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一
、 月 舀

由我国自行设计
、

制造和施工的黄河上游某大型水电站
,

单机容量大
,

在陕甘青电

网中将起重大作用
。

在首机投运初期
,

系统容量相对较小
,

联系电抗又很大
,

对于失磁

保护
,

会有一些特殊的要求
。

从首机投运初期至最终建成
,

大型水轮发电机的失磁将有

不同的特点
。

为了设计一套能适应各阶段不同情况的
、

性能可靠的失磁保护方案
,

我们

用大型模拟计算机进行了不同运行时期的各种失磁方式的仿真计算
。

在分析失磁过程中

各电量变化规律的基础上提出了大型水轮发电机失磁保护的新方案
,

并经制造
、

设计
、

运

行部门的有关同志共同讨论
,

使保护方案得到了进一步完善
。

二
、

保护方案框图及整定值
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静稳极限边界

首机运行时期 有限系统静稳极限苹果形阻抗园 图 中曲线

多机运行时期 静稳极限苹果形阻抗园 图 中曲线
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一静稳极限苹果形阻抗园
。

一有限系统静稳极限苹果形阻抗园
。

一有限系统静稳极限大苹果形阻抗园
。
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三
、

保护方案的特点

、

关于系统低电压判据

失磁保护既是机组保护
,

也是系统保护

时迅速跳开失磁机
,

而不致威胁系统安全
匆

一
一
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,

它必须在发电机失磁后系统电压下降严重

特别是在首机运行时期
,

系统容量 相 对 较

①
。 空载励磁 电压



小
,

联系电抗又较大时
,

大型水轮发电机失磁后
,

主变高压侧母线电压下降很快
,

系统

低电压判据是很重要的主判据
。

在首机运行初期
,

发电机不能满发
,

当发生全失磁故障时
,

系统三相低电压元件比

静稳极限元件先动作
。

而失磁一开始
,

转子电压就降为零 短路失磁 或变为负值 开

路失磁
,

转子低电压 随 变 元件能立即动作
,

只要主变高压侧母线电压 一降 到整

定值
,

便立即将失磁发电机跳闸
。

对于较严重的部分失磁故障
,

由于联系电抗很大
,

也

往往是系统三相低电压判据先动作
,

由于采用了随尸变的转子低电压判据
,

所以能较 早

地满足
,

只要 ,
一降到整定值

,

就能立即跳闸
,

有效地保证了系统安全
。

考虑到 失 磁

机组远离负荷中心
,

其高压母线电压的下降对负荷中心电压下降影响不大
, 所以可将系

统三相低电压判据的整定值适当降低一点
,

例如取
。 。 。

当首机满发时
,

系统联系电抗减小了
,

当多机运行时
,

联系电抗更小
,

同时由于有

健全的相邻机组
,

它们又有较强的自动电压调节器
,

所以这二种情况下
,

失磁后在机端

阻抗轨迹进入静稳极限边界时
,

高压母线电压一般高于
,

系统三相低电压判据 的

作用降低了
,

但仍有保留此判据的必要
。

因为 一则
,

在异步运行过程中
,

仍 有 可

能下降到较低值 二则
,

邻近健全机的电压调节器可能会由于各种原因暂时退出运行
,

失

磁后高压母线电压就会下降到较低值 , 三则
,

电站在枯水季节有可能仍为单机运行
,

最

小运行方式时系统联系电抗也可能不太小 , 因此
,

为了保证系统的安全运行
,

有必要在

确切判断由于失磁且
。 。

立即将失磁发电机跳闸
。

对于各种不对称短路故障
,

系统不可能三相同时低电压
,

失磁保护不会误动 , 在自

业激励磁系统的发电机机端近处三相短路时
,

系统三相低电压判据和转子低电压判据均

会满足
,

但延时 ,大于发一变组和超高压输电线主保护的动作时间
,

所以失磁保护并不

会无选择性动作
。

如果在超高压输电线上发生三相短路
,

线路主保护或开关拒动
,

为了

防止因失磁保护 “和 ” 动作而全部切机的严重后果
,

采用系统电压增量闭锁 “和 ”

二 一
,

、 。 、

一
,

条 。二 , ,

一 护
, , 、 , , , 、 、 , ,

一
二 ,

、“ 、 , ,

一一
, , 。一一

, ,

的方案
。
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,
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,
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故障时小得多
。

