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汽轮发电机失磁保护典型判据

的适应性仿真研究

汽轮发电机失磁故障严重威胁发电机安全和电网稳定，

要求失磁保护正确、及时动作，针对异步阻抗圆加延时出口

这一典型失磁保护判据，从机网间电气联系变化角度，研究

了该判据的适应性和不能及时动作的风险。定义了临界系统

联系电抗来评估典型失磁保护判据对机网互联强弱的适应

度，当系统联系电抗超过临界值后，失磁故障下机端测量阻

抗轨迹进入异步圆后因停留时间较短不能满足典型判据对延

时的要求，会导致失磁保护不能及时动作。
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0 引言

随着电网互联规模的扩大，电力系

统运行方式日益复杂，一些国家发生了

严重的大面积停电事故，而发电机涉网

保护配置不当是重要诱因 [1-4]。失磁保护

是涉网保护中采用判据较为复杂，并且效

果受电网运行方式影响较大的保护[5]。

发电机励磁系统环节复杂，发生失

磁故障的种类和诱因较多。一旦发生失

磁故障，一方面导致发电机转子、定子

过热，有功功率、转矩等参量发生周期

性振荡，机端电压降低；另一方面发电

机从系统中吸收大量无功功率，导致相

邻机组过负荷，甚至可能破坏电力系统

的稳定 [6 -7 ]。目前对于汽轮发电机失磁

故障，倾向于尽快将机组停机而非坚持

运行，一方面失磁故障中短路原因较多

见，另一方面通过降低原动机功率的方法

因受制于机炉调节速度难以保证效果[8]。

失磁保护目前普遍采用多段式的复

合判据，其中异步阻抗圆加延时出口为

典型方案，考虑躲避系统振荡、防止保

护误动作，现场广泛采用文献 [9 ]的建

议，设置延时为0.5～1 s。此典型判据对

于系统和机组不同运行条件的适应性尚

缺乏深入的分析。

本文从机网间电气联系变化的角

度，研究对异步圆加延时起动这一典型

判据方案的影响，仿真分析发电机失磁

后机端测量阻抗穿越异步圆的动态特

性，为优化失磁保护配置方案提供参考。

1 以往对失磁过程的基本认识

1）发电机失磁后的阶段可按功角的

变化过程分为两个阶段：第一阶段是失

磁开始到临界失步之前（δ＜δ jw）；第二

阶段是失步后的异步运行（δ＞δ jw）。其

中δ为发电机功角，δ jw为静稳极限角。

2）发电机有功功率在第一阶段基

本维持恒定（即等有功过程），第二阶

段有功功率开始下降，产生了随着转差

增大而增大的异步功率，在调速器的控

制下，机械功率下降至与平均异步功率

相平衡，发电机进入稳定的异步运行状

态，并随着交变异步功率的变化呈现一

定幅度的振荡。

3）若失磁前发电机处于滞相运行状

态，第一阶段无功功率单调衰减到零，

第二阶段无功功率反向单调增大到一个

与初始有功功率有关的相当大的负值，

并呈现一定幅度的振荡。

4）失磁后机端母线电压和主变压器

高压侧母线电压持续下降，进入稳定的

异步运行状态后保持较低的值，并呈现

一定幅度的振荡。

	 关键词/Keywords

汽轮发电机·

失磁保护·

异步阻抗圆·

机网互联强弱·



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年10月上·冶金电气·  | 89

汽轮发电机失磁保护典型判据的适应性仿真研究

5）第一阶段转差较小，第二阶段发电机转速

迅速上升，转差增大到最高点，由于机械功率的

下降而随之下降至某个值，并在这个值附近不断

振荡。

6）失磁后，机端测量阻抗轨迹沿等有功圆前

进，达到静稳极限后脱离等有功圆进入静稳圆，

随后进入异步边界圆。由于无功功率一直为负，而

有功功率可能正负交替，轨迹在阻抗平面的第三、

四象限不断振荡，甚至有可能走出异步圆边界。

发电机失磁保护是一个重要的涉网保护，以

往的失磁仿真只研究了机组侧的影响因子而忽略

了系统侧的影响因子，本文以中国电力科学研究

院开发的商业仿真软件——电力系统全过程动态

仿真程序（PSD－FDS）[10]为研究工具。分别以单

机无穷大系统和某省实际电网为研究案例，研究

机网间电气联系变化对发电机失磁后动态特性的

影响。

2 单机无穷大系统仿真

图1为单机无穷大系统，发电机额定容量为

388 MV·A，经主变压器升压至220 kV后向无穷大

母线送电，其中发电机模型采用经典六阶模型，

