
大型汽轮发电机低励故障的仿真计算

及其保护的动作分析初探
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摘 要

本丈针对某未统 中一 台 汽轮发 电机严重 的低励失 步故障进行 了仿真分析
,

较好地说明 了故障发生 的起 因及其过程
,

并就防止发生类似故障提 出 了继 电保护改进措

施
。

引
一

言

低励失步是同步发电机常见的故障
。

招犷
’
、

,

低励失步和失磁故障占大型发电机各

类故障的一半以上
。

年
,

一台容量为 的八轮发电机因低励失 步 而 严 重 超

速
,

导致机组毁灭性损坏
。

鉴于近年还将有七
、

八十台同类机组投入运行
,

构成我国电

力系统主力机组之一
,

有必要针对本事故进行电气量的仿真分析
,

为捉高国产

汽轮发电机组的可靠性提供依据
。

几 事故前运行工况及事故经过

事故前运行 况见图
。

发电机变压器组经 公里长线及受端变压器接入大系统
,

甸端带
‘

川电负荷
,

变压器高压侧带地区负荷
,

发电机总出力为 十 。
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事故前自动励磁调节装置因故停运
,

切换到手动位置 , 动磁电流为 幼。人 , 电压 为
。一

发电机超速保护因 故 停

运
。

低励失步保护的逻辑框图见

图 , 保护动作须满足定子静稳
极限阻抗判据及转子低电压判据

与门条件 , 若仅满足其中一个判

据
,

则发 “装置故障” 信号
。

拼 在上述工况下
,
‘

将发电机有

劝出力由 魂 增至
,

增有功期间未对励磁作任何调节
,

最终使低励失步保护动作
, 、

截
。
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图 减脚失步保护逻料松留

似开关先后跳闸
,

发电机不断升态 以致大轴断为五

三 仿真计算数学模型

。

系统等值模型

为筒化计算 , 将图 中厂用电负荷归并到变压器高压侧
,

并用恒定阻抗模拟之 , 略

去长线靠近系统侧的等效电容见图
。

图 中
, 。 二 , , 二 盆 ,

。一 。 。

经以上简 化
质的潮流于卜耸结果与事故前运右报表结
桌场谷

。
,

百岌玄晓开尝物琶闻后的等值电路可

简化为发电机经等值负荷姐抗接地
。

。

发电机数学模型

图 等值网络

采用
· “ “ 提出的改进的发电机等值电路见图

。

此电路除 了 考 虑 轴

各绕组通过主磁通冲“ 辆合外、还考虑了阻尼绕组 与励磁绕组 之间通过公共漏 磁 通

心油的料合
。

这样较准确地反映了转子各绕组之间的磁辆合关系 ,
’

从而使 得 转 子 各 电

气量的计算结果更准森 漏磁通协
, 。反映到等值电路上即为 。 。

,‘
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图 改进的岌电机苦位电路
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图 等值电路还考虑了转子槽壁漏阻抗的影响
,

