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摘要：核电站控制棒驱动机构电源系统(RAM)是控制棒驱动机构的唯一供电系统，目前 RAM 系统存在一系列不

正常工况及失磁保护失配问题。为深入了解系统运行规律并解决失磁保护失配问题，首先，结合实际数据，基于

PSCAD 仿真平台建立了 RAM 系统仿真模型。在验证模型正确性的基础上，对存在的不正常工况产生机理进行分

析，通过仿真验证了分析的正确性。其次，对某核电站失磁保护与过流保护的失配现象进行了仿真复现，并分析

了失配发生的原因。最后对失磁保护进行了逻辑优化及配合优化，制定了 III 段式失磁保护配置方案，从不同负载

水平时发生不同程度失磁故障两个维度验证了方案的适用性。所开展的 RAM 系统不正常工况分析工作和所提失

磁保护方案对保障核电站的安全稳定运行有重要意义。 
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Abstract: The nuclear power plant control rod drive mechanism power supply system (RAM) is the only power supply 

system of that mechanism. In order to analyze abnormal working conditions of the system and solve the problem of loss 

of field protection mismatch, first, a simulation model of a RAM system is established based on the PSCAD simulation 

platform. To verify the correctness of the model, the mechanism of abnormal working conditions is analyzed, and the 

correctness of the analysis is verified by simulation. Secondly, the mismatch between the loss of field protection and 

overcurrent protection in a nuclear power plant is simulated and replicated, and the causes of the mismatch are analyzed. 

Finally, the logic optimization and coordination optimization of the loss of field protection are carried out. A III section 

loss of field protection configuration scheme is developed. The applicability of the scheme is verified from two 

dimensions of different degrees of excitation failure occurring at different load levels. The analysis of the developed RAM 

system abnormal operating conditions and the proposed loss-field protection optimization are of guiding significance to 

improve the safety of nuclear power plants. 
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0  引言 

核电站控制棒驱动机构(CRDM)的作用是提升 
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和下放核反应控制棒，其电源系统(RAM)采取百分

百冗余配置，由两列参数及保护配置完全相同的电

动机与发电机(M-G)组构成，正常工作时两列机组

并列运行[1-2]。完整的 RAM 系统结构如图 1 所示，

分为上游供电部分、RAM 系统及下游负荷部分。

上游供电部分由核电站主发电机经分裂变和降压变
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产生 380 V 线电压电源；RAM 系统由笼型异步电动

机经过飞轮质量块拖动隐极发电机，产生 260 V 线

电压供给下游负荷。RAM 系统出口母线经半波整

流，给控制棒驱动机构负荷线圈供电，实现控制棒

的插拔。 

 

