
电气安全 ｜Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＳａｆｅ ｔｙ

海油平台主发电机微机失磁保护

整定计算及其校验

海洋石油平 台是孤立的小 电网 系统 ， 主发 电机的微机保

护对保证平台 电力 系统的正常工作和 电能质量起着决定性的

作用 ， 其 中微机失磁保护指发 电机的励磁突然 全部或部分

消失 ， 发 电机与 系统失去 同步 ， 此时发 电机微机保护装置动

作发 电机 出 口 断路器 ， 使发 电机与 电 网脱离 ， 防止发 电机

损坏并保护 电 网稳定运行 。 以锦州 ９
－

３项 目 为例 ， 对基于

ＡＲＥＶＡＭ 丨 ＣＯＭＰ ３ ４３发 电机保护装置的微机失磁保护整定

及其校验进行探讨 ， 给 出 一种基于该装置的发 电机微机失磁

保护的整定计算及其校验方法 。

目 前 国 内 主要采 用 的失 磁保护判据

主要有 以下六种 ： ① 无功功率方 向 改变

判据 ；
② 励磁低 电压辅助判据 ；

③ 静稳

边界阻抗 圆 判据 ；
④ 异步边界阻抗 圆 判

据 ；
⑤ 主变压器 高压侧 三相 同 时低 电压

判据 ；
⑥极端过 电压判据 。

根据 电 网 自 身特性和 《继 电保护和

安全 自 动装 置技术规程 》 的基本 要求 ，

失磁保护 主判据可 由 上述判据的
一个或

王爱武／海洋石油工程股份有限公司 两个组成 。

〇 引 言

王爱武／高级工程师

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

主发电初 ？

ＡＲＥＶＡＭ ＩＣＯＭＰ３４３
？

失磁保护 ．

整定 ．

校验 ？

同 步 发 电 机 是 依 据 电 磁 感应 原 理

来 工作的 ， 其转子绕组通入直流 电流建

立主磁场 。 转子 电流必须维持在
一定的

水平上 ， 这是保证发 电机正常运行的基

础 。 失磁保护指发 电机的励磁突然全部

或部分 消失 ， 发 电机与 系 统失去 同 步 ，

发 电机转入异步运行状态 ， 从原来 的发

出 无功功率转变为吸收无功功率 。

海 洋 石 油 平 台 是 孤 立 的 小 电 网 系

统 ， 无功功率容量较小 ， 发 电机组失磁

故障首先 反映为 系统无功功率 不足 ， 系

统母线 电压下降 ， 严重时会导致 系统 电

压崩溃 。 使
一

台发 电机组的失磁事故扩

大为 系统性事 故 。 为 了 防止发 电机损坏

和保护平 台 电 网 系统稳定运行 ，
必须通

过 失磁保护装 置使 故障机组与 平台 电 网

系统脱离 。

引 起发 电机组失 磁故障的 原 因 大致

有 ： 自 动灭磁开关误动作 、 发 电机转子绕

组故障 、 励磁系统故障以及 回路故障等 。

１基于ＡＲＥＶＡＭ ＩＣＯＭＰ３４３发

电机保护装置的失磁保护 的整

定计算

发 电机保 护 装 置 Ａ Ｒ ＥＶＡＭ Ｉ Ｃ Ｏ Ｍ

Ｐ ３ ４ ３能够为 各种容量的发 电机提供全面

的保护和测 量 ， 其失磁保护包括两个基

本元件 ：

一个是带有两个时 间 延迟段 的

阻抗元件 ， 其所带有 的积分延时特性使

得该元件可提供带时限 失磁保护 ， 可独

立设定 延时和返 回时 间 ；

一个是功率 因

数报警 元件 ， 功率 因 数报警 元件主要判

断发 电机进相 角 ， 超过设定的报警 角 可

延时告警 ， 保证在某些特殊情况下 （ 如

异步发 电机轻载运行时 ） ， 保护具有足

够的 灵敏度 。

大 型 机 组对 失 磁 保 护 的 判 据 要 求

较高 ， 要 由 系统低 电压 、 机端过 电流和

励磁低 电压等判据结合判断 ， 这种方式

可以利用 本装 置 内 部具有的保护元件和

其他保护装 置 配合 ， 来编辑组合 实现现

场 所需要 的 失 磁保 护 逻 辑 。 如 可 利 用

Ｍ Ｘ ３ １ ＰＧ ２装 置 的励磁低 电 压保 护输 出

５６
丨

．
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触点和 Ｐ ９ ２ １ 电压保证装 置 系统低 电压输 出 触点至

