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同步发电机在运行中
,

由于励磁系统故障或运行人员误操作常常引起发电机部分地
或全部地失去励磁

,

故发电机失磁取障乃是电力系统运行中比较常见的一种故障
。

机组

失磁后
,

立即由向系统输送无功功率转变为从系统吸收无功功率
,

使系统电压 水 平 下

降
,

在系统的无功功率缺额较严重时
,

系统电压严重下降有时会导致电力系统稳定的破

坏
,

引起大面积仃电
。

因此近年来国内外电力工作者对失磁保护引起了足够的重视
,

做

了大量的研究工作
,

有的按失磁机组的机端汉喧阻抗为判据 有的以失磁机组的功角大
小为判据 , 有

、

的以失磁机组所吸收的无功功率的大小为判据等等
。

目前我国研制成了几

种以静稳边界为判据的失磁继电器并在某些大
、

中机组 卜投入了运行
。

这类继电器除主

判据外
,

为了提高可靠性及满足系统某些特定运行方式的要求
,

还增设了诸如系统低电

压判据以及转子低电压判据
,

故结构较复杂
,

造价较高
,

但对于大
、

中机组还是浪适用

的
。

我们着眼于减少判据
,

简化继电器结构从而提高继电器可靠性以及又能满足与系统

联系较强的中型机组诸如单机容量卯对 至 胚平左右机组失磁保护的需要出发
,

试

制了所谓模拟电势失磁保护继电器
。

该装置是在文 〔工〕的基础上作了一些变动和改进后提出的一套保护装置 图
。

在理论上进行了分析
,

在实验室进行了大量的试验试制工作
,

并于 了 年 月在贵州电

力系统贵阳发电厂 材 机进行失磁 —失步 一再同步的试验中进行了现场试验 〔 〕
,

表明该失磁检测继电器动作可靠
,

具有使用的价值
。

本文对该失磁保护进行了分析
。

一 模拟电势失磁保护的基本原理和接线

年苏联 电站杂志提出了模拟电势失磁保护
,

它是利用同步发电机在正常运行
,

外部短路
,

同步振荡以及在有励磁下的异步运行时
,

其内电势大于机端电压
,

而在机组

失磁时
,

其内电势小于机端电压的这一特点
,

提出以比较机端电压和发电机所谓模拟内

电势 以下统称模拟电势 这两个绝对值
,

即把前者作为动作量
,

而后者作为制动量来

确定保护装置是否动作的难一判据
。

国内已有同志对它进行了分析 〔 〕
,

得出把此保

护的动作特性反映到机端阻抗平面上还是一个阻抗园
。

本文所提出的接线图 与文 〔 〕接线的不同点在于

将机端电压
。 、经自祸变压器变压后作为动作量

,

其值为

二。二
。

式中
, ,一一付边电压与原边电压之比

。
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图 失磁继 电器接线 图

从试验和分析可以看到选择不同的 二 ,

可以改变阻抗园的大小和位置
,

这样就可以

用改变 二的值
,

来适应机组失磁保护整定的需要
。

把文 〔 〕中的一个电抗变换器 改为两个电抗变换器
,和

。

将
、

两相电流
。

和 。分另通入
,
和 的原边

,

则在两者的付边所产生的电压

降为各自通过的电流与其电抗的乘积
,

总的电压降 △ 左 尹为该两个电压降的向 量 和
。

其
值为

,

△
。 。 一

式中

△

。 ,

,

和

。

一分别为

。 。

和 的电抗值
,

把与发电机电流成正比的 电 压 降

式
。

向量相加其值为
产 ,
‘ 。十 △

作为制动星
。

必须指出

孟方十 无
。 一 尤 。

心 , 并不是直接的机端电压
,

因此不能把 二。作为模拟电势
。

将

式两边同除以
, ,

则得

文 〔 〕作者把原文 〔 〕中的电杭 变换器 当作两个进行分析
,

从该分析 中可 以淆

出两个变换器有一定的优点
,

所以我们也米用 了两个电杭变换器
。
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在滤波回路作了某些改进
,

