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摘　要:分析了发电机断路器(GCB)在大容量机组上使用的优缺点. 装设 GCB虽然初期投资大 , 但简化了厂

用电切换操作程序 , 提高了发电机及主变 、高压厂用变压器的保护水平 , 简化同期操作 , 便于检修 、调试 , 缩短

故障恢复时间 , 提高了机组可用率.
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　　北仑电厂经过两期工程建设 ,现装有 5台单

机容量为 600MW亚临界燃煤机组 ,装机总容量

为 3 000MW. 一期工程 2×600MW机组分别于

1991年和 1993年投产. 二期扩建工程 3 ×600

MW机组 ,分别于 2000年至 2001年间先后投入

商业运营.三期工程建设规模为 2×1 000MW超

超临界燃煤机组 ,拟于 2008年和 2009年各投产 1

台.根据北仑发电厂三期 2×1 000MW机组可研

阶段系统资料 ,本工程新建独立的 500 kV升压

站 ,采用一个半开关接线 ,建设有 2个主变进线间

隔;2个 500 kV出线间隔;1个至老厂 500 kV升

压站的连线间隔.

1　起动 /备用电源方案

《大火规》13. 3. 10条规定 “高压厂用备用或

起动 /备用电源可采用下列引接方式:

(1)当无发电机电压母线时 ,由高压母线中

电源可靠的最低一级电压母线或由联络变压器的

第 3(低压 )绕组引接 ,并应保证在全厂停电的情

况下 ,能从外部电力系统取得足够的电源 ,包括三

绕组变压器的中压侧从高压侧取得电源;

(2)当有发电机电压母线时 ,可由该母线引

接 1个备用电源;

(3)当技术经济合理时 ,可由外部电网引接



专用线路供电;

(4)全厂有 2个及以上高压厂用备用或起

动 /备用电源时 ,应引自 2个相对独立的电源”.

《大火规》13. 3. 13条第 3款规定 “容量为

600MW的机组 , 当发电机出口不装设断路器

(GCB)或负荷开关时 ,每 2台机组可设 1台或 2

台高压厂用起动 /备用变压器 ,当配置 2台时 ,应

考虑 1台高压厂用起动 /备用变压器检修时 ,不影

响任何 1台机组的起停;当发电机出口装有断路

器或负荷开关时 , 4台及以下机组可设 1台高压

厂用备用变压器……”.

根据上述规定 ,北仑电厂三期起动 /备用电源

考虑如下 2个方案:

方案 1　不设 GCB和 220 kV引接.每台发电

机出口不设 GCB , 2台机组设 2台起动 /备用分裂

变压器 ,容量与厂用工作变压器相同. 2台起动 /

备用变压器从老厂 220 kV配电装置上引接一路

电源.

方案 2　设 GCB和 220 kV引接.每台发电机

出口设 1台 GCB , 2台机组设 1台停机 /检修变压

器 ,仅考虑停机检修负荷容量. 停机 /检修变压器

电源从老厂 220 kV配电装置上引接.

此外也可考虑采用架空线直接接入本期 500

kV配电装置.但考虑到高压备用变压器采用 500

kV电压等级的目前国内运行业绩较少 ,可靠性较

差 ,而老厂又具备提供 220 kV电源的条件 ,连接

方便 ,可靠性高.本阶段设计暂不推荐该方案. 图

1和图 2分别是主接线单线图的方案 1和方案 2.

图 1　主接线单线图(方案 1)

图 2　主接线单线图(方案 2)

2　发电机出口断路器的特点及要求

发电机断路器与一般的输配电高压断路器相

比 ,主要的区别是在电网中所处的位置不同 、保护

对象不一样 ,因此 ,在许多方面要满足发电机断路

器的特殊要求.这些要求大致可分为 3个方面:第
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1是额定值方面的要求;第 2是开断性能方面的

