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基于振荡边界圆的失磁保护新判据研究 

鹿 伟，王增平，郑 涛，俞隽亚
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：提出了一种新的失磁保护判据——振荡边界圆判据，来解决传统的失磁保护阻抗元件无法区分失磁与振荡

这一问题。推导了发生振荡时机端阻抗轨迹的方程，经过分析得到系统发生低励磁振荡时，低励程度越深，机端

阻抗轨迹圆越小，并且形成包含关系。根据这一结论，提出振荡边界圆判据，当机端测量阻抗轨迹进入振荡边界

圆内，认为发生了失磁故障，保护直接动作，通过仿真验证了该判据的正确性。针对振荡边界圆判据，提出了一

套新的失磁保护方案，并通过实例分析，验证了新失磁保护方案的有效性。 
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Abstract: This paper proposes a new loss-of-excitation (LOE) protection criterion, namely the impedance circle of 

oscillation boundary criterion, to solve the problem that traditional LOE protection impedance unit cannot distinguish 

LOE from oscillation. Firstly, the equation of impedance trajectory at generator terminal is established, and based on the 

equation, through the analysis, the conclusion can be drawn that when low excitation oscillation occurs, the deeper the 
extent of low excitation is, the smaller the impedance circle at generator terminal becomes, and the smaller circle is 

included in the bigger one. Then according to that conclusion, the impedance circle of oscillation boundary criterion is 

proposed. When the impedance trajectory measured at generator terminal enters into the impedance circle of oscillation 

boundary, loss-of-excitation is thought to occur and the protection devices act directly. Based on the impedance circle of 

oscillation boundary criterion, a new loss-of -excitation protection scheme is proposed and the effectiveness of the scheme 
is verified by the specific test case. 
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0 引言 

发电机失磁，是发电机常见故障形式，尤其对

大型机组，励磁系统环节较多，失磁故障概率增加。

统计数据表明，励磁故障约占发电机总故障的60%
以上[1-3]。因此，更深入地研究发电机励磁故障特征，

提高发电机励磁保护与控制水平，对保证机组本身

和电力系统的安全稳定具有十分重要的学术意义与

工程实用价值。 
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[4-17]。但是无论如何优化组合，为了区分失

磁和振荡，均要通过延时元件实现。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[18]。 
阻抗元件是发电机失磁保护应用最为广泛的判

据，通过测量机端阻抗轨迹实现故障判别[19]。本文

对系统振荡时机端测量阻抗轨迹进行了深入分析，

通过对比失磁与振荡时机端测量阻抗轨迹的不同，

提出了一种新的失磁保护判据。 
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1   系统振荡机端测量阻抗轨迹 

以图 1 所示的双侧电源的电力系统为例，分析

系统振荡时机端测量阻抗轨迹。 
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图 1 双侧电源系统等值电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of bilateral power supply system 

系统两侧等效电动势为 ME 和 NE ，等效电源之

间的阻抗为 M L NZ Z Z Z    ，分别为 M 侧系统的

等值电抗，N 侧系统的等值电抗以及联络线路的阻

抗。两侧等效电动势关系为 
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由式(3)整理可得 
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当 1k  时， 1 2a  ，表示轨迹为一条直线；当

1k  时，有 
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这是一个标准的圆的方程。k 取不同值，表示

