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基于空载误强励灭磁对发电机过电压保护整定的研究 
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摘要：为研究发电机过电压保护设定值在空载误强励灭磁过程中对发电机本体和灭磁系统安全性的影响，分别对采用自并励

励磁的 300 MW 和 600 MW 汽轮发电机组在不同发电机过电压保护设定值下进行空载误强励灭磁仿真。对比仿真结果可见，过

电压保护设定值较低时相应的发电机最高定子电压、灭磁电流、灭磁电阻能耗和灭磁时间也较小，有利于发电机本体和灭磁

系统的安全。为论证降低过电压保护定值的可行性，分析说明了该定值降低后并不影响励磁系统 V/Hz 限制、发电机过激磁

保护和发电机正常运行。基于以上结论，提出了减小发电机过电压保护整定值和增设发电机空载专用过电压保护的建议。 
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Research on generator over-voltage protection setting based on no-load fault forcing excitation 
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Abstract：This paper simulates the de-excitation process of self shunt excitation 300 MW and 600 MW turbine generators on no-load 
fault forcing excitation condition with different over-voltage protection setting in order to study different setting value’s effect on the 
security of generator and its de-excitation circuit According to the simulation generator． ， ’s maximum stator voltage de， -excitation 
current resister， ’s exhaust energy and de-excitation time would be reduced with smaller setting value. It is beneficial to the security of 
generator and its de-excitation circuit. After testifying that the smaller over voltage protection setting would not go against the V/Hz 
limit in AVR over excitation protection and generator normally operation to de， monstrate the feasibility of decreasing setting 
value this paper puts ， forward to decrease the generator over-voltage protection setting values and subjoin an additional over-voltage 
protection specified for generator no-load condition． 
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0  引言 

发电机空载误强励往往是由励磁系统故障引

起，易导致发电机转子过负荷、定子过激磁和过电

压[1]。对于无发电机出口断路器的发变组单元则会

同时导致高厂变、主变的过激磁和过电压。空载误

强励发生后，励磁控制器中各限制往往已失效，此

时主要依靠定子过电压保护快速动作跳灭磁开关灭

磁，防止事故扩大。过电压保护的定值不仅需要考

虑发电机、变压器的过电压和过激磁能力。实际动

作过程中如果切除时间过长，导致励磁电流和转子

储能过大，将使灭磁系统的灭磁能力面临严峻考验，

威胁转子绕组的安全。 

《导则》[2]建议的过电压保护定值汽轮发电机

为 1.3Ugn，0.5 s。但采用自并励励磁的发电机如果

发生空载误强励，其机端电压在过电压保护启动后

是一个快速上升的动态值，根据发电机稳态过电压

能力整定的定值显然过高。考虑到励磁技术形态的

变化和现代继电保护装置日趋成熟，误动作概率大

大降低[3]。从保护主设备和灭磁回路安全的角度出

发，降低过电压保护定值的可行性值得探讨。 

1  发电机空载严重灭磁工况-空载误强励 

1.1 空载误强励及其危害 

励磁系统强励是发电机并网运行时因遭受较大

扰动如短路故障而导致发电机电压大幅降低时，励
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磁整流桥全开放输出最大励磁电压的特殊运行方