图 1 完整 RAM 系统结构图 

Fig. 1 Complete structure diagram of RAM system 

目前核电站 RAM 系统按照励磁方式的不同可

分为两类，第一类采用相复励有刷励磁，第二类采

用相复励无刷励磁。长期的工程实践发现，采用有

刷励磁方式的机组，在运行时存在一列机组从相邻

机组吸取无功的不正常工况；第二类机组存在异步

电机供电有压差，导致两列机组输出有功不一致的

不正常工况。此外，RAM系统还存在失磁保护与过

流保护的失配问题。 

对于上述不正常工况的分析目前未见公开资料

报道。现有的常规发电机失磁保护主要根据失磁故

障特征来构成定子判据、转子判据和辅助判据[3]。

定子侧多以机端测量阻抗轨迹为判据，通过功率的

变化来反映功率角和转差率的状态，一般为静稳阻

抗圆判据和异步阻抗圆判据[4-7]。而西门子失磁保护

方案采用基于导纳测量的原理，将 P-Q 平面表示的

发电机运行极限特性用导纳表示，并作为失磁保护

边界[8-10]。转子侧判据多采用变励磁电压判据[11]，

即有功负荷一定时，根据静稳极限所需的最低励磁

电压，来判别是否失磁。该判据灵敏度高，但整定

相对复杂。而辅助判据多为逆无功判据和系统侧低

电压判据，辅助判据往往动作于信号[12]。 

RAM 系统不同于并网运行的发电机，其差异主

要体现在两方面：一是 RAM 系统发电机不设调速

器，但具有惯性质量很大的飞轮；二是 RAM 系统

不并网，发电机经出口母线直接连至负荷，无联系

电抗，机端电压和频率不恒定。由于 RAM 系统与

常规并网发电机存在明显差异，因此工程实际中多

采用最简单的转子低电流作为失磁保护判据。在机

组失磁时，由于失磁保护与过流保护配合不当，导

致故障机组和正常机组均被切除，使得控制棒驱动

机构失电，控制棒落棒致反应堆停堆。为提高 RAM

系统的运行可靠性，需对其存在的不正常工况及失

磁保护失配现象展开机理分析，并进行保护优化。 

为了深入揭示 RAM 系统运行规律，明确不正

常状态及相关保护失配的机理，第 1 节根据 RAM

系统拓扑及实际参数建立了仿真模型；在第 2 节中，

结合实际运行数据对模型的稳态工况、飞轮作用和

励磁调节系统进行了仿真，验证了模型的正确性；

在第 3 节中，对第一类机组存在的无功不平衡工况

及第二类机组存在的输出有功不一致等不正常工况

进行了分析及仿真，解释了其产生机理。在第 4 节

中复现了失磁保护与过流保护的失配现象，得到了

与现场一致的失磁保护与过流保护失配的动作结

果；从保护原理优化及配合优化两方面入手，制定

了 III 段式失磁保护配置方案，并通过仿真验证了方

案的可行性。 

1   RAM 系统仿真建模 

RAM 机组建模的关键环节是 M-G 机组的建模

和励磁调节系统的建模，下面详细介绍两者的建模

过程。 

1.1 M-G 机组的原理及建模 

RAM 系统电动机-飞轮-发电机同轴连接，且

发电机无调速器。建模时将飞轮转动惯量等效到电

动机惯量中，M-G 机组耦合原理如图 2 所示。电动

机运行在转矩控制模式，发电机运行在转速控制模

式。将电动机-发电机视为一个面向负荷的整体，由

机组整体与负荷实现功率与转矩的平衡。在机组内

部，发电机将对应负荷条件下所需的电磁转矩传递

给电动机，由电动机实现相应转矩下的转速要求，

并将此转速传递至发电机使两者运行在同一转速。 

 

图 2 M-G 机组耦合原理 

Fig. 2 Coupling principle of M-G unit  

由于 PSCAD 中发电机和电动机模型的转矩输

入输出采取标幺值，该标幺值均以各自的额定转矩

作为基准值。而系统中电动机和发电机的额定转矩

不同，本文将发电机额定电磁转矩与电动机额定电

磁转矩之比定义为转矩耦合系数 k ，实现两者转矩

的匹配。 

emG

ND

T
k

T
                  (1) 

式中：
emGT 为发电机额定电磁转矩，N  m；

NDT 为
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电动机额定转矩，N m。 

1.2 相复励励磁调节系统原理及建模 

采用相复励有刷励磁方式的 RAM 机组，通过

接在机端的励磁变进行全桥式整流，后经由电刷和

滑环对发电机励磁。采用相复励无刷励磁方式的

RAM 机组，通过与发电机同轴旋转的整流器，将

直流电压输出直接施加在发电机励磁线圈上[13-15]。 

相复励励磁调节系统由作为励磁功率单元的相

复励装置和作为励磁调节单元的自动电压校正器

AVR 组成[16-17]，其结构如图 3 所示。相复励装置根

据发生的扰动进行控制，即按照发电机负载电流大

小和功率因数进行主控制，以补偿系统的主扰动。

而 AVR 对发电机机端具有的电压偏差进行校正，通

过直流侧对交流侧分流进行辅助控制。 

 

图 3 相复励无刷励磁系统结构 

Fig. 3 Structure of phase compound brushless excitation system 

由图 3 可知，相复励装置包含：电流互感器 TA、

移相电抗器 L、谐振电容 C、相复励变压器 TL 和整

流器 V。其数学模型可用式(2)描述。 

2 2

r ( K ) ( K )d q q dU U I x U I x          (2) 