要求 ,第 3是固有恢复电压方面的要求.从额定值

方面来看 ,发电机断路器需要具有很大的额定短

路电流开断和关合能力 ,需要具备很大的额定电

流承受能力等. 这些额定值远远大于同级别的输

配电断路器.从开断性能看 ,对发电机断路器有开

断非对称短路电流的要求 ,其直流分量衰减时间

达 133 ms. 另外 ,还要求其具有关合额定短路关

合电流 (其峰值为额定短路开断电流交流分量有

效值的 2. 74倍)及开断失步电流等能力. 从固有

瞬态恢复电压方面看 ,因为发电机断路器的瞬态

恢复电压由发电机和升压变压器参数决定 ,而不

是由系统决定 , 所以其瞬态恢复电压上升率

(RRRV)取决于发电机和变压器的容量等级 ,等

级越高 , RRRV值越大 ,其数量级为 kV /μs. 由此

可见 ,发电机断路器在许多方面与一般的断路器

不同 ,需要满足较高的要求.

从用户的角度考虑 ,发电机断路器应满足以

下 2点要求:一是要求性能优良;二是要求价格低

廉.性能优良是针对发电机断路器所保护对象的

重要性而言的 ,由于其保护的发电机组是电力系

统的心脏 ,因此要求发电机断路器一定要达到相

应的技术指标 ,同时一定要操作可靠 ,故障率低.

价格低廉是针对发电机断路器的价格相对较低而

言的 ,价格因素是制约发电机断路器技术推广的

关键之一 ,如果 GCB价格能够降下来 ,势必对电

力工业的发展会起到积极的促进作用.从这个角

度来说 ,真空断路器可能比六氟化硫 SF6断路器

更具有优势 ,因为 SF6断路器在生产时对制造工

艺要求很高 ,加工成本很大 ,因此其价格很难降下

来.发电机断路器所处的电压等级属中压 ,在这个

等级真空断路器占据优势地位 ,由于真空灭弧室

由专业厂家生产 ,价格较低.同时 ,操动机构的生

产技术也非常成熟 ,生产成本也低.

3　发电机装设出口断路器技术比
较及两种方案的经济性比较

3. 1　发电机出口断路器的发展及应用概况

从 1969年第 1台 GCB诞生以来 , GCB在世

界各国得到了广泛应用.现在的 GCB集成了电压

互感器 、电流互感器 、隔离开关 、接地开关等发电

机与主变压器之间的设备 ,成为具有多种功能的

组合电器. 根据 C IGRE所做的调查表明 ,目前全

世界有超过 50%的核电厂与超过 10%的火电厂

采用了 GCB ,特别是对厂用电系统可靠性要求较

高的核电厂与大容量火力发电厂采用 GCB已成

为一种趋势.在美国 、英国 、法国等发达国家中 ,其

电力以核能 、抽水蓄能电站为主 ,且机组容量较

大 ,发电机出口均装设了 GCB.在德国 ,新建设的

容量大于 259 MVA的核电厂与容量大于 588

MVA的火力发电厂的发电机均装设了 GCB.我国

的相关设计规程中也对采用 GCB的原则作了规

定. 《火力发电厂设计技术规程》DL 5 000 - 2 000

中第 13. 2. 8条规定 , “技术经济合理时 ,容量为

600MW机组的发电机出口可装设断路器或负荷

开关”.近年来 ,国内核电站 、水电站 ,以及新近建

设的火力发电厂也广泛装设了 GCB.核电机组因

为核安全的要求 ,均在发电机出口装设 GCB ,如

秦山 、大亚湾核电站等. 水电机组由于要调峰 ,起

动频繁 ,因此也都装设 GCB ,如最近建设的四川

二滩 、广西岩滩 、青海李家峡 、黄河小浪底及三峡

水电站等. 火电厂目前 600MW以上机组中 ,已投

运的广东沙角 C电厂 、盘山二期 ,以及正处于建

设中的上海外高桥电厂和正在做施工图设计的浙

江玉环 2×900MW燃煤电厂均装设了 GCB.目前

正处于前期设计中的安徽阜阳电厂 、湖北黄冈电

厂 、河南沁北电厂等火力发电厂 ,也有 GCB方案.

因此 ,国内发电厂中采用 GCB ,特别是大容量机

组中装设 GCB已成为一种趋势.

