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摘 要

文足以 〕列 出 了发电机失磁后达稳态异步运行时平均滑差
、

滑差变化规律和波动 范面

的数学公式 , 我们认为值得商榷
,

本文从理论上对发电机失磁后滑差的变化规律及在失

磁保护中的应 用作 了简要分析
。
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电力系统正常运行时
,

所有并网运行的发电机都以同步转速 旋转
。

当某一台发电

机发生失磁故障时
,
该发电机逐渐与系统失去同步

,

即发电机的转速 不等于系 统 的同

步速 , 。 我们称
一

为转差率
,

简称转差或滑差
。

由于失磁发电机的转速 高于同步转速
, 故滑 差 为 负

值
。

一 发电机失磁后滑差的变化规律

电力系统正常运行时
,

发电机与系统同步
, 滑差 为零

。

图 为系统接线图
。

生电执

图 电力系统接线图

发电机向系统输送的有功功率表示为
‘

‘
乙 旦资送飞二匹业

‘ 。
乙

发电机发生失磁后的转子运动方程式为
“乙
“

二 一 。

乙
,

丘丈中 , 原动机的输入功率 转子加速功率



, ,

发电机输出的有功功率 , 转子惯性时间常数 色 功率角
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佣吸州 田 巾 万、

发电机输出的

于原动机的输

值很小
。

在以

后的等有功过程中
, 因为功率平衡

,
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当发电机进入异步运行阶段后
,

因原动机的输入功率始终大于输出的有功功率
,

即

一 ,

所以滑差逐渐增大
,

同时由于滑差而引起异步功率也逐渐增大
。

考虑 等有功

过程中也有滑差
,

所以发电机向系统输送的有功功率在失磁后整个过程可表 示为
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。

、 一 公

修
·

跄

‘

乞

十 公

尸仁匕

、 , 一 , 分

十 艺

—
入 ‘

声 艺 ‘ 入 、艺尸

”

十 ,

飞产

十 八 丫

火
。 二

护

。

门
弓卫一’︵、一

一十一

当原动机的输入功率等于平均异步功率时
,

发电机进入稳定异步运行
。

此时 , 滑差



的平均值不再增大
,

而保持某一确定的值
。

但实际上 , 由于式 中第一项同 步功

率
、

第二项凸极功率
、

第四项交变异步功率的影响
,

滑差 是在波动的
。

发电机失磁后滑差变化情况见图
。

图中所示滑差 为平均值
。

发电机在稳态异 步

运行时滑差变化情况见图
。

饰
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图 汽轮发电机 失磁后 和 变化 曲线 图 汽轮发电机全失磁达稳态异步

运行 的变化 曲线

发电机失磁后滑差 的大小与发电机的异步转矩特性
、

原动机调速器的调速 特性及
失磁前的有功输出青关

。
,

图 示出了汽轮发电机
、

有阻尼绕组的水轮发电机
、

无阻尼绕

组的水轮发电机的平均异步转矩
, 与转差 的关系

。

假定各电机的调速特性曲线

下 相同
, ,为原动机的输入功率

。

图中 , 二 、 、 , , 与 的交点 为各发

电机全部失磁后的稳态异步运行点
。

各交点所对应的 , 、 、

为各电机稳态 异步

运行时的平均转差率
。

可以看出
,

汽轮发电机的平均异步转矩 尸大
,

所以平均转差率

小
,

为百分之零点几
,

大约
,

输出的有功功率较大
,

几乎能保持失励磁前

的全部负荷
。

因此
,

在系统电压不致崩溃的前提下
,

汽轮发电机允许无励磁运行的时间

较长
。

而水轮发电机的平均异步转矩
, ,较小

,

有阻尼绕组的水轮发电机比无阻尼绕组

角水轮发电机的
尸虽大些

,

但在多数 清况下阻尼绕组的容量较小
,

因此
,

水轮发电机

失磁后达稳态异步运行时输出的有功功率较小
,

而转差率却很大 , 通常为 一
,

周 发电机 的平均异步转矩 与转差 的

关系曲线

在这样大的转 差 下
,

机 组 产 生 强

烈震动
,

阻尼绕组有过热 的 危 险
。

此外
,

由于 水轮发电机的
己较 小

,

异步运行时的定子电流较大
,

所 以水

轮发电机全部失磁后进行异步运行只

允许持续几秒钟
。

在这段时间内
, 飞丁

尝试将偶然跳闸的灭磁开关重新合闹

或将输出有功功率减小到凸极功率以

下
,

以求恢复同步
。

否则
,

就应将机

组自系统中快速切除
。

水轮发电机异步运行时转差
一

可
, 曰一汽轮发电机 , 月一有阻尼绕组 的水轮发电机
, ”一无阻尼绕组的水轮发电机



由式 求出
,

对于汽轮发电机
,

考虑转子 近 似对称
, 当全失磁达稳态异步运行时

,

平均异步功率与滑差 的关系可简化为

、内匕户盯」
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,
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,
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,

