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调相机接入对发电机失磁保护的影响 
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摘要：近年来，随着电网“强直弱交”的问题日渐突出，同步调相机重新受到关注，300 Mvar 大型同步调相机即

将投入使用。但调相机引入的同时，也会给系统继电保护的正常运行造成一定影响。针对调相机接入对发电机失

磁保护的影响进行了分析研究。运用 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建单机无穷大系统仿真模型，分别在发电机带不

同负荷水平及不同失磁故障类型的条件下进行仿真。仿真结果表明，调相机的接入，会导致发电机失磁保护延时

动作甚至拒动，威胁发电机的安全运行。 
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0  引言 

电压调节及无功补偿是电力系统稳定性的重要

内容，已得到国内外的广泛关注[1-2]。随着直流输电、

特高压等技术的发展以及电力电子设备的大量应

用，电网运行特性变化很大，交流与直流、送端与

受端相互影响，带来电压和频率稳定、电网的安全

运行等问题[3-4]。电网可靠运行要求系统具有充足的

无功储备、合理的无功电源配置。电力系统的无功

电源主要包括同步调相机、并联电容器、电抗器和 
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静止补偿器等装置。 

常规直流换流站需要消耗大量无功功率，其主

要靠换流站内静态无功补偿装置提供，当系统出现

大扰动时，直流系统换流站吸收的无功功率可能显

著增加，但是静止无功补偿装置出力反而减小[5-7]，

将导致电网局部动态无功补偿能力不足，电网电压

失稳风险大幅增加。与静止无功补偿装置相比，同

步调相机无功补偿容量大，同时，在电网电压下降

的情况下，调相机的励磁系统能够自动调节实行强

行励磁，可持续向系统提供无功功率[8-9]。 

国家电网公司规划“十三五”期间投运一批大

型调相机组。大容量同步调相机可以提高直流输电

系统接入的短路比，增强交流侧电网的动态电压支
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撑能力[10]，但这必然会影响到目前基于阻抗、电压、