根据计算
,

取整定值
。

秒
,

就能区分短路故障与失磁故障
。

、

关于静稳极限判据

水轮发电机的理论静稳极限边界是一滴状曲线
,

用主要位于第
、

象限的苹果形

阻抗园作为继电器动作范围能较好地符合静稳极限边界
。

这是在经过联系电抗劣 接于无

穷大电网时的情况
。

如果失磁机占系统总容量比例较大
,

而且系统的无功储备水平较低
,

调节器的调节

能力较差
, 则大型水轮发电机失磁后

,

对侧枢纽变电所的母线电压下降会大于
,

此

时对侧系统不应再看成电压恒定的无穷大系统
,

而应当看成是有限系统
。

计算证明
,

大型水轮发电机在有限系统中失磁的静稳极限边界
,

比单机对无穷大系

统的静稳极限边界有明显的向上和左右扩展的趋势
。

通过大量计算实例的统计
,

边界扩

展大约为 一拍
。 一

首机投运初期
,

系统的情况是典型的有限系统
,

因此必须适当扩



大阻抗继电器的整定范围
,

才能及时检出失磁故障
,

较好地符合静稳极限判据的设计原

则
。

当联系电抗 很大
,

重负荷下失磁时
,

机端测量阻抗轨迹会由第 象限先进入第

象限
,

然后再到第
、

象限
,

如果用包括
,

’ 在内的大苹果形阻抗园 图 中

曲线
,

则能及早判别出失磁故障
。

但是考虑到该电站投运初期的实际情况
,

不可能带

很大负荷
,

初步估计将小于
。 ,

这时
,

失磁后机端测量阻抗轨迹仍是由第 象限直

接经第 象限而进入静稳极限边界的
,

所以只要用过原点的有限系统静稳极限苹果园就

行了
。

多机运行期间
,

由于相邻健全机组有较强的电压调节器
,

所以即使相邻机组与失磁

机等容量
,

对侧系统为有限系统
,

失磁后相邻健全机的机端电压下降也不大于
,

而

且相邻机与系统等值机之间的功角基本不摆开
,

实测的失磁机静稳极限边界基本与单机

对无穷大系统的静稳极限边界吻合
,

所以多机运行期间
,

只须用静稳极限苹果园就可以

了
,

不须修正扩大
。

多机运行时期的振荡仿真计算表明 在邻近机容量小 特别是不带电压调节器
,

对侧系统容量小
,

联系电抗小
,

短路前进相运行
,

短路持续时间又较长
,

切除后系统发

生非同步振荡时
,

机端测量阻抗轨迹在静稳极限苹果园内的时间最长
,

但是满足转子低

电压 随 变 判据的时间都小于 护 ,

所以用 , 二 。

,, ,, 完全可以防止振荡 时 失

磁保护误动作
。

、

关于转子低电压辅助判据

定子判据虽然反映出失磁机运行状况的根本性变化以及对系统安全的影响
,

但并不

是充分的
。

在很多非失磁异常工况下
,

定子判据也会满足
,

所以必须加辅助闭锁判据
。

转子低电压是失磁过程电量变化中很显著的特征之一
,

而且能和多种非失磁异常工况相

区分
,

因此是一种比较灵敏可靠的辅助判据
。

转子低电压判据最困难的是整定值的选择
,

目前国内生产和应用的是固定整定值的

转子低电压判据
。

其整定值一种是沿用德国西门子公司的
。

翻
。 ,

一种取在额定功率下

到达静稳极限的最小转子电压值
。

计算实例发现
,

对于大型水轮发电机在重负荷下的部分失磁故障
, , 。 的定值是

偏低的
。

因为发生部分失磁故障时
,

转子低电压判据比静稳极限判据动作要晚得多
,

这

样就不能按静稳极限的要求来及时判明失磁故障
。

即使把整定值提高到
。 , 。 ,

也 不

行
。

特别是首机运行初期
,

联系电抗很大的情况下
,

失磁发电机到达 静 稳 极 限 时
,

矛。 定值的转子低电压判据尚不动作
,

当转子低电压判据动作时
,

主变高 压 侧

母线电压已很低
, 严重威胁系统的安全运行

。

当部分失磁较轻 剩磁大
,

衰减慢 时
,

上述情况更严重
,

造成失磁保护动作过晚甚至拒动
。

如果用定值较高的第二种 整 定 原

则
,

当发电机轻载运行
,

无功进相不大时
,

转子电压已经接近整定值
,

这样正常进相运

行时
,

转子低电压判据就会满足
,

起不到闭锁作用
。

为此
,

对于大型水轮发电机
, 必须

采用定值随 变的转子低电压判据
,

它能保证在各个运行时期
、

各种部分失磁情况 下
,

转子低电压判据和静稳极限判据很好地配合
,

即转子低电压判据先动作
,

待机端测量阻



抗一到达静稳极限边界
,

保护装置就能及时动作于切换励磁
,

同时又能起到非失磁故障

时的闭锁作用
。

延时 、
是为了防止在由于非失磁原因引起系统振荡时

,

转子电压会短时低于整定值

而造成误动作
。

由于采用了随尸变化的高定值
,

计算表明
,

转子低电压判据会比静稳极

限判据早动作
,

因此将延时 直接放在转子低电压判据之后
,

并适当加大至
。 。

,,
,

既不影响保护装置的及时动作
,

又能可靠地防止系统振荡时保护装置的误动作‘

随尸变转子低电压的整定公式
,

翻认为可
以粗略地用隐极机的公粼

‘

一长于
,

,

原因是 。 , 除与失磁机组的参数
。 ‘ , ‘ ,

有关外
,

还与联系电抗戈 及发电机有功

有关
。

现在实现了。 , 与尸的跟踪应变关系
,

但是运行方式的频繁变化引起 的变化并未

反映到 , 己 中去
,

一般情况下是采用经常可能的最小运行方式时的 来整定
,

所以 ,“

二、且 。 、泪 , , ,二。。 , 。 、 , 、二 。 , 相 。山 。士二 二 中, ,

本身就
,

是比较粗糙和保守的
。

暂态过程中励磁绕组的电压方程是 , 竺奖工 杯 , ,
‘ , 一
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但是计算牛类二很困难
,

所以通 常 只 考 虑、 ‘
山
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这 样算出的整定值偏高一些
,