则滑差可由下式求出
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这里举一例说明上述说法是否正确
。

例 某汽轮发电机经联系电抗 与无穷大电网并联运行
,

发电机参数 为
。‘

兆瓦
, 甲 ‘ 二 名, ‘ , ‘产 二 , ‘ 。 秒

, 以上各电抗的标么 值均

对发电机的额定视在容量
, ‘
而言

。

这台发电机在有功功率输出 二 。 ‘ , ‘ 二 ,

甲 的情况下全失磁达稳态异步运行后
,

转差率 二 。 , 求

当
‘ ,

从 。变化到。时
,

求 ‘ 尹值
。

当
, 。 ,

分别用式 和式 求 ‘ ,值
,

并与该题所给 比较
。
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当
, ,

从 变化 到 时
,
几在 到 范 围 内 变 化

,

所 以
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,

计算误差相当大
,

利 用 式 的 相 对 误
‘

差 为
一

,
而利用式 为 二 。

所以式 不可作为平均滑差的 计 算

公式
。

文献〔门之所以推导出式 是认为 很小
。

但实际上本公式中 不是滑差
,

而是

声
,

证明从略
,

请看文献〔幻有关章节
。

顺便指出
,

文献‘’ 中所列变化滑差 也不正确
。

因为全失磁达稳态异步运行 时
,

毛‘的变化规律为
‘ ‘ ,

争
‘

一
‘一 “

鲁
上式中 ,

如认为 卫异一
。 , 则应

‘二

‘

,

实际上
,

如例题所示
,

‘今 。
, 所以这种条件不成立

。

二 ,
即 ‘ 二 常数

,

但在稳态异步运行时
, ‘的数值 为

, ‘ 一 奋
〔 名 〕

各 一 ‘ 各

上式是在认为 为常数下求出
,

实际 为变量
,

即 ‘变化更大
,

故
,

一 ‘

一
等

因此
,

文献〔 〕所列公式

‘ , 二 一
’‘ 。 一

’