使电流波形比较平整
, 这样极化继电器的动作特

性也较稳定
。

二 模拟电势失磁继电器动作特性的数学分析

电压 鑫认经整流滤波后
,

在极化继电器 的工作绕组中流过电流 , , ,

因而产生

一个动作磁化力
。

通过试验证实
,

由于整流二极管工作在线性侄
,

动作磁化力
。 一

,
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极化继电器动作应满足以下条件
一 尸

式中 。

—极化继电器 的工作磁化力
,

则动作的边界条件可写为
, 一 君

将
、

式代入上式

实验表明它是一个不能忽略不计的定值
。

万 么
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拄以上分析
,

讨论失磁继电器的动作边界如下
‘

当
。

和丸选定
,

即 孟和嵘为定值时
,

阻抗园与 。和 。
。

的 关系
。

由以上 分

析可见
,

阻抗园的园半径和园心位置随 而变
,

而 又随
。 , 而变 式

,

因 此

改变自藕变压器的抽头或机端电压的变化都会引起阻抗园的半径和园心位置的变化
,

我

们对在
。姗一定时

,

改变
,

进行试验
,

证实了园半径和园心在 一 平面的坐 标 是

随 而变化的
,

如图 所示
。

同样
,

因为机组失磁时机 端电 压
。 , 要下降

, 二 。 的下

降也必然引起阻抗园的半径和园心的变化
。

这些量随 和 , 。 。变化的分析见附录

当
。 , 下降到使 式中的分

母
, 。。 一 时 , 则 意 味

着执行元件极化继电器的动作磁化力

已小于其工作磁化力
,

极化继电器将一

无法动作
,

出现了失磁保护继电器的

死区
。

试验证明死区发生在机端电压

为其额定电压的 左右
。

因此如欲

降低死区电压
,

尚需采取提高执行元

件的灵敏度或其他有效措施
。

目前该

装置所采用的极化继电器采作为执行

元件
,

在机组失磁时机端电压下降在

以上时还是可以工作的
。

当
。 , 为 定 值时

,

由
、 、

和 式

可以得到园心向量对横轴的偏移角 占

可由下式决定
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当
。 二 。 时

, 占 , 占 一 。

图
,
园心落在纵轴的负值上

,

阻抗

园对称于纵轴
,

这与通常的阻抗型失磁继电器并无多大差别
。

当
。

丸 时
, 咭

,

和从均为负值
,
园心处于第 象限

,

使 园 偏

向第血象限
。
这样机组失磁后

,

机端阻抗进入园的时间就要延长
,

显然这不是失磁保护



所要求的特性
。

当
。

时
,

, 戈为正值而 为 负值
,

园心处

于第 象限
,

使园偏向第 象限
。

这

样失磁后
,

机端阻抗进入园的时间就

可以缩短
,

加速了对失磁的反应
。

图

表明了
。

时
,

阻抗园偏向 第

象限的情况
。

根据 式
,

通过计算可得到

不同的偏移角 所对应的
。

戈值 列

于下表
。

从表可见
,

选择不同的
。 。

值
,

园心向量的偏移角也随 着 变 化
,

在

占 一 “

时
, 。 二 ,

这可用 电 抗

变换器
,

原边短路来 达 到
。

如欲 图 当 。
。 , 二 , ‘ 二 “ , 。 日 时

一 “

时
,

则
,

可将 不 同 , 下 的队杭 园
。

原边输入反极性 , 即使通入 原边的电流由
。

改接为 一
。

来达到
。

但必须注意不

能过份要求园心偏离纵轴往第 象限偏移
,

否则阻抗园会迸入第 象限而限制了发电机

的正常运行
。

要使整个园在横轴以下
,

在机组失磁过程中应满足
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,

阻抗园的半径大小随 戈 值正比变化 如 要 增

大阻抗园
, 可用增大 。 。

来达到
。

三 模拟电势失磁继电器动作特性的向量图解分析

由上面分析可知
,

失磁继电器的动作特性主要取决于万 浮
, 和 粼、, 的数值大小

。

在

券吐 》 的整定值时
二 ‘

继电器就动作
。

当 一旦选定后
,

由于 式中
、

和

万
‘

均为常数
, 则 。 即 川 , 就 为定值

。

现在 式 。

万 朴 , 从向量图来看 二。
、
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朴

。 。 和 二。之间的关系
,

为一定时
,

再对各种 不 同 的

确定继电器的动作特性和最大

发电机因失磁而使定子电 流 超

前于共端电压
,

当超前 角 甲 二
。

如 图

‘所示
,

即发电机供给纯电 容 性 电流
,

二
时

,

电压降 △二 二 声
。 , 几朴 ,

利
,

