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摘要：通过分析大型汽轮发电机失磁故障时机端阻抗变化与功率输出变化，比较两种失磁保护方案：阻抗原理和

逆无功原理失磁保护。经过比较发现两种保护原理主判据实质上相同，信号出口方式相同。针对逆无功原理失磁

保护定值整定没有导则问题，提出阻抗动作边界映射至 P-Q 平面方法，确定发电机失磁故障时功率动作边界。克

服逆无功原理失磁保护逆无功定值依靠工程经验整定困难，进一步提高保护定值整定可靠性。以一台 1 000 MW
汽轮发电机参数作为计算实例，计算两种保护原理的保护定值，为双重化双原理失磁保护配置提供具体参考。 
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Discussion on setting calculation of large steam turbine generator loss-of-excitation protection 
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Abstract: This paper compares the two criterions of generator loss-of-excitation protection based on impedance principle 
and inverse reactive power principle, by analyzing the variation of the steam turbine generator’s power output and 
generator-end impedance. The main criterions of the two protection principles are demonstrated the same principle and 
trip mode. The main action area of loss-of-excitation protection based on impedance principle is mapped from impedance 
plane to P-Q plane, in order to get the power action area. The function can save the setting calculation of the latter one 
from engineering experience. Finally, taking a 1 000 MW steam turbine generator as an example, the setting calculation of 
the two kinds of protection principles are calculated, which provides a specific reference for the dual principle 
loss-of-excitation protection configuration. 
Key words: steam turbine generator; loss-of-excitation protection; impedance principle; inverse reactive power principle; 
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0  引言 

发电机失磁保护主要有两种原理：阻抗原理失

磁保护和逆无功原理失磁保护。 
阻抗原理失磁保护以机端测量阻抗是否落入阻

抗动作边界作为失磁保护的主判据[1-2]，转子低电压

为辅助判据[3]共同组成阻抗原理失磁保护。阻抗动

作边界可以是静稳极限圆和异步边界圆中的一种。

前者为功角 =90 时，机端阻抗在阻抗平面上极限

边界；后者为同步发电机进入异步运行状态后，机

端阻抗在阻抗平面上变化轨迹的包络线[2]。 
逆无功原理失磁保护通过检测联网机组是否从

系统侧吸收无功作为主判据，判断是否发生失磁故

障[4]。发电机发生失磁故障时，由于需要从系统侧

吸收无功，定子电流将增大。以发电机过负荷或者

过电流作为逆无功原理失磁保护辅助判据，与主判

据共同组成逆无功原理失磁保护。 
在失磁保护定值整定中，阻抗原理失磁保护定

值可参考导则[5]，逆无功原理失磁保护依靠工程经

验整定。在工程应用中，阻抗原理失磁保护一般需

要使用转子低电压作为辅助判据。使用无刷励磁系

统的发电机由于无法直接采集转子电压[6]，阻抗原

理失磁保护增加误动可能性，建议使用逆无功原理

失磁保护。 
发电机失磁保护作为一种涉网保护，对于电网

运行稳定性有着重要影响[7]，对保护可靠性有着更

高要求。为了克服逆无功原理失磁保护依靠工程经

验整定保护定值困难，本文提出一种将阻抗原理失
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磁保护动作边界映射至P-Q平面，获得发电机失磁

故障时功率变化边界的方法。为逆无功原理失磁保

护定值整定提供科学、可靠依据。以一台1 000 MW
机组参数为例，运用此方法，分别计算两种保护原

理的保护定值，为双重化双原理失磁保护配置提供

具体参考。 

1   发电机失磁故障理论分析 

发电机组与系统联系等值电路简化图如图 1 所

示， dE 为发电机电动势， gU 为机端电压， sU 为系

统电压。由于大型汽轮发电机为隐极机， d 轴电抗

dx 和 q轴电抗 qx 相等，机组向系统侧输出功率方程

可简化为式(1)。 

 
图 1发电机与系统联系示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of connection between  
 generator and grid 
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式中， cond dx x x   ， conx 为发电机外部系统总电

抗。当功角 =90 时，可得： 
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发电机机端测量阻抗： 
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式中， 为功率因数角。 
发电机发生失磁故障时，因汽轮机机械部件响