式中：
rU 为相复励装置输出电压；

dU 、 qU 为机端

电压 d、q 轴分量；
dI 、 qI 为输出电流 d、q 轴分量；

K 9 2 / π ； x 为移相电抗。 

AVR 包括两个组件：调节组件和带有晶闸管分

流旁路的触发组件。当存在电压偏差时，AVR 通过

电阻 R 及内部晶闸管实现直流侧对交流侧分流。由

相复励变压器 TL 的 U 相经电阻 R 到 AVR 内部的

晶闸管构成分流路径，通过调整晶闸管导通角实现

分流，因此只能负向调节。AVR 具体组成有电压差

检测单元、相位补偿单元、主控制器单元、比例饱

和单元以及反馈单元等部分，根据各部分功能建立

数学模型[18-19]。 

电压差检测单元： 

f0

ref tf stab ff

e

2 2

tf

r

1

1
d q

U
U U U U U

K

U U U
sT


     


   
 

       (3) 

式中： U 为电压差值；
refU 为电压给定值；

tfU 为

发电机机端电压；
stabU 为接地零电压；

f0U 为励磁

电压初始值；
eK 为交流励磁机增益；

rT 为低通滤

波器时间常数；
ffU 为反馈环节输出电压。 

超前滞后补偿器数学模型为 

c

c

b

1

1

sT
U U

sT


  


             (4) 

式中： cU 为补偿器输出电压； cT 为超前补偿时间常

数； bT 为滞后补偿时间常数。 

主调节器数学模型为 

a

a c

a1

K
U U

sT
 


             (5) 

式中：
aU 为主调节器输出电压；

aK 为主调节器增

益；
aT 为主调节器时间常数。 

比例饱和环节数学模型为 

fd a r
p

f f MAX f MAX

p tf p

f fd

, 0
0 ,

, 0

E U U
C K

E E E
K U K

E E

 
 

 
 

＜ ＜
≥

   (6) 

式中：
fdE 为电压调节器输出电压；

fE 为比例饱和环

节输出电压；
fMAXE 为比例饱和环节最大输出电压。 

交流励磁机用一阶惯性环节表示。 

f fd

es e

1
U E

T K
 


             (7) 

式中：
fU 为交流励磁机输出电压；

eK 为交流励磁

机增益；
esT 为交流励磁机时间常数。 

反馈稳定环节数学模型为 

f
ff f

ff1

sK
U U

sT
 


             (8) 

式中：
fK 为反馈环节增益；

ffT 为反馈环节时间

常数。 

结合相复励励磁调节系统各组成部分数学模

型，基于 PSCAD 仿真平台可建立其完整的仿真

模型。 

2   仿真结果与实际数据的对比验证 

本节根据 RAM 系统模型，给出转矩耦合参

数计算过程、稳态工况、飞轮效果和励磁调节系

统验证。 

2.1 实际 RAM 系统参数 

电动机参数如表 1 所示，其中 fM 为转动惯量，

kg  m2；发电机参数如表 2 所示，其中， f0I 为空载

额定电压下的励磁电流， dT 为直轴短路瞬变时间

常数。 



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 电动机参数 

Table 1 Motor parameters 

N/kWP  N/VU  e/(r/min)n  cos  fM  

135 380 1485 0.89 3.5 

表 2 发电机参数 

Table 2 Generator parameters 

参数 数值 参数 数值 

N /kVAS  400 f 0/AI  0.8 

N/kWP  100 d /sT   0.066 

N/VU  260 /p.u.dx  1.96 

e/(r/min)n  1500 /p.u.qx  1.96 

由于发电机电枢绕组电阻很小，所以忽略在电

枢绕组上产生的损耗，于是有 

em 2 100 kWP P                (9) 

式中：
emP 为发电机电磁功率；

2P 为发电机输出的

三相电功率。 

发电机额定电磁转矩为 
3

emN

emN

s

100 kW 100 10
636.62 N m

2π / 50π

P
T

f p


      (10) 