Ｐ ３ ４ ３装置配合判断 。

下面以 锦 州 ９
－

３项 目 为 例 ， 对基 于 Ａ Ｒ Ｅ ＶＡ

Ｍ ＩＣＯＭＰ ３ ４ ３发 电机保护装置的微机失磁保护整定

计算进行探讨 ， 锦州 ９
－

３项 目 Ｃ Ｅ ＰＤ平 台 配备有 ３

台 １ ０ ． ５ｋＶ
、

１ ５３ ４ ０ｋＶ ． Ａ的主发 电机 ， 运行工况为

两用一备 。 其主要技术参数如表 １所示 。

根据发 电机容量和海洋平 台 电 网 的特性 ， 本

表 １ 锦州 ９
－

３项 目技术参数

１ ０ ５ ００ Ｖ ／ １ Ｉ ０ Ｖ 

＝
９ ５ ． ４５

额定容量心／ｋＶ
－

Ａ

１ ５ ３４０

纵轴瞬变 （ 次暂态 ） 电抗乂 （ｐ
ｕ

）

１ ７ ． ８

纵轴次暂态时间常数 ７； ／Ｓ

０ ． ０ ２７

额定电压 ｔＶｋＶ

１ ０ ． ５

纵轴瞬变 （暂态 ） 电抗尤 （ｐ
ｕ

）

２ ５ ． ９

纵轴暂态时间常数 ７＾
／ｓ

０ ． ９ １ １

额定电流／
ｎ
／ａ

８ ４ ３

纵轴同步电抗Ａ＾ｐｕ ）

１ ６ １ ． ４

转子惯性时间常数 ＴＶｓ

０ ． ２ ０ ３

额定功率／ｙｋｗ

１ ２ ２ ７ ２

零序电抗＆ （ｐ
ｕ

）

５ ． ８

功率因数ｃｏ ｓ 史

０ ． ８

负序电抗Ａ （ｐｕ ）

２ ０ ． ５

案采用 异步边界阻抗 圆 判据作为 失磁保护 的 主判

据 ， 动作于跳 闸 ； 采 用 无功功率 方 向 改变判据作

为失磁保护的辅助判据 ， 动作于报警 。

ＡＲＥＶＡＭ ＩＣＯＭＰ ３ ４ ３失磁保护的阻抗元件的

特性如 图 １所示 。

ｘ

发 电机正常运行阻抗

— Ｒ

报警角度

采用上述发 电机失磁保护方案 ，
Ｍ ＩＣＯＭＰ ３ ４ ３

需要整定的数据如表 ２所示 。

１ ． １ 失磁告警的整定

功 率 因 数 失 磁 告 警 角 主 要 为 发 电 机 的 进 相

角 ， 为 了 躲 开 发 电 机 出 口 经 过 渡 电 阻 的 相 间 短

路 以 及躲 开发 电 机正 常 进 相运行 ， 失 磁 告 警 角

“

ＦＦａ ｉ ｌＡ ｌｍＡｎｇ ｌｅ

”

一般设置为１ ０
。
￣

１ ５
。

， 默认设

置 １ ５
°

， 相 当 于功率 因 数超前 ０ ． ９ ６
。 失磁告警延时

“

Ｆ Ｆ ａ ｉ ｌＡ ｌｍＤ ｅ ｌ ａｙ

”

应 当 整定为 比失磁 １ 段延时定

值
“

ＦＦａ ｉ ｌ ｌＴｉｍ ｅＤ ｅ ｌａｙ

”

