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发电机正向低功率及逆功率保护配置及整定 
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摘要：针对发电机变电动机运行的异常运行方式，分析了常规火电厂及核电厂的保护设置，提出了由于核电厂的汽轮机低压

缸的叶片更长，应装设正向低功率保护。给出了正向低功率保护、逆功率保护的逻辑及建议的整定值。提出了为了保护整定

值的正确动作，建议正向低功率保护、逆功率保护使用测量级的电流互感器。 
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The congfiguration and value calculation for the generator’s positive low power protections and adverse 
power protections 

GUAN Xin-juan1, ZHU Zhong-ting1, LI Dong-ling2 
(1. East China Electric Power Design Institute, Shanghai 200063, China; 2. XJ Electric Co., Ltd, Xuchang 461000, China) 

Abstract:  For the abnormal condition of generators operating as motors, the protection configuration of fossil fuel power plants and 
nuclear power plants has been analyzed. For nuclear power plants, the positive low power protection should be provided because the 
low-pressure vanes of turbines are much longer. The logic and recommended values of positive low power protections and adverse 
power protections have been provided. In order to ensure the protections operating correctly, current transformers designed for 
measurement have been recommended to be used for positive lower power protections and adverse power protections. 
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0  引言 

当主汽门误关闭或机炉保护动作关闭主汽门

而出口断路器未跳闸时，发电机变成电动机运行，

要从电力系统吸收有功功率。这种工况对发电机并

无危害，但由于残留在汽轮机尾部的蒸汽与长叶片

摩擦会使叶片过热，因而造成汽轮机事故[1]。因此

大容量机组不允许在这种状态下长期运行，一般只

允许运行几分钟。 
汽轮机能耐受这种工况的时间长短不仅与汽

轮机型式有关，还会随蒸汽工况的变化而变化。防

止发电机处于电动机运行状态的主保护通常可以是

机械式的机轮机阀门的限位开关、排汽缸温度敏感

装置或测量汽轮机冲动室和高压排汽室之间差压的

压力开关。逆功率保护是上述主保护的一种后备保

护。对发电机变电动机运行的异常运行方式，200 
MW 及以上的汽轮发电机，宜装设逆功率保护[2]。 

对于常规的火电机组，装设发电机逆功率保护

后一般即可满足规程及设备的要求；而对于核电厂

而言，由于汽轮机低压缸的叶片更长，允许逆功率

运行的能力更差，除需要装设保护汽轮机叶片的逆

功率保护外，还应针对核反应堆的特殊运行的要求

增加正向低功率保护。目前国内已在运行的大容量

核电厂（如大亚湾核电厂）中，均装设了正向低功

率保护和逆功率保护。 
本文中对发电机的功率变化进行了分析，针对

核电厂发电机给出了功率保护的配置方案，并确定

功率保护的整定值。 

1  发电机功率变化分析 

对于发电机与电力系统相连的情况，如图 1 中

（a）所示，其等值电路如图 1 中（b）所示。 

G
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(a) (b)  
图 1 发电机等值电路 

Fig.1 Equivalent circuit of generators 

发电机发出的有功功率 P 可通过下式计算： 
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其中：U 为发电机的电压； I 为发电机的电流；ϕ
为发电机的功率因数角； qE 为发电机的空载电动

势； dX 为发电机的电抗；δ 为发电机的功角。 
如果不考虑发电机的励磁调节器的作用，即认

为发电机的空载电动势 qE 恒定，则发电机的功-角

曲线如图 2 所示。 

 
图 2 发电机功-角曲线 

Fig.2 P-δ curve of generators 

发电机正常运行在额定功率 NP ，此时对应于δ
为 0o~90o 之间的 A 点；当δ 为 90o 时，发电机发出

的有功功率为最大值 mP 。 
当汽轮机的主汽门关闭，即发电机没有动力

时，理想情况下发电机发出的功率应该为零。在仅

考虑主汽门可能的微小漏汽时，发电机发出的功率

数值也很小，对应于曲线上的 D（0.7% NP ）以下点，

此时发电机如果与系统断开，汽轮发电机组超速不

会超过机组能力，则不会出现“飞车”危险；仅考

虑汽轮机和发电机的旋转损耗时，发电机将运行在

电动机状态，发出的功率为数值很小的负数，对应

于曲线上的 E 点，此时汽轮机的叶片可能受到损坏。 
由于常规火电厂的汽轮机叶片较短，承受逆功

率运行的能力较强，此时主要考虑避免出现“飞车”

