均非“OK”跳闸延时整定试验

为了验证本文的延时分析及采用延时策略躲过

干扰导致振动通道均非“OK”的延时值正确性，采用

信号发生器、TSI装置、非电量保护装置、三取二装置

之间的线缆连接进行模拟试验，在 TSI装置、非电量

保护装置、三取二装置中按要求完成逻辑组态、程序

编写和参数设定。

TSI装置分别输出三路“振动通道异常 1-3”开关

量信号至非电量保护C1、C2、C3屏，再由非电量保护

C1、C2、C3屏分别输出至两台三取二装置，完成三取

二逻辑后，输出跳机指令。试验装置如图 6所示。

图6 试验平台图

控制信号发生器输出信号输出中断 112 ms后再
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恢复正常，模拟干扰信号，测试延时设置的正确性。

针对跳机延时定值的测试，采用报文中收到对应保护

动作信号时间和三取二装置出口跳闸时间做差值计

算。试验结果如表2所示。

表2 振动通道均非“OK”跳闸延时整定值试验结果

序号

操作类型

干扰持续时间（ms）

TSI柜干扰电压（mV）

瓦振干扰电流（mA）

轴振干扰电流（mA）

1

33C1合

1.4

77.2

17.40

72.0

2

36 121合

58.5

173.8

29.48

99.6

3

36 151合

62.9

521.8

28.89

87.10

4

3625合

112

61.5

14.2

66.8

5

33 711、33 712、
33 822、3 382合

19m 51s

825.8

33.5

88.2

6

3371合

0.9

191.2

27.5

80.2

从表中数据可以看出，不论是TSI与DCS耦合还

是解耦状态下，传感器干扰时长为 112 ms 的 0.95 和

1.05倍下，保护能够可靠躲过由于干扰导致的误动，

证明了可以通过设置合理的延时，避免传感器收到干

扰时的误跳问题。

4 结语

文中对某站调相机由于TSI系统传感器受干扰导

致误跳故障进行分析，并统计分析了2023年9月至10

月间，站内一次设备操作对TSI系统的干扰影响程度；

此外，还分析了TSI与DCS系统耦合和解耦下的各个环

节的延时分析，最后确定了延时设置的整定规则，通过

实际试验，验证了该延时定值整定方式的正确性。需要

指出的是，文中在某站具体的保护配置下进行的定值整

定试验，对于不同站的配置，各个环节的延时均需要根

据实际进行计算。文中提出的延时整定规则对同类机

组和水火电机组安全运行具有推广和借鉴价值。
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5 结语

通过以上分析，漳州核电厂 500 kV 送出线路漳

江大跨越采用锚-直-直-锚跨越方式：

1）往东林方向线路大跨越段长为 2 506 m，档距

分布为501-1446-559，铁塔呼高分布为30-59-93-30。

2）往五峰方向线路大跨越段长为 2 410 m，档距

分布为451-1433-526，铁塔呼高分布为30-59-93-30。

3）推荐方案大跨越铁塔采用攀爬机登塔，攀爬

机尺寸 1 130 mm×1 042 mm×2 191 mm，额定载荷

300 kg，可一次运送 2名检修人员或一定重量的检修

工器具，速度为14 m/min。
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