折算到发电机容量的直轴暂态电抗标幺值X d′＝

0.301，交轴暂态电抗标幺值Xq′＝0.448，直轴不

饱和同步电抗标幺值Xd＝2.155，交轴不饱和同步

电抗标幺值Xq＝2.1，直轴次暂态电抗标幺值Xd″＝

0.218，交轴次暂态电抗标幺值Xq″＝0.235，直轴

暂态开路时间常数Td′＝9.68，交轴暂态开路时间常

数Tq′＝0.96，直轴次暂态时间常数Td″＝0.147，交

轴次暂态时间常数Tq″＝0.368。励磁系统选用典型

的励磁系统模型，调速器模型选用液压调速器模

型，原动机模型选用无再热汽轮机模型，折算到

发电机容量的主变压器电抗标幺值XT＝0.146 8。

设置发电机励磁绕组直接短路失磁故障，失

磁保护动作条件设置为异步圆加0.5 s延时出口于切

除发电机，采用以固定的步长逐渐增加系统电抗

从而增加机网间系统联系电抗的方法，仿真不同

条件下机组失磁后的动态过程，机网间的系统联

系电抗Xst为

X st = X s + X T                       （1）
式中，Xs为系统电抗；XT为主变压器电抗。

各方案机端测量阻抗轨迹第一次进出异步时

刻及保护动作时间统计如表1所示。表中，“－”

为机端测量阻抗轨迹第一次进入异步圆后，不再

出圆，轨迹一直保持在异步圆内。

表1    各方案机端测量阻抗轨迹第一次进出异步圆时刻

方

案

号

系统

联系

电抗(pu)

初始

转子

角(°)

失磁

时刻

/s

第一次

进圆

时刻/s

第一次

出圆

时刻/s

第一次

圆内

延时/s

保护

动作

时间/s

1 0.044 57 42.101 0.1 4.89 － 一直 5.39

2 0.105 14 52.118 0.1 4.71 － 一直 5.21

3 0.138 79 60.918 0.1 4.35 － 一直 4.85

4 0.145 52 62.252 0.1 4.25 － 一直 4.75

5 0.152 25 63560 0.1 4.14 － 一直 4.64

6 0.158 98 63.844 0.1 4.02 4.38 0.36 5.23

7 0.165 71 66.107 0.1 3.91 4.23 0.32 5.39

8 0.172 44 67.352 0.1 3.80 4.10 0.3 5.84

9 0.179 17 68.581 0.1 3.70 3.98 0.28 6.04

（1）机端测量阻抗进入异步圆的位置和时刻

图2为方案1～方案9中发电机的机端测量阻抗

轨迹的变化与异步圆的关系。

由图2可以看出，随着系统联系电抗的增大，

机端测量阻抗轨迹进入异步圆的位置明显上升，

这是因为等有功圆可表示为[11]

 
（2）Z = U st

2

2Ps
+ jX st +

U st
2

2Ps
e j2!st

式中，Z为失磁发电机的机端测量阻抗；Ust为无穷

大母线处的电压；Xst为系统联系电抗；Ps为发电机

送至无限大母线的有功功率；φ st为无限大母线处

的功率因数角。

设Ps、Xst和Ust为已知常数，则式（2）在阻抗

平面上是一个圆，圆心Zc和半径Zr分别为

 
（3）Zc =

U st
2

2Ps
+ jX st

图1    单机无穷大系统
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（4）Zr =

U st
2

2Ps
由式（3）可得等有功圆与纵轴相切于Xst点，

故随着系统联系电抗的增大，等有功圆向上平

移，机端测量阻抗轨迹进入异步圆的位置也随之

上升。图3为方案1和方案6等有功圆与异步圆位置

的比较。

另外，随着Xst的增大，机端测量阻抗轨迹进

入异步圆的时刻提前，这是因为随着Xst的增大，

故障前转子角初始值增大，稳定裕度降低，发电

机维持等有功过程时间缩短，且根据失磁后同步

功率衰减的表达式[15]

 
（5）Pt =

U stE0
Xd!

e
"
t
#Td sin (!0 " st)

随着Xst的增大，Pt跌落速度增快，机端测量阻

抗轨迹加速失步进入异步圆，表2为方案1和方案

6机端测量阻抗轨迹进入异步圆时发电机各参量的

数据统计。

表2    方案1和方案6机端测量阻抗轨迹进入异步圆时各参量

方案

进入

异步圆

时刻/s

有功

功率

P/MW

无功

功率

Q/Mvar

机端母

线电压

U(pu)

