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新型发电机失磁保护加速判据研究 

隋佳音，毕天姝，薛安成，杨奇逊 

（华北电力大学电力系统保护与动态安全监控教育部重点实验室，北京 102206） 

摘要：针对现有发电机失磁保护中励磁电压不易获取和动作延时较长等主要缺陷，提出了基于同步电动势 Eq 的发电机失磁

保护加速判据。在加速判据中使用同步电动势取代传统的励磁电压，无需获取励磁侧电气量，且加速判据性能可靠，可有效

区分失磁、有励磁振荡、短路故障或其他异常运行方式，从而大大提高了发电机失磁保护的速动性和选择性，解决了失磁保

护长期以来不能同时满足速动性和选择性的困扰。通过 PSCAD/EMTDC 仿真验证了上述结论的正确性。 
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Abstract：Traditional loss of field protection can not measure exciting voltage easily and causes long time delay, thus a new 
accelerated criterion based on the synchronous electromotive force Eq is proposed. It adopts synchronous electromotive force instead of 
traditional exciting voltage, dispenses with the excitation side electrical quantity, performs reliably and can distinguish the loss of field 
from the oscillation, short circuit fault and other abnormal conditions, which improves the rapidity and selectivity greatly, and solves the 
long term problem that loss of field protection can not meet the requirements of rapidity and selectivity at the same time. 
PSCAD/EMTDC simulation verifies the correctness of the above conclusion. 
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0  引言 

大型发电机组安全运行对保证电网正常运行至

关重要。励磁系统是发电机和电力系统运行与控制

的重要设备。随着其功能的不断完善，它的结构也

日趋复杂，增加了低励或失磁故障的发生率。低励

或失磁后，发电机各电气参数发生一定程度的振荡，

甚至会破坏电力系统的稳定运行，并威胁发电机本

身的安全[1]。因此，加强失磁保护研究，找到合理

和可靠的判据是十分必要的。  
现有的失磁保护是把主辅判据通过一定的逻辑

关系组合起来实现优势互补，使误动概率减小到最

低程度[2-5]。但无论如何优化组合，为了区分失磁和

有励磁振荡，要同时利用变励磁电压辅助判据和延 
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时实现。由于励磁电压在发电机非正常状态下波动

范围大，数值高，难以获取，也不利于继电保护装

置的正常运行；又由于我国电网结构日益紧密，振

荡周期变长，导致失磁保护延时较长，不利于快速

排除故障。 
鉴于现有保护判据的不足，文献[6]提出采用发

电机功角作为主判据，虽提高了保护的选择性，却

牺牲保护的速动性。文献[7-8]提出基于发电机功率

变化量的辅助加速判据，但由于发电机功率与发电

机参数、系统参数和失磁故障形式有关，阈值整定

困难。文献[9-10]认为同步电动势作为主判据可以提

高保护的快速性，但能否与其他异常状态相区分还

有待于进一步的研究，不能完全保证保护的选择性。 
目前，国内100 MW以上的大型发电机组多装

设了同步相量测量单元（PMU），它能够在统一时

间坐标下实现发电机功角的在线测量，为研究失磁

保护提出了新的思路。本文提出在实测功角的基础
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上利用同步电动势作为加速辅助判据，取代常规的