用
、

和 式 得 △

二
,

二 扩
。 , ‘ 。

从图 可见
,

△ 与心
。
在

相位上相差
。 ,

使 二‘ 二 “ 几 △
产

变为刀
。。 二 心 , 一 △ ,

。

这样要满足 继 电器

的动作条件丛二 君石
。 所 需 的 △

,

封‘ 西 双“

最小
,

也就是所需的定子电流最小 与此

扁、去‘
。

工仪 一

图 当
。 二 丸 发 电机供纯容性 电流

相应的机端阻抗 , · 贝。为最大 值
,

时 二。和
。 。 的相对关未。一

,。
口口一

。

它处 于 一 平面 图 上的 , 点
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流
,

使 △ 。 也增大
,

而 二。随之减小
,

若增大定子电

继电器仍 然 动

“

峥
图 继 电器在最大灵敏角下
的 , 和 动作阵杭位

作 再增大定子电流
,

当△ , 。二
,

二。的方 向 由原

向 下 转 为向
,

其值开始随着定子电流的继续上升而

又加大
,

直到 尹 。 时
,

继电器返回
。

在继电器返回
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的电流值为继电器的最大动作电流 , 与此相对应的机端

阻抗则为最小值
,

它处于 一工 平面 图 上 的 介

点
, ,也位于继电器的最大灵敏角下

。

,



由上所券 发电机因失磁而供纯容性电流时
,

其机端阻杭在夕一 平面上是处于最

大灵敏角 吞 二 一刘
。

的 一 轴上
。

当机端电抗在 , , 二 , 范围内时
,

继
·

电器均能保证可靠地动作
。

认 发电机因欠励磁而使定子电流超前于端电压
,
继电器动作与否还 是 取 决 于

‘ 乒之值
。

当其值大于整定的 。值
,

表示机组欠励磁已达到所不允许的程度
。
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分二。一一

产 、 产 , ’

一
’

一 ” 一
‘ 『 一 ’

一 一
’

一
作而发出指令

。

图 表示了在 不 同 的 甲值

时
,
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。
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,

并把向量 。
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。

因 万二。二
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。
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、图 继 电器处于动作边界条件时
,

和 的机迹
, , ,

因为向量 △ 。
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,

园
,

而 △“
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。
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这
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时 所厂
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和 叮。为最小和最大动作电流

。

二
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因此 △二
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个动作电流
,

和 是超前于
, 相位角 甲
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,

。

—欠励磁同步发电机 时 的两
它所对应的电压降为 △ 。 和 △ 二同样

,

落在园上的 和 是超前

于 鑫
‘ , 相位角 中

。 。

一欠励磁同步电动机 时的两个动作电流
,

它所 对 应的

电压降为 △ 和 △

全
。 , 的轨迹是一个不经过坐标原点的园

, , ‘ 又是定值
,
这样机端阻抗 , ‘

牛上反映到 一 平面也将是一个园周不经过坐标原点
,

位于班一 象限的下抛园
,

园与 一 轴相交的两点即为
, 和

当发电机过励磁运行时
,

其定子电流将落后于端电压
,

“ 若 扩
,

继电器处于可靠的不动作状态
。

丸

在这种情况下
,

当定子电流超前于端电压 了时
,

由于 ‘
·

““ ,

情况与 认 相反

△二 与 。 。‘ 在

相位上不再相差 口
’

