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发电机失磁保护低电势圆的推导及其动作特性分析 

李田网0 ，王幸冈 

(1．广东省电力工业局试验研究所，广东 广州 51 0600；2．华南理工大学，广东 广州 51 0640) 

摘要：水轮发电机失磁后，进入静稳边界的时间很短，且不允许发电机在异步状态下运行，必须直接动作于跳闸，因此，尽 

旱正确地检测出失磁故障，就显得意义重大。发电机失磁后，一个明显的特征就是低电势。基于以无穷大系统电压为参考相 

量的电压相量图，利用电压平面、阻抗平面、导纳平面之间的互演关系，对柳焕章先生提出的发电机失磁保护低电势圆判据 

进行了推导，并对低电势圆的动作特性进行了分析和仿真。得出低电势圆具有很高的灵敏度和反应速度。同时，对于主变高 

压侧短路故障引起的干扰，低电势圆具有很强的识别能力。仿真结果证明了推导过程和推理过程的正确性。 
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Induction of the low potential criterion for loss．of-excitation protection and its action analysis 
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Abstract： Since hydraulic generator runs into asynchronous state quickly and its sequent is very seriously,the response time of 

loss·excitation protection means lot to the hydraulic generator．Low potential is one of the most important characters while the 

generator is in loss of excitation process．Based on the generator voltage vector diagram，a low potential criterion has been well 

discussed in this paper by utilizing three panels：voltage panel，impedance panel and conductance pane1．The action of the low 

potential criterion has also been studied carefully．It shows that the low potential criterion is more sensitive，has shorter react time， 

even it Can distinguish the loss·of-excitation an d the short circuit fault occurs on the high voltage side of the main tran sformer． 

Simulation results given in the end of the paper proved its validity． 
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0 引言 

水轮发电机失磁后，很快突破静稳边界，过渡 

到异步运行。由于横轴和纵轴的不对称，进入异步 

运行后，同步功率和凸极功率将会引起机组强烈的 

机械震动和电气震动，严重危及机组和电网的安全。 

因此，尽早正确地检测出失磁故障，防止机组误跳 

闸，对水轮发电机具有重大意义。 

发电机失磁后一个明显的特征就是低电势。本 

文基于无穷大系统电压相量图，对低电势圆判据进 

行了推导，经过分析和仿真得出，低电势圆比目前 

的定子静稳边界阻抗判据更加灵敏快速，从而可以 

通过更早的采取措施，提高机组稳定运行的可靠性， 

保障机组安全运行。 

1 低电势圆 

1 1电压平面的失磁过程分析 

图 1是水轮发电机正常运行时的电压相量图。 

在相量图中引入凸极等效同步电势∑ [̈，由相量图 

可知： 

∑d：U t+jX d∑I (1) 

式中：X dz=X d+X 

式 (1)表明，引入凸极等效同步电势的概念以 

后，水轮发电机和汽轮发电机就具有了相同形式的 

电压相量图形式，因此根据该电压相量图必定也可 

以推导出如下类似于汽轮发电机功角特性的功角特 

性方程： 

p ~
．

"

dust
— sin (2) 

d∑ 

因此有 

∑d sin6=Xd∑P／ (3 

发电机失磁后的最初阶段，有功P及系统电压 

都保挣叵定，从而∑d sin 保挣叵定。因此发电机 

凸极等效同步电势将沿 Ll水平向左进入进相运行 
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区域。L1也称等有功线，不同的有功对应不同的等 

有功线，等有功线平行于无穷大系统电压线。同样 

也可以推导出关于凸极等效同步电势的无功功角特 

性方程，并得到等无功线。等无功线垂直于系统电 

压。垂足在系统电压处的直线L2，是进相运行和滞 

相运行的边界。 

图 1水轮发电机正常运行的电压相量图 

Fig．1 Vector diagram of hydraulic generator in normal 

operation 

1．2低电势圆的推导 

在机端阻抗平面上，由发电机向内，则定子电 

势处的观测点在纵轴的负方向上，设其为(0，一X：)， 

为定子电势处观测到的机端测量阻抗，如图 2 

所示。 

X ‘ 

Xn 

机端静稳／ ■ ＼ LI 
．  

／ 

／ ∞ 
— —

／  

一 xc 

C 

图 2机端阻抗平面示意图 

Fig．2 Generator impedance characteristic of 

the low potential criterion 

发电机失磁后，电势 将降低，当降低到一定 

值时认为发生了失磁故障。因为无穷大系统电压 

不变，则令不同运行条件下失磁时 ： ， 为 
Ust 

常数，则 
Z
_ Ld： ： ： (4) 

M zZsl Zs 

动点 n( 对应于不同的运行状态)至固定点 

(0，X：)(凸极等效同步电势处)和(0，X )(无穷大 

系统处)的距离之比( ：Zs )为常数，其轨迹方程 
为圆，推导得： 

：  

zRt 

(5) 

