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摘要：针对发电机常规负序电流反时限保护无法准确刻画负序电流突变后保护动作时间问题，提出一种适应负序

电流突变的基于动态热能模型的反时限保护曲线修正方法。首先，分析了基于新能源控制的发电机机端负序抑制

策略以及在送出线路非全相期间的负序电流变化关系，提出应对负序电流三阶段变化的反时限保护动作方案。然

后，考虑非周期分量发热、对流辐射散热，基于实时测量负序电流构建反映转子温度的动态热能模型。最后，将

此模型融入负序反时限保护，利用定、转子稳态运行温度和预设负序电流刻画反时限保护动作曲线，并提出以输

入实时负序电流推算转子温度为基础的反时限保护曲线修正方案。仿真实验结果表明：所构建的动态热能模型能

精确刻画转子温度，基于此提出的保护曲线刻画、修正方案具有较高的准确性和较强的适应性。 
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Correction scheme for inverse time protection curve based on dynamic thermal energy model 
under negative sequence current sudden change 
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Abstract: To address the problem that conventional negative sequence inverse time overcurrent protection for generators 

cannot accurately characterize the protection’s action time after sudden changes in negative sequence current, a correction 

approach for the negative sequence inverse time overcurrent protection curve based on the dynamic thermal energy model 

is proposed. First, the generator terminal negative sequence suppression strategy under new energy control and the 

variation of negative sequence current during unbalanced transmission line operation are analyzed. A negative sequence 

inverse time overcurrent protection action scheme is proposed to address the three-stage changes of negative sequence 

current. Then, a dynamic thermal energy model reflecting the rotor temperature is established based on the real-time 

measurement of negative sequence current, considering the non-periodic component heat generation and convective 

radiation heat dissipation. Finally, the model is incorporated into the negative sequence inverse time overcurrent 

protection, where steady-state temperatures of stator and rotor along with preset negative sequence current are used to 

characterize the negative sequence inverse time overcurrent protection curve. A correction scheme for the protection curve 

is further proposed that adjusts the curve based on rotor temperature estimated from real-time negative sequence current 

inputs. Simulation results show that the constructed dynamic thermal energy model can accurately capture rotor 

temperature, and the proposed curve characterization and correction scheme achieves high accuracy and strong 

