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摘要：随着微机励磁调节器技术的不断提高，使得 自并励发电机得到了广泛的应用。在机端、主变高压侧或单条线路 (最小 

运行方式 )上发生三相或两相短路故障时，自并励发电机与他励发电机短路电流有很大的不同，自并励发电机应配置什么保 

护、保护定值怎样整定及保护动作行为如何，继电保护人员都需有清楚的认识，文中用三个实际工程来加以说明。 
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Abstract： W ith the improvement of the technology of microcomputer excitation regulator，self-excitaiton generators are widely 

used．The failure current of self-generating is very different from that of other generators during a three—phase or two—phase 

short—circuit failure whether the generator，the main transformer high side or a single line(minimum operating mode)．Through the 

following three practical projects，this paper explains three questions：what protection should be used on self-generating，the action of 
that protection during failure，how to calculate the settings of that protection．Protection engineers should have a clear understanding 

on those questions． 
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O 引言 

自并励发 电机与他励发 电机有着较大的不 

同【1 J，这主要反应在励磁电源取白发电机机端，经 

励磁变压器和由微机励磁调节器控制的可控硅整流 

元件，向发电机励磁绕组供给直流励磁电压、电流。 

由于采用了微机励磁调节器控制的可控硅整流技 

术，使得自并励发电机具有反应速度快、能快速灭 

磁和快速减励磁、无旋转部分、接线和结构简单、 

主机轴系长度短和日常维护工作量小；再加上微机 

励磁调节器所具有的系统稳定器，大大增强了电力 

系统暂态稳定，现己为各种容量的发电机所采用。 

但也带来了新的问题，即当发电机外部发生对称或 

不对称短路时，机端电压下降，励磁电流随之减小， 

使得短路电流随时问的增长而逐渐衰减，有可能衰 

减到额定 (负荷)电流以下，过流保护不能正确反 

应故障，为此需额外配置相应的后备保护一自并励 

机组后备保护。设计院、发电厂和保护制造厂家相 

关人员在配置 白并励机组后备保护上有不同的作 

法，更有甚者还在励磁变压器上装设低压 (复合电 

压)记忆过流保护。在搞清这些问题之前，需知道 

在不同处发生故障时短路电流的大小和性质。 

1 自并励发电机相间短路电流的计算 

根据文献[1]所介绍计算方法，归纳总结出经外 

接电抗三相短路和两相短路时短路电流随时间的衰 

减变化值，计算步骤如下： 

(1)若空载电控角和强励电控角未知，可根据已 

知的空载励磁电压和强励励磁电压及三相全控整流 

直流电压平均值方程，反推求出空载电控角和强励 

电控角： 
-- *H全控整流直流电压平均值为： 

= 1．35Up_P COSO' 

式中：U 是整流后直流电压，U 是励磁变压器二 

次相间电压， 是三相全控整流电控制角。 

对应空载励磁电压 。，空载电控角 

ao=arccos ( fdl(】／1．35Up-p) 
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对应强励励磁电压U ，强励电控角 

=arccos (U ／1．35U。 ) 

(2)计算出短路点的外接电抗 ，求出外接电 

抗临界值 cr，比较二者大小，若 小于 则短路 

电流必然会随时间衰减到零。 

外接电抗f临界值： =Xd／( —1) 

其中：Cn=COS ／cos％。 

当发电机机端发生短路时，其外接电抗等于零， 

即 Xs=0。 

(3)根据已知的Xs、Xd、 、xd ，求出短路次 

暂态电流分量和短路暂态电流分量 

1)三相短路的次暂态电流分量： 

／d( =1／(x~+ ) 

两相短路的次暂态电流分量： 

J_√3／( +Xs+X2E) 

式中： ∑= + 2， 、 分别是发电机负序 

电抗和外接电抗的负序值。 

2)三相短路的暂态电流分量： 

= 1／(x~+ ) 

两相短路的暂态电流分量： 

’=√3／( + + 2∑) 

(4)根据已知的 。、 和其它已知，求出定子 

纵轴次暂态时间常数 和自并励系统励磁回路的 

等效时间常数 。 

1)三相短路定子纵轴次暂态时间常数： 

：  

十 x 

2)两相短路暂态时间常数可按巧幔 巧 来 
计算； 

3)三相短路自并励系统励磁回路的等效时间常 

数： 

= ( 警 )／(1一 ÷ ) 
d 十 s d 十 

s 

4)两相短路自并励系统励磁回路的等效时间常 

数： 

= (0．9～0．96) 。A／(1一 ) 

