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摘要 : 介绍了发电机失磁保护的新、旧两种原理、发电机失磁故障发生后的系统的特征量、发电机失磁后造成

的危害。详细地介绍了新的逆无功原理的发电机失磁保护的方案配置、整定值的设定。并对发电机失磁保护

两种原理的实现方案进行了分析、比较 ;提出了用逆无功原理的发电机失磁保护方法处理发电机失磁问题时

相对于传统的阻抗型发电机失磁保护的多种优点 ;它是处理发电机失磁问题的方向。
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0　引言

同步发电机转子绕组通入直流电流建立主磁

场。良好的励磁是保证发电机正常运行的基础 ,也

是保证电力系统运行稳定的基础。发电机失磁运行

对机组本身及系统均有影响。因此 ,发电机失磁保

护既是机组保护 ,又是系统保护。

1　发电机失磁后系统特征量

发电机失磁后不但不发出无功功率还要从系统

吸收无功功率。当系统无功功率储备不足时将导致

发电厂母线电压、发电机机端电压下降。发电机失

磁后 ,由于发电机吸收无功量的增大及定子电压的

降低 ,定子电流就会增大。有功功率越大 ,定子电流

就会越大。发电机从失磁到功角增大到 90°的过程

中 ,发电机的电磁功率先减小 ,但原动机的机械功率

来不及减小 ,造成转子加速使功角不断增大 ,当功角

大于 90°发电机失步运行时发电机的异步功率维持

着输入、输出功率平衡。

发电机失磁后无功很快减小到零 ,然后向负变

化到较大值。失步后发电机的无功功率按照滑差周

期有规律的摆动。失磁发电机维持的有功功率越大

及滑差越大 ,发电机从系统吸收的无功越大。

发电机从失磁开始到稳定异步运行其机端测量

阻抗沿着等有功阻抗圆由第 1象限向第 4象限变

化。

2　阻抗原理的发电机失磁保护

在国内由低阻抗元件及转子低电压元件构成的

失磁保护应用较多。该原理采用阻抗圆为主判据 ,

辅之以其它判据能区分短路、系统振荡、PT断线等

情况并监视失磁故障对机组和系统的影响。阻抗原

理失磁保护的逻辑如图 1。

图 1　阻抗原理失磁保护的逻辑框图

Fig. 1　Logic frame of impedance field failure p rotection

当发电机失磁导致机端阻抗由第一象限进入第

四象限时 ,保护延时 T4 + T1 ( T4延时主要是防止系

统振荡时阻抗元件的误动作 )发出信号并出口 (如

切换励磁或切换厂用电源等 ) ;当发电机失磁导致

机端电流超过整定值时 ,为保护发电机则延时 T3发

出信号并出口 (如降出力 ) ;当发电机失磁并导致系

统低电压时 ,经延时 T2发出信号并跳闸切机 ;当发

电机阻抗条件和转子低电压条件同时满足 (这种情

况的阻抗元件动作可以排除是系统振荡引起的 ,故

取消 T4延时 )保护则延时 T1发出信号并出口 (如解

列灭磁 )。当 PT断线时失磁保护被闭锁。

3　逆无功原理的发电机失磁保护

3. 1　构成原理

发电机失磁及励磁降低至不允许程度的主要标

志是逆无功和定子过电流同时出现。
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该原理保护的输入量有 :发电机机端三相电压、

三相电流及主变高压侧三相电压。

3. 1. 1　保护的判据

并网运行的发电机失磁之后无功很快进相 (功

角在 90°之前便进相 ) ,此时若发电机维持的有功较

大则定子过电流。该原理失磁保护直接反映发电机

失磁后机组从系统吸收无功的程度和定子过电流的

情况 ,又增加了机端低电压、系统低电压、机组有功

功率的判据从而能监视失磁对机组本身和系统的影

响。检测发电机失磁运行的主判据为逆无功和定子

电流。失磁运行的危害判据有系统低电压、机端低

电压和有功功率。系统低电压、机端低电压用于判

断失磁对系统及厂用电的影响 ;有功功率用于判断

失磁运行对机组的危害程度。保护中采用判据的物

理概念清晰、容易整定且不受系统运行方式的影响。

该保护原理取消了转子电压的辅助判据 ,特别适合

于无刷励磁的发电机。

3. 1. 2　保护躲系统异常运行的方案

系统异常运行方式主要有系统振荡和系统故

障。采用延时元件可躲过系统振荡对保护的影响 ;