adaptability. 
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0  引言 

大规模互联高压输电系统是适应我国能源、负

荷逆向分布的必然结果[1-4]。在国家发展改革委和国

家能源局推动的“风光火储一体化”建设中，我国

西北部地区已经建成多个风光火打捆接入系统的大

型能源基地[5]。其中，新能源出力的不确定性与故

障特征迥异等特点增大了电力系统的运行风险[6-10]，

而大型发电机作为大规模互联系统中的重要支撑电

源，维系其继电保护正确动作具有关键意义。 
风光火打捆接入系统外送线路发生单相接地故

障的概率最高，通常采用综合重合闸装置[11-12]。单

相接地故障发生后，单机容量大和系统等值阻抗低

等特征导致非全相运行期间侵入发电机的负序电流

显著增大[13-16]。因此有必要对负序电流进行抑制，

延长负序反时限保护动作时间，防止保护先于单相

重合闸动作导致切机，影响电力系统的稳定运行[17]。

负序电流侵入发电机后在气隙中产生反向旋转磁

场，在转子表面感应出倍频电流，导致转子表面温

度在短时间内急剧升高[18-20]。为防止发电机受损，

要求负序反时限保护能够精确刻画保护动作时间。

而目前使用的常规负序反时限保护将转子发热视为

绝热过程，并以此为依据构建保护动作曲线。但实

际上负序电流受抑制后热积累速率减缓，散热系统

的影响显著增强，实际保护动作时间延后[18]。因此

常规负序反时限保护无法适应负序电流受抑制突变

的动态场合，亟须构建能够反映转子热积累的动态

热能模型，以精准刻画负序电流的影响，提升保护

的适应性。 
国内外学者在改进负序反时限保护展开了深入

研究。如文献[21]通过修正保护曲线参数使其逼近

于发电机实际负序极限承受能力曲线，但不同型号

发电机的负序极限承受能力曲线复杂多变，通常保

护曲线难以与其适配。文献[22]将负序反时限动作

曲线分为若干段分别拟合，通过引入多个参数克服

这一缺陷。文献[23-24]通过选取若干保护动作点，

采用最小二乘法和多项式最优拟合法构建保护动作

曲线，进一步提升了负序反时限保护曲线与实际负

序极限承受能力曲线的拟合度。但上述方案要求预

先提供发电机实际负序极限承受能力曲线，因而存

在一定的局限性。文献[25]分析了故障期间非周期

分量发热对大型发电机转子温度的影响，通过计算

非周期分量的等效负序能力修正负序反时限保护曲

线。文献[26]考虑了大型发电机存在有效的散热途

径，通过量化散热系统的影响修正负序反时限保护

曲线。但上述方案未能解决负序电流突变前后的热

积累等效转换问题，因此无法提升保护的适应性。

文献[27]通过补偿负序电流移动保护曲线，来克服

负序电流突变的影响，但以降低保护的准确性为代

价提升保护的适应性，且其适应性随负序电流突变

次数的增加而逐渐变差。 
针对上述问题，本文提出了一种负序电流突变

场景下基于动态热能模型的反时限保护曲线修正方

案。首先，分析了基于新能源控制的发电机机端负

序抑制策略效果以及非全相运行期间负序电流变化

关系。其次，基于发电机故障和非全相运行全过程，

综合考虑非周期分量与负序分量的热积累效应并计

及对流散热和辐射传热对转子表面温升的影响，建

立了反映转子温度的动态热能模型。最后，基于此

模型刻画负序反时限保护动作曲线，提出应对负序

电流突变的保护曲线修正方案。仿真实验结果表明：

本文方法提升了负序反时限保护的适应性，实现了

保护动作时间的精确预测，弥补了常规负序反时限

保护的不足。 

1   基于发电机机端负序抑制的负序电流突

变三阶段与反时限保护适应性分析 

1.1 负序抑制策略 

风光火打捆接入系统如图 1 所示，若高压输电

线路发生单相接地故障，保护装置识别到故障发生

后，在重合闸装置的控制下切除故障相，故障线路

进入非全相运行。由于一相电流缺失，不平衡加剧，

有幅值较大的负序电流侵入同步发电机，可能导致

负序反时限保护先于单相重合闸动作，致使发电机

组被切除，影响电力系统的稳定性。为此，文献[17]
提出了一种负序抑制策略，通过控制新能源场站的

并网逆变器产生与负序电流相位相反的正弦波，减

小了侵入同步发电机的负序电流。 

 
图 1 风光火打捆接入系统 

Fig. 1 Bundled wind-photovoltaic-thermal generation systems 

该负序抑制策略的运行流程如图 2 所示。其中，

灰色部分为负序抑制策略的判别阶段。首先，基于

断路器状态判别系统是否进入非全相运行期间，之

后判断故障穿越策略是否停止运行，若是，则判定
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此时具备对负序电流进行抑制的条件；白色部分为

负序抑制策略的工作阶段，其依托于对新能源机组

并网逆变器的控制产生相位相反的正弦波，利用解

析几何法确定最优抑制容量，并采用无锁相环的控

制方式提升响应速度，实现对负序电流的快速抑制。

由于其控制过程较为复杂，而本文仅关注其输入与

输出，故不再赘述。 

 

图 2 负序抑制策略运行流程 

Fig. 2 Operation process of negative-sequence suppression strategy 

该负序抑制策略能够在进入工作阶段0.01 s后使

负序电流达到预设值，且该策略对侵入发电机的负序

电流可最大降低至原值的 37%，如图 3 所示。 

 

图 3 非全相运行负序电流抑制效果 

Fig. 3 Suppression effect of negative-sequence current 

in open-phase operation 

关于该负序抑制策略，有以下两点说明。 
1) 该负序抑制策略面向的背景为风光火打捆

接入系统，主要作用是抑制非全相运行期间侵入同

步发电机的负序电流。而本文以此为基础进一步探

讨了非全相运行期间，负序电流受到抑制情况下传

统负序反时限保护适应性下降的问题，并提出一种

适应于负序电流突变的保护曲线修正新方法。 
2) 该负序抑制策略主要针对非全相运行期间

的负序电流进行抑制，此时风光火打捆接入系统已

经因单相跳闸而与电网隔离。单相跳闸后，系统中

新能源机组的端电压在同步发电机组的支撑作用下

快速恢复至额定电压，故障穿越策略在单相跳闸后

短时间内停止运行[28]。此外，该策略为故障穿越策

略设置了更高的优先级，仅当故障穿越策略退出后

才能投入运行。因此负序抑制策略与故障穿越策略

并不冲突。 
1.2 负序电流突变三阶段分析 

在单相接地故障发生后，保护跳闸以及判别负

序抑制策略是否投入均需要一定时间，且保护跳闸

和负序抑制策略生效后均会导致负序电流发生突

变，因此负序电流的变化可分为故障、负序抑制判

别以及负序抑制生效 3 个阶段，如图 4 所示，横轴

表示时间，纵轴表示负序电流的有效值。 

 

图 4 负序电流突变 3 阶段示意 

Fig. 4 Three-stage schematic diagram of negative-sequence 

current sudden change 

当单相接地故障发生后，假定侵入发电机的负

序电流为 1I ，故障阶段持续时长为 1T ，负序抑制判

别阶段持续时长为 2T ，重合闸时长为 recT 。 

在故障阶段，除负序分量外，瞬间产生的非周

期分量也对发电机造成冲击。由于大容量发电机定

子回路的时间常数较大，非周期分量衰减较慢，对

转子表层发热影响较大，因此不可忽视非周期分量

对转子的加热过程。 
现有的保护措施可将保护跳闸时间控制在 3~4

个周期(60~80 ms)以内，非周期分量在 2 个周期

(40 ms)内衰减完成，假定非周期分量持续时长为

3T ，有 3 1T T＜ 。此时预测的保护动作时间为 1t ，但

由于故障阶段持续时间极短，保护一般不会在此阶
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段动作，且这一情况不是本文考虑的重点，因此在

