
第37卷 第23期 
2009年 l2月 1日 

电力 系统保护 与控制 
Power System Protection and Contro1 

Vbl-37 NO．23 

Dec．1．2009 

由一起发电机失磁事故谈失磁和逆功率保护的设置 
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摘要：分析 了某发电厂一起发电机失磁事故保护不正确动作的原因是由于程序逆功率和失磁保护设置不当。对其中涉及到的 

几个方面的问题展开探讨，就程序逆功率和失磁保护的定值整定不合理问题提出建议，强调了失磁保护减出力出口的必要性， 

分析和校核了失磁保护的系统低电压的闭锁判据的灵敏度，提出了失磁保护合理的动作逻辑。 
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Abstract： The reason about generator loss—of-field fau1t is analyzed．The unreasonable settings of the programmed reverse—power 
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0 引言 

现代微机失磁保护多数采用机端阻抗圆、励磁 

低电压和变励磁电压作主判据，外加系统或机端低 

电压作为闭锁条件，一般来说可以可靠地检测到发 

电机的失磁或低励故障。保护装置根据失磁对系统 

和发电机的影响程度分别作用于停机、切换励磁、 

切换厂用电、减出力等动作出口方式，在实际应用 

中，切换励磁和减出力往往难以实现，而最简单又 

安全的方法就是将发电机安全停机即解列或程序跳 

闸，而程序跳闸又涉及程序逆功率保护。本文就一 

起大型机组励磁调节器故障引发的发电机失磁故障 

过程中不正常的动作行为进行深入分析，由此来探 

讨失磁保护和程序逆功率保护定值和出口逻辑整定 

的问题。 

1 事故过程及异常情况简介 

某火电厂事发当天的 02时 25分 l7秒，ECS 

发出发变组保护 A、B失磁信号，约 2 S后，}}1机 

组发变组 A、B屏失磁保护III段动作，主汽门关闭， 

到25分 41秒左右，发变组非电量 C屏的热工保护 

动作跳开发电机出口GCB开关和灭磁开关 MK，动 

作的录波图见图 2。失磁保护III段的逻辑是机端阻 

抗圆和励磁低电压同时动作，出口为程序跳闸，即 

发关主汽门命令，同时闭锁 C屏热工保护，而热工 

保护取主汽门全关的信号作为启动信号，动作出口 

为发电机全停。从上述的动作行为来看，至少有几 

个异常情况：一，失磁保护动作出口是程序跳闸， 

那么主汽门关闭后，程序逆功率保护应该在 2~3 S 

内动作，但实际并未动作；二，因失磁保护动作应 

该闭锁了热工保护，而最后动作的却是热工保护； 

三，热工保护为什么在失磁保护动作24 S后才动作 

跳开GCB和灭磁开关MK。 

2 相关保护设置探讨 

2．1程序逆功率保护 

此次事故中，在失磁保护动作后约20 S，发变 

组保护 A屏发程序逆功率保护信号，且只有 CPU2 

动作，报告显示动作值为 5．023 W (二次额定值为 

500．50 W)，CPU1并没有动作，发变组保护B屏两 

个 CPU都未动作。故障录波和逆功率保护分别用的 

是不同的 CT绕组。当前程序逆功率保护的整定值 
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为 5 W，用继电保护仪模拟失磁后的电流超前电压 

略大于90。工况，测试动作值显示：A屏 CPU1为 

5．03 W、CPU2为 5．02 w，B屏 CPU1为 5．O4 w、 

CPU2为 5．O3 W，而同样的量加到故障录波装置， 

功率显示误差较大。通过以上数据分析可知，主汽 

门关闭后，在长达20 S的时间内程序逆功率保护的 

逆功率采样值并未达到动作值或者动作时间不到整 

定时间 1 S。 

对发电厂来说，非短路性的故障普遍采用程序 

跳闸的方式停机，正常的停机也可以通过程序跳闸 

实现，而如果程序逆功率保护拒动将造成发电机较 

长时间作电动机运行，所以提高该保护的整可靠性 

非常重要【J J。程序逆功率保护的整定值一般取发电 

机额定有功的 1％～3％ J，但从目前的微机保护运行 

情况来看，按规程整定的程序逆功率保护，经常有 

发生拒动的现象【3J，我省也有机组在程序停机时只 

有一套逆功率保护动作的情况发生，主要原因是一 

次互感器和微机保护测量回路的误差引起的，特别 

是在 cos ≈0时的误差更大【训，本次事故中，也充 

分反映了这一点。解决的办法有将逆功率保护采用 

精度高的专用 CT、在软件计算上采用角度分级补 

偿消除硬件采用回路的相角误差、适当降低动作值 
【4]