的轨迹如图 2 所示。 

 
图 2 k 取不同值式(5)表示的轨迹 

Fig. 2 Trajectory of equation (5) according to k 

以 M 侧为研究对象，当 1k  时，称为等励磁

振荡； 1k  时，为高励磁振荡； 1k  时，为低励磁

振荡。低励磁振荡与失磁故障特性最为相似，因此

主要对低励磁振荡情况进行分析。 
低励磁振荡时式(5)对应的圆与横轴交于 A、B

两 点 。 两 点 的 坐 标 分 别 为  1 ( 1),0k  和

 1 ( 1) ,0k  。又因为 1k  ，因此随着 k 值的增加，

两交点均向原点靠近。反映在图 2 中有 1 2 3k k k  。

根据式(2)对 j1 (1 e )k  的轨迹进行变换，可得到系

统振荡时 M 侧的机端测量阻抗轨迹。变换只是对图

2 中所示的圆轨迹进行位置和幅值的变化，并不改

变圆的特性。因此，可以得到结论：系统发生低励

磁振荡时，低励的程度越深，机端测量阻抗轨迹圆

周越小，并且形成包含关系。 
通过上述分析，我们可以从另一个角度对失磁

故障进行判别。因为发电机本身失磁失步而造成的

异步运行状态也是低励磁振荡的一种，在这种低励

磁振荡中失磁保护阻抗元件应该动作；除此之外，

其他一切类型的低励磁振荡，要求失磁保护不误动。

系统发生振荡时， M NE E  有最小值 k ，若比值再

小即认为发生了失磁故障。因此，式(5)中，可以取

max 1k k  ，得到的圆轨迹即为系统振荡的临界圆。

实际中， k 通常按 0.65~0.75 考虑 [20]，此时可取

max 1.5k  。确定了 maxk ，可得到按式(2)求得的系统

振荡时 M 侧机端测量阻抗轨迹边界，如图 3 所示。

当机端测量阻抗轨迹进入圆内时，则判断发电机发

生失磁故障。 

R

X

AZ

BZ

 
图 3 系统振荡边界阻抗圆轨迹 

Fig. 3 Impedance boundary circle under power swing 

图 3 表示的圆轨迹为忽略了线路中电阻后得

到，其中， AZ 、 BZ 值为 
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发电机与系统之间振荡时，发电机的同步电抗

近似等于暂态电抗 dx ，式(6)、式(7)中 MZ 取 dx 。 
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2   发电机失磁保护新判据 

由上一节的分析可知，采用图 3 所示的振荡阻

抗边界圆作为失磁保护的判别元件，能够躲过系统

全相振荡的影响。因此，只需设置一个 0.2 s 的短延

时即可，该延时是为了躲开短路切除等暂态过程的

影响。但是，当系统发生非全相振荡时，机端测量

阻抗轨迹有可能进入振荡边界圆。该结论通过计算

非全相运行状态下机端测量阻抗来证明，因计算过

程比较复杂，此处不再详述。因此，需要添加一个

负序电压闭锁元件，躲过非全相振荡的影响。同时，

增设负序电压闭锁元件还能够保证系统发生短路故

障时不误动。 
另外，按该方法整定，保护的动作圆范围会缩

小，这样阻抗元件的动作圆不能把稳态异步运行中

机端测量阻抗与转差率关系的曲线全部包括进去，

致使当发电机带轻负荷时发生全失磁故障达到稳定

异步运行后，失磁保护可能会拒动。但是，发电机

轻载运行情况下发生失磁故障时对发电机和系统造

成的危害较小，允许异步运行一段时间，因此，针

对不同的运行状况，可以采用分级跳闸策略，仍保

留异步边界圆判据与时间元件的组合，相当于作为

振荡边界圆的后备保护。当振荡边界圆不发出动作

指令的情况下，异步边界圆判据也能动作，只是需

要经过较长的延时躲过系统振荡的影响。综上所述，

提出新的发电机失磁保护方案，如图 4 所示。 

异步边界圆
＆

振荡边界圆

励磁低电压

＆ t2

t1

发信

动作

动作

负序电压元件

 
图 4 基于振荡边界圆判据的失磁保护方案 

Fig. 4 Loss of field protection scheme based on oscillation 
boundary circle criterion 

时间元件 t1的作用是躲过系统振荡的影响，取

为 1.5 s；时间元件 t2的作用是躲开短路切除等暂态

过程的影响，取为 0.2 s。 

3   仿真验证 

图 5 为云南省某地区电网电力系统接线图，以

昆明市厂口乡一 600 MW 发电机为研究对象，对新

的失磁保护判据动作特性进行仿真分析，失磁机经 

变压器与线路联接到无穷大系统。其中，600 MW
机组以及线路的部分参数如表 1 所示。 

 

