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一种微机型过励磁保护的研究 

张侃君
1
，尹项根

2
，胡 刚

1
，夏勇军

1
，董永德

1
 

（1.湖北省电力试验研究院，湖北 武汉 430077；2.华中科技大学电力安全与高效湖北省重点实验室, 湖北 武汉 430074） 

摘要：对现有几种微机型反时限过励磁保护的动作特性曲线和算法进行分析，分析结果表明分段原理动作特性曲线可以与设

备过励磁曲线较好地配合，基于反时限保护动作状态与动作量基本关系的算法能够较好地反映设备过励磁的动态过程。并且

介绍了由以上两者形成的反时限过励磁保护方案的实现方法。最后，基于该方案构成了一种适合于大型发电机、变压器的通

用型过励磁保护，对保护在应用中应注意的一些问题也进行了分析。该过励磁保护在大型水轮发电机组的运行结果表明，保

护能够满足发电机、变压器运行的需要。 
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0  引言 

当发电机或变压器发生过励磁故障时，铁芯的

工作磁密升高导致其出现饱和，使得铁损增加，另

外因漏磁场的增加造成涡流损耗相应增加，由这些

损耗引起的温升有可能导致设备绝缘的损坏。由于

现代大型发电机、变压器的额定工作磁密接近其饱

和磁密，使得过励磁故障的后果会更加严重；因此，

大型发电机和变压器均应装设过励磁保护。 
过励磁保护一般采用过励磁倍数 n 来反映设备

的过励磁情况，其表达式见式（1）： 
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式中：U*和 f*分别为电压和频率的标么值。目前所

采用的反时限过励磁保护的动作特性曲线和算法有

所不同，针对相同的过励磁情况，由不同动作特性

曲线和算法构成的保护性能可能不一致。本文在对

现有反时限过励磁保护动作特性曲线和算法性能对

比分析的基础上，推荐一种反时限保护方案，并且，

基于该方案构建一套完整的过励磁保护；另外，对

保护应用中的问题也进行相应的研究。 

1  对现有反时限过励磁保护的分析 

1.1 保护动作特性曲线 

过励磁保护应在保证设备安全的基础上，充分

发挥设备的效益，这就要求保护动作特性曲线能够

与设备的过励磁曲线良好地匹配。目前，反时限过

励磁保护所采用的动作特性曲线可分为两类：一类
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是采用由公式给出的一条完整曲线对设备过励磁曲

线进行拟合，另一类是采用分段曲线拟合法，以下

将对这两类曲线进行分析。 
1.1.1 利用完整曲线进行拟合 

1） ABB 公司提出的方案[1-3] （方案 1） 
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式（2）中：K1为整定时间倍率，K1=1~63；N 为保

