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1　前言

整定值自动随有功功率变化的转子低压型失磁

继电器 (简称 UL2 P失磁继电器)在国内已较广泛应

用多年。现有有关资料例如《大型发电机变压器继

电保护整定计算导则》对微机型 UL2 P继电保护整

定计算尚存在不完善之处 ,值得商榷。本文首先分

析微机型 UL2 P失磁继电器准确的动作方程 ,以便

得出准确的整定计算方法。

2　微机型 UL2 P失磁继电器的动作方程

单机对无限大系统的网络图见图 1所示。

图 1　单台发电机对无限大系统网络图

对水轮发电机及汽轮发电机都普遍适用的功角

特性方程为

P =
Ed Ust

xd + xst
sinδ+

U2
st ( xd - xq)

2 ( xd + x st) ( xq + x st)
sin2δ

(1)

式中　　Ed———发电机同步电势 ;

Ust———无限大系统母线电压 ;

Uf ———发电机机端电压 ;

δ———ÛEd与 ÛU st间的夹角 ,称为功率角 , ÛEd

导前于 ÛU st时δ为正 , ÛEd滞后于 ÛU st

时δ为负 ;

xd———发电机纵轴同步电抗 ;

xq———发电机横轴同步电抗 ;

xst———发电机机端与无限大系统母线之

间的联系电抗 ;

P———发电机输出的有功功率。

发电机失磁达静稳边界时 ,
d p
dδ= 0 ,即

Edj Ust

xd + xst
cosδj +

U2
st ( xd - xq)

( xd + xst) ( xq + x st)
cos2δj = 0

(2)

汽轮发电机的 xd = xq ,见式 2知 ,汽机的δj = 90°。

由式 2得

Edj =
- Ust ( xd - xq)

xq + xst
·

cos2δj

cosδj
(3)

式中　Edj———静稳极限同步电势 ;

δj———静稳极限角 (当δ>δj时失去静稳) 。

设发电机失磁前的有功功率为 P ,因失磁开始

达静稳边界为等有功过程 ,所以静稳边界时的有功

功率也为 P ,由式 1得

P =
Edj Ust

xd + xst
sinδj +

U2
st ( xd - xq)

2 ( xd + x st) ( xq + xst)
sin2δj

(4)

　　将式 3代入式 4中 ,得

P = 2 Pt·
sin3δj

cosδj
(5)

　　式中　　　Pt =
U2

st ( xd - xq)

2 ( xd + x st) ( xq + x st)
　 (6)

Pt称为凸极功率。汽轮发电机的 xd = xq ,其

Pt = 0 ;水轮发电机的 xd > xq ,其值又与 x st有关 ,水

机的 Pt一般为额定有功功率的 (5 %～25 %) 。

式 3被式 5除之 ,得 :

Edj = -
cos2δj

sin3δj
·

xd + xst

Ust
P (7)
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　　可见 ,发电机的 Edj值不仅与 P、xd、xst值有关 ,

而且与δj值也有关。以下再分析δj 又随什么参数

而变。

将式 5两边平方 ,并令 K =
P
Pt

, 得

(sin2δj)
3 +

K
2

2

sin2δj -
K
2

2

= 0

上列方程为 sin2δj的一元三次方程式 ,对其求解 ,得

δj = arcsin
2
2

3

K2 [1 + 1 +
k2

27
] +

3

K2 [1 - 1 +
k2

27
]

1
2

(8)

当 P = Pt时 , K = 1 ,代入式 8 ,得δj = 45°,再由

式 7 ,得 Edj = 0 ,这说明 :对任何发电机 (水轮发电机

或汽轮发电机)在 P = Pt的情况下即使全部失磁且

剩磁也为零 , Ed也只是为零 ,只是 Ed = Edj = 0 ,发电

机刚好能达到静稳边界 ,临界失步。

当 P < Pt , K < 1 ,代入式 8 ,得δj必小于 45°,再

由式 7得 Edj < 0。这表示 :水轮发电机在 P < Pt 情

况下失磁 ,达到静稳边界所需的极限电势 Edj为负

值 ,即需反向激磁才能失步 ,但实际上 Ed 不会为

负 ,即使全失磁且剩磁也为零 , Ed也只是为零 ,绝不

会为负 ,因此实际的 Ed必高于 Edj ,不会失步 ;或者

水轮发电机在 P > Pt运行中失磁失步 ,若保护动作

于减少发电机出力 ,将 P压低到 P < Pt ,则发电机会

重新拉入同步。汽轮发电机的 Pt = 0 ,则汽轮发电

机 P = 0空载运行失磁 ,不会失步 ;或者汽轮发电机

在 P > 0时失磁失步 ,若减少发电机出力 ,则必须把

P降低到零才能重新拉入同步。这些结论对设计

UL - P型失磁保护方案很有价值。

综上分析 ,式 6、式 7、式 8 联立 ,可得出发电机

极限电势 Edj与有功功率 P的函数关系。Edj值是

P、xd、xq、xst的函数 ;对既定的机组及既定的电网结

构情况下 , xd、xq、x st为既定的常数 , Edj随 P变化 ,

它们的函数关系为高次方程 ,见图 2所示 ,曲线以下

为发电机的失步区 ,图中的 Pe 为发电机的额定有

功功率 , Edje为 P = Pe时的极限电势。

在正常运行及失磁开始至静稳边界的阶段内 ,

转差率 S≈0 , Ed与励磁电压 UL 在数值上成正比 ,

Edj与 ULj也成正比 ,得

ULj =
Edj UL0

Ed0
(9)