应远慢于电磁部件响应[8]，造成汽轮机能量输出几

乎不变，即发电机有功输出恒定。图 2 中的圆 1、2、
3 分别表示在有功输出为 1P 、 2P 、 3P 时机端阻抗轨

迹。所有等有功圆[9]在阻抗平面上均与系统联系阻

抗 conjx 相切，等有功圆半径与有功输出大小成反比。 
将式(2)代入式(3)中，可得静稳极限状态时发电

机机端阻抗边界： 
j2

con conj( ) / 2 je ( ) / 2d dZ x x x x          (4) 
图 2 中的圆 4即为式(4)在阻抗平面坐标上的轨

迹，圆内阴影部分为发电机失去静稳后机端阻抗分

布区。发电机发生失磁故障时，机端阻抗沿着等有

功圆滑入静稳边界圆内，即机端阻抗由第一象限进

入第四象限。 
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图 2 汽轮发电机在阻抗平面上静稳边界示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of turbo generator’s impedance 
 curves of the static and stable limit state 

若失磁故障未能及时排除，发电机最终将失步，

进入异步运行状态，此时发电机机端测量阻抗与滑

差 s相关。当滑差 0s  时，机端阻抗圆介于 dx 和 qx

之间；当滑差 s  时，机端测量阻抗圆介于 dx和

qx (超瞬变电抗)之间。图 3 中阴影部分即为发电机

异步后机端阻抗变化区域，用圆 4 将该区域包络，

即组成异步边界圆。由 d qx x ， d qx x  ，可将圆 4
简化以 j dx 、 j dx 之间为直径的圆。 

 
图 3 汽轮发电机在阻抗平面上异步阻抗轨迹示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of turbo generator’s impedance 

curves of the asynchronous limit state 



- 156 -                                         电力系统保护与控制   

2   发电机失磁保护方案 

通过对失磁故障时机端阻抗分析可知，失磁故

障后机端阻抗由第一象限滑入第四象限，同时也必

然出现发电机需要从系统侧吸收无功。阻抗原理失

磁保护方法主判据和逆无功原理失磁保护方法主判

据从本质上一致。 
2.1 阻抗原理失磁保护方案 

阻抗原理失磁保护中阻抗圆整定范围可以

采用异步阻抗圆或者静稳极限边界圆，如图 4 中

圆 1 和圆 2。 
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图 4 阻抗原理失磁保护动作区示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the action area of loss-of- 
excitation protection based on impedance circle 

发电机发生失磁后，若未能及时排除故障，发

电机最终进入异步运行状态，即异步运行状态为发

电机失磁的最终状态。如果以异步阻抗圆为失磁保

护阻抗圆边界，容易造成保护的快速性不够。在工

程应用中，通常使用静稳边界作为阻抗原理失磁保

护阻抗圆边界。对于部分允许进相运行的机组，还

需对静稳边界圆进行裁剪：阻抗平面 角的正切线

裁剪或逆向无功切线裁剪。以 角的正切线裁剪方

法为例，图 4 中的ODBE (阴影部分)为失磁保护的

阻抗边界。 
由于机端阻抗进入阻抗圆内只是失磁故障时的

必要条件，而非充分条件。为了避免阻抗原理失磁保

护误动，一般加设转子低电压判据作为辅助判据[3]。

当主判据和辅助判据均满足动作要求时，即可认定

机组发生失磁故障。当只有主判据满足要求时，通

过适当的延时元件躲过非失磁故障。 
图 5 为阻抗原理失磁保护动作逻辑框图。厂用

电、励磁系统取自发电机机端的机组，失磁故障且

机端电压低于定值时需要切换厂用电和励磁系统。

对于联网机组，发生失磁故障且系统电压过低时需

及时将机组从系统中切除，避免造成系统崩溃。 
汽轮发电机在失磁状态下一般被允许运行一段

时间，在异步运行过程中，若功率大于额定功率，

需要发出减出力命令，减少原动机功率输出。 

 
图 5 阻抗原理失磁保护动作逻辑框图 

Fig. 5 Logic diagram of generator loss-of-excitation  
protection based on impedance circle 