的情况，仅需要设逆功率保护即可；而对于核电厂

的汽轮机叶片较长，除承受逆功率运行的能力较弱

外，汽轮机组的正常停机还必须考虑核反应堆运行

的特殊要求，而增设低功率保护作为正常停机的闭

锁启动元件。    

2  发电机功率保护配置 

2.1 电流互感器的配置 

在发变组保护中一般采用的电流互感器为保

护级 5P 或 10P，保证在电气故障时电流互感器不饱

和，以避免保护装置误动作；但随着工程的实际经

验的累积，在低功率及逆功率保护动作时电流互感

器远小于额定电流，无需考虑饱和问题，而需要尽

可能提高电流互感器的精度，以保证在小电流时的

测量准确度。所以，建议工程中采用精度不低于 0.5
级的测量级电流互感器。 
2.2 常规火电工程逆功率保护配置 

常规汽轮发电机组要配置两个逆功率保护，第

一个逆功率保护是作为汽轮机叶片风损过热保护之

用，因常规汽轮机叶片较短，承受逆功率运行的能

力较强，其逆功率保护的逻辑如图 3 所示。它是由

逆功率继电器组成，保护设两段时限，第一段时限

作用于信号；第二段时限（延时定值较长）作用于

解列灭磁或程序跳闸。 

PT异常

P<-Pset

低功率保护启动

&

t1

t2

发信号

出口

停机

 
图 3 逆功率保护逻辑框图 

Fig.3 Logic diagram of adverse power protection 

第二个逆功率保护是作为程序跳闸方式的执

行元件的程跳逆功率保护。程序跳闸方式首先关闭

汽机主汽门（可正常操作关闭也可由事故保护动作

关闭），待逆功率保护动作后，再跳发电机断路器并

灭磁。程跳逆功率保护设一段时限（一般经较短的

延时定值）动作作用于停机。程序跳闸方式可大大

减小停机过程对转子大轴扭力损伤程度，延长机组

的使用寿命。程跳逆功率保护逻辑如图 4 所示，是

由“主汽门已关闭”、“逆功率保护”动作和“发电

机断路器合闸位置”三判据逻辑相“与”后，经过

延时 t 动作于全停。 

汽机主汽门关闭

&
P<-Pset

出口停机t

发电机断路器合闸

PT异常

低功率保护启动

 
图 4 程跳逆功率保护逻辑框图 

Fig.4 Logic diagram of sequence-controlled adverse power 
protection 
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2.3 核电工程低功率保护配置 

针对核反应堆运行的需求，核电机组还要加设

低功率保护，作为正常停机时的闭锁启动元件，即

当运行负荷低于核反应堆安全运行允许值时才允许

正常跳断路器停机，可以避免在100%或高负荷下人

为将发电机出口断路器误断开[3]；同时也作为逆功

率保护的启动元件，可使逆功率保护更可靠安全，

能有效地保证核反应堆安全运行和防止汽轮机的

“飞车”事故的发生。正向低功率保护由正向低功

率继电器和电压互感器 PT 断线闭锁以及低电压闭

锁元件组成，经一段时限动作于启动手动跳闸和启

动两个逆功率保护，其逻辑框图如图 5 所示。PT 异

常（断线）闭锁和低电压闭锁是防止电压互感器一

次或二次断线和机组没有运行电压误判低功率误动

而设置的闭锁判据。 

U<Uset

P<+Pset
&

PT异常闭锁

启动手动

跳闸t

去启动逆功率保护

 
图 5 正向低功率保护逻辑框图 

Fig.5 Logic diagram of low power protection 

3  发电机功率保护整定 

3.1 正向低功率保护 

正向低功率保护动作值可按核反应堆的最小

稳定运行和汽轮机不能超速“飞车”要求来整定，

其整定范围为 0.3%~0.7%满负荷功率（参照参考核

电站系统设计手册），选择 0.7%作为整定值的上限

是因为对应于此蒸汽流量值的汽轮发电机组的转速

不会超过机组的允许转速值。选择 0.3%作为下限值

是为了考虑主汽门关闭后的正常蒸汽泄漏，保证核

反应堆安全运行，因而避免继电器不动作，在大亚

湾电厂设计使用的低功率定值为0.5% NP 值；低功率

设有 0.5 s 延时，以防止发电机在瞬态功率摆动时保

护误动作。 
3.2 逆功率保护一 

汽轮发电机逆功率保护的动作功率可按下式计

算：  
setP P>    setP 为发电机保护整定功率。 

set rel 1 2( )P K P P= +  

relK 是可靠系数，考虑到主汽门虽已关闭但尚

有一些泄漏，取值可按 0.5~0.8，取 0.5； 

1P 汽轮机在逆功率运行时最小损耗 3%～

4%，取 3%； 2P 发电机在逆功率运行时最小损

耗 1%～1.5%，可按效率计算。  
根据发电机效率计算 2P ：  

2 N(1 )P Pη= −  
式中，η 为发电机拖动汽轮发电机旋转时的效率，

取 0.98~0.99。 
2 N N N= (1 ) (1 98.94%) 1.06%P P P Pη− = − =  
所以： 

set N N= 0.5 (0.03 + 0.0106) 0.0203P P P× =  
工程中动作值 setP 一般可取(1~3)% NP 来整

定。 
其延时分两段，短延时 1.0～1.5 s 动作于信号，

长延时 2～3 min 动作于跳闸。 
3.3 程跳逆功率保护 

对汽轮机的程跳逆功率保护的动作值可参照

逆功率保护动作值整定，工程中动作值 setP 可取

（1~3）% NP 来整定；程跳逆功率保护是程序跳闸

的执行元件，其延时定值较短，一般取值 0.5~1.0 s。 
由上面整定可看出逆功率保护和正向低功率

保护是在无功功率大范围变动的条件下进行检测，

测量值之小到不足 1%的有功功率，难度是很大的；

而从目前的微机保护运行情况来看，按规程整定的

程序逆功率保护的整定值也经常有发生拒动的现

象，主要原因是一次电流互感器和微机保护测量回

路的误差引起的[4]，故建议工程中采用精度不低

于 0.5 级的测量级电流互感器。  
根据实际运行机组反馈信息来看，当主汽门全

关闭时，相同容量机组的实测逆功率值有很大的差

别，故建议在整定计算时应根据实测的三相逆功率

来计算整定，同时还应注意动作量取自三相还是单

相功率测量值。 

4  结论 

对于核电机组应配置常规的逆功率保护外，还

应增设正向低功率保护是完全可行的，并通过合适

的动作整定值，可以实现既避免出现超速“飞车”

的事故发生，又能保护汽机叶片不受到损坏，还可

保证核反应堆安全运行。 
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