相角等电气量的继电保护装置的正确动作，威胁到

电力系统的安全稳定运行。因此，有必要开展调相

机接入对系统继电保护影响的相关研究。 

目前缺乏大容量调相机对电网和继电保护特性

影响的研究。少有的关于补偿元件对保护影响的研

究主要集中于串补电容、SVC 及 STATCOM 元件。

文献[11]探讨了晶闸管开关投切电容器(TSC)型的

无功静止补偿装置投切而产生的不平衡现象，研究

了这种不平衡对继电保护装置的影响。文献[12]提

出了静止无功补偿器的接入会使输电线路阻抗的均

匀性受到破坏，从而对故障分量继电器产生相应的

影响。文献[13-14]分别分析了 STATCOM 对输电线

路距离保护和发电机失磁保护的影响。研究表明，

STATCOM 的装设使距离保护测量阻抗中产生了

一个附加阻抗，从而影响阻抗继电器正常动作，同

时，STATCOM 的接入也会导致失磁保护延时动作

甚至拒动。 

考虑到大容量调相机接入电网后，发电机发生

失磁故障时，调相机会向发电机注入无功功率，影

响失磁保护动作时间，甚至可能造成失磁保护拒动。

本文主要研究调相机对失磁保护的影响。基于对调

相机无功补偿特性以及发电机失磁保护的理论分

析，本文针对调相机接入对失磁保护动作特性的影

响进行了详细的仿真分析，并得到了以下结论：调

相机接入会导致保护延迟动作，且延迟时间取决于

发电机所带负荷水平、发电机失磁程度、调相机的

额定容量和接入位置。本文的研究为大型同步调相

机的投运提供了有益的参考。 

1   调相机基本工作原理 

调相机是一种接在电网上空载运转、专门调整

系统无功功率的同步电机，它既无原动机拖动，其

轴上又不带任何机械负载[15]。在电网电压下降的情

况下，调相机的励磁系统能够自动调节，实行强行

励磁，向电网提供无极连续调节的感性无功。 

同步调相机的无功功率调节方式类似于同步

发电机。以电动机惯例为正方向，图 1 表示励磁电

流 If和同步电机输出电流 I 的关系曲线，即同步电

机的 V 形曲线[16]。V 形曲线右侧为过励区域，同步

电机输出感性无功功率; 左侧为欠励区域，同步电

机吸收感性无功功率。当电磁功率 Pem 一定时，比

如 Pem = 0(调相机运行工况)，通过调节励磁电流 If ，

改变同步电机的电流和功率因数，进而调节无功功

率的大小和性质。 

 
图 1 同步电机励磁电流调节曲线 

Fig. 1 Field current regulating curve of synchronous motor 

2   发电机失磁保护基本原理 

发电机失磁是指正常运行的发电机励磁电流全

部或部分消失。发电机失磁后将过渡到异步运行，

转子出现转差，定子电流增大，定子电压下降，有

功功率下降，无功功率反向并且逐渐增大；在转子

回路中出现差频电流；电力系统电压下降及某些电

源支路过电流。电气量的上述变化，在一定条件下，

将破坏电力系统的稳定运行，威胁发电机本身的安

全[17]。因此，对于同步电机失磁故障，需要单独一

种保护来预防失磁所带来的危害。 

目前国内主要采用基于发电机机端测量阻抗的

发电机失磁保护判据。在阻抗平面上，发电机失磁

前，机端测量阻抗的轨迹位于第一象限(迟相运行)

或第四象限(进相运行)的稳定工作点。发电机失磁

后，机端测量阻抗的轨迹将沿着等有功阻抗圆过渡

到异步边界阻抗圆内部。基于上述特征，常用的失

磁保护将机端测量阻抗进入预先整定的阻抗圆作为

发电机失磁的主要判据。根据整定阻抗的不同，又

分为静稳边界阻抗圆和异步边界阻抗圆。如图 2 所

示，圆 I 为静稳边界阻抗圆，圆 II 为异步边界阻抗

圆，Xd 为发电机同步电抗，Xd'为发电机暂态电抗，

Xs 为系统电抗[18]。本文采用异步边界阻抗圆作为失

磁保护主要判据。 

 
图 2 静稳边界阻抗圆和异步边界阻抗圆 

Fig. 2 Static-state impedance circle and asynchronous 

impedance circle 
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3   调相机对发电机失磁保护的影响分析 

3.1 发电机等有功阶段时间特性分析 

发电机从失磁开始到临界失步所经历的阶段称

为等有功阶段，由第 2 节可知，发电机失磁保护的

动作时间与等有功阶段持续的时间有关，下面对等

有功阶段时间特性进行分析。以并网的汽轮发电机

为例。 

发电机与无穷大系统并列运行时，其等值电路

如图 3 所示。 

 
图 3 发电机-无穷大系统的等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of single machine infinite bus system  

dE 为发电机的直轴同步电势； gU 为发电机机

端电压； sU 为无穷大系统母线电压；I为定子电流； 

dX 为发电机直轴同步电抗； stX 为发电机与无穷大 

系统间的联系阻抗； 为 dE 与 sU 的夹角。 

对于汽轮发电机， d qX X ，其中 qX 为发电机

交轴同步电抗，则失磁前正常运行时，发电机的有

功功率 P0 如公式(1)所示。 

d0 s
0 0

d st

sin
E U

P
X X




            (1) 

式中：Ed0 为失磁前的同步电势；0 为失磁前的

功角。 

在等有功阶段内，有功功率 P 保持不变，等于

失磁前的 P0，则在此阶段内的任一瞬时，均有 

d d0 0sin sinE E              (2) 

当发电机临界失步时，功角 =jw =90°，设此

时的同步电势 Ed=Edjw。将 =jw =90°和 Ed=Edjw代

入式(2)，可得 

djw d0 0sinE E               (3) 

由文献[19]可知，发电机失磁后，其同步电势

Ed随时间变化的基本方程如式(4)所示。 

d
d d dp d0 d s dp s

d d
( ) sin

d d

E
E T E T T U E E

t t


       (4) 