2.2  逆无功原理失磁保护方案 

如图 6 所示，逆无功原理失磁保护判据由两部

分组成：联网机组从系统吸收无功功率；机组定子

电流过大。当机组从系统吸收无功功率时，保护经

过短延时发出告警信号，进入失磁故障准备阶段。

定子电流过大判据分为过负荷和过流两段定值判

断，增加保护动作出口选择性。当定子电流过负荷

且有功输出较大时，保护发出减有功命令。为了避

免发电机失步时定子电流发生波动，造成减有功命

令返回，保护逻辑中增加自保持环节，使得减有功

命令得到持续执行。 

 
图 6 逆无功原理失磁保护动作逻辑框图 

Fig. 6 Logic diagram of generator loss-of-excitation  
protection based on inverse reactive power 

当发电机同时发生逆向无功、定子电流过流故

障时，判定发电机发生失磁故障。为了避免系统侧
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故障造成保护误动，通过系统侧负序电压闭锁保护，

且负序电压消失后继续闭锁tRT时间，躲避系统震荡。 
当机组失磁故障且机端低电压时，经t2延时切

换厂用电。当机组失磁故障造成系统侧低电压时，

需经t3延时切机，防止系统崩溃。 

3   失磁保护定值整定分析 

3.1 失磁保护原理对比 

通过对两种失磁保护原理的分析可知，失磁故

障时发生机端低电压、系统低电压，阻抗原理失磁

保护与逆无功原理失磁保护的出口策略一致。两者

的区别体现在判断失磁故障的主判据不同。阻抗原

理失磁保护主判据通过判断机端测量阻抗是否落入

阻抗边界定值内，逆无功原理失磁保护主判据判断

逆向无功大小是否大于定值。 
阻抗原理的失磁保护阻抗圆的动作方程为 

2 2 2
0 0( )r x X R               (5) 

式中：r 为阻抗平面电阻值；x 为阻抗平面电抗值；

0X 为阻抗圆圆心在电抗轴上值； 0R 为阻抗圆半径。 
异步阻抗圆与静稳边界阻抗圆的边界不同体现

在动作方程的半径和圆心不同。 
针对发电机失磁保护，文献[5, 10]中给出了阻

抗原理失磁保护阻抗圆整定导则： 
(1) 异步边界阻抗圆 
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             (6) 

式中： aX 为异步阻抗圆上端点，标幺值； bX 为异

步(静稳极限)阻抗圆下端点，标幺值； dX 为发电机

暂态电抗(不饱和值)，标幺值； dX 为发电机同步电

抗(不饱和值)，标幺值； NU 为发电机额定电压，kV；

NS 为发电机额定视在功率，MVA； an 为电流互感

器变比； vn 为电压互感器变比。 
(2) 静稳极限边界阻抗圆 
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U nX X
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               (7) 

式中， conX 为发电机与系统间的联系电抗。 
由文献[11]可知： 
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将式(8)代入式(5)中，可得： 
4 2 2 2 2 2

0 0 02 ( )( )U QX U R X P Q        (9) 

对于静稳极限边界， 2 2
0 0 0R X  ，化简式(9)

可得： 
2 2

2 2 20 0
2 2 2 2
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 
      (10) 

将 0 con( ) / 2dX X X  ， 0 con( ) / 2dR X X  代入

式(10)中，得到： 
2 22 2 2 2
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(11) 

对于异步圆边界， 2 2
0 0 0R X  ，化简式(9)可得： 
2 2

2 2 20 0
2 2 2 2
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 
     (12) 

将 0 ( 2 ) / 2d dX X X  ， 0 ( 2 ) / 2d dR X X  代

入式(12)中，得到： 
2 22 2 2 2

2 1 2 1 2
2 2d d d d

U U U UP Q
X X X X

      
                    

(13) 

通过图 7 可以看到，阻抗原理的阻抗动作区域

可以映射至P Q 平面。圆 1、圆 2 分别表示异步边

界阻抗圆和静稳极限动作阻抗圆。圆 3、圆 4 表示

在 P Q 平面上异步边界动作边界和静稳极限动作

边界，其中圆 3 内部为异步边界动作区域，圆 4 外

部为静稳极限动作区域。 
逆无功原理失磁保护是经过多年的现场试验

总结出的一个保护原理，在以往的定值整定过程中，

更多的是依靠工程经验值整定。通过图 7 和表 1，
可以将失磁保护时的逆向无功数值量化，便于定值

整定的准确性。 

 