3. 2　装设发电机出口断路器的优越性

发电厂装设 GCB的主要作用是在于简化运

行操作程序 ,减小发电机和变压器的事故范围 ,简

化厂用电切换及同期操作 ,提高运行可靠性 ,方便

调试和维护.

3. 2. 1　简化厂用电切换操作程序

在发电机正常起动时 ,首先通过起动 /备用变

压器获得起动电源 ,当发电机建立正常电压并带

一定负荷后 ,通过厂用电切换装置将起动 /备用变

供电切换到由厂用工作变压器供电;发电机的停

机过程与之相反.因此 ,在不设发电机断路器的发

电厂 ,其正常起 、停机组不可避免地要进行厂用工

作变压器与起动 /备用变压器之间的关联切换.由

于厂用工作变压器与起动 /备用变压器的电源取

自不同的系统 ,两台变压器的阻抗值也不相同 ,这
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就造成了两台变压器低压侧母线之间存在初始相

位差. 由于初始相位差的存在 ,使得在正常并联切

换时 ,两台变压器之间将产生较大的环流 ,情况严

重时环流可达数千安培.如此大的环流 ,即使在并

联切换时间内对变压器不造成瞬时故障 ,也会对

变压器的寿命产生累积影响. 这对变压器的安全

运行构成了很大的威胁.

采用发电机断路器后 ,发电机组的起停电源

由经过主变压器倒送电至厂用工作变压器供给 ,

从机组起动一直到发电机并网发电 ,整个过程都

无须厂用电源切换.

有关分析结果表明:采用发电机断路器后 ,使

厂用电源切换时间减少到约 1 /348,作用显著 ,从

而有效地提高了发电厂运行的安全性和可靠性.

同时也使厂用电的操作 、运行大大简化.

3. 2. 2　提高发电机及主变压器和高压厂用变压

器的保护水平

采用发电机断路器后 ,不论是在发生操作故

障或在系统振荡时 ,还是在发电机或变压器发生

短路故障时 ,都将提高保护的选择性和清除故障

的快速性 ,从而提高机组运行的安全性和可靠性.

当发电机外部发生故障时 ,快速断开 GCB可

避免发电机继续提供故障电流;当发电机内部发

生故障时 ,断开 GCB可阻止外部向发电机提供故

障电流.基于上述两点 , GCB对于保护发电机及

与其相接的主变 、厂变等设备是有利的.

3. 2. 3　简化同期操作

采用高压断路器进行同期操作时 ,断路器将

会承受电压应力 ,在受到污染的情况下 ,这些电压

应力可以造成断路器外部绝缘介质的闪络 ,当同

期操作在发电机电压等级进行时 ,高压断路器的

电压应力便会消失.利用发电机断路器进行同期

操作 ,是将发电机断路器两侧的同级电压进行比

较 ,因而使得同期操作系统更加简单 、可靠.另外 ,

由于发电机断路器安装于室内的封闭金属壳内 ,

环境条件好 ,其充分的绝缘安全裕度保证同期操

作更加可靠.

3. 2. 4. 　缩短故障恢复时间　提高机组可用率

GCB将发电机变压器组分隔为两个部分 ,即

发电机部分和变压器部分 , 这种电气分隔是

GCB /隔离开关组合后实现的 ,因而不同的部分可

以分组逐级测试.此外 ,当厂用电由主变压器提供

时可以在欠励磁条件下测试发电机.由 GCB实现

的这种实体分隔为发电机和变压器的调试与维护

提供了极大的便利. GCB也为发电机短路试验提

供了方便.

由于采用了 GCB ,不仅实现了发电机 、变压

器有选择的保护跳闸 ,同时简化了保护接线 ,而且

多数保护无须动作于高压断路器 ,从而避免了厂

用电的失去. 这对于一些瞬时性故障 (特别是对

来自于锅炉 、汽机的热工误发信号 )的排除 ,尽快

恢复机组的运行 ,避免因误操作而导致更大的损

失非常有益.根据沙角 C厂的经验 , GCB动作后

大多可以在数十分钟内恢复机组的运行.