式。发电机强励对保证发电机有功功率送出以提高

暂态稳定性和维持系统电压水平以提高电压稳定性

有重要作用，同时也为继电保护装置正确判断并切

除故障提供条件。但是由于励磁系统故障或人为误

操作引起的误强励，则会导致严重后果。 
自并励励磁系统的整流桥交流电源来自并联于

发电机机端的励磁变压器，如图 1 所示。在发生空

载误强励时将出现机端电压-励磁电压-励磁电流-

机端电压的正反馈。由于发电机未并网，机端电压

的上升得不到系统电压的牵制，在正反馈作用下，

励磁电流和机端电压将同时快速上升。随着励磁电

流升高，铁芯磁路进入深度饱和，等效电抗减小，

加上阻尼绕组的去磁效应，励磁电流将以比机端电

压更快的速度上升。 

 
图 1 自并励励磁系统灭磁主回路 

Fig.1 De-excitation main circuit of self shunt excitation 

在定子侧，发电机铁芯易出现局部漏磁磁密过

高而发热甚至烧损，同时使发变组单元接线的主变

和高厂变过励磁和过磁通。而过电压将对因发热而

降级的绝缘带来更严重威胁。 
在转子侧，要保证灭磁瞬间励磁电流 If顺利转

移进入灭磁电阻 Rx 进行灭磁，图 1 必须满足式（1）。 
UFCB－UE≥URx         （1） 

式中：UFCB为灭磁开关弧压；UE为整流桥输出电压；

URx 为当前转子电流下的非线性灭磁电阻电压。 
由于灭磁开关是在误强励时跳闸，整流桥往往

在跳闸瞬间不仅不能通过逆变提供反向电压，反而

输出了正向强励电压 UE，大大提高了对灭磁开关的

弧压要求。一旦开关弧压不能满足要求，无法实现

转子电流的转移，长时间在弧压下通流必将导致灭

磁开关烧毁，引起事故扩大。 
由于空载误强励发生后转子电流急剧上升，灭

磁开关跳开瞬间，转子电流已远大于发电机额定励

磁电流，过大的转子电流亦对灭磁开关的断流能力

提出严峻挑战[4]。同时，一大部分高转子电流带来

的巨大转子磁场能量要在灭磁电阻上快速消耗，如

果灭磁电阻能容量不足亦会引起灭磁失败。 
1.2 两例误强励事故 

（1）1997 年 9 月，某发电厂 3 号机组起动升

压过程中，脉冲触发板故障导致整流桥全开放。由

于励磁 V∕Hz 限制失效，过激磁保护动作时间太

长。导致发电机严重过电压，变压器严重过激磁，

直至变压器空载电流超过 0.7In，由发变组纵差动保

护动作后灭磁[5]。 
（2）2006 年 1 月，采用全进口自并励励磁系

统的某电厂新投产 600 MW 汽轮发电机组，在进行

PSS 试验时出现误强励。灭磁开关跳开前最大励磁

电流约为 3 倍发电机额定励磁电流。跳开瞬间来自

灭磁开关的电弧导致整流桥的交流侧铜排短路，进

而事故扩大，励磁控制柜和邻近整流柜烧毁，几乎

整套励磁系统报废。 
上述事例可见：空载误强励必将导致发电机电

压快速上升，并且容易引起灭磁失败。因此必须认

真分析空载误强励与过电压保护动作的配合。 

2  空载误强励仿真分析 

2.1 空载误强励仿真及主要参数 

利用Matlab/Simulink搭建结构如图 2所示的汽

轮发电机空载误强励灭磁仿真系统[6]。 
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图 2 Matlab/Simulink 灭磁仿真系统示意图 

