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抽水蓄能机组 RTDS 仿真与失磁保护改进研究 
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摘要：抽水蓄能机组具备调峰、调频、调相以及事故备用等功能，对电网的安全稳定运行有重要的作用。抽蓄机

组容量大、结构复杂、造价昂贵，在现场和物理模型上均无法进行大量的故障及异常运行试验。基于 RTDS 搭建

了抽水蓄能机组的仿真模型，模拟机组在多种工况、多种负荷水平下的机组区内外故障及失磁等异常运行状态。

证明在抽水调相工况下发生失磁时，现有的以定子阻抗判据为主的失磁保护有缺陷，机组励磁不能及时切换，不

利于系统的稳定运行。对仿真数据进行分析，提出了新的改进失磁保护的 KP 阻抗圆判据，实现了机组全工况无

死区的失磁保护。该判据算法对相关继电保护从业人员具有一定的参考价值。 
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RTDS simulation and improvement of excitation-loss protection for pumped storage units 
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Abstract: A pumped storage unit has the functions of peak load, frequency, and phase regulation as well as emergency 

standby. Thus it plays an important role in the safe and stable operation of a power grid. Because of the large capacity, 

complex structure and expensive cost of a pumped storage unit, it is impossible to carry out a large number of fault and 

abnormal operation tests on site and physically model them. Based on RTDS, a simulation model of a pumped storage 

unit is built to simulate internal and external faults as well as the abnormal operation of the unit such as excitation-loss 

under various working conditions and load levels. It is verified that the existing stator impedance judgment criteria of 

excitation-loss protection is defective and the unit excitation cannot be switched in time when excitation-loss occurs under 

the condition of pump phase regulation. This is not conducive to the stable operation of the system. Based on the 

simulation analysis, a new KP impedance circle criterion is proposed to improve excitation-loss protection, so as to realize 

the excitation-loss protection without a dead zone in the whole working condition of the unit. The criterion can be used as 

a reference for relevant relay protection practitioners. 
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0  引言 

抽水蓄能机组(以下简称抽蓄机组)启停快速，

且具调峰、调频、调相以及事故备用等功能，对新

能源接纳和电网的安全稳定运行有重要的作用[1-5]，

因此大型抽蓄机组的保护研究受到了人们的重

视 [6-10]。对发电机组故障的统计表明，发电机保护 
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中失磁保护动作次数最多且误动次数较多 [11-12]。

目前关于发电机失磁保护原理和调相机失磁特性的

研究较多[13-19]，但对抽蓄机组失磁保护的研究很

少，文献[20]从现场运行角度分析了失磁保护动作

行为。 

抽蓄机组容量大、结构复杂、造价昂贵、运行

工况复杂，在现场和物理模型上均无法进行大量的

故障及异常运行试验。采用电力系统实时仿真进行

抽蓄机组保护逻辑的验证，更具有经济性和可行性。
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抽蓄机组仿真模型可以分别在各种工况、不同负荷

水平下模拟机组故障和失磁、失步等异常运行工况，

进而实现抽蓄机组继电保护逻辑的全面考核。本文

基于 RTDS 进行仿真，证明现有的失磁保护判据在

抽水调相工况下发生失磁时有缺陷，不利于系统的

稳定运行。提出了一种新的改进失磁保护的 KP 阻

抗圆判据，可实现抽蓄机组全工况无死区的失磁

保护。 

1   抽蓄机组保护配置 

抽蓄机组在不同的运行工况下，均有某些保护

功能不适用或可能导致误动，需要设置完善的保护

功能闭锁逻辑[21]。表 1 为某抽蓄电站 300 MW 机组

的部分保护配置，其主保护配置大差纵差、不完全

纵差、裂相横差等，异常运行保护配置失磁、失

步等。 

表 1 某抽蓄机组的保护配置及功能闭锁逻辑 

Table 1 Protection configuration and function 

locking logic of a pumped storage unit 

保护功能 

运行工况 

发电 
发电 

调相 
抽水 抽水调相 拖动 

被 

拖动 

大差纵差     ● ● 

不完全纵差     ● ● 

裂相横差     ● ● 

失磁     ● ● 

失步     ● ● 

电动机低功率 ● ●  ● ● ● 

 注：“●”表示在该工况下闭锁保护。 

2   失磁保护判据及保护逻辑 

2.1 失磁保护判据 

目前失磁保护判据以定子阻抗判据和无功方向

判据为主，辅以低电压判据。 

1) 定子阻抗判据 

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或第四象限的稳定工作点。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。 

2) 无功方向判据 

该判据针对调相机或调相工况。调相机失磁前

向系统发出无功(过励状态)，完全失磁后从系统吸

收无功，无功方向发生改变，将导致电网出现无功

缺额。 

2.2 失磁保护逻辑 

由主判据与辅助判据组合成不同的发电机失磁

保护方案，如图 1 所示。 

 