式中： d st
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X X
T T

X X

 
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
，为定子经联系阻抗 stX 通

路时励磁绕组的时间常数； dpE 为励磁机供给的强

迫励磁电流所感应的同步电势； sE 为转差电势。 

在等有功阶段内，转差率 s 很小，可以近似认

为 s=0，所以转差电势 Es=0[20]。设发电机发生全失

磁，则 Edp=0。将 Es=0 和 Edp=0 代入式(4)中，得 

d
d d

d
0

d

E
E T

t
                 (5) 

求解该微分方程，则有 

d

d d0e

t

TE E


                 (6) 

设等有功阶段的持续时间为 t=tjw，将 Ed=Edjw

和 t=tjw 代入式(6)中，得 
jw

d

djw d0e

t

TE E



                (7) 

根据式(3)和式(7)，可得汽轮发电机等有功阶段

的时间特性方程为 
jw

d

0sin e

t

T


                (8) 

对式(8)等号两端取自然对数，化简可得 

d0 s
jw d d

0 d st 0

1
ln ln

sin ( )

E U
t T T

X X P
  


     (9) 

式(9)表明，发电机失磁前有功功率 P0 越大，

或者同步电势 Ed0 越小，或者励磁绕组的时间常数

dT 越小，或者发电机直轴同步电抗 Xd 越大，或者

联系阻抗 Xst越大，则等有功阶段时间 tjw越短，发

电机失磁后越容易失步。 

发电机失磁后吸收无功，引起机端电压下降，

此时调相机检测到电压降低，会向发电机注入无功

功率以维持系统电压。维持系统电压相当于减小系

统联系阻抗[21]，由式(9)可知，联系阻抗 Xst 越小，

等有功时间越长，机端测量阻抗进入失磁保护阻抗

圆的时间延长，因而影响失磁保护正确动作。 

3.2 调相机接入后失磁故障动态响应特性 

根据图 4 在 PSCAD 中建立仿真模型。发电机

经变压器升压后，再经输电线路接入系统中。调相

机于线路中点接入电网。为研究调相机对失磁保护

的影响，发电机失磁保护采用异步边界圆判据。分

别在发电机带不同负荷水平及不同失磁故障形式的条

件下进行仿真，并对失磁后动态响应特性进行分析。 

 
图 4 接入调相机的仿真系统接线图 

Fig. 4 Simulation system diagram including SC 

模拟发电机带 90%额定负荷在 3 s 时刻发生励

磁绕组直接短路引起的全失磁故障，分别在电网未

接入调相机和接入调相机下进行仿真。发电机输出

有功功率、机端电压分别如图 5 和图 6 所示。调相
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机输出无功功率如图 7 所示。 

 

图 5 发电机输出有功功率 

Fig. 5 Output active power of generator 

 

图 6 发电机机端电压 

Fig. 6 Output voltage of generator 

 

图 7 调相机输出无功功率 

Fig. 7 Output reactive power of generator 

分析仿真结果发现： 

接入调相机后，调相机检测到电压降低，会向

发电机注入无功功率，减缓了机端电压下降的趋势，

延长了发电机等有功时间，导致发电机发生失步的

时间滞后。另外，发电机机端测量阻抗如图 8 所示。 

 

图 8 发电机机端测量阻抗轨迹 

Fig. 8 Impedance trajectory calculated by LOE relay 

由图 8 可知，接入调相机前后，机端测量阻抗

分别在 5.33 s 和 5.80 s 时进入异步边界圆。由于调

相机的接入，机端测量阻抗进入异步边界圆的时间

滞后了 0.47 s，相应地，发电机失磁保护动作时间

延长了 0.47 s。 

分别在发电机所带不同负荷水平及不同失磁

故障类型下进行仿真，仿真结果如表 1 所示。 

由表 1 可得到以下结论： 

1) 当有功功率恒定时，发电机失磁程度由深到

浅，进入异步边界圆时间越长，而且由于调相机的

接入导致失磁保护动作的延时时间越长。 

2) 当励磁电压恒定时，发电机所带负荷由重到

轻，进入异步边界圆时间越长，延时时间越长。 

因此，可以推论，发电机所带负荷水平越轻，

失磁程度越轻，失磁保护动作的延时时间越长，甚

至有可能会出现失磁保护拒动的情况。以发电机带

40%额定负荷在 3 s 时刻发生部分失磁故障(60%失

磁)为例，发电机机端测量阻抗如图 9 所示。 

 
图 9 发电机机端测量阻抗轨迹 

Fig. 9 Impedance trajectory calculated by LOE relay 
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表 1发电机带不同负荷水平及不同失磁故障类型下失磁保护延时情况 

Table 1 Relay time of different generator loadings and different LOE modes 

故障类型 全失磁  80%失磁  60%失磁 

发电机有功功率 1 p.u. 0.9 p.u. 0.8 p.u.  1 p.u. 0.9 p.u. 0.8 p.u.  1 p.u. 0.9 p.u. 0.8 p.u. 

