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大型水轮发电机失磁保护与低励限制配合问题的探讨 
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摘要：有关整定导则要求“失磁阻抗判据应校核不抢先于励磁低励限制动作”，但工程上失磁保护与励磁低励限制的整定是

分开进行的，并且在不同的坐标系中描述，容易造成二者动作失去配合。针对大型水轮发电机常用的失磁保护定子侧静稳阻

抗判据，结合具体保护装置实现方法，论述了其与低励限制动作区如何进行比较的计算方法，探讨了失磁保护与低励限制的

动作配合关系。并在最后讨论了改善低励限制与失磁保护定子侧阻抗判据配合的方案。 
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Abstract: According to related setting calculation guide, the impedance criterion of loss of excitation (LOE) protection should be 
verified to make sure LOE protection operates before under excitation limit (UEL) control. However, the setting values of LOE and 
UEL are calculated separately, and their operation characteristics are defined in different coordinate systems, leading to the 
mismatch of each other easily. Considering the steady state stability impedance criterion commonly used for large hydro-generators 
LOE protection, this paper presents an algorithm of comparing the operation zone of LOE and UEL with the concern of specific 
protection device. Furthermore, the paper investigates the coordination relationship between LOE protection and UEL control. At 
last, several schemes are given on better cooperation of UEL with LOE impedance criterion on stator side. 
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0  引言 

大型水轮发电机在运行中可能出现励磁水平

偏低的情况，如电网在负荷低谷期电压可能偏高，

此时常采取发电机降低励磁进相运行的调压措施；

当系统因扰动或故障使得电压突然升高时，自动电

压调节器(Automatic voltage regulator，AVR)会自动

响应降低励磁[1]。 
当机组励磁水平低于允许值时，发电机励磁系

统中的低励限制功能发挥作用，发出控制信号以增

大励磁输出，使机组运行点回到允许范围。而在发

电机励磁电流过低甚至是低励失磁故障下，失磁保

护也会动作。大型水轮发电机一般采用定子侧阻抗

判据作为失磁保护主判据，按照《大型发电机变压

器继电保护整定计算导则》[2]要求，“失磁阻抗判据

应校核不抢先于励磁低励限制动作”。然而在实际整

定时失磁保护与励磁低励限制是分开进行的，并且

整定考虑的问题和原则不同，因此需分析探讨二者

之间的配合关系。 
大型水轮发电机组由于单机容量大，且远离负

荷中心，失磁保护定子侧阻抗判据一般采用静稳边

界圆特性。本文以国内某大型水电厂两台 700 MW
机组实际配置的低励限制动作方程及失磁保护静稳

边界整定结果为例，给出了失磁保护中定子侧阻抗
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判据与低励限制曲线动作区比较的分析计算方法，

探讨了二者之间的动作配合关系，并给出了低励限

制与失磁保护阻抗判据配合的两种方案。 

1  低励限制曲线在阻抗平面上的映射 

该电厂机组低励限制曲线如图 1 所示。图中有

功无功值为发电机机端测量值，且均标幺在发电机

有功额定值(700 MW)下。 
失磁保护的动作方程一般在阻抗平面上描述，

而低励限制的动作方程一般在功率平面上描述，为

直观比较，需要将二者统一到同一个坐标平面中[3]。

考虑到两台机组的低励限制曲线相同，因此将其转

换到阻抗平面与失磁保护动作区进行比较，这样只

需做一次变换，更为简便。 

 

图 1机组励磁低励限制曲线 
Fig. 1 Diagram of UEL characteristics 

低励限制整定曲线换算到机组额定容量(777.8 
MVA)下的标幺值表达式为 
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将式(5)、式(6)代入式(1)、式(2)中，整理后得

到两组映射到阻抗平面上的表达式如式(7)、式(8)。 
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容易看出其确定的曲线为两段圆弧。由于方程

中包含机端电压 U，圆弧的位置和大小均会变化。 

2  失磁保护定子侧阻抗判据动作特性 

文献[3-8]提出的低励限制与失磁保护动作区计

算方法忽略了具体保护装置实现时配合静稳边界判

据的定子侧辅助判据(如无功反向判据等，后文将述

及)，扩大了保护动作区，且仅简单考虑了汽轮发电

机静稳边界圆，不适用于水轮发电机组。下面的分

析将结合该厂水轮发电机组配置的失磁保护动作特

性展开。 
两台机组配置了不同厂家的保护，其失磁保护

阻抗判据则均采用静稳边界圆阻抗判据。其中一台

机组配置保护装置采用水滴圆动作特性(为叙述方

便，后文称 A 型失磁保护)，其约束方程可参见文

献[9]中的推导过程，此处不再赘述。水滴圆与纵轴

的交点分别为 Xs(系统联系电抗，包括系统等值电抗

及主变电抗)和-Xq(交轴同步电抗)，如图 2 所示。需

要说明的是，保护装置对水滴圆的下端点 Xq做了一

定处理，即用乘以可靠系数(一般取为 1.05)后的 Xq

代替原 Xq，得到考虑一定裕度范围的静稳水滴圆边

界。这样低励限制曲线更容易进入扩大后的保护动

作区，使得失磁保护可能先于低励限制出口。因此

在考察低励限制与失磁静稳圆动作区关系时，要比

较扩大后的水滴圆与低励限制区的关系。 

 
图 2 A 型失磁保护静稳边界阻抗判据动作特性 

Fig. 2 Diagram of the steady state stability boundary criterion’s 
operation characteristics of LOE protection of A type 