其中：A= + + z 
— — — — — — —  — — — — — — — — — — ‘ 一

-  

7L ≯． 

B： 墨±兰 
+ + ￡ 

(5)写出经外接电抗短路的短路电流方程 

1)三相短路电流方程： 

’=( 一 )P 巧+ )e (1) 

由式 (1)可计算出不同时间的三相短路电流。 

2)两相短路电流方程： 

《 ：( 一 ’) +毛 (2) 
由式 (2)可计算出不同时间的两相短路电流。 

2 自并励发电机的几个实例 

现列出300 MW、600 Mw汽轮机组和水轮机 

组700 MW三个实例，供大家有个初步的认识。短 

路点分为机端处 d1点、主变高压母线处 d2点和单 

出线 30 km处 d3点，分别计算三相和两相短路电 

流。 

2．1实例一 

型号为QFSN一300—2—20B的300 Mw汽轮机组， 

各 参 数 是 ： S =353 MVA ， U =20 kV ， 

cos~o=0．85， Xd=1．85， =0．226， =0．1555， 

= 0．1718，空载励磁电压U 。=135 V，额定励 

磁电压U =455 V，强励励磁电压倍数 2．7，转子 

励磁回路的次暂态时问常数 =0．035 S，暂态时 

间常数r；o=9．223 S，励磁变压器高低压侧变比是 
20／0．983 kV，主变额定电压 220／20 kV，主变电抗 

Xt=0．143，单出线 30 km 处 d3点的线路电抗 
= 0．0875，以上各电抗值都是以基准容量 353 

MVA的标幺值。求机端 dl点、高压母线处 d2点和 

距母线 30 km处d3点的三相和两相短路电流。 

线路 d3点外接电抗t =Xt+Xl=O．2305，外 

接电抗临界值 =0．2267，d3短路点外接电抗大 

于外接电抗临界值，短路电流不会衰减有可能要增 

大，因此d3点短路电流不再计算。由自并励发电机 

相问短路电流计算方法可写出各短路点的短路电流 

方程：d1点三相短路电流方程见式f3)，d1点两相 

短路电流方程见式(4)，d2点三相短路电流方程见式 

(5)，d2点两相短路电流方程见式(6)。 

=(6．43—4．42)e 加∞ +4．42e “ 67= 

2．01e～ 。㈣ +4
．42e一 f31 

fd(2’
．
= (5． 一4． 一 。o2 + ． 一 ‘。 H=

．d 29 35)e 4 35e 

0．94e一 。。 +4
．
35e一 。 f41 

2：(3．35—2．71)e 加㈣ +2．7le “‘9 H= 

0．64e一 。。 。+2
．7 1e一 (5) 

= (2．82—2．53)e 加。。 +2．53e“ 加 = 
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0．29e 。_028 +2
．

