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基于模糊集合理论的发电机低励失磁故障识别方法研究 

何 涛，房鑫炎 

(上海交通大学电气工程系，上海 200240) 

摘要：当发电机发生外部故障时，基于阻抗判据的低励失磁保护，存在误动的可能性。根据低励失磁和外部故障所呈现的不 

同特征，利用模糊集合理论，提出一种识别低励失磁故障和外部故障的方法。通过分析故障时的特征量，并选择合适的隶属 

函数，建立了相应的模糊数学模型。Matlab的仿真计算结果也证明了该方法的有效性和可靠性。 
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0 引言 

低励失磁是发电机最常见的故障形式之一。特 

别是大型机组，励磁系统的环节比较多，增加了发 

生低励和失磁的机会。发电机低励或失磁以后，对 

于电力系统的稳定运行和发电机本身都造成不利的 

影响。目前我国现场运行和新研制的保护装置中， 

广泛采用定子阻抗判据⋯。它是通过测量机端阻抗 

间接地反映低励失磁故障，它受到系统的运行方式、 

状态的影响，在外部短路、系统振荡时都存在误动 

的可能，此外在长线充电、自同期过程和电压回路 

断线时也会引起误动作 J。为了保证选择性，必须 

附加很多辅助判据，如：短路和振荡闭锁、PT断线 

闭锁、延时等，使得失磁保护装置复杂化。此外动 

作时间较慢也是一个问题。 

低励失磁是转子回路的故障，如果采用转子电 

压判据就能够明显地反映低励失磁的主要特征，在 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(90612018) 

选择性和检测故障的快速性上都要优于定子阻抗判 

据。目前，已经研制出了以转子电压为判据的多种 

样机，有的已经在现场运行，取得了一定的成果和 

经验，但是在某些条件下的选择性不能令人满意， 

尤其是在如何躲开外部短路的问题上【4J。 

为了保证继电保护能够准确及时地识别，并且 

开放保护快速切除故障。本文根据低励失磁和外部 

短路的故障特征L5】，从识别故障的角度出发，利用 

电气量的波形在一定范围内状态的改变、采用波形 

跟踪的方法识别外部短路。 

电力系统的运行情况十分复杂，仅仅根据单一 

的判据，利用某一精确而绝对的定值来判定外部短 

路和低励失磁故障是有局限性的。模糊理论具有直 

观，逻辑清晰，简单的特点，使得他在保护中广泛 

的应用 ，如电力系统中的过电流保护及距离保护 
[7,91

、 利用小波变换和模糊理论结合对变压器的励磁 

涌流的识别研究【l u，u】、以及利用模糊集合理论进行 

电力系统振荡和短路的故障识别[12,131等等，都取得 

了很好的效果。本文采用模糊集合理论【l引，利用模 
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一 2 继 电器 