电动机额定转矩计算公式为 

e

ND

e

135
9550 9550 869 N m

1485

P
T

n
        (11) 

因此，由式(1)可得耦合系数为 

636.6
0.7326

869
k              (12) 

2.2 稳态工况仿真 

RAM 系统稳态运行时的实际工况数据如表 3

所示，用列号 1、2 来区别第一类的两列机组。由表

3 数据可知，设置稳态工况时负载条件为

22 kWP  、 30 kvarQ  ，可得仿真结果如图 4 和

表 3 所示。 

 

图 4 稳态工况仿真 

Fig. 4 Steady-state simulation 

由图 4 可知，由于机组参数一致，两列机组运

行状态也一致。当 RAM 系统正常运行时，各列机

组电气量大小相等，即两列机组均分负荷所需功率。 

表 3 RAM 系统稳态工况实际数据和仿真结果 

Table 3 Actual data and simulation results of RAM system  

in steady statee 

参数 
实际数据 仿真结果 

1 号机组 2 号机组 1 号机组 2 号机组 

*

t /p.u.U  1~1.01 1~1.01 0.99 0.99 

*

L/p.u.I  0.046~0.048 0.045~0.047 0.046 0.046 

/p.u.P  0.1~0.12 0.1~0.12 0.11 0.11 

/p.u.Q
 0.036~0.038 0.036~0.038 0.038 0.038 

f /Hz 49.9 49.9 49.95 49.95 

*

f /p.u.I  1.12 1.12 1.09 1.09 

由表 3 可知，模型稳态工况仿真结果与实际数

据相吻合。 

2.3 飞轮效果验证 

通过进行上游供电部分失电后无飞轮作用和有

飞轮作用的对比仿真，验证设置飞轮的作用。RAM

系统设置飞轮进而实现储能[20]，在上游供电部分失

电的 1.2 s 内，拖动发电机输出不低于 234 V、44 Hz

的电能。电动机转动惯量为 23.5 kg m ，飞轮转动惯

量为 274.45 kg m ，将其等效到电动机中，则电动

机转动惯量为 277.95 kg m 。RAM 机组并列满载运

行，在 10 st  时令上游供电失电，得到电压及频率

波形如图 5 所示。 

 

图 5 飞轮作用对比图 

Fig. 5 Flywheel impact comparison 

由图 5 可知，无飞轮作用时，上游发生失电后

RAM 系统输出电压及频率衰减严重；而当有飞轮

作用时，可以看到，在上游失电的 1.2 s 内，电压和

频率衰减缓慢，且满足不低于 234 V、44 Hz 的要求。 

2.4 励磁调压系统校核 

结合实际工况数据，对单列 RAM 机组进行了
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22%(最常见负载条件)、50%、100%额定负载条件

下的突加突减负载仿真。仿真条件为在 20 st  之前

带相应程度负载，在 20~25 st  突减负载至空载，在

25 st  后恢复相应负载水平，仿真结果如图6所示。 

 