奋
己

,

—
是不正确的

。

对失磁后沿差 的精确求解
,

应将式
、

式 , 调速器特性公式和异 步转

矩特性公式联立求解
。

二 滑差的影响及允许滑差

发电机失磁后
,

滑差增大将对系统和发电机本身产生不良影响
,

主要表现为

对系统的影响

当发电机失磁后
,

励磁机供给的强制性励磁电流下降
,

发电机从电网吸收无功
,

定子和转子产生磁场
,

维持异步运行
,

且向系统送出有功
。

以汽轮发电机为例
,

发生全

失磁
,

进入稳定异步运行时
,

吸取无功功率的平均值为

子
, 尸 ,

叼 , 二 一 一又牙 书 一 仁 上 十
八‘名

‘ 一 名

‘ 〔 〕

上式中只有 值变化大
,

所以
, ,主要取决于滑差 的数值大小

。

根据分析
,

汽轮

发电机满负荷下全失磁达稳态异步运行时
,

自系统吸取的无功功率平均值
‘ ,与 机 组

额定有功功率之比为。
, ‘ ,

如考虑正常运行时发电机输出无功功率为。
。‘ ,

则可认为发电机失磁后
,

将给系统造成
。“的无功缺额

。

若系统无 功 贮 备 不
、



足
, 则可能使系统电有关点的电压显著下降

,

‘ 对失磁发电机的影响
「

使转子过热
‘

发电机失磁后
,

转子的转速高于同步速
,

甚至电压崩溃
。

因此
,

转子要切割定子磁场
,

在转子表面

上感应出电流
,

该感应电流沿转子端部构成闭合回路
,

使转子电阻押加
, 转子电阻与滑

差的关系如图
‘

所示
,

其解析式为

石 二 石 十 盛
。 训丁 五。

式中 盛为 时转子归算电阻 ,

‘
。为 一 。时转子归算龟阻

二为 二 时的转子归算电阻

此外
,

转子表面的感应电流在转子表面

形成涡流
,

使转子发热增加
。

转子中的损耗为
△ 盛

‘

二 , △
, 。

,

式中 为发电机输出功率

八
,

为定子中的功率损耗

五为转子归算电流

图 转子 电祖与清差的关系

从上式可 以看出
,

当
,

一定时
,

损耗与滑差成正比
。

功越大
,

失步运行的滑差越大
,

转子发热亦越严重
。

使定子过电流倍数增大
、

贪

发电机的定子电流可用下式表示

因此
,

失磁发电机维 持的有

‘

酬士
’

‘

式中
, 、 、

分别为发电机的有功功率
、

一

无功功率和定子电压
。

发电机 失 磁 后
,

在维持较大有功功率的情况下 , 由于机端电压下降
,

定子将过电

流
。

此外
,

失磁发电机从系统吸收的无功功率随滑差的增大而增大
。

因此
,

滑差使过电

流倍数增大
。

对子大型汽轮发电机
,

当全失磁后
,

定子过电流的倍数最大可达 倍
额定电赢

’
一

对于直接冷却高利用率的大型汽轮发电机
,

其平均异步转矩的最大值较小
,

惯

性常数也相对降低
,

转子在横
、

纵轴方面
,

也呈现较明显的不对称
。

由于这些原因
,

在

重负荷下失磁后
,

这种发电机的转矩及有功功率要发生剧烈的周期性振动
。

对于水轮发
电机

,

平均异步转矩最大值更小
,
‘

以及转子纵
、

横轴明显不对称
,

在重负荷下失磁运行

时
,

振动更为剧烈
。

这种情况下
,

将有很大甚至超过额定值的电磁转矩周期性作用到发电
犷

机的轴系上
,

并通过定子传送到机座上犷随着滑差增大
,
振动更剧烈

‘

从以上分析可知
,

境差 的大小对发电机失磁后能否继续异步运行和系统的稳 定性
有着直接的影响

。

大量的理论分析和试验证明 , 在发电机发生失磁后
,

继续异步运行的

基本条件是 丫

二
⋯



系统方面有足够的无功功率储备
,
即在发电机失磁后

,

发电机从发出无功到吸
取无功

,

给系统造成的无功缺额
,

不致引起系统电压崩溃
,

通常是采用接在发电机所连

主变压器高压侧的低电压继电器进行监视
。

发电机定子电流 平均值 不应超过过负荷规定所 允许的电流和时间
。

例如
,

如异步运行时间如不超过 分钟
,

电流不应超过 倍额定电流
。

通常采用发

电机过负荷保护进行监视
。

转子损耗对气体表面冷却和内冷式汽轮发电机不应超过发电机的额定 励 磁 损

耗
,

公式表示为
二 』

式中 刁 为发电机领定励磁损耗
,

等于转子额定电压乘以额定电流

为发电机的领定功率

对双水内冷式汽轮发电机不应超过 信的额定励磁损耗
,

公式表示少

。 , 。 , 。
乃 二 一

厂 自 上 , 一

对水轮发电机
,

异步运行囚
一

间较短
,

发热问题不为突出
,

但因异步运行鱿少滑弟

较大
,

故应考虑振动问题
,

但因水轮发电机制造不成系列
,

所以异步运行时问的
一

长扭 妈

对应洛差值
,

应根据机组本身数据
,

调速器工作特性等由各 一家和运行单位决定
。

但是
,

乡井很结底
,

述四个基本条件都是与乳于欲值紧密相关
,

咧如
,

如果使发电杭

失磁后的渝出有功功率下降到 一 倍额定值
,

按式 所计算的沿欲位 下 降 袱

多
,

定子电流通常为接近 」
一

戈略超过于额定值
,

同理
,

所吸取的无功功率也会下降很多
。

因此
,

发 电机发生失磁故障后
,

一方面应迅速降低有功
,

将滑差值减小 少二
一

方院

应对滑差变化的数值进行监视
,

当侣获过大时
,

造成对系统和发电机的安左二有威且冲寸
,

立即将失磁发电机切除
。

三 滑差元件的工作原理及应用

为把发电机失磁后所造成的危害减小到最低限度
,

最近 , 我们研制了一种新型原 理

理的失磁保护
,

其中应用了滑差元件
。

这里首先介绍它的工作原理
。

从公式 可以看出
,

汽轮发电机全失磁后的有功功率是按 变化 的
,

所以在

有功功率变换器后按一滑差分量滤过器就可以测量出谓
一

差的大小来
,

图 和图 分另
’