采用负序电压闭锁元件可躲系统故障及故障切除后

系统振荡对保护的影响。

3. 2　逆无功原理失磁保护的逻辑图

图 2　逆无功原理失磁保护逻辑框图

Fig. 2　Logic frame of inverse reactive power

field failure p rotection

逆天功原理失磁保护的逻辑如图 2。发电机失

磁后 ,无功倒流、定子电流变大。此时逆无功元件、

定子过负荷元件、定子过电流元件动作。

逆无功元件及过负荷元件动作后 ,启动时间 T1

开始计时。此时若发电机的有功功率较大 ,保护发

出减有功指令自动减小发电机有功功率。在装置发

出减有功信号及出口的同时还由“或门”构成一个

自保持环节 ,这是防止发电机失步后由于电流幅度

波动过大导致减有功元件不断返回影响减有功的速

度及效果。

若逆无功元件、过电流元件及机端低电压元件

均动作则经延时 T2发出切换厂用电及跳灭磁开关

的命令。对励磁回路短路造成的失磁 ,跳灭磁开关

可以减小短路对设备的持续损害同时也利于采取措

施将发电机恢复同步。发电机全失磁失步运行的危

害要比部分失磁失步运行的危害小 ,因此失磁保护

动作后跳一次灭磁开关是必要的。

当发电机失磁运行危及电力系统的稳定性时 ,

逆无功元件、定子过电流元件及系统低电压元件同

时动作经延时 T3后发出切机命令。

当系统发生故障时会出现负序电压 ,负序电压

元件动作后闭锁失磁保护 ,且在故障切除后 ,失磁保

护仍被闭锁 T4时间以确保故障切除后系统短时振

荡时失磁保护不会误动。因为发电机失磁故障是对

称性故障所以负序电压闭锁环节对该保护是有利

的。

4　逆无功原理失磁保护的优点

理论及运行实践表明阻抗原理失磁保护存在一

些问题。

4. 1　阻抗元件判据的整定

1) 当阻抗元件按静稳边界的条件整定时 ,为防

止误动必须由转子低电压元件闭锁 ,但是转子低电

压元件的动作电压也是按静稳边界确定的 ,因此当

系统出现问题时两个元件同时误动的可能性是存在

的。

2) 当阻抗元件按异步边界的条件整定时 ,若失

磁发电机维持的有功、与系统的联系电抗都较大时

则等有功阻抗圆距异步边界圆较远 ,两者可能无交

点或相交部分很小会造成失磁发电机失步前机端阻

抗的测量轨迹不会进入异步阻抗圆内。发电机失步

之后虽机端测量阻抗轨迹能进入圆内 ,但由于同步

功率的存在 ,机端测量阻抗在不断地变化 ,特别是发

电机维持有功很大及部分失磁或剩磁很大时会使机

端测量阻抗变化的幅度很大而造成阻抗值在整定圆

内外不停地摆动。由于失磁保护动作有延时 ,故保

护有拒动的可能性。

3) 阻抗判据的整定计算内容多又复杂、所需机

组和系统的参数多、理论概念抽象不易理解。

4. 2　失磁保护中采用转子电压判据存在的问题
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1) 无刷励磁的发电机无法取得转子电压 ;

2) 现代的励磁系统采用可控硅整流 ,励磁电流

中的高次谐波分量很大 ,特别是大型发电机转子电

压中的高次谐波分量很大 ,有的高达 1～2 kV。这

么高的电压引到保护装置中不利于装置的安全运

行 ;

3) 转子电压通过电缆引接到保护柜上 ,人为地

增加了转子回路长度容易引起故障 ,同时保护柜内

的转子电压对人员的安全也不利 ;

4) 转子低电压还有二级判据的整定 (目前被称

作变励磁判据 ) ,该判据的动作电压是按照并网运

行发电机的功角等于 90°(即静稳极限 )的条件下算

出的 ,是一个随有功功率的增大而增大的动态定值。

整定计算内容多又复杂 ,所需机组和系统参数多、理

论概念抽象不易理解。

5) 保护装置中转子电压值的采集不像交流电

量那样容易和精确 ,在工程上一般是采用霍尔传感

器来转换 ,因转子电压值变化范围大 ,其转换精度也

不易做到很高。

逆无功原理的发电机失磁保护完全避免了以上

的缺点。

5　结语

“逆无功原理”的创造者是西北电科院的专家

李玉海教授级高级工程师。该原理是他丰富的理论

和现场实践经验的结晶 ,在多个电厂试运行十几年

的基础上于 2000年通过了科学技术成果鉴定。目

前在数百台机组的微机发变保护装置上运行 ,时间

和实践都证明了该原理的优良性。
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