励磁判据，与现有主判据有机结合，提出一种新型

失磁保护配置方案，分析了此方案在发生短路、振

荡等异常工况时的动作特性，通过PSCAD/EMTDC
仿真验证了这种新型的失磁保护配置能够有效提高

发电机失磁保护的速动性和选择性。 

1  现有失磁保护判据的缺陷 

失磁保护是针对发电机在运行当中由于某种原

因失去外施励磁电流的一种保护。主要包括主判据

和辅助判据。 
1.1 主判据 

主要是由机端测量阻抗构成的静稳极限阻抗圆

和异步阻抗圆等，用于区分失磁与正常运行状况。

机端阻抗判据性能稳定，作为低励、失磁保护的主

判据。但由于在系统发生短路、有励磁振荡时也会

使机端阻抗轨迹进入到静稳极限阻抗圆或异步阻抗

圆，所以要采用辅助判据闭锁。 
1.2 辅助判据 

常用的辅助判据有：等励磁电压、变励磁电压

和负序分量等。其中闭锁性能较好的是变励磁电

压[11]。但变励磁电压判据仍存在以下缺陷： 
1）无刷励磁无法获得励磁电压。 
2）励磁电压与有功功率的整定比较困难。 
3）不反应转子线圈断线故障，如滑环故障或接

触不良。 
4）系统振荡及失磁后的异步运行中，励磁电压

会有很大的波动。 
5）励磁电压是多变参数，从空载到强行励磁变

化幅度大、数值高，不利于保护装置的正常运行。 
此外，在发生有励磁振荡时，变励磁电压不能

完全可靠地防止保护装置误动作。要保证装置的选

择性，必须同时运用变励磁电压判据和延时两种闭

锁方式，导致失磁保护都要延时动作，不利于电力

系统稳定运行和发电机本身的安全。 

2  等有功过程 Eq 的变化规律 

在发生有励磁振荡时，由于励磁机强励的作用，

励磁侧电压、电流将增加；而发电机发生失磁故障

后，到失去静态稳定前的等有功过程中，励磁电流

将减小，这是失磁与有励磁振荡的根本区别。励磁

电流所产生的磁链在定子绕组中产生定子同步电动

势 Eq，Eq是在定子侧直接反映励磁电流变化的物理

量，用它作辅助判据，可以取代励磁电压判据。 
下面推导失磁后 Eq 的变化规律。图 1 所示为一

单机无穷大母线系统，设无穷大母线电压是 Ux，xs

是系统联系电抗，δ是功角。由励磁侧磁链方程得：

f f f fp u r iψ = − ，两边同乘 ad f

f f

x x
x r

× 得： 

' '
d0 q f qT pE E E= −              （1） 

其中：
'
qE 是瞬变电动势，与励磁绕组磁链成正比；

Ef是定子励磁电动势，与励磁电压成正比；uf是励

磁电压；if是励磁电流；xf是励磁自感抗；rf是励磁

电阻；xad是电枢反应电抗。
'

d0T 是开路暂态时间常

数，满足 '
d0 f fT x / r= 。 

' '
q q d d d( )E E x x i= − −           （2） 

q x
d

d s

cosE U
i

x x
δ−

=
+

            （3） 

将式（2）、（3）代入式（1）可导出Eq的微分

方程： 

q' ' '
d q f d0 d x

d d cos( )
d d
E

T E E T T U
t t

δ
+ = − − （4） 

其中，
'

dT 是短路暂态时间常数，满足 d
d d0

d

'
' ' x

T T
x

∑

∑

= 。 

Eq jXs

xd、xq  P、Q

u(ud、uq ) ux(udx、uqx)

Px、Qxi(id、iq)  
图 1 单机无穷大系统网络 

Fig.1 One machine to infinite bus system 

1）若励磁回路突然发生短路，即 Ef=0，解式

（4）可得： 
'

d/
q 0 se t TE E E−= +  

其中： E0 是正常运行时的定子电动势；Es 是由于

转差产生的滑差电动势。 
' ' ' 2

s d d0 x d( ) ( sin cos )E T T U s T sδ δ= − ⋅ + ⋅  
2）若励磁电压按时间常数 T 衰减到 0，即

Ef=E0e-t/T时可得： 
'

d

'
// d

q 0 s' '
d d

( e e )t Tt T TTE E E
T T T T

−−= − +
− −

 

3）若发生低励，励磁电压按时间常数 T 衰减

到 E∞，即 Ef=(E0- E∞)e-t/T+ E∞，得： 

'
d

/
q 0'

d
'