糊模式识别原理建立 了相应的模糊数学模型， 

Matlab的仿真 结果证明该方法能够快速准确识 

别外部短路和低励失磁故障。 

1 基于模糊理论的特征量的提取和模糊化 

1．1模糊模式识别理论 

模糊概念可用模糊集来表达，通过隶属函数实 

现。模糊集合理论中引入了 “隶属函数”这个概念 

来描述差异的中间过渡，这是精确性对模糊性的一 

种逼近。模糊数学是将二值逻辑【0，1】，推广至可以 

取【0，1】闭区间内任意值的无穷多个值的连续值逻 

辑，因此也必须把特征函数做适当的推广，这就是 

隶属函数。 

在现实生活中，同一事物或现象往往具有多种 

属性，因此，在对事物进行评判时，必须对多个相 

关因素进行综合考察。如果在识别中考虑的因素有 

n个，对每一个具体对象来说，这 n个特性具有 n 

个相同或者不同的隶属度，以／．t l，／．t 2，⋯，／．t 来 

表示。根据这 n个特征在模式识别中起到的不同地 

位的作用，为这n个特征选择不同的权重 口。对于 

每一个权重 口 (f_1，2⋯．，n)，在【0，1】闭区间内取值， 
n 

并且满足 a =1。 
i=1 

1．2特征量的选择 

根据发电机低励失磁和外部故障时的电气量的 

变化规律，选择能够反映两种故障的电气量作为特 

征量。本文选择发电机励磁电压 ，机端电压 ， 

以及能够反映不对称故障的基于 Clark变换的模分 

量判据。 

图 1低励失磁故障识别的原理图 

Fig．1 Chart of loss in field fault identification’S principle 

外部故障可以分为对称故障和不对称故障。当 

系统发生某些不对称故障时，低励失磁阻抗继电器 

存在误动的可能。本文采用基于 Clark变换的模分 

量判据对故障进行有效的识别。当系统发生三相短 

路后，对于他励式发电机，励磁电压升高，但是， 

对于自励式发电机，情况和他励式发电机不同，当 

发电机近端发生三相短路时，不能提供足够的励磁， 

使得励磁电压降低到一个很低的水平，因此需要引 

入发电机机端电压 作为特征量之一。 

在低励失磁的初始阶段，由于励磁电压的突然 

减小，定子电动势相应减小，发电机机端电压 和 

定子电流，I道之逐渐下降。此时的机端电压下降是 
一

个渐变的过程，而不是突然下降到一个很低的水 

平。在这个过程中，定子电流虽然是逐渐下降，但 

是仍然保持三相基本对称。原理图如图 l所示。 

通过以上简要的分析，如果针对不同的特征量， 

选择合理的隶属函数。就能够达到区分外部短路和 

发电机本身低励失磁的目的。 

1．3确定特征量的隶属函数 

1．3．1 U 小于一定范围判据 

当发生低励失磁故障时，将使 减小，转子 

绕组的自感反电势e=一 ／出 ，L很大，在失 

磁的瞬间，使得反电动势呈现很大的数值，结果 

在很短时间内反极性。无论是励磁绕组短路引起的 

失磁，还是消弧栅式灭磁开关切断引起的失磁，都 

可以用 小于一定范围作为判据。 如图 2所 

示， fd在小于 0．1的范围内隶属度函数为 1，在 

0．1～0．15的范围内隶属度小于 1。 

隶属度 

1 

＼ 
图 2励磁电压Ufd的隶属函数 

Fig．2 The membership function of excitation voltage Ufd 

1．3．2基于 Clark变换的模分量判据 

对于正常状态，A、B、C三相对称，此时， 

分量与，R分量大小相等，相位相差 90。，，n分量 

为零。当发生不对称故障时，，n分量与厶分量不再 

相等。因此可以利用， 和 大小差异的程度来度量 

系统中发生不对称故障的可能性。差异的程度可以 

用 f， 一 f表示。Clark变换分别选用A相、B 
max{Ja，JB) 

相、C相作为基准，对于同一故障类型用三种变换 

同时进行变换，此时必然有一种变换其， 和，n大小 

差异最大，提出如下的判据： 
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r／m ax=m ax(r／A，r／B，r／c) 