之后的分析中假定保护不在故障阶段动作。 
在负序抑制判别阶段，假定单相跳闸后由三相

不平衡引发的负序电流为 2I ，文献[17]所提负序抑

制策略需要 60 ms 判断系统是否满足负序抑制运行

条件，此时预测的保护动作时间为 2t 。若

2 1 rect T T＞ ，则保护在重合闸之后动作，无需对负

序电流进行抑制；若 2 1 rect T T＜ ，则保护在重合闸

之前动作，需要对负序电流进行抑制，延长保护动

作时间，以确保单相重合闸成功，避免切机对电力

系统的稳定性造成影响。 
在负序抑制生效阶段，受并网逆变器容量的限

制，负序抑制策略无法完全抑制负序电流，因此仍需

评估负序电流的影响，假定经抑制后的负序电流为

3I ，此时预测的保护动作时间为 3t 。若 3 1 rect T T＞ ，

则保护在重合闸之后动作，负序抑制成功；若

3 1 rect T T＜ ，则保护在重合闸之前动作，需要发出

警告，重新调整负序抑制策略。 
1.3 负序电流反时限保护适应性分析 

以通用负序反时限保护为例，分析常规负序反

时限保护的缺陷。通用负序反时限保护曲线动作特

性方程如式(1)所示。 

act 2

2

e

1

A
t

I

I


 

 
 

              (1) 

式中： actt 为保护动作时间；A为温度系数，反映转

子负序极限承受能力； eI 为基准电流，当 2 eI I＞ 时

保护启动。 
由该方程实现的负序反时限保护具有计算简

单、易于实现的优点，但在实际应用中，该保护曲

线存在以下问题。 
1) 虽然大型同步发电机的负序极限承受能力

曲线基本具有反时限特性，但不同型号发电机的负

序极限承受能力曲线是复杂多变的，因此两条曲线

时常难以适配，严重影响保护的可靠性，且无法充

分发挥机组的支撑作用。 
2) 该曲线难以适应负序电流突变的动态场合。负

序电流突变对常规保护的影响如图 5 所示，为简化

分析，此处假设负序电流仅突变一次，突变前后有

效值保持恒定，且负序电流的抑制瞬间完成。点 a
为负序电流突变点， 0 为负序电流突变时对应的转

子温度， max 为转子极限运行温度。为了最大限度

地保证发电机安全，通用负序反时限保护曲线采用

的整定系数会使其略低于发电机实际负序极限承受

能力曲线，即该保护曲线反映的转子温升快于实际

温升，保护提前动作。此外，该保护曲线将转子发

热视为绝热过程，当负序电流较大时，发热严重，

冷却系统的作用不明显，此时保护动作时间的预测

较为精确。但负序抑制策略作用后负序电流大幅下

降，冷却系统的影响显著增强，实际保护动作时间

延长，导致预测保护动作时间与实际保护动作时间

的偏差 t 进一步增大[22]。因此，在负序电流突变后，

通用负序反时限保护曲线反映的转子温升曲线 ab
会高于转子实际温升曲线 ac，致使保护过早动作，

无法充分发挥机组的支撑作用。 

 
图 5 负序电流突变对常规保护的影响 

Fig. 5 Impact of sudden changes in negative-sequence 

current on conventional protection 

最后，该曲线未能考虑非周期分量对转子发热

的影响，进一步增大了预测保护动作时间的误差。 

2   负序电流热累计效应分析及热能模型构建 

2.1 非周期分量测量与等效负序发热能力计算 

由于非周期分量对大型发电机造成的冲击较

大，不可忽视非周期分量对转子的加热过程，因此

构建的动态热能模型应能测量其相关参数并计算等

效负序发热能力，量化非周期分量对转子的影响。 
高压电力系统单相接地故障模型如图 6 所示，

该模型采用集中参数，可在保证精度的同时简化计

算。其中：QF 为断路器； ( )U t 为系统电源电压； pmU

为系统电源电压峰值； 1( )I t 为电源侧短路故障电流；

2 ( )I t 为负载侧短路故障电流； F ( )I t 为对地短路故障

电流； 0 为故障初相角；为电源角频率； s sL R
为电源侧阻抗； L LL R 为负载侧阻抗[29]。 

 
图 6 单相接地故障模型 

Fig. 6 Single-phase ground fault model 
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文献[30]基于基尔霍夫定律和拉氏变换求得故

障电流为 

pm 0 pm0 0 0

pm 0

( ) sin( ) [ sin( )

sin( )] e
t

i t I t I

I 

    

 


     

 
  (2) 