图 1 失磁保护方案逻辑框图 

Fig. 1 Logic diagram of loss of excitation protection 

抽蓄机组具有图 2 所示的四象限工作能力：调

相运行时，过励状态下发出感性无功，欠励状态下

吸收感性无功。运行工况转换时其失磁保护非常复

杂，目前缺乏对抽蓄机组失磁保护的研究。  

 

图 2 抽蓄机组四象限运行示意图 

Fig. 2 Four quadrant operation of pump-storage unit 

3   抽蓄机组 RTDS 仿真模型 

3.1 抽蓄机组 RTDS 建模之关键 

RTDS_PDSM_FLT_V4 的机端电流、中性点二

分支电流以及中性点二分支零序电流均可引出，从

而不仅可以模拟相间故障，而且可以模拟同相不同

分支绕组不同位置的匝间故障。 

RTDS 自带库里的机组励磁控制模型可以实现

抽蓄机组正常运行工况模拟，但不能模拟故障。本

文以高压直流输电的逆变整流模型作为励磁控制模

型，能模拟失去一个或六个晶体管的触发脉冲，实

现机组低励及全失磁故障。 

SFC 启动回路也是抽蓄机组一个非常重要的组

成部分。抽蓄机组被 SFC 拖动从静止缓慢启动，即



- 160 -                                         电力系统保护与控制   

 

频率从 0 Hz 缓慢升到额定工频 50 Hz。SFC 启动回

路与高压直流输电的逆变整流过程、虚拟同步电

机[22]类似，但也有其特殊之处。本文对 SFC 启动回

路的控制策略加以改进满足试验要求。 

3.2 实例 

以某抽蓄电站 300 MW 机组接入 500 kV 系统

为原型，搭建了如图 3所示的单机无穷大系统RTDS

模型。模型包括 500 kV 电源、300 MW 发电电动机、

励磁系统、SFC 拖动系统、18 kV/ 500 kV 升压变。 

使用图 3 所示的模型，可仿真并输出抽蓄机组

正常运行及故障时的电流、电压的小电压信号，通

过功率放大器把二次电流、二次电压模拟量施加给

抽蓄机组保护装置；通过 I/O 接口发送换相开关发

电机位置、机端断路器合闸位置等开关量给保护，

接收其发出的跳闸信号，组成一个闭环测试系统。 

 

图 3 300 MW 抽蓄机组接入 500 kV 系统 RTDS 仿真模型 

Fig. 3 Simulation model for a 300 MW pump-storage unit connecting to a 500 kV power system 

4   仿真及结果分析 

4.1 仿真试验项目 

国家标准明确提出抽蓄机组失磁保护应反应励

磁异常下降或消失[23]，此外还应对机组区内外故

障、系统低电压等正确反应，不误动。表 2 给出了

不同工况、不同负荷水平的部分试验项目。 

表 2 部分试验项目 

Table 2 Some test items 

故障(异常)

类型 

运行工况 

发电 

工况/p.u. 

抽水 

工况/p.u. 

发电调相 

工况/p.u. 

抽水调相 

工况/p.u. 

区外 

故障 

0.1、0.4、 

1 

-0.1、-0.4、 

-1 

0.4、0.6、 

-0.4、-0.6 

0.4、0.6、 

-0.4、-0.6 

区内 

故障 

0.2、0.5、 

1 

-0.2、-0.5、 

-1 

0.4、0.6、 

-0.4、-0.6 

0.4、0.6、 

-0.4、-0.6 

失磁 
0.1、0.4、 

1 

-0.1、-0.4、 

-1 

0.4、0.6、 

-0.4、-0.6 

0.4、0.6、 

-0.4、-0.6 

低电压 无 -0.4、-1 0.4、0.6 -0.4、-0.6 

4.2 定值整定 

失磁保护定值如表 3 所示。 

表 3 失磁保护定值 

Table 3 Setting value of loss of excitation protection 

定值名称/Ω 整定值 

静稳动作阻抗 Z1A/Ω 14.85 

静稳动作阻抗 Z1B/Ω 68.04 

异步动作阻抗 Z2A/Ω 10.7 

异步动作阻抗 Z2B/Ω 68.04 

机端低电压/V 80 

励磁低电压/V 40.0 

下抛阻抗 Zk/Ω 50.7 

下抛阻抗 Zp/Ω 118.04 

4.3 仿真分析 

1) 发电工况：模拟机组全失磁，失磁后机端电

流、有功功率、无功功率的典型仿真波形见图 4，

与理论分析一致。 
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图 4 发电工况机组全失磁仿真波形 

Fig. 4 Simulation waveform of total loss of excitation 

for generating condition 

2) 模拟抽水调相工况：过励全失磁典型仿真波

形见图 5，欠励全失磁典型仿真波形见图 6，从图中

能看出这两种全失磁，机组无功有突变，但过励时

才有方向变化，机组 2.8 s 以后进入异步稳定运行。 

 