护启动倍率，N=n/nop，nop 为过励磁倍数启动值，

一般可取为 1.05~1.1。 
2） 改进方案（方案 2）[4] 
动作判据如式（3）： 

              3210 KnKt +−=                 （3） 
式（3）中：K2 和 K3 为待定参数。 

以上两种方案中，方案 1 动作特性曲线的形状

仅由参数 K1确定，而方案 2 由参数 K2和 K3 确定，

因此，方案 2 的动作特性曲线可以与设备过励磁曲

线更好地配合，但是参数 K2和 K3 的求取较为繁琐。 
1.1.2 分段曲线方案（方案 3） 

保护的动作特性曲线见图 1 所示。 

 
图 1 方案 3动作特性曲线 

Fig.1 Performance characteristic curve of scheme 3 

分段曲线拟合法是将动作特性曲线分为独立的

若干段，这些曲线可以为二次曲线或直线（在实际

应用中，为减少计算量通常采用直线），相邻段曲

线的交点设置为整定值。 
1.1.3 两类曲线的性能比较 

采用一条完整曲线去拟合设备的过励磁曲线，

需要整定的参数较少，现场操作简单；但是，由于

发电机、变压器的容量和内部结构的不同，其过励

磁能力可能存在明显差异。采用由公式确定的一条

完整曲线，很难与这些设备的过励磁曲线进行较好

地匹配，在应用上存在着局限性，必须与其它保护

配合使用，例如：使动作特性曲线与过励磁曲线中

部匹配，其它的过励磁情况由定时限保护负责。而

分段曲线拟合法可以通过修改各定值的数值使各段

曲线得以灵活地调整，能够使动作特性曲线与设备

过励磁曲线良好匹配，从而在保证设备安全的基础

上，充分发挥设备的效益。因此，方案 3 动作特性

曲线的性能要优于其余两种方案。 
1.2 保护算法 

动作特性曲线反映了设备处于过励磁状态下，

过励磁倍数与保护动作时间的静态关系。但是过励

磁倍数有可能发生变化，其附加损耗会随着过励磁

倍数的变化而发生大幅度的改变，因此要采用相应

的算法来模拟过励磁的动态过程。以下将对几种过

励磁保护算法进行分析。 
1.2.1 基于发热效应的等效过励磁倍数算法（算法1） 

该算法中，等效过励磁倍数计算公式如式

（4）[5,6]： 
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式中：T为过励磁开始时刻到当前计算时刻的时间，

n（t）为随时间变化的过励磁倍数函数， n 为等效

过励磁倍数。将式（5）离散化后，可得：   
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式中：tsk为采样时间间隔，nk为各时刻的过励磁倍

数。找到 n 在反时限特性曲线对应的延时tk，然后减

去已累积的时间Σt，得到保护动作的剩余延时： 
        ttt k Σ−=∆                 （6） 

当 ∆t≤0 时，保护动作。 
1.2.2 基于反时限保护动作状态与动作量基本关系

的算法（算法 2） 

反时限保护动作状态与动作量的基本关系如式

（7）所示： 
0
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式（7）中：T0 为保护的动作时刻，t（x）为与保护

动作量 x 相对应的动作延时函数。等式左边的表达

式反应了从故障发生时刻到当前时刻期间，因故障

产生的热量累积与保护动作允许值的比率关系，当

表达式数值为 1 时保护动作。基于反时限保护的动

作状态和动作量的基本关系，形成过励磁保护算法，

其实现过程如下： 
将式（7）中等式左边的表达式离散化可得[7]： 
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式中：tsk 为各时刻的采样间隔时间，tk 为该时刻过

励磁倍数 nk 在动作特性曲线上对应的保护动作延

时。当反时限过励磁保护启动后，先查找出各采样

时刻对应的 tk，然后将各采样时刻的计算结果（tsk/tk）
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累加。动作判据如下： 
1≥M               （9） 