式中： pmI 为故障发生后的电流幅值；为故障发生

后电压电流的相位差； pm0I 为故障发生前的电流幅

值； 0 为故障发生前电压电流的相位差； 为故障

衰减时间常数。 
由式(2)可知，单相接地故障发生后的短路电流

由周期分量和非周期分量组成，且非周期分量的初

始值取决于故障发生时刻，衰减速率取决于衰减时

间常数。引用文献[29]提出的基于递推最小二乘 
(recursive least squares, RLS)法的故障电流参数超快

速估算方法，将式(2)利用泰勒级数展开并作线性化

处理得到故障电流方程组，采用 RLS 对非周期分量

参数进行推算，该算法在故障发生后两个周期内可

得非周期分量参数。由于非周期分量参数的测定不

是本文研究的重点，故不再赘述。 
利用文献[29]所提方法可在故障发生后两个周

期内完成非周期分量初值 mI 与衰减时间常数 mT 的

计算，非周期分量 mi 可表示为 

m
m me

t

Ti I


               (3) 

非周期分量的持续时间较短，一般非周期分量

在两个周期内衰减完成，因此，在计算时可将非周

期分量发热视为绝热过程，不考虑冷却系统的影响。

非周期分量产生的热量Q可表示为 
span 2

m m0
d

t
Q R i t              (4) 

式中： mR 为非周期分量等效发热电阻； spant 为非周

期分量持续时间。 
侵入发电机的负序分量在转子表面感应出倍频

分量，而非周期分量感应出基频分量。由于损耗与

频率的平方成正比，且除频率外，损耗仅与发电机的

结构参数相关。因此不同频率分量的产热能力不同，

有必要将非周期分量发热等效为负序发热量 2Q ，如

式(5)所示。 
span 2m

2 m0
d

4

tR
Q i t              (5) 

2.2 转子冷却的物理效应分析 

故障发生后，负序分量是造成转子发热的主要

影响因素，但在转子加热过程中不能忽视发电机冷

却系统的影响，因此在构建热能模型时应量化冷却

系统的影响。 
现有的保护措施可以将跳闸时间控制在 3~4 个

周期(60~80 ms)内，单相重合闸的动作时间一般在

0.5~1.5 s，因此负序电流存在时间不会超过 2 s。在

此期间，由于发电机内部各部件的传热速率较慢，

故影响发电机转子温度的主要因素有冷却介质的对

流散热和定、转子之间的辐射换热。值得注意的是，

发电机未达到极限运行温度前各部件材料参数基本

不受温度的影响，因此可以将相关材料参数视为定

值来简化计算。 
2.2.1 定、转子与冷却介质的对流换热 

大型发电机采用的冷却系统可以确保冷却介质

通过定转子时保持温度恒定。假定冷却介质的温度

为 vent ，其对定、转子温度的影响可以用流体和固

体的对流换热公式来描述，分别如式(6)和式(7)所示。 

conv1 rotor vent( )q               (6) 

conv2 stator vent( )q               (7) 

式中： conv1q 、 conv2q 分别为转子、定子的对流散热密

度； 为对流散热系数； rotor 为转子温度； stator 为

定子温度。 

2.2.2 定、转子之间的辐射换热 

在发电机运行过程中，由于发电机的定、转子

表面相互靠近，材料相同，两者存在辐射换热。斯

特藩—玻尔兹曼辐射定律指出，黑体辐射出的总能

量与波长无关，仅与绝对温度的 4 次方成正比，其

数学表达式为 
4

σ
100

M
   

 
              (8) 

式中：M 为黑体的辐射功率密度；σ 为斯特藩—玻

尔兹曼常数，其值为 5.67； 为黑体的绝对温度。 
由于自然界中不存在绝对黑体，故引入发射率

 来表征定、转子的辐射换热效率。 
4 4

stator rotor
rad σ

100 100
q

 

         
     

        (9) 

式中： radq 为定、转子之间的辐射换热密度。 

2.3 动态热能模型构建 

由 1.2 节的分析可知，负序电流存在于故障期

间与非全相运行期间，因此需建立以负序电流为输

入量的动态热能模型；而非周期分量仅存在于故障

期间且持续时间较短，可将其发热视为绝热过程，

计算其等效负序发热量，修正转子温度。 
由于实际测量量均为离散值，故需要将定、转

子对流散热公式与辐射换热公式作离散化处理，按

采样点次序进行迭代计算，依次推算转子温度。发

电机动态热能模型具体构建方法如下。 
假定第 k 个采样点对应的负序电流有效值为
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2( )kI ，电流采样时间间隔为 t ，利用焦耳定律计算

该采样点由负序分量引起的定、转子温升如式(10)
所示。 

2
rotor( ) 2( ) rotor

2
stator( ) 2( ) stator

k k

k k

t I R

t I R



    

     
        (10) 

式中： rotor( )k  为第 k个采样点由负序分量引起的转

子温升； stator( )k  为第 k个采样点由负序分量引起的

定子温升； rotorR 为转子负序发热等效电阻； statorR 为

定子负序发热等效电阻。 
之后计及对流散热与辐射换热的影响，对定、

转子温升进行修正。第 k个采样点对应的定、转子

的散热情况为 

conv1( ) rotor( 1) rotor( ) vent( )k k kq             (11) 

conv2( ) stator( 1) stator( ) vent( )k k kq             (12) 
4 4

stator( 1) stator( ) rotor( 1) rotor( )
rad( )