/d
0 s'

d

( )e

( )e

t T

t T

TE E E
T T

T E E E E
T T

−
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−
∞ ∞
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由于励磁系统的环节多，故障类型各异，故障
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后形成的故障回路也有差别。由上面的分析总结出

各类故障时 Eq 的一般表达式，形式如式（5）： 
//

q 0 0 s(1 ) ( e e )t Tt TE E E Eη α β ηβα
−−= − + + + + （5） 

其中 α、β、η、Tα、Tβ 取决于具体的失磁故障类型

和失磁深度，满足 α+β+ =1，0＜η＜1。 
式（5）是失磁后 Eq 的变化规律，在发生失磁

的初始阶段，发电机要经历一个等有功过程，在等

有功阶段，转差低于 10-3，可以认为式（5）中 Es≈ 0，
于是定子电动势满足式（6）： 

//
q 0 0(1 ) ( e e )t Tt TE E Eη α β ηβα

−−= − + + + （6） 

其中，当 α+β+  =1，0＜η＜1 时，有 Eq＜E0。而

且，等有功过程持续的时间较长，一般在 0.8 s 以上
[1]，微机保护可以实现电气量信息的获取。 

综上，在失磁后的等有功阶段，无论失磁衰减

回路是哪个，Eq 总会减小，变化很稳定。当发生有

励磁失步时，由于励磁调节的作用，Eq反而会增大。

用 Eq做辅助判据可以区分失磁失步和有励磁失步。

利用等有功过程获取电气量信息，可以实现保护快

速动作。 

3  新型失磁加速判据 

3.1 提出的加速判据 

在失磁发生后的等有功阶段，功角、同步电动

势变化特征是： 
1）功角变化率大于 0； 
2）Eq 减小。 
加速判据综合利用这两个电气量的变化规律来

构成，如图 2 所示。若加速判据在到达机端静稳极

限圆之前持续成立，则输出 1；而在到达静稳极限

之后软件实现保持输出 1。 

加速判据 δ<δ0

δ>δ0,Eq>Eq0

δ>δ0,Eq<Eq0

输出0

输出0

输出1
 

图 2 加速判据构成逻辑图 

Fig.2 Accelerated criterion logic diagram 

带有加速判据的保护配置逻辑框图如图 3 所

示，当加速判据和机端静稳极限阻抗圆同时满足，

各种闭锁判据不满足时，将带延时地实现各类出口。

带有加速判据的新型失磁保护配置可以减小常规配

置里 t0、t1、t2 的大小。常规失磁保护中，t0、t1、t2

是为了躲励磁电压短时降低和区分有励磁振荡而采

用的延时，而新型失磁保护配置取消了励磁判据，

又可以实现区分有励磁振荡，可以提前报警并进行

减出力控制，避免了由于保护动作较慢使系统严重

失稳而造成的切机。 
高压侧PT断线
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图 3 带有加速判据的失磁保护配置图 

Fig.3 Loss-of field configuration with accelerated criterion 

3.2 Eq 的获取方法 

PMU 可以实现功角的实时测量，因此，通过实

测发电机功率和功角可以计算出 Eq。在等有功阶

段，由于转差所产生的附加量可以忽略不计，有： 

x q

d

sin
U E

P
x

δ
∑

= +
2

d qx

d q

sin2
2

x xU
x x

δ
∑ ∑

−
×   （7） 

2
d qx

q d x
d q

( sin2 ) ( sin )
2

x xUE P x / U
x x

δ δ∑
∑ ∑

−
= − ×  

3.3 提出判据的有效性分析 

下面分析几种情况下带有加速判据的新型保护

配置方案能否正确判断。图 4~7 是 PSCAD/EMTDC
仿真 0.5 s 时发生励磁回路短路、切掉一回线导致失

步、短路、电压短时降低四种情况下 Eq 的变化情况。 
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图 4 失磁前后的 Eq及功角变化曲线 