另外，A 型失磁保护阻抗判据选择静稳边界圆

时，无功反向判据也推荐投入，即失磁保护动作还

需要满足 zdQ Q  。其目的是防止机组在非低励失

磁工况下(如机组正常进相或发生外部短路故障)，
机端测量阻抗轨迹进入静稳圆而发生误动。该机组

的无功反向定值 Qzd 整定为 0.1(为机组额定有功下

的标幺值)。依照上节的变换公式，将其转换到阻抗
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平面，并重新标幺在机组额定电压和额定容量下，

其动作方程为 
 2 2 2 2 2( 5.556 ) (5.556 )R X U U    (9) 

上式对应的动作特性曲线为一个圆，该圆大小也和

机端电压有关。故 A 型失磁保护定子侧阻抗判据动

作区即为水滴圆与无功反向判据确定的圆弧所围成

的区域。 
另一台机组所配置失磁保护静稳边界采用标

准圆特性(后文称 B 型失磁保护)，圆与纵轴的交点

分别为 Xs(系统联系电抗，包括系统等值电抗及主变

电抗)和 Xd(直轴同步电抗)，如图 3 所示。其定子侧

阻抗判据动作区为阻抗圆与两条电抗线围成的区

域，电抗线设置的作用与 A 型失磁保护的无功反向

边界相同。同样，按照失磁保护最易与低励限制发

生失配的情况考虑，取电抗线与实轴的夹角为最小

值 10°。 

 

图 3 B 型失磁保护静稳边界阻抗判据动作特性 
Fig.3 Diagram of the steady state stability boundary 

criterion’s operation characteristics of LOE protection of B type 

3  低励限制与失磁保护定子侧阻抗判据配合

关系分析 

依据前两小节的分析，下面给出两台机组的励

磁低励限制与失磁保护定子侧阻抗判据在阻抗平面

上的动作区图示。其中机组的有关参数为 Xdu= 
0.88(不饱和值)、Xqu=0.69(不饱和值)、Xs=0.3(系统

等值电抗与主变电抗之和)。所有计算均归算到发电

机额定电压(20 kV)、额定容量(777.8 MVA)下以标

幺值进行。 
图 4、图 5 为装设 A 型失磁保护机组的低励限

制与失磁保护动作区，图 6 为装设 B 型失磁保护机

组的低励限制与失磁保护动作区，各曲线代表的含

义都在图中给出了标注，阴影部分为失磁保护动作

区。如前述，对于配置 A 型保护的机组，需要比较

扩大后的失磁保护动作区与低励限制曲线的关系，

以观察失磁保护最容易先于低励限制动作的情况，因

此图 4、图 5 中都做出了理论水滴圆边界和考虑一定

可靠系数后的水滴圆边界。此外，机端电压的变化会

引起低励限制边界和无功反向边界的改变[3,6]，有必

要考察不同机端电压对低励限制与失磁保护动作先

后情况的影响。图 4~图 6 给出了两种机端电压条件

下的动作区，包括机端电压为额定值以及机端电压

为 0.9 倍额定值(正常运行时机端最低允许电压)。 
可以看到，两台机组在发电机机端电压为额定

及正常最低允许电压下，低励限制曲线都不同程度

地进入到了静稳圆动作范围内，只是由于无功反向

边界(A型失磁保护)或是两条电抗线(B型失磁保护)
削去了静稳边界圆上半部分的原因，才得以保持在

失磁保护动作区之外。因此，在不计保护转子侧判

据、系统(或机端)三相低电压判据及其与定子侧阻

抗判据逻辑组合的情况下，随机组进相运行程度加

深，机端测量阻抗将先进入低励限制区，然后过渡

到失磁保护静稳圆内，励磁低励限制能先于失磁保

护动作。 
另需指出，尽管低励限制曲线在第一象限没有

全部包住保护动作区，但未包住的部分对应于机组

有功负载很大的情况(P >1.8)，反映在阻抗平面上即

为测量阻抗电阻成分很小，靠近虚轴。由于发电机

很难运行在这样严重的过载工况下，低励限制曲线

没有在 P >1.8 时定义。此时也无需考虑与失磁保护

的配合。 

 
图 4 配置 A 型失磁保护机组低励限制与失磁保护动作区 

关系(机端电压 Ug=Un) 
Fig. 4 Operation zone comparison between UEL and LOE 
protection of the unit equipped with A type LOE protection 