图 而是招
。

一
,

君
·。也不再是 肠了与 △矿 的代数和 而 是



图 当 义 , 时
,

继电器的最大灵敏角

舀 二 一
”
丫

‘ 与
·。 △ 产的向量和

。

为了
习

犷仍

能满足 矶了与 △扩代数和的要求
,

必须使么
, 向借后方向 顺时钎方

向 旋转一个 份角 如图 中虚线

所示
,

也就是当定子电流超前于

端电压
“ 丫时

,

继电器动作所需

的定子电流为最小
, 相应地图 中

的阻抗园也要向滞后方向旋转 丫角

未画出
,

使阻抗园向第三象限

偏移
。

此时继电器的最大灵魂角 乃

为 一
“ 丫 。

丸

在这种情况下
,

当定子电流超

前其 端电压
。

时
,

也 由 于 幻
,

今朴 ,

△ 。 与 “ 二。 在相位上同样

也不是 相 差
。

图
,

而 是
丫 ,

为了满足
。‘与 △

相位差
。 ,

应将 。
。 , 向反时针方

向旋 转 了
,

此时继电器的最大灵

敏 角 占为 一 十 丫 ,

相 应

地图 中的阻抗园向第 象限偏

移 未画出
。

从上面向量图解分析可见
,

模拟电势失磁继电器的阻抗特性

可归纳如下

当 “ 。 时
, 继电器的阻

抗特性为一园心处于 一 丁 轴上
,

对称于 一 萝 轴的下抛阻 抗 园

当义 , 时
,

继电器的阻抗特性

为一向第 象限偏移的阻抗园

当苦 。时
,

继电器的阻抗 特性

为一向第 象限偏移的阻抗园
。

这就从图解向量关系形象地说明

了模拟电势失磁继电器的数学表

达式 式
。

图 当 为 时继 电器 的最 大灵敏 角
一 “ 一 丫

四 模拟电势失磁继电器在机组外部短路和系统振荡时的行为

一 ,



为了确定失磁继电器是否误动作
, 应对机组外部短路和系统振荡时的行为 进 行 分

析
。

文 和 〔 〕己对此作了分析
。

节省本文篇幅起见
,

这里不再赘述
。

从上述分析可知
,

失磁继电器的动作特性反映到阻抗平面上是二个园
。

当机端阻抗

进入园内
,

继电器就动作
,

反之则不动作
。

至于机组外部短路和系统振荡时是否误动
,

主要还是取决于这两种情况下的机端阻抗值
。

巳有分析证实
, 一

当机组外部发生金属性短

路时
,

机端阻抗均处于横轴之 上
,

因继电器的阻抗园在横轴之下
,

所以继电器是不会误

动作的
,

动模试验也证实了这一点
。

若故障点存在过渡电阻时 , 在个别短路 如机端

两相短路时 情况下
,

机端阻抗有可能进入阻抗园
,

如将失磁保护动作附加以延时与

外部短路主保护时限相配合
,
这种误动是可以避免的

。‘

在全相运行时
,

发电机与系统 ’发生振荡
,
其机端阻抗可技下式表示

萝 二
,

里立 。 , ‘ 一

‘

忿

式中 ,

—系统振荡时的发电机电势
,

— 超前
“ ‘的相角

当 刀 , ’ , 时
, , 的轨迹是一经过纵轴荟 , 二 , 一 二 点的水平线

,

在系统
一 ’‘ 一 ‘ 一 书 ‘ ”甘

一 , “

一
,

一叨
、 ’‘洲 了 、 一 ‘ ,

一
‘ 沙 , 、、 ”甘 一 ’ ’