1.2.3 两种算法的比较 

在过励磁期间，附加损耗的热量累积是一个复

杂的动态过程，并且，设备相应结构间各区域内的

附加损耗密度随着过励磁倍数的变化也有所不同，

目前还没有一种方法能够对其进行准确地计算。因

此要在满足工程应用的前提下，采用有效的算法去

模拟过励磁状态下，附加损耗热量累积的动态变化

过程，从而给保护当前的动作状态提供有效依据。 
算法 1 计算的是从过励磁开始时刻到当前时刻

的过励磁倍数等效值。该数值中既含有当前时刻的

过励磁信息，也含有过励磁开始后各时间段的累积

信息，可以在一定程度上反映设备的过励磁情况。

但是，计算结果要受到过励磁开始后各时间段设备

过励磁状态的影响，如果当前时刻与过去时刻过励

磁倍数相差较大时，其计算结果会与当前实际过励

磁倍数存在较大偏差，有可能会造成保护的不正确

动作。算法 2 以采样时间间隔为单位，通过计算 tsk/tk

来反映 tsk 内过励磁损耗所产生的热量累积与对应

的保护动作允许值的比率关系。由于采样时间间隔

很短（通常不大于 1 ms），式（8）的计算结果会

随着过励磁倍数的变化而做到快速响应，使保护具

有与动态变化的过励磁倍数相配合的特性，从而确

保了保护动作的准确性。 
基于以上分析，本文以分段拟合的动作特性曲

线和基于反时限保护动作状态与动作量基本关系的

算法构成反时限过励磁保护方案，以下将对该保护

方案的实现进行介绍。 

2  反时限保护方案的实现 

如图 1 所示，反时限动作特性曲线由 8 段直线

组成，各直线的斜率从左到右依次减小。当反时限

保护启动后，按照以下步骤进行计算： 
2.1 动作时间的查找 

要找出过励磁倍数对应的延时，首先要判断过

励磁倍数在动作特性曲线的哪段区域，方法如下： 
1） 中间比较法：首先将当前过励磁倍数 nk与

n1 相比较，如果 nk ≥ n1，则认为延时为 t1；当 nk<n1，

与 n5相比较。如果 nk<n5，再与 n7比较；反之则与

n3 比较，直到找到 nk在动作特性曲线上的区域。 
2） 依次比较法：如果 nk ≥ n1，则认为延时为

t1；当 nk<n1，与 n2 相比较；如果 nk > n2，则比较结

束，反之再依次向下比较，直至 n9 为止。 
对于这两种方法，各有优缺点。中间比较法要

求定值的个数必须为奇数，程序编制较繁琐，但是

比较次数较少；而依次比较法的程序编制简单（采

用 for 循环实现），但是当过励磁倍数较小时，比

较次数较多，这里采用中间比较法。 
假设 nk处于定值 nx和 nx+1（1<x<8）之间，见

图 2。 

 
图 2 动作特性曲线局部示意图 

Fig.2 The partial diagram of operating characteristic curve 

则延时 tk计算公式如式（10）： 
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2.2 累积计算和动作判别 

反时限保护启动后，当 nk ≥ n9 时，认为设备热

量累积为正，计算公式如式（8）所示；当 nk<n9时，

认为热量累积为负，计算公式如式（11）： 
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式中： oldM 为上次计算的累加值，ks 为调整系数。 
在进行判别时，首先判断反时限保护是否已动

作。如果未动作，则按照式（9）的条件动作；如果

已动作，则按照式（12） 的条件返回： 

coefM K<                 （12） 
式中：Kcoef 为返回系数（0<Kcoef<1）。保护返回后

仍然要进行热量累积计算，当累积值小于 0 时，将

数值设置为 0，并返回启动元件。只有 nk > n9再次

满足时，保护才再次启动，重新进行热量累积计算。 

3  通用型过励磁保护 

基于反时限保护方案，构成一种适用于大型发

电机、变压器的通用型微机式过励磁保护，以下对

其进行介绍和分析。 
3.1 保护判据 

保护判据由定时限和反时限保护判据组成。 
3.1.1 反时限保护判据 

1）启动判据 
启动判据如下： 

9nn >                   （13） 
当式（13）满足时启动保护，并开始累积计算。 
2）动作判据 
反时限保护的动作判据可参见式（9）所示。但
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是当过励磁倍数较小时，会导致保护的动作时间较

长，对于这种情况，通常采用一段定时限保护与其

配合，采用（t9, n9）作为定值（如图 1）。同样，

可以采用（t1，n1）作为定值，构成另一段定时限保

护。即反时限保护由 3 部分判据组成，分别为： 
高定值定时限段： 1nn >                （14） 
低定值定时限段： 9nn >                （15） 
反时限段：负责 n1~n9 之间的区域。 