Fig.2 De-excitation simulation system of Matlab/Simulink 

仿真采用 ABB 公司 Unitrol5000 励磁配套的

M&I公司SiC非线性灭磁电阻，600 MW和 300 MW
汽轮发电机分别采用 5 组和 3 组并联。M&I 公司提

供的单组特性公式和典型参数如式（2）所示。 
0.435U I= ×               （2） 

5 组并联后的灭磁电阻阻值计算公式为式（3）。 
0.4 0.4

fx f f f35 ( /5) / 18.3857R I I I= × = ×   （3） 
其中，If 为实时灭磁电流有名值。空载误强励发生

后的励磁电压则由式（4）决定。 

E PPT f PPT
31.35 cos15
πgU U k I Z= × × × °− × ×   （4） 

其中：UE 为励磁整流桥电压；Ug 为发电机机端电

压；KPPT为励磁变变比；15°为整流桥最小触发角；

ZPPT为励磁变短路阻抗折算值。 



- 100 -                                         电力系统保护与控制   

2.2 空载误强励仿真结果及其分析 

采用自并励励磁系统 600 MW 汽轮发电机组

空载误强励灭磁仿真波形如图 3 所示。 

 
图 3 发电机空载误强励灭磁仿真波形 

Fig.3 De-excitation simulation of no-load forcing excitation 

图 3 可见，误强励开始时，UE瞬间因整流桥全

开放而达到高限值。If开始快速增长进而引起 Ug快

速上升。由于 Ug 与 UE构成正反馈，UE随着 Ug上

升而上升直至过电压保护动作灭磁。开关跳开后，

加在转子绕组上的励磁电压瞬间下降为 0，随着灭

磁电阻的接入，If和 Ug开始下降。同时，由于阻尼

绕组作用，Ug 下降速度稍慢于 If，直至阻尼绕组电

流衰减完，Ug 衰减为残压，灭磁完成。灭磁过程中

对基于实时 If计算得到的灭磁电阻功率进行积分，

得到灭磁能量。 
不同过电压保护参数设定值下的灭磁仿真结果

如表 1 和表 2 所示。 
表 1 600 MW 机组空载误强励灭磁计算结果 

Tab.1 De-excitation simulation of 600 MWgenerator 

Ugset

（Ugn） 

DelayT / 

s 

Ifmax / 

A 

Ugmax / 

pu 

Energy / 

MJ 

Ug to 0.2Ugn/

s 

1.3 0.5 6 706 1.45 2.33 5.13 

1.3 0.3 5 582 1.39 1.87 4.81 

1.2 0.5 5 414 1.39 1.81 4.76 

1.2 0.3 4 236 1.33 1.37 4.39 

表 2 300 MW 机组空载误强励灭磁计算结果 

Tab.2 De-excitation simulation of 300 MW generator 

Ugset 

（Ugn） 

DelayT / 

s 

Ifmax / 

A 

Ugmax / 

pu 

Energy / 

MJ 

Ug to 0.2Ugn/

s 

1.3 0.5 5 254 1.43 1.27 3.89 

1.3 0.3 4 216 1.40 0.99 3.60 

1.2 0.5 4 251 1.40 0.99 3.61 

1.2 0.3 3 153 1.34 0.73 3.29 

应该注意到，表 1 和表 2 中过电压保护切除故

障时实际发电机电压已经大大高于保护的启动值，

严重威胁定子绝缘安全。而且表 1、2 中的数据还不

考虑保护固有动作时间和灭磁开关分闸时间。而仿

真结果显示，过电压保护的启动值降低或延时时间

减小，均使得故障切除过程中发电机最高电压、最

大灭磁电流和灭磁能量明显减小。因此，如果能适

当降低过电压保护定值，则同时降低了对灭磁开关

和灭磁电阻等灭磁回路组件的要求，从而有利于主

设备的安全和发电机灭磁的安全、可靠进行。 

3  V/Hz 限制、过激磁保护与过电压保护 

3.1 励磁系统 V/Hz 限制与过电压保护 

为防止发电机和变压器过激磁，励磁系统均设

有 V/Hz 限制[7]。以 Unitrol5000 励磁系统为例，V/Hz
限制主要由 V/Hz 比值和电压最大值 Umax两个参数

决定，均为瞬时动作。根据浙江电网励磁参数情况，

V/Hz 限制为考虑与过激磁保护配合，一般设定值在

1.05~1.08 pu 之间，而 Umax 定值一般设为 1.1Ugn。 
正常运行的励磁系统 V/Hz 限制会限制发电机

最大电压小于 1.1Ugn。因此实际运行中，过电压保

护整定值即使减小到 1.2Ugn，也远高于 V/Hz 限制

定值。由于误强励往往是由励磁系统故障造成， 
V/Hz 限制已经失效，此时已进入保护装置发挥作用

的阶段。因此，适当降低过电压保护定值不会影响

与励磁系统 V/Hz 限制的正确配合。 
3.2 过激磁保护与过电压保护配合 

以某电厂采用 G60 保护装置的 600 MW 汽轮发

电机为例[8]，过激磁保护二段反时限特性见式（5）。 

1
2

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

Pickup
F
V

TMDT            
（5）

 

整定值 TMD=0.95，Pickup=1.06，由此得到过

激磁曲线与发电机过激磁能力如表 3 所示。 
表 3 过激磁允许时间及保护动作时间对照表 

Tab.3 Over excitation capacity and protection 
* *U f  允许时间/s 过激磁保护延时/s 

1.06 长期 长期 

1.07 60 50 

1.10 20 12.4 

1.15 10 5.4 

1.19 7.5 3.6 

1.20 / 3.4 

1.25 5 2.4 

1.30 / 1.9 
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不同定值发电机过激磁能力损失时间见表 4。 
表 4 不同过压保护定值下发电机过激磁损失时间 