图 7 阻抗圆映射至 P-Q 平面示意图 
Fig. 7 Schematic diagram of the mapping the action area  

from impedance plane to P-Q plane 
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表 1 动作区域由阻抗平面映射至 P-Q 平面位置对照 

Table 1 Reference of action area between impedance  
plane and P-Q plane 

位置 阻抗平面 P-Q 平面 说明 

A 点 2dX   22 dU X   
瞬时电抗的一半及对应 

无功功率 

B 点 dX  2 / dU X  
同步电抗值及对应 

无功功率 

C 点 conX  2
conU X  

系统联系阻抗及对应 
无功功率 

3.2  失磁保护定值整定实例 

逆无功原理失磁保护，在实际工程应用中因为

定值整定困难，造成工程应用困难。通过将阻抗原

理失磁保护动作区域映射至 P-Q 平面，即可算出机

组在静稳极限和异步运行时逆无功定值。 
以某 1 000 MVA 汽轮发电机组[12]为例，额定参

数为表 2。工程配置中使用双重化 A、B 屏配置方

式，其中 A 屏使用阻抗原理失磁保护，B 屏使用逆

无功原理失磁保护。下面分别给出 A、B 屏失磁保

护定值计算过程。 
表 2 1 000 MW 发电机参数 

Table 2 Parameters of a 1 000 MW generator 
名称 数值 说明 

GNS  1 133 MVA 额定视在功率 

GNP  1 020 MVA 额定有功功率 

Ncos  0.9 额定功率因数 

GNU  27.5 kV 额定电压 

PTn  270 机端 PT 变比 

GNI  23 778 A 额定电流 

CTn  6 000 机端 CT 变比 

udX   26.4% 非饱和值 

dX   23.8% 饱和值 

dX  261.4% 饱和值 

conX  0.31 系统联系阻抗 

f 0dV  144 V 空载转子电压 

(1) 阻抗原理失磁保护定值整定 
发电机额定二次基准阻抗： 

2
GN CT

g.n
GN PT

14.83
U nZ
S n

     

静稳极限边界阻抗圆动作边界： 
b g.n 38.76dX X Z       

c con g.n 4.6X X Z      

阻抗圆圆心： C 17.08X     
阻抗圆半径： r 21.68X    

转子低电压： f 1 f 00.6 86.4 Vd dV V    
转子特性曲线系数: f 0.28dK   
发电机空载转子电压： f 0 144 VdV   
反应功率： t 4.21P   
过功率 g e0.5 0.5 617.76 308.88 WP P      

(2) 逆无功原理失磁保护定值整定 
将静稳极限边界式(11)以发电机额定值为基

值，转换为标幺值下静稳极限边界方程： 
2 2 2( 1.42) 1.80P Q           (14) 

取 10%的静稳储备系数[13]，可得静稳极限圆动

作边界： 
2 2 2( 1.278) 1.62P Q          (15) 

静稳极限圆与 P 轴交于(0.99, 0)点，与直线

0.9P  (额定功率因素下)相交于(0.9，-0.069)点。

由此确定逆无功定值： 
g 0.069 686.39 47.36 WQ     

g 85 VU  (线电压) 

系统电压 s 51.97 VU  (相电压) 
过负荷 g 4.36 AI    

过电流 g 4.76 AI    

过功率 g e0.5 308.88 WP P    

负序电压 2 e0.1 10 VU U    

4   结语 

本文对比了两种失磁保护原理，通过将阻抗原

理平面阻抗圆动作边界映射至P-Q平面，使得失磁

故障时逆向无功的产生过程更加直观。对于使用无

刷励磁的发电机，由于无法直接采集转子电压，

造成保护容易误动。如果使用逆无功原理，则可

以避免使用转子电压，并且不用将转子电压引至

保护屏柜。由于逆无功原理失磁保护在逆无功定

值整定上没有导则可供参考，一般依靠工程经验

进行定值整定，造成工程应用困难。通过本文的

阻抗映射至功率方法，获取数学模型，具有定值

整定可靠特点。本文的定值整定方法为今后无刷励

磁发电机失磁保护配置或者双重化双原理失磁保护

配置提供了参考。 
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