由以上分析可知，发电机失磁时对应的电势反 

映在机端阻抗平面上是一种等电压圆，称之为低电 

势圆，其中 和 X∑为未知量。圆心座标为 

fR_IJ ， 半径为 
一  

根据发电机失磁的特点，低电势圆的选取原 

则可定为：①发电机的无功功率为负值；②发电 

机在额定功率附近运行时，应具有足够的灵敏度 

和精度【2】。为了寻找能够和发电机失磁、静稳破坏 

相联系的等电势圆，将低电势圆反演到系统端电压 

平面，如图 3所示。 

图3系统 电压相量平面 

Fig．3 System voltage vector diagram  of 

thelowpotential criterion 

下，反演到系统电压平面上是B轴的f 0，一一Xdxlf 1 

{ 囊 ㈤ 

翳 
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lZ，+xzl=lzzl<Klzs l= lz，+x l(7) 
即： 

+j／x：l< —j／x l (8) 

根据上式，可以构成以系统电压 。 为极化量的 

令U =1，得： 

【GC2=0 

【Gc=0 

xc X dzX d
— x (11) 

式 (11)即为低电势圆的整定公式。 

2 低电势圆的动作分析 

电流正方向与有功功率正方向有关，与无功功 

率无关，则失磁故障时电流正方向与正常运行时电 

流正方向相同。这里为了分析方便，据图 1及图2， 

不妨假定正常运行时失磁继电器中的电流正方向是 

这样规定的：由系统端流向机端，由机端流向电势 

端，如图4所示。 

糍 蕊 流  ④ ④ ④ 
(a)正常运行盈 Co)系统短路 (c)机墙短路 
失誓哉肆时 哉肆时 哉膏时 

图 4不同运行状态下电流流向示意图 

Fig．4 Current direction in different situation 

发电机发生失磁故障时，故障点在发电机内 

部，不影响电流的流向。失磁后发电机从系统吸收 

无功功率，导致机端电流上升。则在图5中，补偿 

电压 +jIX l向X轴负向移动，相当于等电势处 

的观测点X 向下移，其值增大，由式 (5)可知， 

则在 n点看到的电势圆半径增大，运行点n有进入 

以 为极化电压的低电势圆的趋势，即 有减小 

的趋势。而极化电压 —jlX ll则向X轴正向移动， 

— jlX。 『> ，也有使 值减小的趋势，因而低电 

势圆能够迅速地识别失磁故障。 

正向 

X ＼／ 一 
．  

／ 反向 

／ 、 +j肛t 

f J 

I —Xt ＼
正向1 

图 5低电势圆方向性示意图 

Fig．5 Movement direction of the low potential boundary 

当主变高压侧和系统中发生短路故障时，电流 

是从电势端和机端流向故障点的，如图 4(b)所示。 

外部故障同样导致机端电流增大，则在图5中，补 

偿电压 +i l反向增大，向X轴正向移动，等 

电势观测点上移，n点感受到的电势圆半径减小，n 

点有远离等电势圆的趋势，即 值有增大的趋势。 

而极化电压 +iIX l反向增大，相当于向X轴负 

向移动， +1IX <U，也使得 值增大，低电势st 

圆不会动作。 

当机端发生短路时，电流是流向机端的，如图 

4(c)所示。则在图5中，同样是机端电流增大， 

但补偿电压 +i l向X轴正向移动，有使 增 

大的趋势。而极化电压 +iIX
。  

是向X 轴正向移 

动，有使 减小的趋势。则 值取决于两者变化的 

幅度不同，测量阻抗可能会进入低电势圆。将电流 

正方向设定为从发电机流向系统，也可以分析出同 

样的结果。 

3 等电势圆动作特性仿真结果 

在额定有功的条件下，发生励磁故障全失磁， 

发电机失磁后机端阻抗的Matlab仿真波形如图6所 

示。失磁后 1．2 S，发电机进入静稳边界，静稳边界 

动 。 

等有功 圆 

f、  
{ 0 j 

＼ ／ 静稳边界 ＼ ／ 

图6失磁后发电机机端阻抗仿真波形 

Fig．6 Simulation results of the full loss—of-exctation in the 

rating load condition 
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同等条件下，低电势圆的动作特性如图7所示。 

图7全失磁故障时等电势圆的动作特性 

Fig．7 Action characteristic of the low potential criterion when 

fu11 loss．of-excitation fault occurred 

图中横线为低电势圆整定值，曲线为阻抗运行 

轨迹。在 0．8 S时等电势圆动作。比之静稳边界的 

1．2 S，快了0．4 S。其他仿真结果还表明，主变高压 

侧无论发生何种短路故障，低电势圆都不会动作， 

且其阻抗轨迹向背离低电势圆的方向变化。而对于 

机端三相短路和两相短路，低电势圆可能会误动。 

仿真结果证明了推理的正确性。 

4 结论 

本文通过分析失磁后发电机电势的变化规律， 

利用电压平面、阻抗片面和导纳平面之间的互演关 

系，进行了低电势圆的推导过程，并对其动作特性 

进行了分析和仿真。得出低电势圆具有很高的灵敏 

度和反应速度以及对主变高压侧短路故障的强干扰 

能力。仿真结果反映了推理过程的正确性。 

低电势圆动作快速的特点对于水轮发电机具有 

重大意义；而对于系统振荡等干扰，由于反应迅速， 

为延时躲过故障提供了更大的冗余。将文中的凸极 

等效同步电势换成同步电势，就可以类推出隐极机 

的等电势圆。 
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在变电所普遍采用综合自动化技术的今天，充分利 

用综合 自动化系统中的信息冗余取代硬件冗余，使 

得方案具有较好的可行性和经济性。 
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