长 ， 避免功率告警元件在

功率波动时动作 ， 这里整定为 ２ ｓ
。

１ ． ２ 失磁保护 １段的整定

图 １ 失磁保护阻抗元件的特性 为 了 提高失磁保护的 灵敏度 ， 快速检测到 失

表 ２Ｍ 丨 ＣＯＭ Ｐ ３ ４３需要整定的数据

＼菜单子项 菜单中 文说明 默 认值或推荐值 ＂
Ｔ选范围

ＦＦａ ｉ ｌＡ Ｉｍ Ｓ ｔ ａ ｔｕ ｓ 失磁告警状态 Ｅ ｎ ａｂ ｌ ｅｄ Ｄ ｉ ｓ ａ ｂ ｌ ｅ ｏ ｒ Ｅｎａｂ ｌ ｅｄ

ＦＦａ ｉ ｌＡ ｌｍ Ａｎ
ｇ ｌ ｅ 失磁告警角 ／

°

１ ５ ． ０ ０ １ ５
￣

７ ５

ＦＦ ａ ｉ ｌＡ Ｉｍ Ｄｅ ｌ ａ
ｙ 失磁告警延时／ｓ ５ ． ０ ００ ０

－

１ ０ ０

ＦＦ ａ ｉ ｌ ｌ Ｓ ｔａ ｔｕ ｓ 失磁 １ 段状态 Ｅ ｎａｂ ｌ ｅｄ Ｄ ｉ ｓａｂ ｌ ｅ ｏ ｒ Ｅｎａｂ ｌ ｅｄ

ＦＦａ ｉ ｌ ｌ Ａ
， ，

失磁 １段－

尤 ，
定值／Ｑ ４ ． ０ ００ ０

￣

４ ０ （
１ ＡＣＴ

）０
￣

８ （
５ＡＣＴ

）

ＦＦａ ｉ ｌ ｌ

－Ａ
ｂ ，

失磁 １段不 ，
定值 ／Ｑ ４４ ． ００ ２ ５

－

３ ２ ５ （
１ ＡＣＴ

）５
￣

６ ５ （
５ＡＣＴ

）

ＦＦａ ｉ ｌ ｌ Ｔ ｉｍ ｅＤ ｅ ｌ ａｙ 失磁 １ 段延时／ｓ ５ ０
￣

 １ ０ ０

ＦＦａ ｉ ｌ ｌ Ｄｏ Ｔｉｍｅ ｒ 失磁 １段返 回时间 ／ ｓ ０ ０
－

１ ０ ０

ＦＦａ ｉ ｌ ２ Ｓ ｔａｔｕ ｓ 失磁２段状态 Ｅｎ ａｂ ｌ ｅｄ Ｄ ｉ ｓａ ｂ ｌ ｅ ｏ ｒ Ｅｎ ａｂ ｌ ｅｄ

ＦＦ ａ ｉ ｌ２
－

足２ 失磁２段 Ｕ定值 ／Ｑ ４ ． ０００ ０
￣

４０ （
１ ＡＣＴ

）０
￣

８ （
５ＡＣＴ

）

ＦＦａ ｉ ｌ ２
－

不 ２ 失磁２段不 ２定值／Ｑ ２ ２ ．００ ２ ５
－

３ ２ ５ （
１ ＡＣＴ

）５
￣

６ ５ （
５ＡＣＴ

）

ＦＦａ ｉ １２ Ｔ ｉｍｅＤｅ ｌ ａ
ｙ 失磁２段延时／ｓ ５ ０

－

１ ００

ＦＦａ ｉ ｌ ２ Ｄｏ Ｔ ｉｍｅ ｒ 失磁２段返回时间 ／ｓ ０ ０ 

？

１ ０ ０

ｗｗｗ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

２ ０ １ ７年 １ ０月 上
．

工业工程 ． 诏
丨

５了
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Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＳａｆｅｔｙ

磁 ， 失磁保护 １ 段异步边界圆 的直径应整定得尽可

能大 ， 但不能与保护装置稳定工况或稳定功率波

动的阻抗发生冲突 。 对于转子角度小于 ９０
°

的发 电

机组 ， 特性阻抗 曲线的直径Ｘｂ ｌ
整定为发 电机纵轴

同步电抗 ， 特性阻抗 曲线的偏移部分
－Ｘ

ａ ｌ
整定为

纵轴瞬变电抗的 ０ ． ５倍 。 计算过程如下

－Ｘ
ｔ ｌ

－ ０ ．５Ｘ
＇

ｄ

＝
０ ．５ ｘ ２５ ．９

（ｐｕ ）
－ ０ ．９３ Ｑ

Ｘ
ｂ ｌ

－－ １６ １ ．４
（ｐｕ） 

－
１ １ ．６ Ｑ

式中 ，
Ｘ

ｊ为发电机纵轴瞬变 （暂态 ） 电抗 ， 石为发

电机级轴同步电抗 。

失磁保护 １段延时
“

ＦＦａｉ ｌ ｌＴｉｍｅＤｅ ｌａｙ

”