图 6 励磁调节系统校验 

Fig. 6 Verification of excitation regulation system 

由图 6 仿真结果可知，22%额定负载时，稳态

励磁电流 f 1.63I   ；突减负载至空载后，励磁电流

变为 f 1I   ；突加负载后，励磁电流又变为 f 1.63I   ，

其余两种负载条件同理。需要注意的是，在 100%

额定负载由空载突变至额定负载时，最大励磁为

fMAX 5I   p.u.，因此在突加负载未至稳态时，励磁电

流最大为5 p.u.。 

将上述结果稳态时的数据整理如表 4 所示，由

表 4 数据及相对误差大小可知，所建立的励磁调节

系统模型，在突加突减负载时能够很好地根据端电

压变化情况去调节励磁电流的大小，验证了励磁调

节系统的正确性。 

表 4 仿真结果与实际数据对比 

Table 4 Comparison between simulation result and actual data 

负载水平 

励磁电流 *

fI  机端电压 *

tU  

实际

数据 

仿真

结果 

相对

误差 

实际

数据 

仿真

结果 

相对

误差 

22% NP  1.59 1.66 2.5% 1.02 0.99 -2.9% 

50% NP  2.66 2.73 2.6% 1.01 0.99 -1.9% 

100% NP  4.34 4.37 0.7% 1.00 0.99 1.0% 

通过对 RAM 系统稳态工况、飞轮和励磁调节

系统进行仿真，得到与实际数据误差很小的结果，

验证了模型的正确性。 

3   RAM 系统不正常工况分析及验证 

3.1 无功不平衡工况分析及验证 

无功不平衡工况数据如表 5 所示，用 1、2 号机

组来区分两列机组。由表 5 数据可知，两列 RAM

机组励磁电流大小出现了差别。根本原因为机组采

用有刷励磁方式，随着电刷和滑环运行时长的增加，

导致其接触电阻大小发生了变化，进而使得机组励

磁电流大小不一致。 

表 5 无功不平衡数据 

Table 5 Reactive power imbalance data 

参数 1 号机组 2 号机组 

*

t /p.u.U  1~1.01 1~1.01 

*

L/p.u.I  0.082~0.085 0.030~0.032 

/p.u.P
 0.13 0.12 

/p.u.Q  0.08 -0.021 

/Hzf  49.85 49.9 

f /VE  17 17 

f /p.u.I   1.1 1.0 

2号RAM的接触电阻比 1号RAM大，如式(13)

所示。 

f2 f1

f2 f1

17 17
0.031

50 55

E E
R

I I
            (13) 

在理想情况下，机组采取有刷励磁方式，且不

具有调差环节，为均衡无功，需将两列 RAM 的励

磁回路并联，其功率流向如图 7 所示。 

 

图 7 理想情况功率流向 

Fig. 7 Ideal power flow direction 

发电机用电抗后电势暂态模型表示，其中 E为

发电机暂态电势， dx为发电机暂态电抗， GI 为发电

机定子电流， GU 为机端电压。在正常情况下，两

列机组各电气量大小相等。励磁电流大小不一致时，

发电机内电动势不一致，如图 8 所示，内电动势表

达式为 

ad FE x i                  (14) 

式中： adx 为电枢反应电抗； Fi 为励磁电流。 

无功从电势高的一方流向电势低的一方，因此

无功从 1 号机组流向 2 号机组，产生了无功不平衡

现象。而发电机输出有功取决于原动机输出机械功
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率，两列机组仍平分有功负荷，由 M-G 机组耦合原

理可知，两列机组转速仍保持一致，因此发电机输

出有功也一致。功率流向由图 7 变为图 8。 

 

图 8 不平衡工况功率流向 

Fig. 8 Power flow direction under unbalanced conditions 

对上述工况进行仿真，负载条件为： P   

23 kW 、 24 kvarQ  ，可得各机组仿真结果如图 9

所示。 

 

图 9 不平衡工况仿真结果 

Fig. 9 Unbalance condition simulation 

由图 9 可知，仿真结果与实际数据相吻合。励

磁电流不一致只影响了两列机组的无功分配不平

衡，对有功没有影响。 

3.2 上游电机电源波动工况分析及验证 

RAM 机组并列运行时，出现了两列机组上游

供电电压不一致的现象。假设两列机组电动机供电

电压为
3U 、

4U ，忽略电动机定子铁耗和铜耗，则

电动机输出电磁功率近似等于从电网侧吸收的功

率。电动机从上游供电侧吸收的功率之比为 
2

3 3

2

4 4

P U

P U
                 (15) 

由 M-G 耦合原理可知，电动机发电机视为面

向负荷的整体，忽略发电机绕组上的损耗，则电动

机从电网吸收的功率即为发电机输出的电磁功率，

即有 
2

emG3 3 3

2

emG4 4 4

P P U

P P U
                (16) 

由发电机功角特性同样可得式(16)成立。发电

机功角特性如图 10 所示，正常工况下，两列机组运

行状态相同，则两列机组处在同一个平衡点，如 A

点所示，且发电机功角都为
0 。当电动机供电电压

不一致时，使得电动机输出机械功率不同，进而导

致两列机组平衡点不同。电压高的机组处在高功率

水平平衡点，即 B 点；电压低的机组处在低功率水

平平衡点，即 C 点。 

 