+Δ
σ

100 100
k k k k

kq
   

  
      
     
     

 

     (13) 
式中： conv1( )kq 为第 k个采样点的转子对流散热密度；

conv2( )kq 为第 k个采样点的定子对流散热密度； rad( )kq

为第 k个采样点的定、转子辐射换热密度； stator( 1)k  、

rotor( 1)k  分别为第 1k  个采样点推算的定、转子温度。 

因此修正后第 k个采样点对应的定、转子温

度为 

rad( ) 3 conv2( ) 2
stator( ) stator( 1) stator( )

2 2

rad( ) 3 conv1( ) 1
rotor( ) rotor( 1) rotor( )

1 1

( )
Δ

( )
Δ

k k
k k k

k k
k k k

t q A q A

m c

t q A q A

m c

  

  





 
  


     

 

(14) 
式中： stator( )k 、 rotor( )k 分别为第 k个采样点对应的定、

转子温度； 1A、 2A 分别为转子、定子与散热介质的

等效接触面积； 3A 为定、转子之间的辐射换热等效

面积； 1m 、 2m 分别为转子、定子的质量； 1c 、 2c 分

别为转子、定子的比热容。 
式(10)反映了第 k个采样点对应负序分量引起

的定、转子温升，式(11)—式(13)通过离散化定、转

子散热条件，对温升进行修正，并最终推导出反映

定、转子温度变化的迭代公式，式(14)的初始值为 

rotor(0) 1

stator(0) 2

 
 


 

             (15) 

式中： 1 、 2 分别为转子和定子在正常运行状态下

的稳态运行温度。 

因此，式(10)—式(14)共同构成了发电机的动

态热能模型，通过输入迭代初始值以及各采样点测

量的负序电流有效值即可推算各个时刻的定、转子

温度。 
但该模型还未计入非周期分量发热的影响，需

要对其进行修正。由前述分析可知，非周期分量仅

存在于故障阶段且持续时间较短，因此可在测得相

关参数后计算其等效负序发热能力，并对该时刻温

度进行修正，具体步骤如下。 
假定故障发生后两个周期对应的采样点为 1k ，

此时非周期分量相关参数已经确定，由式(3)、式(5)
可得非周期分量造成的温度变化  为 

0.04 2m
m0

1 1

d
4

R
i t

m c
             (16) 

则第 1 1k  个采样点的转子温度推算应由式(14)

修正为 

1 1 1

1 1

rotor( +1) rotor( ) rotor( +1)

rad( +1) 3 conv1( +1) 1

1 1

Δ

( )

k k k

k kt q A q A

m c

       

      (17) 

其余采样点的温度仍按(14)进行推算，仅第

1 1k  个采样点的温度需要修正。 

3   基于反时限曲线重新刻画的负序电流保

护动作方案 

3.1 负序电流反时限曲线刻画方法 

由于常规负序反时限保护曲线无法与实际负序

极限承受能力曲线适配，存在一定安全风险且无法

充分发挥机组的支撑作用，因此可通过动态热能

模型离线刻画精确的负序反时限保护动作曲线，为

预测负序反时限保护动作时间提供依据。具体步骤

如下： 
1) 预设 minI ~ maxI 为负序电流预测范围， I 为

预测间隔设置一组负序电流预测值，并以定、转子

的稳态运行温度为初始值分别代入动态热能模型进

行温度推算； 
2) 当转子温度达到极限值 max 时停止迭代并记

录迭代次数，分别乘以采样时间间隔 t 可得各负序

电流预测值对应的保护动作时间； 
3) 利用三次样条函数对各保护动作点进行插

值得到负序电流反时限保护动作曲线。 
3.2 适应电流突变的负序电流反时限保护动作方案 

由 1.2 节的分析可知，发生单相接地故障后，

故障选相启动，3~4 个周期后单相跳闸，此时负序

电流发生第一次突变，进入非全相运行期间，60 ms
后判定是否需要投入负序抑制策略，若投入，负序
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电流发生第二次突变。由此可见，故障发生后负序