一
‘ 、 刁 ,

联系电抗戈 比较小的情况下
, 戈 和心都因比较小而相差不大

, 因此它是一条接近横轴的

水平线
。

当 , 叭 ,

时
,

表明发电机在过激的情况下发生振荡
,

振荡时机端阻抗轨迹 是

位于横轴之上的一个阻抗园
,

失磁继电器不会误动作
。

当 , , ,

时
,

表明发电机在欠激或部分失磁情况下振荡
,

此时机端阻抗 轨迹

是位于横轴之下的阻抗园
,

该轨迹如进入继电器的阻抗园内 , 则失磁继电器是 会 动 作

的
。

五 模拟电势失磁继电器整定原则讨论

继电器应按机端电压对模拟电势的比值来整定
,

即按 整定
,

值在一定程

度上反映了的欠激程度
,

一般取为
。 。

值一经取定即决定了机组的允许失磁程

度
,

同时表明了机组运行中所允许的欠励磁程度
。

确定 。 值以后
,

可根据计算或实测机组失磁 最严重的全失磁故障 时的机

端电压
,

选择自祸变压器的抽头 及电抗变换器的电抗值
,

经试验计算出反映在 一

平面上的阻抗园
,

并应使 一 夕 轴上的 , ‘ , 。 二
。

确定继电器的偏移度
。

如需提早机组失磁继电器的动作时间
,

在满足以上两

个条件的前提下
,

可将继电器的阻抗园向第 象限偏移
,

但在电抗选择时仍应满足

式
,

以免发生误动作
。

六 几点看法

本文所述的模拟电势失磁继电器可适用在与系统联系较强
、

系统容量又较大

的中型机组上
,

它是一种结构简单
、

价格低廉
、

动作可靠的失磁保护继电器

本保护利用改变 二 抽头及电抗变换器的电抗值来改变特性阻抗园的大小和



置位
,

利用改变 。的比值来改变阻抗园的偏移角
,

以满是使用该装置 的 发电机组
的整定要求

。

一
’ 一 ‘

召 如果按上节整定床则来整定继电器
,

它就可在机组外部短路和 系统振荡时不

室于发生误动作
。

动作特性的整定必须计及失磁机维机端电庄的下降程度
。

因此
,

使用本保护

时应事先计算一下 或试验一下 失磁机组的机端电压水平
。

根据这个电压水平来整定

反映到 一 平面上的继电器特性
。

失磁时机端电压下降到继电器死区电压以下
,

或接

近死区电压使可靠性不足时
,

就不能采用本保护
。

降低死区电压是本保护有待继续进行的工作

最后
,

应当说明
,

由于我们水平有限
,

错误难免
,

顺此
,

恳请同志们批评指正
。

附 录

模拟电势失磁继电器阻抗园的半径和园心坐标 和
。

随 变化关 系 的 分

析
。

由 式 、
芯

万 。 ,

了 趾 二 一 。

‘

。 瓦万一
。。 ‘一

上式中 , 、 和
。

均为常数
,

当 。下 降
,

则 增大 反之
,

减少
。

在 时
,

继电器动作边界为一园
,

由
,

和 式得

万

名 二
“ 一 万

一 ,

一 片
一

柔
“ 一 月

夕。

二 一 一

“ 一 。

一 衬 犷 柔
“ 二’