图 2　发电机 Edj随 P变化的曲线

式中　　ULj———发电机的极限励磁电压 ,当 UL <

ULj时预测着必然会失步 ;

UL0———空载励磁电压 ;

Ed0———空载同步电势。

将式 7代入式 9 ,得

ULj = -
cos2δj

sin3δj

( xd + x st) UL0

Ust Ed0
P (10)

　　令　　　　　-
cos2δj

sin3δj
= C　 (11)

C称为修正系数 ,则式 10成为

ULj =
C ( xd + x st) UL0

Ust Ed0
P (12)

　　式 10 (即式 12)表达的 ULj与 P的关系曲线见

图 3中的曲线所示 ,该曲线与图 2中 Edj与 P的关

系曲线实质上是相同的 ,只需将图 2的纵座标 Ed换

成 UL就是图 3了 ,因 Ed与 UL成正比。

图 3　以直线近似代替 ULj曲线

图 3中的 ULj曲线可以用一条直线近似代替 ,该

直线通过 ( Pt、0)点及 ( Pe、ULje)点 , ULje为额定有功

功率 Pe时的极限励磁电压。设计 UL - P失磁继电

器的动作特性为图 3中的直线 ,其整定电压 UL·set =

ULj (直线上的 ULj) ,当 UL ≤ULj时继电器动作 ,直线

以下为继电器的动作区 ,也为发电机近似的失磁失
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步区。

需指出 ,失磁后 UL 下降快 ,在失磁的初始 UL

就可下降到 ULj以下 , UL - P继电器立即动作 ,只是

预测发电机会失步 ;待 Ed 下降到 Edj才达静稳边

界。UL2 P继电器动作快是它的主要优点 ,对失磁

保护出口动作于切换励磁或压出力很有好处。

图 3中直线的方程为 :

ULj·e

Pe - Pt
=

ULj

P - Pt

ULj =
P - Pt

Pe - Pt
ULj·e (13)

　　设失磁前发电机以额定有功功率 Pe 运行 ,由

式 12及式 11得

ULj·e =
Ce ( xd + x st) UL0

Ust Ed0
Pe (14)

式中　　　　Ce = -
cos2δje

sin3δje
　　 (15)

δje为 P = Pe时的静稳极限角δj的值。

将式 14代入到式 13中得

ULj =
Pe

Pe - Pt
·

Ce ( xd + xst) UL0

Ust Ed0
( P - Pt)

(16)

　　设计 UL - P低压失磁继电器的动作电压整定

值 UL·set = ULj , UL 2P继电器的动作方程为

UL ≤UL·set

即　UL ≤
Pe

Pe - Pt
·

Ce ( xd + xst) UL0

Ust Ed0
( P - Pt) (17)

令整定系数　Kset =
Pe

Pe - Pt
·

Ce ( xd + xst) UL0

Ust Ed0
(18)

则 UL 2P继电器的动作方程为

UL ≤ Kset ( P - Pt) (19)

　　对汽轮发电机而言 , xd = xq、δj = 90°,只算一个

特例 ,则 Pt = 0 (见式 6) 、Ce = 1 (见式 11、式 15) ,所

以汽机的 Kset为

Kset =
( xd + xst) UL0

Ust Ed0
(20)