图 10 发电机功角特性 

Fig. 10 Generator power angle characteristic 

且由发电机功角特性可知式(17)成立。 

f t

em

t

sin
E U

P
x

             (17) 

两列机组励磁电压不受上游电源电压大小的影

响，也即励磁电压大小仍相同，即有 

3 em3

4 em4

sin

sin

P

P




              (18) 

RAM 系统电动机转子为笼型结构，其转子导

条电阻很小，因此忽略其转子上的损耗，则电动机

转子转轴上的功率近似等于从电网侧吸收的功率。 

mec 3P P                (19) 

根据异步电机转矩平衡关系[21]，忽略空载制动

转矩，则有 

em 2T T                (20) 

式中： emT 为驱动性质的电磁转矩； 2T 为负载制动

转矩。电动机电磁转矩正比于定子电压的平方，因

此有 
2

em3 3

em4 4

T U

T U

 
  
 

             (21) 

由于机组转速由电动机决定，而电动机转速为 

mec

em

P

T
               (22) 

则结合式(15)、式(19)、式(21)，可得式(23)

成立。 

3 mec3 em3

4 mec4 em4

/
1

/

P T

P T
 




          (23) 
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即不同供电电压下，两列机组的转速仍相等。

又因发电机跟电动机保持相同转速，所以两列机组

发电机转速及输出频率相等，即 

3 4f f                (24) 

对上述分析进行仿真验证，负载条件为：

D 100 kWP  、
D 387.3 kvarQ  。令两列机组上游供

电出现压差，
3 350 VU  、

4 380 VU  。则电动机

侧仿真结果如图 11 所示，发电机侧仿真结果如图

12 所示。 

 

图 11 电动机侧波形 

Fig. 11 Waveform of motor side 

由图 11 可知，当机组上游供电出现压差时，电

动机从电网吸收的有功与电压的平方成正比，即 
2

d3 3

2

d4 4

0.85
P U

P U
             (25) 

 
图 12 发电机侧波形 

Fig. 12 Waveform of generator side 

由图 12 可知，当机组上游供电出现压差时，忽

略发电机绕组上的各种损耗，则电动机吸收的功率

即为发电机输出的电磁功率，且有 

emG3 d3

emG4 d4

0.44
0.82

0.54

P P

P P
             (26) 

且发电机功角正弦值之比同样满足式(18)。 

3 emG3

4 emG4

0.144
sin 180

sin
0.83

0.174sin
sin 180

P

P

 
  

 
  

 
  

 




  (27) 

由图 12 可知，两列机组转速相等。由于上游电

机存在的电压差不影响发电机励磁，因此两列机组

励磁电流大小仍相等，也即机端电压、输出无功仍

相同，仿真结果与理论分析结果相吻合。 

4   失磁故障复现及保护优化 

2019 年 11 月 14 日，某核电站并列运行机组中

一列因故障导致失磁，故障机组从对列吸取无功，

进而造成正常列过流。由于保护之间配合不当，使

得过流保护动作先将正常列切除，而后失磁保护将

故障列切除，控制棒线圈失电落棒导致反应堆停堆。

由于不是微机型保护装置，因此没有故障录波，保

护动作时序图如图 13 所示。 

 

图 13 保护动作时序图 

Fig. 13 Timing diagram of protective action 

4.1 原有失磁保护配置分析及动作校验 

用下标 3、4 对两列机组进行区分，失磁保护与

过流保护整定值及出口方式如表 6 所示。 

表 6 第二类机组失磁及过流保护配置及出口 

Table 6 Loss of field protection and overcurrent protection 

configuration and outlet of class II unit 

 3 号 RAM 4 号 RAM 保护出口 

失磁

保护 
0.4 A,5 s 0.4 A,5 s 

跳发电机出口开关、电动机

电源开关、合灭磁开关 

过流

保护 
888 A,0.4 s 888 A,0.4 s 

跳发电机出口开关、电动机

电源开关、合灭磁开关 

失磁保护以转子电流为判据，当转子电流低于

整定值时，延时动作，整定如下： 

fd f0 d50% , 5 s＜I I t             (28) 