电流发生多次突变，均需要重新刻画负序反时限保

护曲线。 
由 1.3 节的分析可知，常规负序反时限保护无

法适应负序电流突变的根本原因是其无法精确刻画

转子的累计温度。而本文构建的发电机动态热能模

型在故障后以定、转子稳态运行温度为初始值，通

过实时输入负序电流有效值，并对非周期分量引起

转子温度变化进行修正，实现了转子温度的精确刻

画。在负序电流突变时以推算的转子温度为初始值，

重新刻画负序反时限保护曲线。具体步骤如下： 

1) 故障发生后利用动态热能模型实时推算转

子温度； 

2) 监测到负序电流突变后，以电流下降前推算

的定、转子温度为初始值，将预设的负序电流预测

值分别代入动态热能模型进行推算； 

3) 当转子温度超过极限值 max 时停止迭代并记

录迭代次数，分别乘以采样时间间隔 t 可得各负序

电流值对应的保护剩余动作时间，分别加上负序电

流突变时间 mutationt 可得保护动作时间； 

4) 利用三次样条函数对各保护动作点进行插

值可重新刻画负序反时限保护动作曲线。 
3.3 负序电流反时限保护整体方案 

在故障发生后，负序保护投入运行，实时监测

转子温度变化情况，并在负序电流突变后重新刻画

负序反时限保护动作曲线，预测保护动作时间。利

用保护动作时间、负序抑制判别时间以及保护动作

时间判断负序抑制策略能否有效延长保护动作时

间，若不能，则发出警告。 

当负序反时限保护动作或单相重合闸成功后，负

序电流消失，此后转子温度仅受散热系统影响。为

防止短时间内故障再次发生，转子累计温度未被计

入而导致保护延迟动作，负序反时限保护应在转子

温度降至稳态运行温度附近后退出。因此需要对动

态热能模型进行修正。 

由于负序电流消失，定、转子温度不再升高，

因此，式(10)可改写为 

rotor( )

stator( )

0

0
k

k



 

  
             (18) 

将式(18)代入式(11)—式(14)可得修正发电机动

态热能模型。 

在负序反时限保护动作或单相重合闸成功后以

修正发电机动态热能模型继续推算转子温度，其初

始值为负序反时限保护动作或单相重合闸成功时刻

推算的定、转子温度。 

负序电流反时限保护退出条件为 

rotor( ) 11.1k ≤            (19) 

式中：1.1 为考虑在较长时间内转子实际散热条件优

于动态热能模型考虑的散热条件而留有的裕量。 
若短时间内故障再次发生，将推算的定、转子

温度作为迭代初始值，重新刻画负序反时限保护曲

线，以确保保护正确动作。负序电流反时限保护总

体方案如图 7 所示。 

 

图 7 负序反时限保护流程图 

Fig. 7 Flowchart of negative-sequence inverse time protection 

4   仿真验证 

4.1 发电机热能仿真模型构建 

本文使用 MATLAB/Simulink 仿真软件搭建某

发电机的热能仿真模型，其结构参数如表 1 所示，

材料参数如表 2 所示。 

该仿真模型的结构如图 8 所示，主要通过 3 条

散热路径来模拟发电机热行为： 

1) 定、转子与发电机散热系统之间的对流传热

模型； 

2) 定、转子之间的辐射传热模型； 

3) 定、转子发热向周围部件的传热模型以及机

壳与周围环境温度的散热模型。 

发电机热路由热导率、热质量、对流散热和辐

射散热模块组成，在绕组、定子铁芯、转子、轴承、 
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表 1 发电机结构参数 

Table 1 Generator’s structure parameters 

名称 数值 

机壳外径/mm 1223 

机壳轴向长度/mm 1150 

定子外径/mm 1208 

定子内径/mm 720 

定子轴向长度/mm 1000 

定子槽数 84 

定子槽深/mm 129 

转子外径/mm 716 

转子内径/mm 190 

转子轴向长度/mm 1000 

转子槽数 90 

转子槽深/mm 120 

表 2 发电机材料参数 

Table 2 Generator’s material parameters 

部件 密度/(kg/m3) 比热容/(J/(kg·K)) 导热系数/(W/(m·K)) 

铁芯 7650 460 30 

线圈 8900 390 394 

绝缘材料 1500 1 450 0.2 

机壳 7200 490 46.4 

端盖 7200 461 35.2 

转轴 7850 465 39.5 

法兰和外壳等部件中构建热路径，发电机通过转子-

散热系统和定子-散热系统直接散热，并通过外壳-

大气、法兰-大气和轴承-大气间接散热。散热介质

温度为 320 K，自然环境温度为 300 K，发电机转子

极限温度为 420 K。 

 
图 8 发电机热能仿真模型 

Fig. 8 Thermal simulation model of generator 

4.2 动态热能模型准确性验证 

4.2.1 非周期分量等效负序能力验证 
考虑非周期分量发热的转子温度推算如图 9

所示。 
由图 9 可以看出：在故障发生瞬间，非周期分

量对转子温度有明显的抬升作用，若不计非周期分

量影响，预测转子温升会与实际温升曲线产生较大

偏差。而本文所提方法将非周期分量发热视为绝热

过程，在故障发生后两个周期内推算非周期分量参

数，计算其等效负序发热量并修正转子温升，有效

提高了转子温度推算的精确性。 
4.2.2 基于热能仿真模型的转子温升验证 

在发电机实际运行过程中，定、转子除了与冷

却系统的对流散热和两者之间的辐射换热外，还可 
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图 9 考虑非周期分量发热的转子温度推算 