为

滑差元件的原理方框图和波形图
。

整定原则如下

发电机的转差 二

式中
, 。

为系统频率

滑差周期 二

口 , 一
兀 少

为发电机频率
、

为滑差频率
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滑差元件的原理方框图
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护护一一一

滑差较小 滑差较大

图 滑差元件 灼波形 图

将式 代入式 得

或 二
、

从式 可以看出
,

用滑差周期的长短可以表示滑差的大小
。

例 如 取
母
。 ,

则对应的滑差周期为 秒

可知 如果要使滑差元件在发电机的滑差大于某一值时动作
,

件在滑差时间 小于某一时间时动作
。

发电机失磁失步运行时
,

其有功功率按 倍滑差频率 摆 动
,

。
, ,、 、 ,、 , 、 。

专二 舟 代入式 得
一 ”

、 厂 ” 、

一
‘ ‘

则可以换成使滑差元

云为变 化 周 期
,

则

, 或 , 。

从图 可以看出
,

当滑差较小时
,

输出电压为高电平
,

滑差元件不动作
。

而当滑差

较大时
,

输出电压 。为一连续低电平
,

滑差元件动作
。

在失磁保护中我们应用滑差元件
,

其作用是



作为汽轮发粤机能否稳定舜步运行的尔据
。

当汽轮发龟机失碑冶
, 滑 差 将 增

大 而滑差元件是按式 或式 进行整定
,

则当滑差小于规定动作值时
,

滑差

元件不动作说明汽轮发电机可长期稳定异步运行 , 而当滑差元件大于动作值时
,

表明转

子损耗则可能超过额定励磁损耗
,

滑差元件立即动作
,

和失磁判据共同出口
, 切除发电

机
。

这一点明显改善了目前失磁继电器不能判断汽轮发电机失磁后能否稳定异步运行的

缺点
。

对于水轮发电机
,

如果用滑差元件作为异步运行一段时间的依据
,

失磁保护的工

作性能也将有所改善
。

对于采用有功转子判据为
,

判据的失磁继电器
, 当发电机发生失磁

,

进入异步

运行时
,

励磁电压 和有功功率 都在随滑差 波动
。

当这种波动较大时
,

则有可能

与 成正比的动作电压 ,小于制动电压
,

即判据不满足
,

继电器将动作不可 靠
。

但是
,

因进入异步运行后
,

滑差值较大
,

可利用滑差元件作为有功转子封据的自保持
,

这样使有功转子判据动作可靠
。

闭傲信号

图 振荡闭锁元件方框图

与负序电压构成振荡闭锁元件
为了躲过系统短路和振荡时对失磁保护的影响

,

可利用滑差元件与负序电东元件共
同构成闭锁元件

,

其方框图见图 所示
。‘

正常运行时及发电机发生失磁时
,

没有负序电压出现
, “或 ” 门没有输出

,

不闭锁

失磁保护
。

当发电机出口处或系统发生不对称短路时
,

持续性负序电压 出现
, “或 ” 门有

输出
,

闭锁失磁保护
。

当短路切除后
, “或 ” 门输出立即消失

。

如果系统发生三相短路
、

短路引起系统振荡
、

正常操作引起振荡时
,

都有瞬间负序
电压 出现

, “ ”
动作

,

并记忆 秒钟
。

在这段时间内
,

如果振荡引 起 功 角乙已 拉

开
,

所以滑差速率元件动作
, “与 ” 门开放

,

经 “或 ” 门输出闭锁信号
,

另一方 面 经

或 门自保持
,

直到系统恢复同步时才返回
,

所以可靠地防止了在较严重的振荡情 况 下

失磁保护可能误动作
。

这样
, 就使失磁保护取消了防止振荡和短路进行必要的延时

,

使失磁保护动作时间

大为提前
,

为发电机迅速减载
,

保证系统和发电机的安全运行创造了有利条件
。

滑差元件采用集成运放电路
, 已成功应用在最新式失磁保护中

,

根据我们所做的大

量试验
,

证明它具有性能良好
、

接线简单
、

动作可靠的特点
。
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