。 对于现场来说，由于程序逆功率保护受主汽门 

关闭接点的闭锁 ，将动作值降低到额定有功 的 

0．6％~o．8％可增强保护的可靠性，也不至于误动， 

将不 受主汽 门接 点 闭锁 的逆 功率保护设 定为 

1％～2％作为后备，现场运行情况证实，这种措施确 

实可以增强其可靠性。 

2．2发电机失磁保护 

2．2．1减出力出口 

在失磁保护动作时的有功变化情况如图 1所 

示，发电机在带 64％(321 W／500．5 w)有功负荷下失 

磁，保护动作到主汽门关闭约 2 S时间内，有功有 
一

个由正到负，而且正反复两三次后，最后有功稳 

定在一4O W 左右，而无功也有所振动最后维持在 
一 280 Var左右，之后，发电机电流、电压也基本保 

持不变，发电机重新拉入同步。 

从上述过程可知，发电机失磁失去静稳后失步， 

如果将有功基本减到零，发电机经过短时较小的振 

荡后可以重新拉入同步。文献[5]通过理论计算证明 

汽轮发电机在有功为零的情况下失磁不会失步。一 

旦发电机失磁，在满足定子侧和转子侧判据后，可 

经较短的延时动作减出力至设定值~H40％，但应与 

过负荷、过流等保护的减出力至保护返回出口区别 

开来，一般来说，DEH厂家根据用户要求可以提供 

这样的接口。但现场为了简化设计，或者DEH设计 

时未全面考虑和保护的接口，有的厂为了转速稳定 

不希望有外部指令来调节DEH，导致大多数厂没用 

这个接口。发电机失磁后将有功减到越小，恢复励 

磁后，发电机恢复同步的可能性约大，机组及系统 

的振荡也越小，这有利于减小发电机和系统的振荡、 

恢复同步和安全停机。所以建议保留或增设失磁保 

护减出力到设定值的逻辑和出口回路。 

图 1发电机有功变化趋势 (20．112 S) 

Fig．1 Trend of generator power(20．1 1 2 Seconds1 

2．2．2机端阻抗圆 
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图 2保护动作录波 (41．1 13 s) 

Fig．2 Protection action record(41．1 1 3 Seconds) 

由故障录波图 (图2)可知，在 GCB开关跳闸 

前，发电机已重新回到同步，有功基本为零，进相 

无功为一280 Var，则计算：Xd=一 27．9 Q，实际 

机端测量阻抗为：Z__27．01 Q 一96．91。，已经超出 

了机端阻抗圆ZB整定值 24．12 Q，此时，经转子低 

电压闭锁经较长时间 (2．5 S)动作失磁III段一直动 

作到约 20 S才返回，也就解除了热工保护的闭锁， 

所以最后是热工保护将发电机解列。按发电机产品 

说明书提供的参数计算 为 30．2 Q，按导则L2 ZB 

整定应该等于 ，现在的整定值 24．12 Q，缩小了 

机端阻抗圆的动作区域。 

如图 3所示，该系统的参数如下：系统电抗 
= 1．19 Q，变压器电抗 _2．27Q， =30．2 Q，如 

果在 10％有功下失磁，等有功圆半径约为 100 Q， 

机端测量阻抗从阻抗圆的下方进入，此时测量阻抗很 

可能不会进入整定区域，在极限情况 P=0时，机端 

测量阻抗沿负 轴方向 (如图3中箭头所示)达到 
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临界静稳而不会失步pJ。发电机有功较小时失磁， 

由于等有功圆半径很大，如果动作区域缩小，机端 

测量阻抗很可能不会进入动作区域，也就不能可靠 

检测到失磁故障。所以，对静稳圆来说，按正常的 

参数整定 ZR有利于确保低负荷失磁时机端测量阻 

抗可靠进入阻抗圆；而对异步圆来说，由于失磁后 

进入到异步圆的时间较晚，另外，发电机失磁失步 

运行时，发电机除发出异步功率之外，尚有正、负 

变化的同步功率，从而使机端的测量阻抗不断的变 

化，在某种工况下可能忽而进入异步圆，忽而又跑 

至圆外，所以ZB一般按 1．2倍 整定[6】o 

J 

、  
＼  j 

1-等有功圆(5O％尸 ) 2-等有功圆(10％P ) 3-静稳圆 

4-0．8倍静稳圆 5-等压圆(高压侧) 6-等压圆(机端) 