Fig. 9 Calculation of rotor temperature considering 

non-periodic component heating 

向周围部件传热，并最终向周围环境散热。因此发

电机的散热途径较多，但为了简化运算量，本文仅

考虑了转子与冷却系统的对流散热以及定转子之间

辐射传热两条主要散热途径。 
为了验证本文所提动态热能模型的准确性，首

先仅保留发电机热能仿真模型中定、转子与发电机

散热系统之间的对流传热模型与定、转子之间的辐

射传热模型两个部分，搭建简化后的发电机热能仿

真模型，验证本文所提动态热能模型是否能用于转

子温度推算。 
设置仿真总时长为 200 s，100 s 时设置单相接

地故障，负序电流侵入发电机。前 100 s 反映了发

电机从投入至稳定运行的温升过程，后 100 s 反映

了在负序电流影响下转子表面温度急剧升高的过

程。将由简化后热能仿真模型得到的转子温升曲线

与动态热能模型得到的转子温升预测曲线相比较，

如图 10 所示。 

 
图 10 简化热能仿真模型下转子温升验证 

Fig. 10 Verification of rotor temperature rise under simplified 

thermal energy simulation model 

皮尔逊相关系数用于衡量两组数据的线性相关

程度，也可以评估两条曲线的相似度，因而在工程

中得到了广泛应用[31]。因此，本文引入皮尔逊相关

系数来衡量两条曲线的相似度，其值越接近于 1，
则表明两条曲线的相似度越高；其值越接近于 0，则

表明两条曲线的相似度越低。图 10 所示两条曲线的

皮尔逊相关系数为 0.9999，两条曲线高度重合，这

表明本文利用迭代方法构建的动态热能模型能够适

应转子温度变化的物理过程，可用于转子温度推算。 

由于故障期间与非全相运行期间持续时间较

短，总时长不超 2 s，本文所提动态热能模型忽略了

这段时间内转子向周围部件的传热过程，因此需要

验证忽略传热过程造成的误差是否在合理范围内。 

假定在 100 s 时转子达到稳定运行温度，将其作

为初始值进行推算。将热能仿真模型得到的转子温升

曲线与转子实际温升曲线进行比较，如图 11 所示。 

 

图 11 热能仿真模型下转子温升验证 

Fig. 11 Verification of rotor temperature rise under thermal 

energy simulation model 

图 11 所示的预测与实际转子温升曲线在故障

发生后 2 s 内的皮尔逊相关系数为 0.9998，且忽略

转子向周围部件的传热过程造成的误差不超过

1 K，这表明转子向周围部件的传热速率较慢，短时

间对转子温升影响甚微，转子实际温升曲线与预测

温升曲线仍高度重合。因此，短时间内忽略转子向

周围部件传热的假设合理，由此造成的误差在合理

范围之内，不影响保护正确动作。 

4.3 负序电流反时限曲线刻画 

将各负序电流预测值分别输入搭建的发电机热

能仿真模型，记录转子温度达到极限值所用的时间，

拟合可得发电机实际负序极限承受能力曲线。将通

用负序反时限保护曲线分别与基于动态热能模型

刻画的负序电流反时限曲线和发电机实际负序极

限承受能力曲线进行比较，皮尔逊相关系数分别为

0.9879 和 0.9999，如图 12 所示。 

 
图 12 负序反时限保护曲线刻画 

Fig. 12 Characterization of negative-sequence inverse time 

overcurrent protection curve 
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由图 12 可以看出： 

1) 为了最大限度地保证发电机安全，一般整定

通用负序反时限保护曲线所用参数会使保护略低于

发电机实际负序极限承受能力曲线，在负序电流有

效值为[150,400 ] A 的区间内，这一情况较为明显，

保护提前动作； 

2) 在负序电流有效值为[100,150] A 的区间内，

通用负序反时限保护曲线与发电机实际负序极限承

受能力曲线出现交叉，通用负序反时限保护曲线预

测的动作时间延时较长。这反映了两条曲线难以适

配，严重影响保护的可靠性，给机组带来极大的安

全隐患； 

3) 本文所提的动态热能模型对转子温度的刻

画较为精准，基于此离线推算的保护曲线能够最大

程度地逼近实际负序极限承受能力曲线。 

由此可见，通用负序反时限保护曲线在实际应

用中误差较大，无法精确预测保护动作时间，而本

文通过构建动态热能模型克服了这一缺陷，离线推

算的负序反时限保护曲线与发电机实际负序极限承

受能力曲线高度重合，能够在保证正确动作的同时

提升机组效益。 

4.4 负序电流突变后反时限曲线重新刻画 

不同阶段的反时限保护曲线重新刻画流程相

同，此处以负序电流因负序抑制策略运行造成突变

为例进行验证。 

假定发生单相接地故障后，非周期分量持续

0.04 s，故障发生 0.06 s 后保护动作，单相跳闸，重

合闸时间为 1.5 s。进入非全相运行阶段后，负序抑

制策略耗时 0.06 s，判断是否满足运行条件，若满

足，在判别阶段结束后 0.01 s 负序电流被抑制至预设

值。故障后流入转子的负序电流有效值为 462.5 A，

假定在非完全抑制条件下负序电流降至 215 A。转

子温度变化如图 13 所示。 

 