主变压器

高压侧母线

电压Ua(pu)

转子

角(°)

频率

偏差

/Hz

1 4.89 299 －180 0.824 0.982 112.0 0.054

6 4.02 －19 －102 0.205 0.424 238.8 1.28

对比方案1和方案6失磁后的有功功率、无

功功率、机端母线电压、主变压器高压侧母线电

压、发电机功角以及转速偏差的波形，如图4～图8

所示，图中标记了进入异步圆的位置。

可以看出，与方案1不同的是，方案6机端测

量阻抗轨迹进入异步圆时发电机功角超过180°，有

图2    各方案机端测量阻抗轨迹与异步圆的关系
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功功率反向，机端母线电压和主变压器高压侧母线

电压跌落到相当低的程度，频率偏差更为严重。

（2）机端测量阻抗在异步圆内停留时间

方案6～方案9中，发电机的机端测量阻抗轨

迹进入异步圆较短时间后均离开异步圆，在圆内

停留时间小于0.5 s，不满足失磁保护动作延时条

件。如表3所示，方案6中，机端测量阻抗轨迹第

1、2次进出圆在圆内延时分别为0.36 s、0.26 s，第

3次进圆才最终停留在圆内，不出圆，导致失磁保

护在失磁故障发生后机端测量阻抗轨迹第1次进圆

后1.21 s动作，相比方案5失磁保护动作时刻滞后

0.59 s。
表3    方案6机端测量阻抗轨迹各次进出异步圆的时刻

（单位：s）

序号 进异步圆 出异步圆 圆内延时

1 4.02 4.38 0.36

2 4.44 4.70 0.26

3 4.73 － 一直

如表4所示，方案9中机端测量阻抗轨迹6次进

出圆后在圆内延时分别为0.28 s、0.21 s、0.20 s、

0.21 s、0.24 s和0.26 s，第7次进圆才最终停留在圆

内，不出圆，导致失磁保护在失磁故障发生后机

端测量阻抗轨迹第一次进圆后2.34 s动作，相比方

案5失磁保护动作时刻滞后1.4 s。

这是由于方案1～方案5失磁后，机端测量阻

抗轨迹从第四象限进入异步圆，方案6～方案9机

端测量阻抗轨迹从第三象限进入异步圆。

以一定的步长增加发电机的系统联系电抗，

达到某较大的值后，机端测量阻抗轨迹若干次穿

入穿出异步圆并导致失磁保护动作滞后，定义这个

值为临界系统联系电抗XIj，如方案5中的0.152 25。

方案6～方案9的系统联系电抗大于临界系统联系

电抗，此时使用异步圆判据将会导致保护动作的

滞后。

3 实际系统仿真

图9为某水平年下某省实际电网部分地理接

线图及其有功潮流分布，其中G代表有功出力，L

代表负荷。M电厂拥有一台发电机组，实际有功

出力为330 MW，经一台主变压器A升压至330 kV

后，由10 km长的双回输电线路途经330 kV变电

站B送电至330 kV变电站C，变电站B与C之间相

距15 km。在变电站C由两台变压器降压为220 kV

后，由双回输电线路通过220 kV变电站D、E、F、

G和H同该省电网相连，其中变电站C与变电站D、

G和H分别相距47 km、20 km和18 km，变电站D与

图9    某省电网部分地理接线
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图7    发电机的转子角波形
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图8    发电机的频率偏差波形
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表4    方案9机端测量阻抗轨迹各次进出异步圆的时刻

（单位：s）

序号 进异步圆 出异步圆 圆内延时

1 3.70 3.98 0.28

2 4.09 4.30 0.21

3 4.38 4.58 0.20

4 4.66 4.87 0.21

5 4.94 5.18 0.24

6 5.24 5.50 0.26

7 5.54 － 一直
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变电站E、F分别相距18 km、24 km。