应整定

为能使失磁保护在系统扰动或功率波动时误动作

的风险降到最小 ， 并保证发 电机定子或转子绕组

不 因延时时间过长而造成热损伤 。 典型的定子绕

组应能承受持续 １ ５ｓ的 ２倍额定电流 ， 考虑阻抗进

入失磁保护特性 曲 线可能要花费一些时 间 ， 失磁

保护 １段延时
“

ＦＦａｉ ｌ ｌＴｉｍｅＤ ｅ ｌａｙ

”

时间一般设置小

于 ｌ 〇 ｓ
， 默认值为 ５ ｓ

， 这里整定为 １ ． ５ｓ
。

失磁保护 １ 段返 回时间
“

ＦＦａ ｉ ｌ ｌＤＯ Ｔｉｍｅｒ

”

整

定为 Ｏ ｓ
， 以便瞬时复位 。

１ ．３ 失磁保护 ２段的整定

失磁保护 ２段主要为重载下的失磁保护 ， 特性

阻抗 曲线的直径Ｘｂ２整定为 ０ ． ５倍的发 电机纵轴 同步

电抗 ， 特性阻抗曲线的偏移部分 －

尤２整定为 ０ ． ５倍

的纵轴瞬变电抗 ， 即

－Ｘ
＾

－
Ｑ ．５Ｘ

＇

ｄ

－
０ ．５ ｘ ２５ ．９

（ｐｕ） 

－
０ ．９３ Ｑ
 （

２
）

Ｘ
ｂ２ 

－ ０ ．５ＪＳＴ
，， 

－ ０ ．５ ｘ ｌ ６ １ ．４
（ｐｕ）

－ ５ ．８ Ｑ

失磁保护２段延时
“

ＦＦａｉＵ ＴｉｍｅＤｅ ｌａｙ

”

整定为

〇 ．２ ｓ
， 失磁保护 ２段返 回时间

“

ＦＦａ ｉ ｌ２ＤＯＴｉｍｅｒ

”