其整定值选取原则： f0I 为发电机空载励磁电

流，其值为 0.8 A。当励磁电流低于空载励磁电流的

50%，且持续时间超过 5 s 时，判定为发电机失磁，

失磁保护出口。 

过流保护整定原则：RAM 系统并列满载运行

时，负载电流 DN 888 AI  ，因此过流保护按照单列

机组满载运行整定。 

G DN d, 0.4 s＞I I t             (29) 

式中，GI 为发电机输出电流。当电流大小满足式(29)
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且持续时间超过 0.4 s 时，过流保护出口。 

在模型中进行失磁故障复现[22]， 20 st  时令 3

号 RAM 失去励磁电压，故障前工况为满载并列运

行，保护动作结果如图 14 所示。 

 
图 14 3 号 RAM 列失磁保护动作波形 

Fig. 14 RAM 3 unit LOF protection action waveform 

3 号 RAM 在 20 st  失磁，导致
f3I 迅速减小，

并在 20.08 st  达到失磁保护整定值。励磁减小使得

3 3P Q、 减小，RAM 3 列通过出口母线从 RAM 4 列

吸取无功，反向无功电流使得
3,rmsI 减小。 

而 RAM 4 列通过增加励磁来增加无功输出，

使得 RAM 4 列输出电流增加，并在 20.2 st  达到

过流保护整定值。在 20.6 st  RAM 4 列过流保护动

作，跳开该列出口断路器、电动机电源开关及合灭

磁开关，因此 RMA 4 列
f4 4 4I P Q、 、 迅速减小到零。

电动机失电使得发电机转速
4w 及端电压

4U 在飞轮

的作用下缓慢下降。 

在切除 RAM 4 列瞬间，由于系统所带负荷为

恒功率感性负荷，流过负荷的电流不能突变，因此

RAM 3 列
3P 、

3Q 有所回升。之后由于切除 RAM 4

列，相当于 RAM 3 列失磁孤岛运行，各电气量随

励磁衰减而衰减，且呈简单的指数规律衰减到零。 

由于失磁保护延时整定过长，在失磁保护动作之前

各电气量均已衰减为零。在 25.08 st   RAM 3 列失

磁保护动作，跳开该列出口断路器、电动机电源开

关及合灭磁开关，因此转速
3w 同样在飞轮的作用下

缓慢下降，且下降速度与
4w 一致。 

由图 14 所示结果可知，RAM 系统失磁保护与

过流保护配合不当，使得 RAM 系统失去了冗余配

置的意义。 

4.2 失磁保护优化及验证 

失磁保护优化从两方面入手，一是保护原理上

的优化，二是保护配合上的优化。同时考量保护优

化方案实施的经济性，在尽量不增设新的保护设备

的基础上，所采用的保护方案为：以转子低电流为

失磁保护主判据，增设机组低电压和逆无功判据作

为辅助判据，并通过对失磁保护与对列过流保护之

间的配合逻辑进行调整，实现对 RAM 系统失磁保

护的优化。 

逆无功保护与机组低电压保护主要作为辅助判

据，因此两者保护出口动作于报警即可。逆无功保护

判据整定值[23]一般取 N(10% ~ 20%)P ，不增设延时。

为了提高此判据的灵敏性，令逆无功判据整定值为 

set N0.1 10 kvarQ P             (30) 

考虑到有飞轮的作用使得机端电压不低于

N90%U ，且机组低电压保护只作为辅助判据，因此

电压保护整定值为 

set N95%U U              (31) 

对上述保护进行逻辑上的配合优化，制定如图

15 所示的 III 段式失磁保护配置方案。 

 