判据先于静稳极限边界动作
。

鉴于上

述两个原因
,

用简单公式整定是可行

的
。

由于这种直线过原点 实 际 上

凸极机由于存在反应功率不 会 过 原

点
,

在轻负荷下部分 失 磁
,

定 值

随尸变的转子判据反而比 固 定 定 值
。 , 。 动作得晚

,

因此宜用折线

形的动作特性
。

图 装置制造并

也不困难
。

在首机投运初期
,
联系电抗很

使发电机发生部分失磁故障以后
,

转子低 电压

物 今

知
·

偿
,

图 转子低电压判据动作特性

大
,

开路失磁时
,

电压 ,低于
。 。

的时间会比 ’
。

,, 更短
,

为了保护 系 统 安

全
,

可另用固定低定值 , 。 的转子低电压判据与系统电压判据构成 “和 ” 动作于跳

闸
。

因为定值很低
,

非失磁故障时不易误动
,

所以只须用极短的延时 ,, 就 可

防止在系统振荡时自并激发电机转子电压会短时很低而引起的误动
。

这就成了两级定值

的转子低电压判据
。

考虑到开路失磁机率较小
,

首机运行初期远离系统中心的发电机带

轻负荷
,

失磁不致对系统带来很大影响
,

一般不必增加这一固定低定值环节
,

仍用一个

随 变的转子低电压判据即可
。

。

其他

对于水轮发电机
,

目前尚无减有功出力的比较成熟的经验
,

所以只建议采用切换励

磁的措施
。

切换励磁时对电机和系统的冲击如何 切换前要否减少有功
,

尚待进一步分

析研究
。



若切换励磁措施无效
,

由于水轮发电机不允许异步运行
,

因此经过延时‘ 去跳闸
。

要考虑到自动切换励磁所需时间以及转子电压恢复时间
,

根据计算
,

建议取 “ 。

除了短路
、

振荡外
,

对于电压回路断线
、

系统频率降低等非失磁故障
,

保护均不会

误动
。

经计算
,

正常情况下线路空载长线充电
,

该电站是不会发生失磁保护误动作的
。

事故情况下
,

超过一定长度的长线空载充电有可能引起发电机减磁
,

失磁保护误动 , 转

子线圈内部开焊断线
,

失磁保护拒动 这二种故障极为罕见
,

所以就不再多考虑而增加

装置的复杂性了
。

四
、

对邻近健全机的影响

一台大型水轮发电机发生失磁故障
,

与它同一高压母线的相邻健全机的电量变化有

何规律 它的各种保护是否会误动
,

这是应该注意的问题
。

、

计算结果表明 邻近健全机的机端测量阻抗轨迹都是在第 象限向左下方 或

左上方 移动
,

逐步逼近虚轴
。

在失磁机异步运行时
,

它也摆动
。

若相邻为同容量的一

台健全机
,

则实部大约在。
· 、 ,

很少情况会摆动到负值 虚部大约 在 。

扛 范 围内
。

若相邻健全机为三台时
,

每台健全机机端测量阻抗的实部大约在。
。 。范围内

,

虚部大约在 一 范围内
。

邻近机的转子电压是升高的
,

所以
,

邻近

机失磁保护的定子判据和转子判据均不会满足
,

失磁保护是不会误动作的
。

但是有必要

检查一下后备保护的动作情况
。

、

计算结果还表明 邻近机只要带有自动电压调节器
,

其机端电压的下降一般都

较小
,

邻近机与等值机之间功角不摆开
。

若不投入自动电压调节器
,

则机端电压将有不

同程度的较大下降
。

当联系电抗大
,

邻近机容量小
,

对侧系统容量也小时
,

机端电压严

重下降
,

甚至到达
。 ,

此时邻近机与等值机之间的功角摆开也大
,

造成彼此间

