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ABB发电机组
失磁保护配置与异步运行探讨

◆ 李海争

（4）励磁回路事故。发电机集电环系统故障，

直流电缆接地短路；磁场回路断开；灭磁开关故障

（开关机构故障）等。

（5）误操作事故。维护集电环炭刷及消缺时

失误；切换主、备用励磁机时失误；手动与自动励

磁切换时失误；误跳灭磁开关等。

（6）整流装置事故。整流柜绝缘不良造成短

路停机；快速熔断器与整流元件特性配合不良，在

直流侧短路时造成整流元件大量损坏；因整流柜

冷却风机故障造成风温升高，而使整流装置退出

运行，造成发电机降负荷甚至解列等。

1  引言

我国近年发电机组的运行情况资料表明，

100MW及以上发电机共发生电气故障252次（不

包括逆功率故障），其中失磁故障为47次，约占总

故障的18.7％。这是发电厂各种电气故障中发生最

多的一种[1]。因此，研究失磁保护及失磁后运行人

员的应对措施（包括发电机异步运行），是一件非

常有意义的工作。

2  失磁产生原因及危害

2.1 常见的励磁系统故障分类

根据不同的励磁方式分类，励磁系统发生的

故障主要有：

（1）自动励磁调节器故障（AVR）。励磁调节

元件质量差，主回路故障时不能自动切换到备用励

磁回路；调压电位计接触不良，工作性能较差等。

（2）励磁变压器故障。变压器发生绕组间短

路、接地等故障，直接跳开励磁开关，通过发变组

保护柜进行保护出口，发励磁故障等信号。

（3）交流励磁机及副励磁机事故。交流励磁

机连轴器螺杆折断；副励磁机事故等。
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2.2 失磁的危害

发电机正常运行时，向系统送出无功功率，失

磁后则从系统中吸取大量的无功功率，使机端电

压下降，严重状态下可能会使电压降低到允许值

以下，从而破坏了系统的稳定性。发电机电流增大

情况下，如果失磁前送有功愈多，那么失磁后电流

增大也就愈多。为了供给失磁发电机无功功率，可

能导致造成系统中其他发电机产生过流。

失磁对发电机自身也有影响。发电机一旦失

磁，其转子和定子磁场间出现转差，因而在转子回

路中感应出转差频率电流，致使转子局部过热。发

电机受交变的异步电磁力矩的冲击而发生振动，

转差率愈大，振动也愈厉害。

3  失磁保护原理[2]