图 3．机端测量阻抗圆 

Fig_3 Generator extremity measure impedance circle 

2-2．3三相同时低电压 

在图 2中，主变高压侧线电压为 97．8O V，机 

端线电压为 88．40 V，且在失磁的初始阶段当有功 

和进相无功最大时高压侧线电压为 97．37 V，机端 

线电压为85．79 V，与整定的系统低电压定值相差 

较大，即使取机端低电压也会不满足，所以经系统 

电压闭锁经较短时间 (1。5 S)动作的失磁 I段始终 

未动作。对该机组的三相低电压机端测量阻抗圆计 

算 如下： 

ZlAf高_l=Zt+K Zs／(Kin+1)=2．82 Q 

ZB(高)=_Zl+ Zs／(墨 一1)=一4．47 Q 

ZA(V L~)=Km(Zt+Zs)／(Km+1、I=1．59 Q 

ZB(vL~)=Km(Zt+Zs)／(Km一1)--一19．60 Q 

如图3所示，机组失磁时，机端测量阻抗很难 

进入高压侧低电压阻抗圆 5，在有功较小时也不会 

进入机端低电压阻抗圆6。 

大多数厂的保护定值在基建投产设定就一直没 

有改变，且规程上也没有特别要求核算三相低电压 

的灵敏度，即使基建投产时满足要求，但随着系统 

容量的迅速扩大，系统电抗越来越小，机组一旦失 

磁，高压侧电压往往不会下降至设定值，所以经常 

发生失磁保护拒动的事件l8]。所以强烈建议按最新 

的系统电抗重新核算三相同时低电压的设定值，按 

上述方法计算等压圆，在 R-X平面上描绘其与测量 

阻抗之间的关系，以此来决定是否满足要求。 

2．2．4动作逻辑 

由前述所知，在本次事故中，无论是机端电压 

和系统电压都难以下降至 85％，那么在失磁保护动 

作逻辑中该如何处理系统低电压判据?一般的做法 

就是改为机端电压，但为了满足各种运行方式下的 

灵敏度的要求，机端电压一般整定得较低，这种做 

法实际上忽略了机组失磁对系统的影响。当在系统 

最小运行方式下机组失磁，在经机端低电压闭锁的 

失磁保护动作前系统电压很可能低于85％，但如果 

这时机组还不解列，系统电压也就可能面临崩溃的 

危险，所以这种解决方法不可取。如果在系统最大 

运行方式下机组失磁系统电压低于 85％，采用阻抗 

圆经系统低电压闭锁出口不可避免存在如下问题： 

失磁后在系统电压肯定会先于机端阻抗圆动作，也 

就是说，系统电压己面临崩溃时还要等机端阻抗圆 

满足条件才切除发电机，可这种延误是不允许的[_ 。 

本文推荐一种动作逻辑：系统电压最低允许值 

认为是机组失磁后加速机组解列的判据，不与阻抗 

圆与门出口，但为防止误动，与较为灵敏的励磁低 

电压与门出口解列；而机端电压认为是厂用电不安 

全的判据，应该动作于切换厂用电源；阻抗圆、励 

磁低电压及有功功率三者与门出口第一时间动作减 

出力，较长时间动作程序跳闸，而阻抗圆、励磁低 

电压作为失磁保护的总后备段，延时也最长。 

3 结束语 

本文剖析了一起发电机失磁事故导致保护不正 

确动作行为的原因，举一反三，就逆功率、失磁保 

护阻抗圆及系统低电压定值整定作深入探讨，进一 

步强调了失磁保护减出力出口的重要性，最后提出 

了失磁保护合理的动作逻辑。 
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备； 对于传输距离远、转接次数多的电路要从中间 

对端传输设备输出对输入大环路自环——检查 

通道及对端传输设备。 

大环路自环，将是上下行两个通道相加，所以 

误码率将叠加。但也是现场调试经常使用的方法之 

O 

3．3通信网络传输方式的检查 

除了以上两种传输方式外，目前还大量采用通 

信网络传输，因此还必须考虑以下几点： 

3_3．1各类设备之间的接口故障 

作为一个电力系统的通信网络，它是由不同的 

通信设备组成的，这样在这个网络中就有多种不同 

的接口，根据运行经验，通信网中大部分的故障是 

由接口引起的。为此，当通信网发生故障时，要有 
一 个正确的分析、测试检查程序，不可盲 目动手。 

首先对照如下几条进行分析、测试、检查。 

1)接口之间的各种不同连线是否正常。 

2) 口之间应该采用的信令方式是否和实际采 

用的信令电路相吻合。 

3)送到各接口上的信号电平、传输速率以及波 

形是否符合指标要求。 

通过对上述三个方面的认真分析、检查和测试， 
一

般可以发现接口上的问题。 

3．3．2不同的设备在接口处分别 自环 

在进行第一点所提到的各项检查之后，应对每 

种设备在接口处进行自环，通过 自环，就可以分开 

正常设备与故障设备。对故障的设备，可按电路故 

障判断的方法进行故障点的判断。 

3．3-3传输距离远、转接次数多的电路 

查起，然后再逐步检查。 

3-3．4通道电路迂回 

所谓通道电路迂回，就是某调度室至某变电站 

(或县调)主通信通道故障时，采用转接通道或环 

路通道等备用通道沟通二者的通信联系。 

4 结论 

本文讨论的只是远动信息传输明显故障的分析 

和检查，对传输过程中出现的质量 (误码)问题则 

要通过现场在线测试和离线设备校验的方法来解 

决。在运行中应该切实加强维护和检验管理，发现 

问题及时处理，才能保证调度自动化系统的各种参 

数实时和准确地传输。 
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