Tab.4 Over excitation loss of different protection setting 

定值（Ugn） 定值/s 过激磁动作时间/s 损失过激磁能力/s

1.3 0.5 1.9 1.4 

1.3 0.3 1.9 1.6 

1.2 0.5 3.4 2.9 

1.2 0.3 3.4 3.1 

由表 3 和表 4 可见，降低过电压保护定值只对

发电机高于过电压保护启动电压部分过激磁能力产

生影响，并不影响低于过电压保护启动定值电压以

下的过激磁能力发挥。 
实际在并网运行后，发电机频率基本在额定频

率。而发电机电压受励磁控制和系统电压影响，不

可能长时间远高于额定值。发电机并网后如果出现

非暂态的过电压运行，大都是由于励磁误强励所引

起。因此，当发电机电压达到保护启动值时，电气

系统必然已经出现不可逆转的故障，已经不需要发

挥过电压保护定值以上的过激磁能力。发电机尽快

解列、灭磁是对发变组最大保护。而当系统出现故

障需要无功功率支持时，往往是母线电压大大低于

额定值才要求发电机强励。即使特殊情况下出现发

电机短时过激磁运行时，由于 V/Hz 限制作用，电

压也不会大于 1.1Ugn。因此，过电压保护定值降低

不会影响发电机发挥过激磁能力对系统的支持。 

4  过电压保护整定建议 

前已述及《导则》[2]中规定，对于汽轮发电机

组，过电压保护定值一般为 1.3Ugn，延时 0.5 s。国

内各个电厂基本上按此原则整定（个别单位整定为

1.20~1.25Ugn，延时 0.3~0.5 s）。这一整定值是沿袭

了过去中小型发电机多采用直流励磁机的设定值。

然而，自并励励磁特性显著不同于交直流励磁机励

磁的一点是在过电压保护启动延时过程中，由于静

止整流桥时间常数要远小于交直流励磁机，再加机

端正反馈作用，发生空载误强励时的转子电流和机

端电压上升迅速，容易导致转子绕组过负荷、过电

压和定子绕组严重过电压的情况。 
减小过电压保护电压启动值和延时时间，有利

于降低发电机和单元接线的主变、高厂变在空载误

强励过程中的过激磁和过电压程度。灭磁时有更小

的强励电压以降低对灭磁开关的弧压要求。更小的

转子电流不仅降低了对灭磁开关断流能力和灭磁电

阻能容量的要求，同时也减小了对应的灭磁电阻电

压从而进一步降低了开关弧压要求。因此，降低过

电压保护定值有利于灭磁的安全可靠进行。 
综上计算分析，同时考虑到当前微机化继电保

护装置日趋成熟可靠，为更好保障发电机、变压器

及灭磁系统的安全，对采用自并励励磁系统的大型

汽轮发电机（水轮发电机和采用其他励磁形式的汽

轮发电机可作参考）过电压保护整定提出以下建议： 
（1）建议正常运行中过电压保护启动电压值

在考虑发电机过电压和过激磁能力的基础上，可以

减小到 1.2 Ugn 或者 1.25Ugn。同时为防止发电机暂

态过程中定子过电压保护误动，仍然保留延时时间，

整定为 0.2~0.3 s。 
（2）建议增设针对空载误强励的专用过电压保

护，在并网前该保护投入，并网后退出。由于发电机

空载运行无需考虑非正常停运风险，因此启动值取

1.1Ugn，延时 0.1 s。而对于机组启动试验或其他特殊

试验，则可根据实际情况临时调整该保护定值设置。 

5  结语 

通过灭磁仿真和分析，提出了采用自并励励磁

的大型汽轮发电机发生空载误强励时，过电压保护

整定值过高易导致定子过电压和灭磁电流过大，从

而严重威胁定子绝缘安全和灭磁主回路中的灭磁开

关和灭磁电阻的安全。分析了励磁系统 V/Hz 限制、

发电机过激磁保护特性及其与发电机过电压保护的

配合，得出了降低过电压保护启动电压和延时时间

不影响保护与限制的配合，基本不影响发电机过激

磁能力的正常发挥。 
建议降低采用自并励励磁系统发电机的过电压

保护启动值和延时时间，建议增设专用于防止空载

误强励的过电压保护。在保证发电机能力得到充分

发挥的基础上，对提高发电机-主变等主设备运行安

全性和灭磁主回路安全性、可靠性具有非常积极的

意义，可供继电保护整定计算人员参考。 
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岛运行后，保护最长动作时间不超过0.6 s，远小于  
规定的孤岛保护允许动作时间（2 s）；而且，该保

护方案简单方便，易于实现，对电网电能质量负面

影响小。因此，本文提出的载波闭锁式孤岛保护能

够很好地解决DG并网系统的孤岛检测问题。  
本课题还将对载波信号的传输特性和信号的注

入接收方式等进行进一步分析，以选择最优方式进

行载波信号的可靠传输，并对载波闭锁式孤岛保护

方案的可行性进行实验验证。 
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