3.1.2 定时限保护判据 

反时限过励磁保护一般动作于跳闸，而设备发

生轻微过励磁故障时，如果能够采取相应措施使设

备恢复正常运行状态，则可以避免不必要的跳闸。

因此，设置一段定时限保护，该保护经长延时动作

于信号。判据如下： 

dn n>                      （16） 
式中：nd 为定时限保护定值。 
3.2 保护应用中注意的问题 

3.2.1 电压的取法 

过励磁保护采用的电压要能反映设备当前的运

行工况，并且其电压还要受电压互感器（以下简称

为 PT）的装设位置以及是否存在相应 PT 等因素的

影响。发电机过励磁保护一般采用机端 PT 电压，

而主变采用高压侧 PT 电压或低压侧 PT 电压。对于

装设有 GCB 的发电机，保护所取电压必须为 GCB
断开后能反映设备运行工况的电压。 

对于发电机过励磁保护，如果采用相电压，当

发电机发生单相接地短路时非故障相电压会增大，

使过励磁倍数的计算数值与实际值不相符。对于变

压器过励磁保护，当选取低压侧 PT 电压时，由于

线电压等于其绕组电压，因此能更好地反映过励磁

情况；当选取高压侧 PT 电压时，如果变压器高压

侧中性点直接接地，则采用线电压与相电压区别不

大；如果中性点经小电抗接地（部分 500 kV 变压器）

或不接地（部分 220 kV 变压器）时，采用相电压对

保护的性能会有影响。因此，为保证保护的性能和

通用性，建议采用线电压。 
3.2.2 定值的整定 

要使反时限动作特性曲线的形状能够灵活调

整，各段曲线交点的纵坐标（过励磁倍数）和横坐

标（延时）均要为独立可整定的量，因此需要整定

的定值较多，在整定时需要仔细审核。 
各定值的整定要参照设备的过励磁曲线，使得

动作特性曲线处于设备的过励磁允许范围内。但是，

有些设备未给出过励磁曲线，仅给出几种过励磁情

况下对应的最大允许时间，而且给出的点可能少于

定值的个数。对于这种情况，根据给出的信息设置

相应数量的定值，其余的定值可通过线性插值的方

法来计算。 
3.2.3 误动问题的处理 

在某些运行情况或操作下，可能会导致过励磁

保护误动，例如：PT 操作失误或 PT 二次侧回路故

障导致二次侧电压突增，使得保护误动。对于这种

情况，文献[8-9]提议设置 5 次谐波电流制动的方法，

其定值一般根据经验进行整定，由于不同设备的情

况可能有差异，会影响谐波比锁判据的动作准确性。

如果以过励磁情况下 5 次谐波电流含量测量值为依

据来整定，可以提高谐波比锁判据的动作准确性，

但是该整定方法较为繁琐。这里推荐电压闭锁的方

法，通过比较几组不同 PT 的二次侧电压来判别一

次侧电压是否出现上升，例如：对于主变，可以比

较主变各侧 PT 的电压。 
为保证保护的通用性，对于闭锁判据要设置相

应控制字，在不需要的时候退出，以免误闭锁保护。 
3.3 保护逻辑框图 

根据以上分析结果，以下给出完整的微机过励

磁保护逻辑框图，如图 3 所示。 

高定值定时限段动作
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反时限过励磁软压板投入
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图 3  过励磁保护逻辑框图 

Fig.3 The logic diagram of over-excitation protection 

图中：tin 为定时限过励磁保护延时。 

4  结论 

本文基于对现有几种微机型反时限过励磁保护

方案的分析，推荐一种采用分段曲线动作特性曲线

和基于反时限保护动作状态与动作量基本关系的算

法构成过励磁保护，该保护可以较好地反映出设备

的过励磁情况，在保证设备安全的基础上，能充分

发挥设备的效益，可作为大型发电机、变压器的通

用型过励磁保护。 
采用文中过励磁保护的发电机-变压器组保护

装置已经在国内某电厂 300 MW 水轮发电机组中投

入使用，现场运行情况表明, 该保护运行可靠, 能够

满足发电机、变压器运行的需要。 
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