53e们21。 (6) 两相短路电流见表 1。 

计算出dl、d2点随时间变化的三相短路电流和 

表 1 300 Mw 汽轮机组三相和两相短路电流 

t／s O．1 O．2 O-3 0．5 0．7 1．O 1．5 2．O 3 O 
● 

dl 三相短路电流 407 3．70 3-39 2．84 2-37 1．82 l 17 0．75 0．3l 

占 
、'' 两相短路电流 4_31 4．24 4 19 4．08 3．98 3．83 3．59 3．37 2．97 

d2 三相短路电流 2．68 2．60 2．55 2．45 2I35 2．22 2．0O 1．81 l 48 

占 

’、、 两相短路电流 2．62 2 38 2．78 2．96 3．15 3．45 4．04 4 72 6．44 

从表 1可看出，自并励 300Mw 的汽轮机组在 

机端发生三相和两相短路故障时，其短路电流有很 

大的不同，三相短路电流衰减极快，影响过流保护 

的正确动作，但机端两相故障和在主变高压母线处 

三相短路故障时，短路电流衰减的较慢，主变高压 

母线处两相短路故障时，短路电流不衰减反而增大， 

都不影响过流保护的动作行为。从这个意义讲，在 

机端配置低压记忆过流保护作为后备保护即可，而 

不必配置复合电压记忆过流保护。 

2．2实例二 

型号为QFSN．600—2YHG的600 Mw汽轮机组， 

各 参 数 是 ： S =667 MVA ， U =20 kV ， 

COS =0．9， xd=2．27， xd=0．2671， Xd：0．238， 

xf
．

2=0．201 1， Ufd_0=153 V，Urd =428 V ，强励 

励磁电压倍数 2．7， rdo=0．045 S， =8．724 S， 

励磁变压器高低压侧变比是 20／0．89 kV，主变额定 

电压50O／20kv，主变电抗 =0．1297，单出线30km 

处 d3点的线路电抗Xl=0．024 (3分裂输电线每公 

里0．3 Q计算)，以上各电抗值都是以基准容量 667 

MVA的标幺值。求 dl、d2和 d3点的三相和两相短 

路电流 。 

由d1、d2和 d3三短路点的外接电抗小于外接 

电抗临界值可知短路电流是衰减的。 

dl点三相短路电流方程见式(7)，dl点两相短 

路电流方程见式(8)，d2点三相短路电流方程见式 

(9)，d2点两相短路电流方程见式(10)，d3点三相短 

路电流方程见式(11)，d3点两相短路电流方程见式 

(12)。计算出d1、d2、d3点随时间变化的三相短路 

电流和两相短路电流见表 2。 

=(4．91—3．74)e 加o3 +3．74e “o265= 

1．17e一 。-。。 +3
．
74e一 。 f7) 

=(4．28—3．70)e 加o3 +3．70e 盯： 

0．58e一 。。 +3
．7e一 r81 

，=(3．0—2．52)e 加03’ +2．52e 心44̈ = 

0．48e一 。。 +2
．
52e一 “ f91 

= (2．61—2．38)e 加∞ +2．38e“ ： 

0．23e一 。。 +2
．38e f101 

= (2．80—2．38)e 加o3。 +2．38e 9134= 

0．42e一 加。 。。+2
．
38e一 。 f1 1) 

=(2．43—2．23)e 加∞82-4-2．23e“ o65 = 

0．2e一 ㈣  +2
．23e f121 

表 2 600 Mw 汽轮机组三相和两相短路电流 

t／s 0．1 0．2 0-3 0．5 O．7 1．0 1．5 2．O 3．O 

d1 三相短路电流 3．46 3．08 2．79 2-30 1．89 1．4l 0．87 O．53 O_20 

点 3
．O9 2．6 2．51 2．2l 1．79 两相短路电流 3 64 3，52 3．42 3．25 

d2 三相短路电流 2．45 2_32 2．23 2．O5 l 89 l 67 1．36 1．1l 0．74 

占 
、 

两相短路电流 2．43 2．45 2．48 2．54 2．6l 2．72 2．90 3．1O 3．54 

d3 三相短路电流 2 33 2_22 2．15 2．oo 1．87 1．69 1．42 1．2O 0．85 

点 2
．50 2．63 2．86 3．10 3．67 两相短路电流 2．28 2-3O 2．34 2．42 

从表 2可看出，自并励 600Mw汽轮机组在d1、 

d2和 d3三处三相短路故障时，三相短路电流衰减 

的较快，3 S时短路电流都小于额定负荷电流，过流 

保护不能正确反应故障情况，此时需配置低压记忆 
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过流保护，低电压元件满足 1．3灵敏度的要求 (d3 

