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一
、

同步发电机失磁

同步发电机励磁回路如果由于各种不同原因引起肋磁消失时
,

转子的磁通将近似地按指

数律关系而衰减 , 首先感应电势 和同步功率 随着减小 此时功率角吕便们应增 大
,

以 使

自动增加到与原动机供给的机械功率 相平衡
。

当凡角接近 。
“

时发电机便开始 失 分
,

转

子逐渐加速
,

至脱离同步状态而进入异步运行状态
。

、

失磁的原因

同步发电机在运行中突然全部或部分地失去励磁行行卜是山于 下列 几个原因引起的

助磁回路
、

叻磁机装段或电源故障

转子回路故障

灭磁开关误动作等等
。

、

失磁的现象

同步发电机失去励磁后
,

发电机的务川应电 龙量
、

机械 址发生了不同的变化
,

门结
,

少找

有 下列儿点

保持送出有功功率
,

但略有减小 几有周期性摆动
。

艺 定子电流增大
,

而有周期性摆动
。

矢磁前所带 汀功愈多失磁后定子 匕流增
尹

眼 件也愈

多
。

从送出无功功率变为吸收无功功率 失磁前所带有功愈多
,

失磁后沂吸收无功功率

也愈多 万
一

与原来所带为无功功率无关
。

由于发电机吸收大量无功
,

使系统无功缺额而造成系统电压严重 犷降
。

巧 转子产生频率为 的交变电流
。

如果系统无功储备足够的话
,

汽轮发电机可以在很小的滑差率
‘ 一

般 运行

于异步状态一段时间
。

转子发生过热现象
。

在异步运行时
,

转子的交变电流 戎感应出的涡流 构成旋转磁场
,

能发出
一

定的

异步功率
。

、

异步运行状态的分析

原动机和发电机组的运动方程式

二 下 一
、

一 、《
、

一 卫
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式中 一一机绝的惯性常数
、 吕
一“ —机组的角加速度

—原动机转矩、

—电磁同步转矩。

一一 电磁异步转矩
。

失磁前
,

同步发电机作正常同步运行

二 , 二 。

井
一 。

二

失磁后
,

同步发电机由同步运行转为异步运行
。

传 。
,

随着乙角的增加
, 。。

增加
,

降低最后达到了

平衡点 点
。

同步发电机处于稳定异步运行状态 见图瓦

但此时发电机输出的功率除了异步功率以外
,

还有同

阿 ‘、

一

二。

步功率 一一
,

但 的平均值为 。
。

图

水轮发电机和汽轮发电机的异步转矩特性的比较
, 、 广
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图 昌 水轮发电机 图 汽轮发电机

式中 —发电机端电压〔 、 ‘ 、 “

—发电机纵轴同步
、

析态
、

次行 怎电抗
、 扩

—发电机横轴同步
、

次暂态电抗
广

—纵轴哲态时间常数
心
、

, —纵轴
、

横轴次暂态时问常数
。



‘

一转子纵袖回路总磁通
变化引起的转矩分量

左

—
一

转子纵轴回路漏磁通

变化引起的转矩分量
, “ 、

—转子横抽回路电流引
起的转矩分量

。

从图 图 水轮发电机和汽轮发电

机的异步转矩曲线看出
,

汽轮发电机在

很小的滑差率下 一般 具有较大

的异步转矩 大约 倍 而水轮发电

机在较大的滑差率下 一般约 左右

才具有最大异步转矩 约 导一 倍
。

所以一般汽轮发电机能在很小滑差 率下

作稳定异步运行
。
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图 万 汽轮发电机在 下 、一 一 曲线

失磁的方式不同
,

发电机所具有的异步转矩也不一样
,

一般短路时最大
,

开路时最小
。

见图
。

二
、

失 磁 保 护

一 根据汽轮发电机失磁时几个特点
,

刘
一

于汽轮发电机失磁保护应完成如下功能
、

当发电机失去励磁时
,

不管是何原因应立即报警通知值班人员去处理
、

当发电机失去励磁时
,

延时 分钟作用跳闸并停机
。

因为汽轮发电机一般允许无

励磁运行一段时间
,

所以跳闸裔要延时
,

以便运行人员有充分时间处理
,

减少用户的停电机会
。

、

当发电机失去励磁时
,

如果这时机端电压下降
,

危及系统的稳定时
,

应立即与系统

解列并停机
。

一

几 为实现 述的保护功能
,

我所和清华大学师生共同研制
,

拟定图 的保护方式

图与保护原理方框图
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、

阻打元件听应有的特性

发电匆队勺进消失时
,

在发电机机端上看到的阻

肠
,

山原来的第一象限转入第四象限
。

、 、 当发电机叻磁 全部消失时

在发电机机端 看到的阻抗之由原来的第一象

眼转入第四象限
。

一般高滑差时接近
‘ ,

而低滑差

时接近
。

听以只要将方向阻抗元件的整定阻抗园

象图 情况
,

就可以实现在励磁全部消失时保护可

靠地动作
。

、

当发电机肋磁部分消失时

设 宜
。

它
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设 乙

一
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, 亡
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二 亡
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分别以
、