             
L
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图 5仿真系统接线图 

Fig. 5 Schematic diagram of simulation system 

表 1 600 MW 机组与线路参数 

Table 1 Parameter of 600 MW generator and electric power line 
参数 数值 参数 数值 

U  20 kV dx  0.275 1 

I  10.189 kA dx  0.198 5 

JT  3.725 5 s sx  0.170 7 

dx  1.892 9 tx  0.14 

根据式(6)、式(7)计算振荡边界圆与纵轴交点，

取 1.5k  ，可得两交点坐标分别为(0，-0.096 78)
和(0，-1.166 7)。异步边界圆与纵轴的交点坐标分

别为(0，-0.198 5)和(0，-1.892 9)。图 6 为系统发生

高励磁振荡时机端测量阻抗轨迹；图 7 和图 8 为发

生低励磁振荡时机端测量阻抗轨迹，并且图 8 对应

系统发生低励程度更深；图 9 为发电机带 85%额定

负荷下 0 s 发生失磁故障时机端测量阻抗轨迹；图

10 则为发电机带 35%额定负荷下 0 s 发生失磁故障

时机端测量阻抗轨迹。 

 
图 6高励磁振荡机端测量阻抗轨迹 

Fig. 6 Impendence trajectory under power swing  
when high excitation 

(1) 由图 6 可知，当发生高励磁振荡时，机端测

量阻抗轨迹在横轴上方，不能进入振荡边界圆与异

步边界圆中，可靠不动作。发生等励磁振荡时，两
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阻抗圆判据也可靠不动作。 
(2) 由图 7、图 8 可知，发生低励磁振荡时，机

端测量阻抗轨迹有可能进入异步边界圆范围内，并

且低励的程度越深，振荡轨迹在异步边界圆内滞留

时间越长。随着低励程度加深，振荡轨迹虽然逐渐

靠近振荡边界圆，但无法进入圆内。该仿真结果也

证明了振荡边界圆判据能够躲过系统振荡的影响。 

  

图 7 低励磁振荡机端测量阻抗轨迹 

Fig. 7 Impendence trajectory under power swing  
when low excitation 

 
图 8 深度低励磁振荡机端测量阻抗轨迹 

Fig. 8 Impendence trajectory under power swing  
when deep low excitation 

(3) 由图 9、图 10 可知，当重负荷下发生失磁

故障时，机端测量阻抗轨迹能够可靠进入振荡边界

圆与异步边界圆内，并且进入时间相差很小。当轻

负荷下发生失磁故障时，机端测量阻抗轨迹进入异

步边界圆后经过较长时间才能进入振荡边界圆，甚

至无法进入，此时，失磁故障将通过异步边界圆加

时间判据检测出来。根据上述逻辑，对于发电机重

负荷与轻负荷运行工况，形成失磁保护分级跳闸方

案，具有更好的适应性。 
表 2 是发生完全失磁故障时采用图 4 所示的失

磁保护方案与采用传统的失磁保护方案性能对比。 

 
图 9 重负荷下失磁阻抗轨迹 

Fig. 9 Impendence trajectory of loss-of-excitation 

under heavy load 

 
图 10 轻负荷下失磁阻抗轨迹 

Fig. 10 Impendence trajectory of loss-of-excitation 
 under light load 

表 2 完全失磁时两种保护方案仿真结果 

Table 2 Simulation results of two kinds of protection schemes 
under complete loss-of-excitation 