点 三 相 故 障 传 变 到 机 端 电 压 标 幺 值 是 

U = d3／(Xd+xs d3)：0．39 ， 灵 敏 系 数 

= 0．610．39=1．54>1．3)。而 dl处发生两相短 

路故障时，两相故障电流衰减的极慢，3 S时短路电 

流是额定负荷电流的 1，79倍；d2和 d3处两相短路 

时，两相短路电流都是增大的，配置过流保护即可 

正确反应故障情况。 

2．3实例三 

某 大 型 水 电 站 水 轮 机 组 型 号 为 

SFS700—80／19310，各参数是：S ：777．8 MVA， 

U =20 kV ， cos~o=0．9， xd=0．88， xd=0．30， 

xd=0．20 ， Xf
．

2=0．30 ， Ufd 0=205 V ， 

U =405 V ， 强 励 励 磁 电 压 倍 数 3．0， 

：rio=0．1 1 S， =11．1 S，励磁变压器高低压侧变 
比是20／0．95 kV，主变额定电压 500／20 kV，主变电 

抗X．=0．156，单出线 30 km处d3点的线路电抗 

工：0．024 (3分裂输电线每公里 0_3 Q计算)，以 

上各电抗值都是以基准容量777．8 MVA的标幺值。 

求dl、d2和 d3点的三相和两相短路电流。 

d3短路点外接电抗大于外接电抗临界值，短路 

电流不会衰减反而要增大，因此 d3点短路电流不再 

计算。 

dl点三相短路电流方程见式(13)，dl点两相短 

路电流方程见式(14)，d2点三相短路电流方程见式 

(15)，d2点两相短路电流方程见式(J6)。 

= (5．0—3．39)e 加邮 +3．39e = 

1．6le一 ㈣ +3
．39e一 r13) 

= (3．46—2．91)e 加町 +2．91e“ 92： 

0．553e一 。。 +2
．9 1 le r 14) 

d d9=r2．81—2．22)e一 。。 +2．22e一 = 

0．59e一 。。。 +2
．22e一 (15) 

d d =f2．13—1．91)e一 。。 +1．91e 卯= 

0．22e一 。。 +1
．91e f16) 

计算出d1、d2点随时间变化的三相短路电流和 

两相短路 电流见表 3。 

由于水轮机组的纵向电抗、纵向暂态电抗、纵 

向次暂态电抗三值比较接近，特别是纵向电抗比汽 

轮机组的小一倍，使得自并励水轮机组的短路电流 

不同于汽轮机组的独特特点。从表 3可看出，3 S 
时的机端三相短路电流最小也有1．5倍的额定电流， 

机端三相短路电流衰减的较慢，不会影响过流保护 

的动作行为；高压母线的三相短路电流衰减的极慢， 

机端两相短路和高压母线的两相短路电流不衰减反 

而增大，这些都不会影响过流保护的正确动作行为。 

单纯从这个意义上来看，配置过流保护即可，而不 

必配置低压记忆过流保护。 

表 3 700 Mw 水轮机组三相和两相短路电流 

t／s O l O．2 0．3 O．5 O．7 1．O 1．5 2．O 3．0 

dl 三相短路电流 3．72 3_32 3．16 2．97 2 8l 2 59 2 27 1．98 1 51 

占 
、 ’、 

两相短路电流 3 O9 3．O1 3．01 3．O6 3．12 3_22 3_39 3 56 3．75 

d2 j相短路电流 2 4I 2．29 2 25 2 24 2．25 2．27 2．29 2 32 2 34 

占 
’、 

两相短路电流 2 03 2．02 2 O6 2．15 2．25 2 42 2．72 3．06 3．87 

3 工程应用中的几个问题 

3．1工程应用中的保护配置 

1)白并励发电机配置的后备保护 

自并励机组可配置的后备保护有两种，一种是 

低压记忆过流保护，另一种是复压 (负序电压+低 

电压)记忆过流保护。工程应用中应根据具体情况 

进行配置，低压记忆过流原理判据较复压记忆过流 

简单，调试维护相对简单方便；低电压元件只能反 

应三相短路故障，复合电压元件不仅反应三相故障 

也能反应两相故障；过流元件灵敏度相同，低电压 

元件灵敏度没有复合电压的高但在能满足灵敏度要 

求的前提下三相短路应首选低压记忆过流保护。 

从上面三个实例可以看出，自并励 600~nv汽轮 

机组在 d1、d2和 d3三点的三相短路电流和自并励 

300 MW汽轮机组机端三相短路电流衰减的较快，3 S 

时短路电流都小于额定负荷电流，过流保护不能正 

确反应故障情况，需配置自并励机组的后备保护； 

但其两相短路电流较大，都大于额定电流，不会影 

响过流保护的动作行为，不需要配置自并励机组的 
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后备保护。从这里可以看出，只需配置低压记忆过 