除

一
二
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乙

,

得
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矫
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风一
, 几 十

么

其中 一

月
仁 为发电机机端阻抗

。

式
、

可以作出相应的阻抗向垦图
。

见图 其中

, 一

药
’ , 一 正石

二 乙 图 阻抗图

二 一 乙
一 。 ,

。

刃石二 一 卜耳丛 ⋯ ⋯
一 丘 乙

在图 中 点是以 为直径的园
,

在阻抗图 图 中 点是以
,
为直 径 的 园

。

一般
。

取 左右
,

所以由部分失磁决定的阻抗园比全部失磁时阻抗园大
。

从上面分析
,

将阻抗元件的动作特性园取适当值
,

即可以反映发电机全部及部分失滋
。

、

阻抗元件的原理

方框图见图
,

原理图见图
。

冲爪嘴侧
图 阻杭元件方框图



浦

图 阻抗元件原理图

,,,‘、门乃,

二次电压经过滤波
、

。 。

二次电压仓
。 一 ,

仓

仓 一 仓 ⋯ 。 二 一 仓一

移相在 ,上取得补偿电压仓 二 浮领前于一 次 电 流 一

。

仓 各电压量的向量图如图
。
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正常议 夕“
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烧界汉 夕口
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头碑汉剑口
。

图 各种状态向量图

由图 向量图可以看出保护动作的条件应当是 二 一 。
“ ,

对于图 波形 即为
“ ” 段

一重合时间 》
。
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图 阻抗元件原理图
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阻抗特性及整定
、

当反应全部失磁时为式 伟
,

图

园
。

卜︸

干

二 了
一

场

式中
、

分别为发电机额定电压
、

电流
、

分别为电流
、

电压互感器的变化

为灵敏系数 二 一
、

当反应部分失磁时
,

按式
、

计算
,

作出图 中园 而阻抗元件按园 整定
。

、

当发电机失去励磁后
,

系统电压严重

下降
,

危及系统稳定时 这时低电压元件应动

作 , 低电压元件的接点将阻抗元 件 切 换 成
“大园

”

—图刊中园
。

园 的整定值为园
一

交

拉成
卜 准 抗阻园

园 的 一 倍
。

“小园 ” 整定阻抗为 魂 玄 “大园 ” 整足少‘ 一
。

、

时间元件

采用充电延时电路
,

其原理图见图
。

整定时间为卜 分
。
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图巧 时 可元件原理 翁

、

低电压元件

采用反应三相电压同时降低时动作的低 比压继电器
,

延时躲过振荡周期
。

原理方框图见

图
。

整定电压为 一 整定时间 为 导一 ,
。

秒
。
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图 低电压元件

、

断线闭锁元件

当电压回路发生断线时
,

阻抗元件可能误动作
,

所以必须设立断线闭锁元件
。

原理图见图
。

它是比较发电机机端两组电压互感器
、

的另序 电 压
。

当

外部发生接地故障时
, 、 一

【都具有另序电压
、

不动作
。

当 的一次或 二次

断线时
,

它具有另序电压
,

而 没有另序电压
,

所以 动作
。

反之
,

动作
。

这样本 元

件就起着断线闭锁的作用
。

综合上述本失磁保护方式可以作为汽轮发电机组各类失滋的保护
。
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图甘 断线闭愤元件原理图

三
、

一 型 友磁保护动模试验结果

今年 月 一 型失磁保护在清华大学做了不同联系阻抗
,

不同容量机组的四种 失 磁

类型 转子开路
、

转 子短路
、

八
’

误跳及励磁失磁等 的动态模拟试验
,

试验结果保护 均



能正确反应
。

现将试验结果的部分机端阻抗轨迹作图 于后
。

图 转子开路 图 转子短路

图 误动 图 励磁机失磁

一 型失磁保护经过现场系统失磁试验
,

投入北京系统高井电厂试运行
。

保护 还 可

能存在一定的缺点
,

有待试运行过程中总结
,

改进和提高
。

一 型 肠 定 子 接 地 保 护

昌 继 电 器 研 完 所 周 慧 新

近年来
,

随着机组容量的 日益增大
,

对大型发电机定子接地保护问题 日渐重视
,

因为定

子绕组的接地故障比相间短路和匝间短路容易发生
,

因此
,

为了避免接地故障引起的破坏
,

要从两方面着手
,

一方面是从避免接地故障发生后接地电流对定
一

子绕组的绝缘破坏
,

另一方

面是定子绕组任意点发生接地故障后能及时的反映出来
。