在
、 ,

选定后
,

二和 二为定值
,

今分别讨论园半径 和园心坐标
。 、
梦
。

随

和
。 。 的变化规律

。

一 为定值时
, 了 、 。

和
。

随
。‘ 的变化规律

将 一 式分别对 求导得

釜行于丫万寸云
‘ ‘ 二

一

‘ 一

,

一 “ 一 即
一 二



一
‘一

万
一

了石
一

一 义 , 召一一
一。

一

以上三式的右边均为负值
,

这表明 尹
、 。 一

和
,

,
。

一

均随 注增大而减小
,

而 的 增

大又因
。 , 的下降所引起

。

因此
,

当全 一定时
,

阻抗园随。 ,

的乍降而变小
,

该园的园

心随 ‘
。 , 的下降表 一 平面上则向坐标原点靠近、

一 、 犷
·

一

二
。 。
为定值时

,

把 式变换后得

玲一食片
。、,

了 、 。

和 ,
。

随 的变化规律

一

将 式代入 一 式

翻‘ 奋

‘ 一
一 扩 二“ 盖

‘ 。 一

尸
‘ 一

。 , 一

一 二

,
。

‘

再将 。 一 式分别对 求导
一 。 」

, 气二二二护万 十二石

一
一不二 厂二厂亏 气不万厂一一

一
可 人 石 分 山

厂 ‘ 、 以 一 一 声一

一一

。 , “ 一 , 。 〕
。 一

一 盖炭一
“

,
。 。。 “ 一 , 〕一

二二

一
一 占

‘ ‘ 一 ‘

讨 论

, 随 和 的变化关系

从 式可见
,

当此式右边
一

。二 止 , 、
时 ,

则共一全为负值
。

’ ”“ “
、

一
’

当 , 时
由于 , 和

,

式条件必定满足
,

贝“普省
一

必为负值
。

因止匕犷随 的增大而减小
,

即 , 随 的减小而减小

当 , 时

根据 式的条件
,

经运算得

,二︵,
一一一

·

会
·

了会
一

, ‘ ·
一

会
一

六劫



为负值
, 了 随 。 的减小而减小

当
会一了习耳

·
一

勺
一

了阁下
,

一‘匡
时

,

时
,

一

为正值
, 了随 减小而增大

。了
,忍

。

和 从 随 和 的变化关系

从 和 式可见
,

当此两式右边
一

时
,

则
一

丝告冬
一

和斗攀均为负值“ 、凡 肠 气自

当 时

根据 式的条件
,

经运算得 当
一

晓了二
·

一

瓮一了乙黔下
无一无

从
习 , 一 不厂一

, 从 二属
甲目

—
于一二一一 习笋毛牡且
认

。

和 随 二 的减小而向坐标原点靠近 ,

·

会
十

人贵
一 ‘ ,

或 ’ “
一

备一了呀犷
一

二生

时
, 。

和 梦
。

因随 的减小而与坐标原点的距离增大

当 , 时

令 , 二 “ 一 , “

上式在 二 时
,

再将 对 求导
,

得

落

以 一 碑

由上两式可见 , 已大于
,

且 梦又随 的增大而增大
,

因此左 “,戈一时
﹃

在
, 二 肠

一

。 。
口丁 , 沙 场汁二入刁

一

力 ,

咬 夕
。

一 于目 一 万一花一
“ 叹几

恒为正值
,

和
。

随 的减小而与

坐标原点的距离增大
。

从上面讨论的情况来看
, 了 、 ‘

和 刀
。

随 的变化关系虽然比较复杂
,

但是

继电器整定后
,

已固定
。

我们感兴趣的还是这些量随 “
。 变化规律

,

关于这点
,
已

如前述它们是随 。的减小而减小
。
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时
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一
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反之
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·
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时
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均随 的减小而增大
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当
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由于 和 “

式的条件始终得不到满足
, 均恒为正值 , ‘
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一即
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随 的减小而增大
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园心对坐标原点的距离也就增大
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从上面讨论的情况来看
, 、 ‘

和
。

随 。的变化而变化
。

即变动 , 会引
起继电器的动作阻抗园的大小和位置的改变

,

但是
,
当继电器一旦整定好后

, 。 就被

固定
, 、 。

和 夕
。

随
。 , 的变化关系

,

已如前述
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它们是随
。

的减小而减小
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