整定为 〇 ｓ
， 以便瞬时复位 。

２基于ＡＲＥＶＡＭ ＩＣＯＭＰ ３ ４３发 电机保

护装置的微机失磁保护的校验

微机继电保护装置的校验
一般采用专用 的继

电保护测试仪 。 继 电保护测试仪可输 出六相 电流

和三相 电压来模拟ＴＡ和ＴＶ的输出 ，

一般有手动和

自 动两种测试方式 ， 这两种测试方式都需要继电

保护工作人 员弄清保护装置原理 。 手动测试是最

Ｍ
丨 丨 泊

？ 工业工程 ．

２０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ９期

基本的测试方法 ； 而不 同厂家的继电保护测试仪

在 自 动测试操作上会有所不 同 ， 需要根据相关说

明设定相关参数 ， 设备会 自 动搜索 。

下面以上述失磁保护的定值为例 ， 对失磁保

护的手动校验方法进行说明 。

２ ． １ 失磁告瞥角及其延时定值的校验

按厂家原理 图将继电保护测试仪的三相 电流

和三相电压接入ＡＲＥＶＡＭ ＩＣＯＭＰ ３４３发电机保护

装置 ， 来模拟ＴＡ和ＴＶ的输出 。

失磁告警 角 的校验 ： 施加试验 电压 Ｃ／
ａ ｂ 。 ， 正

序 （ 即 Ｃ／
ａ
Ｚ ０

，ｔ／
ｂ
Ｚ －

１ ２ ０
，ｔ／

ｅ
Ｚ ２ ４ ０

） ， 幅值为

额定值 ， 电压 ｔ／
ａ ｂ 。的相 角和幅值都为定值不变 。

施加试验 电流 ／
ａ ｂ ｔ ， 幅值为额定值不变 ， 相 角 为

变量 。 分别从初始值人 Ｚ ０
、

／
ｂ
Ｚ １ ２ ０和 ／

Ｃ
Ｚ ２ ４ ０ 向

Ｊ
ａ
Ｚ －

１ ５
、

／
ｂ
Ｚ －

１ ３ ５和／
Ｃ
Ｚ ２２５逼近 ， 步长为 －

０ ． １
，

从初始值人 Ｚ １ ８ ０
、

Ｚ ６ ０和 ／
ｃ 

Ｚ
－

６０ 向 ／
ａ 

Ｚ１ ９ ５
、

／
ｂ
Ｚ ７ ５和

－

４ ５逼近 ， 步长为 ０ ． １
。 直至ＡＲＥＶＡ

Ｍ ＩＣＯＭＰ ３ ４ ３发 电机保护装置失磁告警动作 。 比

较此时的失磁报警 角 与整定值 ， 判断其误差是否

符合要求 。

失 磁告警延时 的校验 ： 为 了 保证综保装 置

继 电 器 动作 的稳定性 ， 校验失磁告警延时时 ，

失 磁告警 角 的输入值应 为 失磁告警 角 整定值 的

１ ． ０ ３
￣

１ ． ０ ５倍 。 施加试验 电 压 ｔ／
ａ ｂ ｃ ， 正序 （ 即

Ｃ／
ａ
Ｚ ０

、 Ｗ
－

１ ２０和Ｒ Ｚ ２４０
） ， 幅值为额定值 ，

电压 ｔ／
ａｂ 。的相 角和幅值都为定值不变 。 施加试验电

流／
ａｂｃ ， 相角Ａ Ｚ

－

１ ５ ． ８
、 ４ Ｚ

－

１ ３ ５ ． ８和／
Ｃ
Ｚ ２２４ ． ２

，

幅值为额定值 ， 电流人ｂ 。
的相角和幅值都为定值不

变 。 测试失磁告警动作时间 ， 与整定值 ２ｓ进行比

较 ， 判断其误差是否符合要求 。

２ ．２ 失磁保护 １段的校验

失磁保护 １段异步阻抗边界圆的校验 ：
ＡＲＥＶＡ

Ｍ ＩＣＯＭＰ ３４３发电机保护装置失磁保护 １ 段通过给

出偏移量 － 尤
８ １
和直径不 ，来定义异步阻抗边界 圆 。

失磁保护 １ 段整定值的手动校验是要计算确定要搜

索的异步阻抗边界 圆 的点 ， 然后计算需要施加的

电压电流 。 要捜索的失磁 １段异步阻抗边界 圆上的

点如图 ２所示 。
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ｘ

图 ２ 要搜索 的失磁 １段异步阻抗边界圆的点

与捜索点对应 的需要施加的 电压 电流及搜索

方 向 如表 ３所示 。

根据表 ３给 出值 ， 施加试验 电压和试验 电流 ，

并逐 点 进行检验 。 试验 电 压 的 幅 值和 角 度 为 定

量 ； 试验 电流 角 度为定值 ， 幅值为变量 。 各 点 的

逼近方 向 根据选取点不 同 而有所不 同 ， 总体原则

是从异步阻抗 圆 外 向 圆 周 方 向 逼近 ， 本案 中 将阻

抗 圆 八等分来 选取搜索点 。 通过 改变试验 电流幅