图 15 III 段式失磁保护配置逻辑 

Fig. 15 III sections loss of field protection configuration logic 

失磁 I 段：由逆无功判据构成。当并列运行的

RAM 系统两列机组励磁电流大小严重不一致时，

由逆无功判据延时
1 2 st  动作于报警。 

失磁 II 段：由逆无功判据加转子低电流判据构

成。当并列运行的 RAM 机组在轻负荷条件下出现

部分失磁或者全失磁时，加速故障机组转子低电流

保护动作出口，延时
2 2 st  。 

失磁 III 段：由转子低电流判据、对列 RAM 机

组过流判据、逆无功判据及机组低电压判据构成。

当并列运行的 RAM 机组在重负荷条件下发生部分

失磁或全失磁时，对列 RAM 机组过流判据触发，故

障机组逆无功判据触发，为保证保护的选择性，需

封锁对列机组过流保护出口；待机组低电压判据与

转子低电流判据触发，转子低电流保护无延时动作。 

将上述优化后的失磁保护增设在仿真模型中，

仿真条件同 4.1 节，观察优化后的失磁保护动作情
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况，仿真波形如图 16 所示。 

 

图 16 优化后失磁保护仿真波形 

Fig. 16 Optimized LOF protection action waveform 

由图 16 可知，在 20 st  RAM 3 机组发生完全

短路失磁，励磁电流
f3I 迅速下降，在 20.08 st  故

障机组转子低电流判据触发；失磁导致无法维持机

端电压恒定，在 20.12 st  机组低电压判据触发；
3Q

迅速减小并反向，RAM 4 列增加输出无功电流来增

加无功输出；因此在 20.17 st  故障机组逆无功判

据触发，在 20.2 st  正常列过流保护触发。 

由上述保护配置方案可知，此时应由失磁保护

III 段动作，即在封锁对列机组过流保护出口的同

时，跳开故障机组发电机出口开关、电动机电源开

关及合灭磁开关，因此在故障机组失磁保护动作之

后，RAM 3 机组各电气量迅速降低到零，转速
3w 在

飞轮作用下缓慢下降；此时的负载全部由 RAM 4

列承担，因此 RAM 4 列运行在满载工况。 

优化后的失磁保护满足了选择性，只切除了故

障机组，正常机组继续带载运行，验证了优化后配

置方案的可行性。 

为验证所制定失磁 III 段保护方案的适用性，增

设不同负载水平下不同失磁故障程度的仿真，观察

保护能否合理动作。增设 4 种负载条件，分别为 10%

额定负载、30%额定负载、60%额定负载和 100%额定

负载水平；增设 3 种失磁故障水平，分别为励磁电压

部分失磁至 0.8 p.u.、0.3 p.u.及全失磁；仿真条件及

保护动作结果整理如表 7 所示。 

表 7 III 段式失磁保护适用性校验 

Table 7 III sections loss of field protection applicability calibration 

 10%PN 30% PN 60% PN  100% PN 

失磁至 0.8 p.u. I 段 I 段 I 段 I 段 

失磁至 0.3 p.u. II 段 II 段 III 段 III 段 

全失磁 II 段 II 段 III 段 III 段 

综合表 7 仿真结果可知，所制定的 III 段式失磁

保护配置方案，在不同负载水平下发生不同程度失

磁故障时均能正确、可靠动作。 

5   结论 

本文以核电站 RAM 系统为研究对象，对其出

现的不正常工况及失磁故障工况进行了机理分析及

仿真计算，结论如下。 

1) 无调差环节的 RAM 机组并列运行时，并

联励磁回路中励磁电流不一致会导致无功不平衡。 

2) 列运行的机组，原动机供电电压出现差别将

导致发电机输出有功不同，但不影响励磁和发电机

输出频率大小。 

3) III 段式失磁保护配置方案有效地解决了保

护失配问题，且能够实现机组不同负载水平下不同

程度失磁故障的可靠动作。 

本文通过对两类机组存在的不正常工况进行

分析，更深入地揭示了 RAM 系统的运行规律。所

制定的 III 段式失磁保护配置方案，充分保证了保护

的选择性、灵敏性、可靠性和速动性，对提高核电

站系统安全可靠运行具有重要意义。 
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