Fig.4 Eq and sinδ when loss-of field 
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1）失磁。如图 4 所示，Eq 减小，δ增加，加速

判据满足，机端阻抗轨迹又进入到静稳极限圆，立

即报警，经过很小的延时减出力或解列，保护可靠

动作。 
2）有励磁失步。如图 5 所示，Eq增大，δ减小，

虽静稳极限圆满足，但加速判据不满足，保护可靠

不动作。 
3）短路。如图 6 所示，系统发生短路时， Eq

变大，加速判据不满足，保护可靠不动作。  

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1

2

3

4

t/s

E q

Short Circuit

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.2

0

0.2

0.4

t/s

si
nδ

Short Circuit

 
图 5 失步前后计算的 Eq及功角变化曲线 

Fig.5 Eq and sinδ when out of step 
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2
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0.4

0.5

si
nδ
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t/s  
图 6 发生短路故障前后的 Eq及功角变化曲线 

Fig.6 Eq and sinδ when short circuit 

4）进入静稳极限圆。由于突然甩负荷或操作不

当引起的短时进入静稳极限圆或系统静稳破坏时，

若功率增大，必将引起功角减小，加速判据不动作；

若功率减小，功角增加，那一定是电压减小引起的，

如图 7 所示，这时 Eq 会增大。加速判据不满足，保

护可靠不动作。  
在正常情况或发生小扰动时，无论各个电气量

如何变化，只要没发生静态失稳，机端阻抗静稳极

限圆都不会动作，保护可以正确不动作。 
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图 7 发生电压短时降低前后的 Eq及功角变化曲线 

Fig.7 Eq and sinδ when Us change 

4  算例分析 

利用 PSCAD/EMTDC 仿真分析失磁情况下带

有加速判据的保护动作特性，仿真模型如图 8 所示。

0 s 时刻发生故障。表 1 是 600 MW 机组参数，表 2
是不带加速判据而采用励磁电压辅助判据的失磁保

护和带有加速判据的失磁保护性能对比。 
无穷大电源

 
图 8 EMTDC 仿真模型 

Fig.8 EMTDC simulation model 

表 1 600 MW 机组参数 

Tab.1 600 MW unit parameter 
xd 2.269 6 U 20 kV 

xq 2.209 3 I 19 245 A 

xt 0.1 TJ 5.578 s 

xd´ 0.267 1 E0 1.907 

Td´ 1.027 s Td0´ 8.724 s 

表 2 传统判据和加速判据的动作时间对比 

Tab.2 Comparison of action time between traditional criterion 
and accelerated criterion 

    进入静稳极限

圆时间/s 

报警 

时间/s 

减出力 

时间/s 

解列 

时间/s 

传统判据 2 2.3  3.5  4.5  

带有加速判据 2  2.1  2.1  3.1  

1）从进入静稳极限圆到报警的 0.3 s 时间内是

为了躲励磁电压短时降低采用的延时，带有加速判
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据的保护没有励磁电压的限制，取 0.1 s 的装置延时

即可。 
2）从进入静稳极限到减出力的 1.5 s 延时主要

为了区分失磁与有励磁振荡的情况，带有加速的保

护已实现了区分，采用 0.1 s 的装置延时即可。 
3）从减出力到解列给定 1 s，所以解列时间依

次减小。 
由此可知，带有加速判据的失磁保护可以提前

进行报警、减出力或解列，为下一步对机组进行的

控制措施提供了更多的时间，有利于电力系统的稳

定运行和发电机本身的安全。 

5  结语 

本文提出的基于同步电动势的失磁保护加速判

据无需获取励磁侧电气量，有利于继电保护装置的

正常运行，不但可以快速检测失磁故障，还可以有

效区分短路、有励磁振荡等不正常运行方式，解决

了失磁保护长期以来不能同时满足速动性和选择性

的困扰。仿真结果表明，该加速判据优点突出，性

能可靠，值得应用和推广。 
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