图 5 抽水调相过励全失磁仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform of total loss of excitation for 

pumping and phase modulation overexcitation 

 

图 6 抽水调相欠励全失磁仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform of total loss of excitation for 

pumping and phase modulation underexcitation 

图 7 是瞬时性故障、失磁后的机端阻抗变化轨

迹，由图 7 可知：1) 抽水调相过励，正常运行时，

机端测量阻抗稳定在 129∠92° Ω附近；变压器高压

侧区外故障时，机端测量阻抗突变，顺时针方向逼

近静稳圆；2) 发电工况(抽水工况)，在机组满功率

失磁时，励磁电压迅速降为 0 V，机端电压缓慢下

降，机端电流缓慢上升，机端测量阻抗随时间从第

四象限远端依次进到静稳极限圆、异步边界圆，并

停留在异步圆内；3) 抽水调相工况，欠励失磁时，励

磁电压迅速降为 0 V，机端电压缓慢下降，机端电流 

 

图 7 瞬时性故障、失磁后机端阻抗轨迹图 

Fig. 7 Terminal track diagram after instantaneous 

fault and loss of excitation 
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缓慢上升，机端测量阻抗随时间从第三象限远端 A

点 137∠-98° Ω 往静稳极限圆、异步边界圆方向移

动，但还没到静稳极限圆就停在第三象限 B 点

86∠-96° Ω附近。 

综上所述：1) 失磁保护若采用逆无功主判据，

抽水调相过励失磁后，无功方向从发出感性无功向

吸收感性无功突变，失磁保护可以正确动作。抽水

调相欠励失磁时，一直为吸收感性无功，保护装置

长期启动，易导致其他保护误动。2) 失磁保护若采

用静稳极限圆或异步边界圆主判据，在故障情况下，

失磁保护不会误动。在发电(抽水)失磁时，失磁保

护能正确动作。在抽水调相时，失磁保护拒动。 

4.4 下抛阻抗圆(KP 圆)判据 

从上节分析可知，机组调相失磁将进入异步稳

定运行，故本文建议采用下抛阻抗圆(KP 圆)判据。 

设 Xd 为抽蓄机组同步电抗标幺值，UN 为机组

额定电压，SN 为额定视在功率，na为电流互感器变

比，nv为电压互感器变比，测试下抛阻抗圆上、下

边界电抗定值 Xk.set和 Xp.set分别为 
2

N a

k.set d

N v

0.7
U n

X X
S n

              (1) 

2

N a

p.set d

N v

1.5
U n

X X
S n

              (2) 

KP 圆判据：当机端阻抗 Zzd进入下抛阻抗圆时，

判定满足失磁判据。下抛阻抗圆圆心坐标整定值为

k.set p.set(0, j( ) / 2)X X  ， 半 径 整 定 值 为
setR   

p.set k.set( ) / 2X X 。当在抽水调相工况下失磁时，机

端测量阻抗进入动作区，失磁保护正确动作。实际

工程下抛阻抗圆上、下边界电抗定值 Xk.set 和 Xp.set

可采用神经网络方法进行优化[24-32]。 

改进的发电(抽水)失磁逻辑框图如 8 所示。 

 

图 8 调相失磁保护逻辑框图 

Fig. 8 Logic diagram of phase modulation loss of 

excitation protection 

图 9 为失磁保护配合流程图。根据调相模式开

入区分运行工况，在发电(抽水)工况采用现有的阻

抗判据，在抽水(发电)调相工况采用下抛阻抗圆判

据，从而实现机组全工况无死区的失磁保护。 

 

图 9 失磁保护流程图 

Fig. 9 Flow chart of excitation loss protection 

5   结论 

本文在研究抽蓄机组保护原理的基础上，搭建

了抽蓄机组-无穷大系统 RTDS 模型，并进行了闭环

仿真测试。由仿真结果可知，在发电、抽水调相工

况欠励运行时，现有失磁保护的逆无功判据会导致

保护装置长期启动，其他保护易误动。在抽水调相

工况全失磁时，静稳极限阻抗圆、异步边界阻抗圆

判据失效。因此，提出了 KP 阻抗圆判据，可实现

抽蓄机组各种工况、各种负荷水平的全面无死区失

磁保护。 

本文参照试验结果初步给出了 KP 阻抗圆的工

程定值，后续将采用神经网络模型优化定值。 
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