发信/动作时间/s 
完全失磁 

传统判据 新判据 

100%PN 3.1/4.6 3.1/3.3 

90% PN 3.3/4.8 3.3/3.6 

80% PN 3.8/5.3 3.8/4.3 

70% PN 4.4/5.9 4.4/5.0 

60% PN 5.3/6.8 5.3/6.0 

50% PN 6.3/7.8 6.3/7.3 

40% PN 7.7/9.2 7.7/9.2 

30% PN 11.4/12.9 11.4/12.9 

表 2 列出了发生完全失磁故障时发电机带不同

额定负荷下两种失磁保护方案的发信时间与动作时

间，因为新的保护方案仍以阻抗轨迹到达异步边界

圆作为发信标志，因此两种判据发信时间相同，但



              鹿 伟，等   基于振荡边界圆的失磁保护新判据研究                          - 11 - 

新的失磁保护方案动作时间具有明显的优势，并且

发电机在重负荷下运行，这种优势更加明显，能够

更快地判断出发生失磁故障，进而实施减出力、切

换励磁、切机等操作，减小失磁故障造成的损害。

为更直观地显示新的失磁保护方案的时间优势，将

两种保护方案动作时间以柱状图的形式表示，如图

11 所示。图 12 为不同运行情况下发电机机端测量

阻抗轨迹，表明了发电机带重负荷运行时，失磁阻

抗轨迹进入异步边界圆与振荡边界圆的区域相近，

而在轻负荷下，相距较远，这一规律对图 11 所示的

两种保护方案动作时间的变化特性进行了解释。 

 
图 11 完全失磁时两种保护方案动作时间 

Fig. 11 Actuation time of two kinds of protection schemes 
under complete loss-of-excitation 

 
图 12 发电机带不同负荷发生完全失磁时阻抗轨迹 

Fig. 12 Impendence trajectory of complete loss-of-excitation 
under different loads 

表 3 是发生部分失磁时新失磁保护方案与传统

的失磁保护方案性能对比，设定剩磁系数为 30%。 

图13为表3所示部分失磁故障时两种保护方案

动作时间直观图，可知动作时间变化规律与完全失

磁时相似，只是动作时间整体变慢。图 14 为部分失

磁时不同运行情况下发电机机端测量阻抗轨迹，其

变化特性与完全失磁相似，但此时发电机异步运行

之后振荡幅度增大，造成更严重的损害，因此，新

的失磁保护方案在重负荷下失磁时检测到异步

运行能够迅速动作这一特性具有更加重要的意

义。 
表 3 部分失磁时两种保护方案仿真结果 

Table 3 Simulation results of two kinds of protection schemes 
under partial loss-of-excitation 

发信/动作时间/s 
不完全失磁 

传统判据 新判据 

100% PN 3.8/5.3 3.8/4.0 

90% PN 4.4/5.9 4.4/4.7 

80% PN 5.3/6.8 5.3/5.8 

70% PN 6.3/7.8 6.3/7.0 

60% PN 8.0/9.5 8.0/9.1 

50% PN 10.8/12.3 10.8/12.3 

40% PN 15.8/17.3 15.8/17.3 

 
图 13 部分失磁时两种保护方案动作时间 

Fig. 13 Actuation time of two kinds of protection schemes 
under partial loss-of-excitation 

 
图 14 发电机带不同负荷发生部分失磁时阻抗轨迹 

Fig. 14 Impendence trajectory of partial loss-of-excitation 
under different loads 

当系统发生振荡时，由图 6~图 8 可知新的失磁

保护方案能够躲过振荡的影响，可靠不动作；当发

生短路故障时，由于有负序电压闭锁元件，保护不

误动。 
综上所述，发电机带重负荷下发生失磁故障时，

新的失磁保护方案能够快速动作，减小失磁故障对

发电机和系统造成的危害；发电机带轻负荷下发生

失磁故障时，危害相对较小，两种保护方案动作时
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间相同；系统在其他非失磁工况下，新的失磁保护

方案均能可靠不动作。 

4  结论 

本文对系统发生振荡时机端测量阻抗轨迹进行

了深入分析，通过对比发生振荡与失磁故障时机端

测量阻抗轨迹的不同，提出了振荡边界圆判据。新

的失磁保护判据理论上能够不依靠延时躲过系统振

荡的影响，在保证选择性的同时，提高了保护的速

动性。仿真结果表明，新的失磁保护方案性能可靠，

优点突出，值得应用和推广。 
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