图 13 单相接地故障后转子温度变化 

Fig. 13 Changes in rotor temperature after 

single-phase ground fault 

由图 13 可以看出：在故障阶段，受非周期分量

的影响，转子温度上升了 0.7 K，本文将其视为绝热

过程，并在 4.2.1 节验证了假设的合理性；在负序抑

制判别阶段，单相跳闸后负序电流发生突变，但该

变化并不明显，因此转子温升速率稍有下降；在负

序抑制投入阶段，在不完全抑制情况下负序电流下

降了 50 %，此时转子温升速率明显下降，有利于延

长保护剩余动作时间。 

保护跳闸后 0.06 s 内，由负序抑制策略判别可

知满足负序抑制运行条件，且有必要对负序电流进

行抑制，负序电流在负序抑制判别阶段结束后 0.01 s

内被抑制至预定值。此时距离故障发生已经经过

0.13 s，负序电流在重合闸抑制策略作用下第二次突

变完成。通过设置相关参数，将各负序电流预测值

分别输入搭建的发电机热能仿真模型，重新拟合负

序极限承受能力曲线。 

负序电流突变后常规负序反时限保护效果如图

14 所示。 

 
图 14 负序电流突变后常规负序反时限保护效果 

Fig. 14 Effect of conventional negative-sequence inverse 

time overcurrent protection after negative-sequence 

current sudden change 

不同负序电流抑制情况下常规负序反时限保护

的误差如表 3 所示。 
表 3 不同负序电流抑制情况下常规负序保护误差分析 

Table 3 Error analysis of conventional negative-sequence 

protection under different negative-sequence 

current suppression conditions 

负序电流 

有效值/A 

转子温度到达负序 

极限运行温度时间/s 

常规负序保护 

预测动作时间/s 
误差/s 

400 1.0928 0.7372 0.3556 

350 1.4295 1.0014 0.4281 

300 1.9500 1.4226 0.5274 

250 2.8185 2.1585 0.6600 

200 4.4345 3.6388 0.7957 

150 8.0043 7.4672 0.5371 

100 18.8280 26.3430 -7.5150 
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负序电流受到抑制后，冷却系统的影响显著增

强，转子的积热速率下降、散热速率上升，实际保

护动作时间发生一定延迟后，因此需要重新修正负

序反时限保护曲线，如图 15 所示。 

 

图 15 负序电流突变后保护曲线修正效果 

Fig. 15 Correction effect of protection curve after 

negative-sequence current sudden change 

修正后的负序反时限曲线与负序极限承受能力

曲线的皮尔逊相关系数为 0.9998，不同负序电流抑

制情况下保护曲线修正效果如表 4 所示。 
表 4 不同负序电流抑制情况下保护曲线修正效果 

Table 4 Correction effect of protection curve under different 

negative-sequence current suppression conditions 

负序电流 

有效值/A 

转子温度到达负序 

极限运行温度时间/s

修正后保护曲线对应

的动作时间/s 
误差/s

400 1.0928 1.0893 0.0035

350 1.4295 1.4233 0.0062

300 1.9500 1.9390 0.0110

250 2.8185 2.7960 0.0225

200 4.4345 4.3803 0.0542

150 8.0043 7.9320 0.0723

100 18.8280 17.9268 0.9012

通过分析表 4 数据可以看出： 

1) 通用负序反时限保护曲线与实际负序极限

承受能力曲线仍难以适配，并且在负序电流下降较

为严重时这一误差显著增大，这表明通用负序反时

限保护曲线对负序电流突变的适应性较差，在实际

应用时极易导致转子受损； 

2) 随着负序电流抑制效果的逐渐增强，散热系

统的影响显著提升，实际保护动作时间随之逐渐延

长，因此有必要对负序反时限保护曲线进行修正； 

3) 本文所提方法能够通过负序电流实时推算

转子温度，在负序电流突变后能够以此为新的初始

值重新刻画负序反时限保护曲线。重新刻画后的保

护曲线与实际负序极限承受能力曲线高度重合，实

现了保护剩余动作时间的精确预测，提升了保护对

负序电流突变的适应性。 

5   结论 

针对常规负序电流反时限保护对负序电流突变

的不适应问题，提出一种负序电流突变下基于动态

热能模型的反时限保护曲线修正方案，通过搭建发

电机热能仿真模型进行验证，得出以下结论。 
1) 常规负序反时限保护将转子发热视为绝热

过程，在负序电流受抑制，保护动作时间延长的场

景下与实际情况偏差较大，故不再适用。而考虑散

热条件进行改进难以实现电流突变前后热积累量的

等效转换，进一步导致保护的适应性下降。因此有

必要构建发电机热能模型，以准确刻画热积累情况，

进而修正保护曲线。 
2) 非周期分量与散热系统对大容量发电机热

积累效应的影响较大，故结合辐射换热和对流换热

公式构建迭代方程作为发电机动态热能模型，并将

非周期分量的影响量化为负序承受能力，以修正保

护曲线。所构建模型能精确刻画发电机热积累情况，

且其求解速度能够满足继电保护的要求。 
3) 基于发电机动态热能模型提出保护曲线的

刻画和修正方案，并针对短时间内故障重复发生制

定合理的运行方案。所得保护曲线与发电机实际负

序承受能力曲线基本吻合，在保证机组安全运行的

同时充分发挥机组的支撑作用，并且在负序电流突

变时能自主修正保护动作曲线，显著提升了保护的

适应性。 
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