流保护满足自并励机组三相故障的需要，而不必装 

设复压记忆过流保护。 

再次，最不利的600 Mw 汽轮机组距出线 30 km 

处 d3点三相故障时，低电压元件也能满足灵敏度要 

求。由实例二可知，d3点三相故障传变到机端电压 

标 幺 值 是 O．39， 低 电 压 元 件 灵 敏 系 数 

K。。 u=U ／U =0．6／0．39=1．54>l-3满足要求。 

由上述分析得出结论：对于 300 Mw 以上的自 

并励汽轮机组配置低压记忆过流保护能满足高压母 

线三相短路故障的要求；而对于特大型 自并励水轮 

机组则可以不配置低压记忆过流保护。 

2)励磁变压器高压侧后备保护 

励磁变压器容量一般只是发电机容量的 0．O1 1 

倍，其低压侧最大故障电流不会超过发电机额定电 

流的0．15倍，此故障电流由发电机和系统经主变压 

器提供，故障电流不衰减 (严格来说有所减小，既 

使发电机不提供短路电源，故障电流变化量很小不 

到故障电流的 l0％)，因此励磁变压器后备保护不 

需要配置记忆过流保护。至于励磁变压器低压侧发 

生相间短路故障造成发电机励磁电流大大下降或完 

全失磁，则应由发电机失磁保护来反应。 

3．2低压记忆过流保护整定计算 

低压记忆过流保护各元件动作值整定计算可按 

《大型发电机变压器继电保护整定计算导则》来计 

算： 

过流元件动作电流可按下式整定： 

，。。= lIg ／n 

式中： 是可靠系数取 1-3，， 是发电机额定电 

流，，2 是电流互感器变比。 

低电压元件的动作电压按下式整定： 

U。。=Kr。lU i ／，z 

式中： 是可靠系数取 0．8， mi 是发电机端最 

低运行电压或躲过失磁时的最低电压，，z ，是电压互 

感器变比。 

对于高压母线处三相短路故障来说，过流元件 

灵敏系数肯定能满足，可以不用计算。 

低 电 压 元 件 灵 敏 系 数 按 ： 

u=U。。／(u ／n )计算，应大于 1．3， 是 

主变高压侧三相金属性短路时，发电机端的最大残 

压 。 

3．3低压记忆过流保护动作行为 

由于不同电厂的主接线和所配置设备的不同， 

使得保护动作后的动作行为也有所不同。 

1)高压双母线或双母线分段或单母分段主接 

线 

低压记忆过流保护应设置一段定值两个时限， 

以较短时限动作跳母联断路器或分段断路器，用以 

缩小故障范围；较长时限动作于解列灭磁或程序跳 

闸或停机，这能有效克服误停非故障母线上的运行 

机组。 

2)对一个半断路器接线的低压记忆过流保护 

应设置一段定值一个时限，直接动作于解列灭磁或 

程序跳 闸。 

3)考虑到该保护动作是解列灭磁或程序跳闸 

或停机，尽管该保护动作后不能立即返回，也应以 

该 “保护动作”去启动 “失灵启动”，但失灵启动不 

会动作去启动断路器失灵保护。因失灵启动有三个 

判据，“保护动作”只是其中的一个判据，另两个判 

据 “断路器辅助触点 (合闸)”和 “相电流 (负序电 

流或零序电流)”不满足失灵启动动作条件，保护不 

会动作。 

4 结论 

1)300 MW 及以上的自并励汽轮发电机组，在 

机端d1点三相短路 3 S时故障电流都小于发电机的 

额定电流；600 Mw 自并励汽轮发电机组在主变高 

压侧 d2点和距母线 30 km处的 d3点，3 S时的三相 

短路电流都小于发电机的额定电流。 

2)由于水轮发电机组的自并励系统励磁回路 

的等效时间常数 较大，机端 dl点和主变高压侧 

d2点 3 S时的三相短路电流衰减得较慢以及两相短 

路电流增大等特性，都不影响过流保护的动作行为， 

从这个意义讲可以不配置记忆过流保护。 

3)由上可知，对于 300 Mw 及以上的自并励汽 

轮发电机组，除了配置常规的对称过负荷 (反时限) 

和不对称过负荷 (反时限)保护外，还应增设低压 

记忆过流保护，作为自并励机组机端或主变高压侧 

三相短路的后备保护。 
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