楷壁阻抗

介
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, ·

恤 ‘ 了了
‘ , 一

对实心铸铁转子
, ” ,

本文考虑饱和影响取入
。 , 为转差率

。 , “

较 大许多
,

因此一般情况下不计 , 的影响
,
只是在可控硅整流桥反向截止时

,

励磁电流才通过
, 形成回路

。

整流桥反向截止时
,

励磁绕组感泣过电压
‘ 二 币, 一 , ,

中 ,亦应由 , 代替之 , 相应的 , 。

此时式
。

原动机及调速器数学模型

考虑中间再热式汽轮机组蒸汽容积效

应的传递函数框图见图
。

相应的功频液压调速器传递函数框图

见图
。
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图 功频液压调速器传递函数框图



综合以上各环节数学模型 , 发电机低励失步计算的总体框图为

派派 动扰扰扰 冷子笼劝劝
河河 辣 界界界 方 班班

图 计葬总体框图

四 仿真计算结果分析

低励计算分析

依据现场运行中短时间内将有功功率由 万冠增至 万耻这一事实
, 计算中采用了

如下方式 取开始增加有功的时刻为零
,
以后各过程的时间均以此为参考

。

二 秒时刻
,

将有功出力给定值由 万奄增至 万死 ,

二 秒时刻
,

将有功出力给定值由 万嵌增至 万冠 ,

二 秒时刻
,

将有功出力给定值由 万赶增至 万冠
。

分以上三步增加负荷
,

观察其对发电机静稳定的影响 结果见附图
。

在不增加

励磁条件下
,

将有功出力由 万冠增至 万奄
,

还不至于使发电机失去静稳定
。

但将有

功出力增至 万尾后
,

发电机最终失去静稳定
。

在有功出力增大的过程中
,

发电机无功

出力逐渐下降
,

以至于最后自系统吸收无功
。

以下说明低励失步的发展过程
二 秒时刻

,

发电机与系统间的角度已增至
“ , 达到静稳极限功角

秒
,

机端量测阻抗轨迹进入静稳极限阻抗继电器整定的动作区域内
, 低 励 失

步保护装置发出 “装置故障 ” 信号
。

现场中首先出现的即是此信号 ,
·

二 秒以前
,

发电机有功出力维持在 万赶以上
,

秒后
,

发电机有功出 力

突然下降
,

亦与现场观察到的现象相符
。

失步后计算分析

前已 指 出 在增加有功功率的全过程中
,

发电机励磁电压为 , ,

高 于 转

子低电压继电器动作整定值 , ‘ 二 ,

而现场中除了
‘“失磁保护动作 ” 信号外

,

无

任何其它保护动作信号出现
。

分析其原因
,

极有可能是失步后的剧烈振动引起主励磁机

励磁回路碳刷松脱
,

出现环火 事故现场有此迹象
’ ,

·

导致发
「

电机励磁
一

电压低于转子低

电压继电器动作整定值
,

最终满足低励失步保护动作条件而发出信号
,

经
,

秒延时后

跳 开关
。

基于上述分析及计算机自动检测记录到
,

开关前后跳闸时间不 超 过
。

秒这一事实
,

按如下两方案进行了失步后的计算

方案 发电机异步振荡两周后 秒
,

交流励磁机电压完全消 失
,

经

“
·

”秒延时
, ”“”开关跳闸

, “ 秒后‘ “ 开关跳闸
。

计算结果见附图“
。

方案 发电机异步振荡两周后
,

转子励磁电压降至 伏
,

经
。

秒延时
,

开

关跳闸
,

秒后
,

开关跳闸
。

计算结果见附图 沙
。 “



以上两方案的计算结呆表明 开关跳闸后
, 地区感性负荷将使机端量测阻 抗 轨

迹逸出静稳极限判据的动作凑定区 附图
一 ,

低励失步保护装置不可能使 开 关 在

跳闸
,

现场观察到的两开关跳闸时闸间隔大于 秒
,

因此
,

开关跳闸原因待查 ,

根据热力保护动作后无信号出现
,

·

它将立即关闭主汽行
,

经 勺秒延时后才跳 开 关 及

灭磁开关的设计原则土 同时依据现场中 推 力 瓦 严重磨损及关闭主汽 回路有不通的现
象分析

,

我们认为
,

极有可能是因异步振荡中强烈的冲击使轴向位移保护 属热力保护

范围 动作
,

因故未能及时关闭主汽门
,

但经 秒延时后启动 开关及灭磁开关跳闸
。

为此又按下述方案进行了计算

方案 发电机在异步振荡状态运行达 秒后 秒
,

转子励磁电压突 然

消失
,

秒后 开关跳闸
,

秒后 开关跳闸
。

计算结果见附图
。