经计算M机组的系统电抗Xs标幺值为0.024 2，

系统联系电抗Xst标幺值为0.060 1。

采用以固定的步长逐渐增加线路A－B的长度

从而增加机网间联系电抗的方法，仿真不同条件

下机组励磁绕组直接短路失磁后的动态过程，在

此过程中通过修改负荷母线无功补偿量维持系统

电压水平基本不变。

仿真结果呈现与单机无穷大系统相同的规

律，随着系统联系电抗的增加，失磁后机端测量

阻抗进入异步圆的时刻提前，位置上升，方案

1～方案5机端测量阻抗轨迹从第三象限进入异步

圆，且进入异步圆后一直保持在异步圆内，方案

6和方案7机端测量阻抗从第四象限进入异步圆，

且经过较短延时离开异步圆导致失磁保护动作滞

后。故M机组的临界系统联系电抗XIj为0.083 2，如

表5所示。

表5   各方案轨迹第一次进出异步圆时刻

方

案

号

系统

联系

电抗(pu)

初始

功角

(°)

失磁

时刻/s

第一次

进圆

时刻/s

第一次

出圆

时刻/s

圆内

延时/s

保护

动作

时间/s

1 0.060 1 41.63 0.1 2.57 － 一直 3.07

2 0.077 6 45.82 0.1 2.25 － 一直 2.75

3 0.796 46.45 0.1 2.13 － 一直 2.63

4 0.081 4 47.03 0.1 2.06 － 一直 2.56

5 0.083 2 47.60 0.1 1.99 － 一直 2.49

6 0.084 8 48.16 0.1 1.92 2.33 0.41 2.90

7 0.086 3 48.69 0.1 1.89 2.26 0.37 3.17

在该水平年下发生了严重联锁故障，导致M

电厂附近网架严重弱化，而M电厂实际有功出力不

变，经一台主变压器A升压至330 kV后，仅通过单

回输电线途径变电站B送电至变电站C，在变电站

C由单台变压器降压至220 kV后，由单回输电线路

通过220 kV变电站D、E与该省电网相连，各变电

站间的输电距离不变，其地理界线图及有功潮流

分布如图10所示。

此时，经计算M机组的系统电抗X s标幺值为

0.047 9，系统联系电抗Xst标幺值为0.083 8，超过

临界系统联系电抗X Ij。失磁后，机端测量阻抗如

图11所示，其进出异步圆时刻如表6所示。

表6    方案6机端测量阻抗轨迹各次进出异步圆的时刻

（单位：s）

序号 进异步圆 出异步圆 圆内延时

1 2.001 0 2.344 3 0.343 3

2 2.491 5 2.688 6 0.197 1

3 2.753 2 2.986 2 0.233 0

4 3.036 2 － 一直

机端测量阻抗2.001 0 s进入异步圆后，无法保

持在异步圆内，振荡若干次直到3.036 2 s后才能保

持在异步圆内，并于3.536 2 s达到延时要求动作跳

闸，明显导致了失磁保护动作的延迟。

因此，临界系统联系电抗可作为实际系统

中评估失磁保护的异步圆加延时起动判据对运行

方式变化适应性的风险指标，当发电机的系统联

系电抗大于临界系统联系电抗时，认为适应性不

佳，宜考虑其他判据作为补充，以便尽快起动失

磁保护。

4 结束语

针对失磁保护广泛采用的异步圆加延时起动

的典型配置方案，从机网间电气联系变化方面研

图10    某省电网部分地理接线
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究了该方案的适应性。定义了发电机临界系统联

系电抗XIj，与电网联系较为薄弱的机组或在系统发

生网架被严重削弱的故障导致机组与系统的联系大

幅减弱时，发电机的系统联系电抗可能会大于临界

系统联系电抗，这种情况下发电机发生失磁故障

后，机端测量阻抗进入异步圆后容易不断进出异

步圆，其在异步圆内的停留时间达不到阻抗判据

动作的最小延时要求，导致失磁保护动作滞后。
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文设计了磁力耦合器试验台的13 kW直流驱动电动

机的电枢供电回路和励磁供电回路，电枢供电回

路采用三相桥式半控整流电路，励磁供电回路采

用三相桥式不可控整流电路。

2）通过对驱动电动机电枢供电回路的试验调

试，对比分析了驱动电动机电枢回路未接入电源

和接入电源的电压波形，验证了驱动电动机电枢

供电回路设计的可行性，所设计的电路工作性能

良好，能满足要求。

3）对驱动电动机励磁回路额定励磁电压波形

进行了简要的分析，验证了驱动电动机励磁供电

回路设计的可行性。

4）证明该驱动电动机供电单元切实好用，能

满足磁力耦合器试验台驱动电动机的供电要求，

为小功率磁力耦合器试验台的设计与实现奠定了

基础，同时也为下一步小功率磁力耦合器的传动

特性的研究奠定了试验基础。
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