值使失 磁保护 动作 ， 计算此时阻抗值并与 各 点的

理论值比较 ， 判断误差是否符合要求 。

表 ３ 与搜索点对应的需要施加的 电压 电流及搜索方 向

（
０

，
－

０ ． ９ ３
） （

４ ． １
，

－

２ ． ６ ３
） （

５ ． ８
， 

－

６ ． ７ ３
） （

４ ． １
，  １ ０ ． ８ ３

） （
０

， １ ２ ． ５ ３
） （

－

４ ． １
， 

－

１ ０ ． ８ ３
） （

－

５ ． ８ ０
，
－

６ ． ７ ３
） （

－

４ ． １
，
－

２ ． ６ ３
）

０ ． ９ ３ ４ ． ８ ７ ８ ． ８ ８ １ １ ． ５ ８ １ ２ ． ５ ３ １ １ ． ５ ８ ８ ． ８ ８ ４ ． ８７

－

９ ０
－

３ ２ ． ６ ８
－

４９ ． ２４
－

６ ９ ． ２ ６
－

９ ０ ２４９ ． ２ ６ ２ ２ ９ ． ２４ ２ １ ２ ． ６ ８

９ ５ ． ４５ Ｚ ０ ９ ５ ． ４ ５ Ｚ ０ ９ ５ ．４５
Ｚ ０ ９ ５ ．４５ Ｚ ０ ９ ５ ． ４５ Ｚ ０ ９ ５ ． ４５

Ｚ ０ ９５ ．４ ５ Ｚ ０ ９ ５ ．４５ Ｚ ０

７ ． ５ ３ Ｚ ９０ １ ． ４４
Ｚ  ３ ２ ． ６ ８ ０ ． ７９ Ｚ 

４９ ． ２４ ０ ． ６０ Ｚ 
６９ ． ２６ ０ ． ５ ６ Ｚ ９ ０ ０ ． ６ ０

Ｚ  １ １ ０ ． ７４ ０ ． ７９
Ｚ  １ ３ ０ ． ７ ６ １ ．４４ Ｚ  １ ４ ７

． ３ ２

逐步减小至 逐步增加至 逐步增加至 逐步增加至 逐步增加至 逐步增加至 逐步增加至 逐步增加至

施加电流 施加电流 施加电流 施加电流 施加电流 施加电流 施加电流 施加电流

试验电压的幅值和角 度为定量 ， 试验电流角度为定值 ， 幅值为变ｆｔ

失磁保护 １ 段 延时的校验 ： 选取点 １ （ 即 失磁

保护 １ 段偏移量 ） 来校验失 磁保护 １ 段延时 ， 为 了

保证综保装 置继 电 器 动作 的稳定性 ， 校验失 磁保

护 １ 段延时时 ， 点 １ 的输 入 值应 为 失磁保护 １ 段偏

移量 －

尤 ，

整 定值的 １ ． ０ ３
￣

１ ． ０ ５倍 。 施加试验 电压

【／咖
＝ ９ ５ ． ４ ５ 之 ０

， 施加试验电流／此
＝

７ ． ３ １ 幺 ９ ０
， 测

试失磁保护的动作时间 ， 与 整定值 １ ． ５ｓ进行比较 ，

判断其误差是否符合要求 。

２ ． ３ 失磁保护 ２段的校验

失 磁 保 护 ２ 段 校验 方 法 与 失 磁 保 护 １ 段 校验

方 法 相 同 ， 需 要 注意 的 是 将 失 磁 保 护 １ 段 保 护

屏 蔽 ， 即 失 磁 １ 段 状态
“

Ｆ Ｆ ａ ｉ ｌ ｌＳ ｔ ａ ｔ ｕ ｓ

”

设 置 为

Ｄ ｉ ｓ ａｂ ｌ ｅ
。

３ 结束语

不 同 的 发 电机综合保护装 置 失 磁保护 的操作

方法和配置方案 各异 ， 但其动作原理大 同小异 。

只有 充分 了 解和熟悉失磁保护的动作原理 ， 才能

保证 整 定计算的 正确性和校验方法的合理性 。 确

保将失磁保护 的误动作风险 降到 最低 ， 增 强失磁

保护 的 可靠性 。 本 文 以 锦 州 ９
－

３ 项 目 为 例 ， 对

ＡＲＥＶＡＭ ＩＣＯＭＰ ３ ４ ３发 电机保护装 置的微机失磁

保护 整 定及其校验进行探讨 ， 给 出 一种基于该装

置 的 发 电机微机失 磁保护的 整定计算及其校验方

法 ， 给从事该项工作的工程技术人 员提供参考 。 该

方法在蓬莱 １ ９
－

９
、 渤 中 ２ ８

－

３ ４及文 昌等多个海油

工程项 目 中得到推广和应用 ， 取得 了 良好效果 。
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－
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／
＊

４
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