通过以上几种方案计算出的电压曲线可以着出
,

失步后的振荡中心落在机端附近
。

振荡过程中最大定子电压不超过。 开关跳闸后电压变化趋势与本事故录波图基本

一致
。

但在 开关跳闸前
,

该故障录波器 启动电压为 为何未能启动录下具有振

荡特性的波形
,

将有待于进一步分析
。

发电机的最小振荡周期分别为 秒 方案
。 ,

’ 秒 方案 ,
一

比较本次事故前同一机组曾发生完全失磁故障的振荡周 期 为

秒
,

本结果是可信的
。

从理论上分析
,

低励失步较全失磁失步后的振荡频率要高些
。

因励磁电压略低于静稳极限要求值
, 在失步前发电机所维持的等有功过程比全失磁

后的等有功过程长
。

但一旦失步后
, 由低励电压所产生的有功功率一次谐波分量很大 ,

以致有功功率周期性地冲向负值
, 对发电机的危害很大

。

除此以外
,

由于转子不完全对

称及异步运行中转子各回路差频电流产生的脉振磁场
, 使发电机有功功率中含有二次谐

波分量
。

失步后
,

转子励磁绕组相应地要感应出差频电流
, 当此差频电流幅值 大 于 强 制励

磁电流分量 , , 时 ,

将使励磁回路的三相整流桥反向截止
,

从而使励磁绕组产生较 高

的感应过电压
。

此过电压不仅对励磁绕组绝缘有危害
,

且对转子低电压继电器的正确动

作亦有影响
。

开关跳闸前振荡过程的初始阶段
,
因转子惯性

, 发电机转速将逐渐上升
。

对 振

荡过程较长的方案
, 因调速器作用使原动机出力减小

,

转速略有下降
。

跳闸 甩 掉

部分负荷后
,

转速将平稳上升
,

跳闸再次甩负荷后
,

转速将进一步上升
。

。

厂用电动作分析

厂用电低电压保护分 石秒
,

秒
、

秒三级时限
,

继电器启动电压均为 了
,

返

回电压为
。 。

根据上面的计算结果及保护动作时限整定原则
,
发电机 在 失 去 静 稳 定

后
,

秒低电压将使 号
、

号给水泵跳闸 , 号给水泵自投后因电压低又复跳
,

导

致锅炉汽包水位迅速下降
。

其它厂用负荷除因继电器毛病拒动外
,

均属正确动作无误
。

五 继电保护改进措施

整定值为恒定的转子低电压低励失步保护判据不能反映重负荷下的低励故障
,



应采用整定值随有功自动变化的转子低电压判据
。

现代大型发电机组普遍采用交流整流桥式励磁
, 相应的转子低电压继电器应有

一短延时才能使之自动返回
,

以躲过失步后的感应过电压
。

汽轮发电机低励失步保护动作后应首先作用于发信号
、

减负荷
,

低负荷异步运

行一段时间
, 以便运行人员查明故障

,

力争恢复正常励磁
,

当此努力不成时不跳闸停机
。

汽轮发电机热工方面的保护应装设信号装置
,

为故障分析提供依据
。
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方案 〕计算祖杭软迹 。 。〔方案 〕计算阻杭轨迹

附图 低励失步过程中的队杭轨迹

一 荃菌龟无选汤通咭标谁化技术委
员会第二届年会

全国电力远动通信标准化技术委员会第二届年会于 年 月 日至 日在广东省

珠海市召开
。

参加本届年会的有本技术委员会委员
、

顾问
、

特邀代表和标准起草人共 余人
。

年

会总结了 年技术委员会的工作
,

肯定了本技术委员会自 年 月成立 以来 , 在国

家标准局的领导下
, 各位委员

、

顾问的支持下
,

努力开展工作
,

无论在组织建设 ,

参与

制订本专业国家标准
, 以及参加国际电工委员会活动

,

促进本专业领域的国际合作及增

进相互了解等方面
,

都取得了一定的成绩
。

同时也看到
, 本委员会毕竟才步入轨道 , 许

多工作还有待今后努力
。

叶世勃主任委员报告了 年 月在意大利罗马召开的 一 国际会议情况
。

大会讨论了 “技术委员会秘书处工作细则 ”
, 和 “技术委员会 年工作计划 ”

,

同时还修订了 “技术委员会章程 ”
。

年会还分专业组对 “远动名词术语 ”
、
“电量变送器 ”

、 “地区调度自动化系统 ”
、

“调度模拟屏及其设备 ”
、 “ 电站集控装置 ”

、 “远动复用调制解调器 ”

源设备 ”
、

,’ 载波机 ” 等八个标准的征求意见稿进行了充分地讨论

“远动通信电
。
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