(generator voltage Ug=Un) 
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图 5 配置 A 型失磁保护机组低励限制与失磁保护动作区 

关系(机端电压 Ug =0.9Un) 
Fig. 5 Operation zone comparison between UEL and LOE 
protection of the unit equipped with A type LOE protection 

(generator voltage Ug=0.9Un) 

 
图 6 配置 B 型失磁保护机组低励限制与失磁保护动作区 

关系(机端电压 Ug= Un、0.9Un) 
Fig. 6 Operation zone comparison between UEL and LOE 
protection of the unit equipped with B type LOE protection 

(generator voltage Ug= Un、0.9Un) 

上面的分析结果只是一个失磁保护与励磁低

励限制正好配合上的例子，事实上二者是分开整定

的，并且整定时考虑的问题不同，相互之间不容易

形成配合。失磁保护定子侧静稳阻抗判据只从系统

稳定角度出发，保证励磁电流不至于低到维持机组

与系统静稳安全的极限，尤其对于作为系统重要电

源的大型水轮发电机组，静稳破坏事故的后果将非

常严重。而励磁低励限制更多地要从机组安全角度

出发。例如当发电机进相运行时，电枢反应将逐渐

从去磁作用转变为助磁作用，定子铁芯中的磁通密

度将会明显增加，特别是端部铁芯部分，引起比其

它部位更为显著的温升[1,10]。又如，维持机组有功

输出不变，随其进相深度增加，发电机从系统吸收

的无功电流增加，总的定子电流也增加，在机端电

压下降的情况下，这种情形将更加危险。因此端部

发热和定子过流以及其他限制因素等等都是低励限

制参数设置时要考量的方面，其整定原则是复杂的，

并且与失磁保护整定相互独立。 
从尽量避免切机以保证系统电源供应的角度，

低励限制先于失磁保护动作确是有利的，以赶在机

组失去静稳而被保护跳闸之前，确保由励磁系统尽

可能重新提高励磁水平，促使机组回到正常运行范

围。而失磁保护作为故障下励磁控制调节之后保证

发电机和电网安全的最后防线，其阻抗判据按照静

态稳定边界整定的原则不应该动摇。把握好这一点，

当出现失磁保护(仅考虑保护定子侧阻抗判据)与低

励限制动作区交叉失配时，欲改善二者的配合，可

以有这样两种途径。 
(1) 不更改失磁保护静稳阻抗判据的特性和定

值，校核励磁低励限制区，确保低励限制曲线在静

稳边界圆外(转换到阻抗平面)。若不满足则需抬高

低励限制定值，以限制机组进相深度；或改变低励

限制特性，如改用模拟静稳圆型或多点折线型曲

线[3,7]，以获得与失磁保护静稳边界更好的匹配。 
低励限制曲线定值的具体调整可以参考前两

小节失磁保护阻抗判据与低励限制动作区的校核计

算方法，整定时需要结合具体的失磁保护判据实现，

并考虑一定的配合裕度。 
有文献提出可以在失磁保护中增加一个进相

深度预警段的方法[7,11]。其思路是根据机组当前有

功功率和机端电压计算出此时静态稳定的无功边界

值，当进相无功功率接近静态稳定无功边界值时，

及时动作于报警，提醒电厂人员调整运行方式，避

免因进相过深导致失磁保护动作停机。这种方法相

当于是低励限制的补充，也可以间接达到低励限制

与失磁保护配合的目的。 
(2) 将定子端部发热等低励限制考虑的问题也

放到失磁保护中处理。例如可将计入端部发热等机

组安全因素后的运行容量曲线映射到阻抗平面上，

与静稳安全边界一起，通过定子阻抗判据实现保障。

而低励限制曲线也考虑静稳边界、端部发热等问题，

只是在整定时均计及一定裕度。这样失磁保护与低励

限制都考虑的是相同的整定原则，且由于低励限制取

值更保守，保证了与失磁保护动作区之间的过渡范

围；而失磁保护的定值基于系统和机组安全的极限状

态，一旦进入动作区，必须启动跳闸保证安全。 

4  结论 

失磁保护与低励限制分别从不同角度保护机

组及系统安全，其整定考虑的问题不同。失磁保护
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主要考虑保证机组与系统的静态稳定，而低励限制

则还要考虑诸如端部发热、定子过流等机组安全问

题。而且在工程实际中二者完全分开整定，不容易

形成配合。 
对于作为系统重要电源的大型水轮发电机组，

低励限制先于失磁保护动作具有优势，以保证机组

尽可能不被切除。针对大型水轮发电机组的普遍情

况，文章给出了在同一坐标平面内比较低励限制与

失磁保护定子侧静稳阻抗判据动作区的方法，并在

最后讨论了低励限制与失磁保护阻抗判据配合的方

案，即改变低励限制定值或特性曲线，以及将低励

限制的考虑因素都放在失磁保护中处理。在考虑失

磁保护阻抗判据与三相低电压判据及转子判据逻辑

组合的情况下，其与低励限制的动作配合方法还需

进一步研究。 
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