在0～0．05范围内为 1，在0．05～0．1范围 

内小于 1。当大于 0．1时，认为系统发生了不对称的 

故障。 

隶属度 

1 

I＼ 
I ＼ ． 

0．05 0．1 r／
_  

图3 r／max的隶属函数 

Fig．3 The membership function of r／max 

1．3．3 大于一定范围的判据 

在发生三相短路时，发电机的机端电压突然下 

降到很低的范围。大量的仿真结果表明 的标么值 
一 般不会超过0～0．3范围。因此，为了反映发电机 

低励失磁故障，应该采用 大于一定范围的隶属函 

数，如图4所示。 在大于 0．3范围内的隶属度函 

数为 l，在0．25～0．3的范围内的隶属度小于 1。而 

在小于 0．3时，其隶属度为零。 

J 

l ⋯  

图4发电机 的隶属函数 

Fig．4 The membership function of the voltage of generator U 

1．4综合判据 

如果记 ，、 ，、 分别为励磁电压、机 

端电压和模分量判据的隶属度，根据以上三个方面 

构成的主判据可以表示成如下的式子： 

out + + a3 

经过大量 的仿真实验表 明，取 =0．4， 

= 0．3， =0．3，如 果 模 糊 判 据 的输 出 

out>0．9，则认为发生了低励失磁故障。 

2 数字仿真实验 

2．1仿真模型 

Matlab提供得专用于电力系统分析的电力系统 

模块 PSB(Power System Blockset)中含有丰富的元 

件模型，再借助其他模块库或工具箱以及 自己在 

Simulink下搭建的模块，在提供的仿真平台上可以 

进行电力系统的仿真计算，尤其可以进行复杂的控 

制系统的仿真，如模糊控制或者神经网络模型等。 

基于图 1所示的原理图，本文中构建了如图5所示 

的单机无穷大系统的仿真模型。 

图 5仿真模型 

Fig．5 The Simulink model 

仿真模型中Excitation System模块的将电压的 直轴和交轴分量作为输入，由于没有考虑PSS的影 
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响，故而将与 PSS相连的端 口接地。Coordinate 

Transform 模块将采集的电流量进行 abc—Q 13 0转 

换，输出电流的直轴和交轴分量。Fuzzy Control模 

块将提取的特征量模糊化，乘以权重，并将各个特 

征量的隶属度和总判据的隶属度输出。 

同步发电机的参数如下： 

= 1．56 ， ’=0．296 ， X ”= ． ，,t 0 177 

=1．06 ， ”=0．177 ， ’=3．7s ， 

”

= 0．05 S， ”=0．05 S 

励磁系统采用文献[1]中323页中的系统三相短 

路引起低压继电器误动例题中的参数，取比例一积 

分控制器比例系数 K =125， =0．03 S。 

2．2外部三相短路时的仿真 

假设升压变压器的高压侧在 0．2 S时发生三相 

短路，1 S时故障切除。各个判据的输出波形： 

电压判据隶属度 

t／s 

图 6发电机电压隶属度 输出 

Fig．6 The output of membership grade of the voltage of 

generator 

模分量判据隶属度 
rr吖  

0 0．2 0．4 0 6 0-8 1． 

图 7模分量隶属度的输出 

Fig．7 The output of membership grade of modal propagation 

l 磷晦 枣届摩 

图8励磁电压隶属度的输出 

Fig．8 Th e output of membership grade of field voltage 

总判据输出 

／ I 
／ 

t／s 

图 9总隶属度的输 出 

Fig．9 The output of the total membership grade 

如图6所示，当变压器高压侧发生三相短路时， 

发电机机端电压立刻下降到很低的水平。由于发电 

机的暂态过程出现的非周期分量很大，经过 clark 

变换后， 口、 分量相差很大，因此模分量判据的 

输出如图 7所示。如图8所示，励磁电压在外部故 

障发生后下降，结合其隶属函数，故而励磁电压隶 

属度在故障期间为 1。综合三个判据，总判据的输 

出如图9所示，可见，当外部发生三相故障时，基 

于模糊理论的自励式发电机低励失磁保护不会误 

动，满足继电保护可靠性要求。 

2．3低励失磁故障时的仿真 

在 0．8 S时，发生由励磁绕组短路引起的失磁故 

障，以下是各个判据的隶属度输出：如图 10—12。 

由仿真结果可以直观的看出，当发生低励失磁 

故障时，发电机机端电压缓慢下降，一直维持在较 

高的水平，电流也是基本三相对称。总隶属度的输 

出立刻达到动作条件，几乎没有经过时延。完全满 

足保护的速动性和灵敏性的要求。 

电压判据隶属度 

t／s 

图 10低励失磁时电压隶属度 输出 

Fig．10 Th e output of membership grade of generator voltage 

whenthelossinfieldfault occurs 

模分量判据隶扁度 

『 1rr— 

s 
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总 据输出 

旷 

图 12低励失磁时总隶属度输出 

Fig．12 The output of the total membership grade when the loss 

in fieldfaultoccurs 

3 结论 

本文提出的基于模糊集合低励失磁故障识别方 

法与传统基于定子测量阻抗的低励失磁保护相比， 

能够更加有效的识别低励失磁故障和外部故障。在 

外部短路时，能够做到不误动；当发生低励失磁故 

障时，能够有效的动作。此外，在发生低励失磁故 

障时不需要经过延时，而且在识别的过程中不依靠 

定值，对于识别复杂的状态有重要意义。作为一种 

智能技术，模糊理论在电力系统中的应用日益广泛。 

本文所提出的故障识别的思想和判据对继电保护的 

智能化发展有借鉴意义。 
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