无SC 4.88 5.33 5.84  5.16 5.69 6.45  5.51 6.31 7.46 

有SC 5.31 5.80 6.32  5.65 6.38 7.17  6.21 7.27 8.58 

延时时间/s 0.43 0.47 0.48  0.49 0.69 0.72  0.70 0.96 1.12 

注：无 SC、有 SC 分别表示接入调相机前后机端测量阻抗进入异步边界圆的时间 

由图 9 可知，发电机发生失磁 65 s 后，机端测

量阻抗仍未进入异步边界圆内，即可视为失磁保护

拒动。 

同时，考虑到输电线参数和调相机额定容量对

结果的影响，通过仿真，得到以下结论： 

1) 接入调相机的额定容量越大，发电机失磁保

护延迟时间越长； 

2) 输电线的阻抗参数越大，发电机失磁保护延

迟时间越长。 

3.3 调相机的接入位置对发电机失磁保护的影响 

由于无功补偿设备安装在线路中点会提高系

统的暂态稳定性，并且研究分析表明，在两机系统

中，使用中点补偿是最好的选择。但是在工程中，

为了维护的方便以及其他的理由，通常都将调相机

安装在变电站，即线路的始端或者末端，因此，本

文分别考虑调相机位于线路始端和线路中点对发电

机失磁保护的影响。调相机于线路始端接入电网，

其仿真系统接线图如图 10 所示。 

 

图 10 调相机位于线路始端的仿真系统接线图 

Fig. 10 Simulation system diagram including SC ahead of the line 

模拟发电机带 90%额定负荷发生完全失磁故

障，调相机以不同位置接入电网时，发电机输出有

功功率和机端测量阻抗分别如图 11、图 12 所示。 

由图 11、图 12 可知，调相机位于线路始端时，

发电机失磁后的等有功时间更长，而且机端测量阻

抗进入异步边界圆的时间越长，相应地，失磁保护

动作时间越长。这说明调相机在线路始端接入电网

比在中点处接入对发电机失磁保护影响更大。 

调相机以不同位置接入电网时，发电机机端电

压如图 13 所示。 

 

图 11 发电机输出有功功率 

Fig. 11 Output active power of generator 

 
图 12 发电机机端测量阻抗轨迹 

Fig. 12 Impedance trajectory calculated by LOE relay 

 
图 13 发电机机端电压 

Fig. 13 Output voltage of generator 
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由图 13 可知，相比接入线路中点，调相机位

于线路始端时，发电机机端电压下降更加缓慢。这

是由于调相机检测到接入点电压降低时，可通过发

出无功功率来提高接入点电压。因为线路始端离发

电机机端更近，所以调相机调压作用更加明显，这

导致调相机在线路始端接入电网比在中点处接入对

发电机失磁保护影响更大。 

4   结论 

本文对调相机接入对同步发电机失磁保护的

影响进行了研究。仿真结果表明调相机接入会导致

保护延迟动作。动作延迟的时间取决于发电机所带

负荷水平、发电机失磁程度、调相机的额定容量和

接入位置。例如，发电机所带负荷越小，由调相机

接入而导致的动作延迟时间会越长；发电机失磁程

度越浅，延迟时间越长；调相机在线路始端接入电

网比在中点处接入对发电机失磁保护影响更大，导

致的动作延迟时间会越长。因同步发电机失磁会使

电枢电流增大，为防止定子绕组因过热而损坏，必

须要求保护快速动作，因此未来亟需进行相关研究，

提出解决方案，尽可能缩短保护动作时间，消除调

相机对发电机失磁保护的影响。 
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