为定量分析 GCB对 2×600MW机组可用率

的影响 , ABB公司利用蒙特卡罗 (Monto-carlo)逻

辑 /数学模型 ,分别对带与不带 GCB两种方案进

行了比较.模拟结果见表 1.

表 1　一台机组 8760 h是否带有 GCB

　　　　两种方案的计算结果比较

两种方案
时间不可用率

/%
平均停机时间

/h

没有 GCB布置 4. 0344E - 2 353. 41

有 GCB布置 3. 648E - 2 319. 61

　　当使用 GCB时 ,一台机组一年停机时间平均

减少约 33. 8 h,对电厂而言经济效益是明显的.

3. 3　装设 GCB存在的问题

主要问题包括以下 4个方面.

(1)价格偏高 ,影响工程的造价.

(2)在正常情况下主变压器作为升压变压器

运行 ,向电网输电;在机组起动或停机情况下 ,需

要通过主变压器从电网取得电源 ,主变压器作为

降压变压器运行 ,电压变动幅度较大 ,而厂用电源

要求较为稳定的电压 ,要求高压厂用工作变压器

或主变压器带负载调压 ,由于前者高压侧电流比

较大 ,国内外普遍认为大电流带负载调压的高压

厂用工作变压器或主变压器的可靠性远低于无载

调压的普通高压厂用工作变压器或主变压器.

(3)发电机至主变压器回路 ,一般采用离相

封闭母线 ,厂用分支和电压互感器等分支线均采

用封闭母线 ,发电机出口没有装设断路器.经过多

年运行 ,运行单位普遍认为 ,发电机主回路可靠性

高.在发-变组回路中串接了断路器 (包括配套的

隔离开关和接地刀闸 ),增加了电气元件和电气
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连接点 ,使该回路的可靠性相对降低 ,当断路器 、

隔离开关 、接地闸刀本身或其操作机构发生故障

或检修时 ,将直接影响机组的运行.

(4)为了提高设备可靠性以及考虑到供货方

面的原因 ,上述 2个设备在实际采购中基本采用

进口设备 ,造成维修和备件供货的不方便.

3. 4　两种方案的经济性比较

不设 GCB和设 GCB两种方案的经济性比较

见表 2.

表 2　两种方案的经济性比较

项目

GCB

单价 总价

/万元

数量

/个

起 /备用变压器

单价 总价

/万元

数量

/个

停机 /检修变压器

单价 总价

/万元

数量

/个

高压厂用工作

变压器调压

单价 总价

/万元

数量
/个

起备变压器调压

单价 总价

/万元

数量
/个

200 kV断路器

单价 总价

/万元

数量
/个

方案 1 714 1 428 2 100 200 2 120 120 1

方案 2 1 300 2 600 2 714 714 1 100 400 4 100 100 1 120 120 1

项目

200 kVXLPE电缆

单价 总价

/万元

数量

/m

200 kV电缆头

单价 总价

/万元

数量

/个

200 kV引接时 ,起 /备变压器或

停机 /检修变压器的电度电费

单价 总价

/万元

数量

/个

发电机引出线 PT

柜 ,避雷器柜

单价 总价

/万元

数量

/个

6 kV电缆母线

单价 总价

/万元

数量

/m

总价

合计

/万元

方案 1 0. 086 77. 4 900 12. 1 72. 6 6 108 216 2 120 240 2 1. 5 2 100 1 400 4 454

方案 2 0. 086 77. 4 900 12. 1 36. 3 3 108 108 1 1. 5 1 650 1 100 5 806

4　结束语

综上所述 ,发电机出口是否装设 GCB各有利

弊 ,但总的来说装比不装好.装设 GCB虽然初期

投资大 ,但效果十分明显 ,首先是简化了厂用电切

换操作程序 ,使发电机及主变压器 、高压厂用变压

器的保护水平大为提高 ,其次是使同期操作大为

简化 ,便于检修 、调试 ,缩短了故障恢复时间 ,提高

了机组可用率. 因此笔者推荐发电机出口装设

GCB.
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