失步
。

邻近机的有功很长一段时间基本保持不变
,

一直到失磁机已异步运行时
,

邻近机的

有功才摆动
。

失磁机的无功缺额基本上由邻近机的无功增长来弥补
,

对侧为无 穷 大 系

统
,

联系电抗较小时
,

当然一部分无功缺额是由对侧系统补充的
。

邻近机定子电流会上升
。

最严重的情况是邻近机容量小
,

联系电抗大
,

对侧系统容量

也小时
,

一般可达
·

倍额定电流
,

最大达 倍额定电流
,

要考虑其定子过流 保

护和定子过负荷保护是否会动作
。

、

计算结果同时表明 邻近机仅一台时
,

由于补充无功缺额
,

转子电流会较长时间

地超过额定值
, 、 ,

甚至上升到 , 。

但是基本都是在失磁机的阻抗轨迹到达静稳极限边

界以后
,

邻近机的转子甩流才上升到 , ,

所以只要失磁保护及时动作
,

邻近机就不

会由于转子电流上升过大而引起转子过负荷保护动作
。

邻近机的转
一

子电压只是在邻近机

容量小
,

联系电抗大
,

对侧系统容量小时
,

且失磁机是重负荷下失磁
,

才会升高到强励

顶值
。

其他较为轻松的情况下
,

强励一般不会动作
。

要注意到邻近机强励的允许时间
,

失磁机必须在该时间内处理 恢复励磁或切机 完毕
。



五
、

结 束 语

通过仿真计算和分析
,

我们初步总结了有限系统及有相邻健全机时失磁的特点
,

制

定了能适应各个运行阶段系统特点的大型水轮发电机失磁保护方案
。

产咖咖咖卿咖 、
之蓄
奇
毛﹄乍盏考爹‘冬弓‘炙令、

、咖咖 咖咖咖了

主设备用保护继电器鉴定会在苏州召开

机械工业部和水利电力工业部于工 年 月 一 日在苏州召开了主设备用 保 护 继

电器的鉴定会
,

对许昌
、

阿城和上海继电器的产品进行鉴定
。

会议由机械部电工局和水

电部科技司
、

生产司主持
,

参加会议的有制造
、

科研
、

设计
、

运行
、

高等院校等 个单

位的代表 名
。

会议之前
,

两部曾于 一 年组织抽查试验小组
,

对许昌
、

阿城和上海继电器

厂申请鉴定的产品进行了全面检查和试验
,

并提出鉴定测试报告
。

会议期间
,

由机械部电工局
、

水电部科技司
、

生产司以及制造
、

科研
、

设 计
、

运

行
、

高校等单位 名同志组成鉴定委员会
。

许昌
、

阿城和上海继电器厂分别向大会介绍

了待鉴定产品的情况 , 运行单位介绍了各有关产品在富春江电厂
、

乌江渡电广
、

葛洲坝

电厂
、

焦作电厂
、

密云电厂
、

京西电厂
、

阂行电厂等的运行情况 , 抽查试验小组介绍了

各继电器厂有关产品的鉴定测试情况
。

与会代表本着严格要求
,

实事求是的精神
,

进行

了认真讨论
。

根据 《继电器及装置主要技术要求 》和 《主设备用保护继电器及装置试验

大纲 》对各产品进行了逐项审查
。

经过与会代表讨论和鉴定委员会审议
,

鉴定合格的产品有 许昌继电器厂晶体管型

继电器 种
,

整流型继电器 种 , 阿城继电器厂晶体管型继电器 种 , 上海继电器厂整

流型继电器 种
。

会议认为 这些继电器吸取了国内生产实践的经验和成果
,

也学习了

国外的成功经验
,

技术上是比较先进的
,

配套也比较完整
。

这是近十年来各 继 电 器厂

在工作中不断努力并在电力系统和高等院校等有关部门密切配合下所取得的巨大成果
。

上述鉴定合格的产品
,

各厂即将投入批量生产
。