3　微机型 UL - P失磁继电器的整定计算

式 19、式 18、式 6表达的 UL - P继电器动作方

程中 ,整定值有二 : Pt及 Kset。对既定的电网及既定

的机组 , xd、xq、xst (取经常运行方式下机端至无限大

系统间的联系电抗值) 、Ust、Ed0、UL0皆为已知常数 ,

而修正系数 Ce 计算较复杂 ,可以用查表或查曲线

法求得 (见本文的附录) ,从而依据式 18能整定计算

出 Kset值、依据式 6能整定计算出 Pt值。

整定计算中各个参数都归算到发电机机端电压

的有名单位值 ,再归算到电流电压互感器二次侧的

值 ,而 UL0取实际的空载励磁电压值。这样各参数

都以有名单位值计算 ,制造厂家保护软件的编制较

简化 ,用户整定计算也较习惯 ,不会出现差错。

UL - P继电器整定计算实例

[已知 ]　一台水轮发电机变压器组经 150km的 220kV

线路与系统中一枢纽母线相联 ,该枢纽母线与无限大

系统等值发电机间的系统电抗 Xs 3 = 0. 025 (对于

100MVA 的标么值)。水轮发电机的额定参数 : Pe =

150MW , Ufe = 15. 75kV , cosφe = 0. 85 , xd 3 = 1. 09 ,

xq 3 = 0. 684 , Ife = 6476A , UL0 = 180V。主变的额定参

数 : S te = 180MVA ,242/ 15. 75kV , Y/Δ - 11接线 ,短路电

压 UK3 = 0. 13。机端 TV变比 NTV = 15000/ 100 = 150 ,

机端 TA 变比 :　NTA = 8000/ 5 = 1600。

[求 ]　UL - P继电器的整定值 Kset及 Pt。

[解 ]　(1)将发电机、变压器、线路、系统电抗都归算

到机端电压 15. 75kV级的有名单位 (即Ω)值

　发电机 : xd = xd 3 ×
Ufe

3 Ife

= 1. 09×15. 75×103

3×6476
=

1. 53Ω

xq = xq 3 ×
Ufe

3 Ife

= 0. 684 ×15. 75×103

3×6476
=

0. 96Ω

　变压器 : xt = Uk 3 ×
U2

fe

S te
= 0. 13×

(15. 75×103) 2

180×106 =

0. 18Ω

　线路 : xL = 0. 4×150×15. 752

2302 = 0. 281Ω

　系统 : x s = 0. 025×
(15. 75×103) 2

100×106 = 0. 062Ω

发电机机端至无限大系统间的 xst :

xst = xt + xL + x s = 0. 18 + 0. 281 + 0. 062 = 0. 523Ω

凸 极 功 率 : Pt =
U2

st ( xd - xq)

2 ( xd + x st) ( xq + x st)
=

(15. 75×103) 2 (1. 53 - 0. 96)
2 (1. 53 + 0. 523) (0. 96 + 0. 523) = 23. 2MW

(2) 将上述第 (1)项各值归算到 TV、TA二次侧

的值

xd(二次) = xd(一次) ×
N TA

N TV
= 1. 53×1600

150
= 16. 32Ω

xst (二次) = x st (一次) ×
N TA

N TV
= 0. 523×1600

150
= 5. 58Ω

332000年 7月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 7期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



Ed0 (二次) = Edo (一次) ×
1

N TV
= 15. 75× 1

150
= 105V

Ust (二次) = Ust (一次) ×
1

N TV
= 15. 75× 1

150
= 105V

UL0 = 180V

(3) 系数

依据 Ke =
Pe

Pt
=

150
23. 2

= 6. 47 ,查本文附录中的

Ke - Ce表得系数 Ce = 0. 954。

又
Pe

Pe - Pt
=

150
150 - 23. 2

= 1. 183

(4) 所以 , UL - P继电器的整定值为 :

Kset =
Pe

Pe - Pt
·

Ce ( xd + xst) UL0

Ust Ed0
=

1. 183 ×0. 954 ×180 ×16. 32 + 5. 58
105 ×105

=

0. 404
1
A

Pt = Pt (一次) ×
1

N TV N TA
=

23. 2 ×106

150 ×1600
= 96. 7W

【附录】　用户整定计算中 ,若计算 Ce 值则十分复

杂 ,所以这里事先将 Ke - Ce 表 (或曲线)绘制出来 ,

用户可方便地由 Ke 值直接查表 (或曲线)得出 Ce

值。

Ke - Ce表 (或曲线)的制订过程 :

Ke =
Pe

Pt

上式中 , Pe为发电机的额定有功功率 , Pt 为凸极功

率 , Ke为比例系数。

令式 8中的 K = Ke ,得出 P = Pe时的静稳边界

极限角δje。以若干不同的 Ke 值代入式 8 ,得出相

应的若干不同的δje值 ;再将这些不同的δje值代入

式 15中 ,可得出相应的不同的 Ce 值。从而可制订

出 Ke - Ce表 (见表 1)或 Ke - Ce曲线。
表 1　　Ke - Ce表

Ke Ce Ke Ce Ke Ce

3. 3 0. 847 5. 6 0. 941 7. 7 0. 968

3. 6 0. 869 6. 0 0. 948 8. 0 0. 970

4. 0 0. 891 6. 3 0. 953 8. 3 0. 972

4. 3 0. 904 6. 6 0. 957 8. 7 0. 975

4. 7 0. 919 6. 8 0. 959 9. 0 0. 976

5. 0 0. 927 7. 1 0. 962 9. 5 0. 979

5. 3 0. 935 7. 4 0. 965 10. 0 0. 981

用户由计算出的 Ke =
Pe

Pt
值 ,查表 1可得 Ce值。
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Abstract : 　Accurate operation equation and setting calculation on microprocessor based UL - P loss of excitation relay are analyzed in this

paper which has supplied a deficiency in some works or papers.
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