当前国内外发电机失磁保护装置中，用得最多

的是装设在机端的阻抗继电器。

3.1 失磁初始阶段（静稳破坏前）机端阻抗轨迹

失磁初始阶段（静稳破坏前）机端阻抗轨迹

是一个以[U s
2/2P s，jX s]为圆心（01）, U s

2/2P s为半

径的等有功阻抗圆。从发电机失磁故障开始，到

静稳破坏前一段时间内，其有功功率基本不变，

同时充分利用系统电压U s恒定，系统阻抗X s为给

定值，可得出机端测量阻抗为Z=（U s
2/2P s+jX s）+

（Us
2/2Ps）ej2φ。如图中圆1所示：

3.2 静稳极限机端阻抗轨迹

静稳极限机端阻抗轨迹是一个以[0,-j（X d-

X x）/2]为圆心（02）,（X d+X x）/2为半径的静稳极限

阻抗圆。装设在发电机机端的阻抗继电器，观测点

在机端（即阻抗坐标中的原点0），由此点向系统观

测到的是jX s。由于讨论的是发电机尚处于静态稳

定的边界，所以发电机还没有失去同步，由机端向

发电机观测到的参数应是－jX d，即大小是同步电

抗Xd，但处于相反方向。以jXs和－jXd两点为直径作

圆，就是汽轮发电机失磁后到达静稳极限时的机

端阻抗边界，如图中圆2所示。若机端阻抗进入此

圆内，则表明发电机已超过静稳极限，不再能同步

运行。

3.3  发电机失磁后最终转入异步运行时的阻抗

轨迹

发电机失磁后最终转入异步运行时的阻抗

轨迹是一个以[0,-j（X d+X'd）/2]为圆心（03）,（X d-

X'd）/2为半径的异步边界阻抗圆。失磁的发电机，

由同步运行最终转入异步运行，发电机的参数将

在X d与X''d间随滑差变化，滑差越大，越接近X''d，

滑差为零（即同步）时，参数为X d，因此失磁发电机

的参数以同步电抗Xd为极限，不可能超越同步电抗

值。为了检测发电机失磁后的异步运行状态，在机

端装设异步边界阻抗继电器，其阻抗特性圆如图中

圆3所示。它以－jX'd/2和－jX d两点为直径作圆，若

进入圆内则表明发电机已进入异步运行。该阻抗

圆在第三、第四象限，其阻抗动作圆一定小于静稳

极限阻抗圆，所以同一台发电机在同一工况的系统

中运行，若失磁保护采用静稳极限阻抗继电器，则

在失磁故障时一定比采用异步边界阻抗继电器的

动作早，但前者比后者的误动概率高。

3.4  失磁保护的常用动作判据

（1）系统侧主判据。三相同时低电压判据（为

防止失磁时系统电压并不降低的影响，宜采取发

电机机端侧电压）。

（2）发电机侧主判据。异步边界阻抗动作判

据；静稳极限阻抗动作判据；静稳极限励磁低电压

动作判据，即Ue-P判据。

（3）辅助判据。负序电压元件；励磁低电压元

件；延时元件。

3.5 出口方式

发电机失磁保护动作后，考虑到对系统及机

组本身的影响，一般都动作于解列灭磁，即跳开发

电机并网主开关、励磁开关及厂用电进线开关（由

快切装置自动切到备用变负荷），失磁发电机与系

统解列灭磁。

3.6  负荷中心与远离负荷中心机组的失磁判据的

选择

据最新反措要求，发电机的失磁保护应使用能
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正确区分短路故障和失磁故障的、具备复合判据

的二段式方案。优先采用定子阻抗判据与机端低

电压的复合判据，若与系统联系较紧密的机组宜

将定子阻抗判据整定为异步阻抗圆，经第一时限动

作出口；为确保各种失磁故障均能被切除，宜使用

不经低电压闭锁的、稍长延时的定子阻抗判据经

第二时限出口。处于系统负荷中心的机组，其系统

阻抗较小，从上述失磁圆特性可以看出，为防止失

磁保护的误动，宜采用异步圆判据。对于远离负荷

中心的机组，其系统阻抗较大，为保证机组失磁后

能正确动作不致引起系统振荡，则可采用静稳圆

判据。

3.7 失磁保护主判据的误动问题及应对方法[3]

（1）外部经过渡电阻发生不对称短路。发电

机外部发生短路时，只要过渡电阻足够大，低励失

磁保护中的阻抗继电器（包括准异步边界判据）是

可能发生误动的，但异步边界阻抗继电器的误动

概率并不大。为防止这种误动的发生，需增设失磁

保护的辅助判据，即负序电压元件、励磁低电压元

件和延时元件判据。

（2）系统振荡。显而易见，不论系统发生稳定

振荡还是失步振荡，当机端测量阻抗在第四象限

由右向远方进入动作边界内时（包括动作区域最

小、最下方的异步边界），都可能造成失磁保护的

误动。为防止误动尤其是系统稳步振荡下误动的

发生，则可增设延时的措施，延时大小可按照振荡

阻抗轨迹在阻抗动作圆内停留的时间长短来决定

（可参考系统给出的振荡周期长短来决定）。

（3）长线充电。发变组接架空长线时，长线的

对地电容使发电机机端测量阻抗呈容性，若落在

阻抗平面的第四象限，失磁保护阻抗继电器可能误

动，利用过电压继电器进行闭锁可以防止这种误

动的发生（以静稳极限励磁低电压动作判据U e-P

为主判据的失磁保护，不会在长线充电工况下发生

误动，因为此时功率很小）。

（4）TV电压回路断线。电压互感器（TV）一

次或二次回路断线，各种接线方式的失磁保护阻

抗继电器均有可能误动，不过00接线方式的异步

边界阻抗继电器稍好些，因此一般可增设电压断线

比锁装置。

（5）发电机自同步过程的影响。这种并网运

行方式尤其在汽轮发电机组中很少采用。从发电

机合闸到给上励磁的一段时间内，发电机表现为失

磁状态，误动是不可避免的。从运行手段而言只需

打开失磁出口联片，待加上励磁发电机与系统同步

后，再投入失磁保护即可。

3.8 失磁保护与失步保护的区别

随着电力工业近年的迅猛发展，高参数大容

量的大型、特大型机组相继建成投产，其发电机同

步电抗参数都较大，而与之相连的系统电抗却总是

较小。当系统发生振荡时，振荡中心往往会落入在

发电机－变压器组内部，使得机端电压随振荡而大

幅波动，严重影响厂内动力设备的出力；同时,当失

步振荡电流可与三相短路电流比拟，且振荡电流在

较长时间内反复出现时，则会使发电机组遭受力

和热的损伤，造成大轴扭伤，应装设失步保护。失

磁保护虽然能够检测失步故障，但失步故障并非

均由低励失磁引起的，所以失磁保护不能代替失

步保护。失磁保护是防止发变组内部由于励磁系

统故障对本机组及相邻机组产生损害而设置的，

其损害是由内到外。失步保护是为预防系统振荡

对本机组产生损坏而设置的保护，故其动作后的

行为应由系统安全稳定运行的要求决定，不应立

即动作于跳闸；在判别出是失步振荡而非稳定振

荡后（判据还应能区分与短路的不同），且在振荡

次数和持续时间超过规定值时，才在切断电流较

小的时刻使发电机动作于跳闸。

4  发电机失磁后的异步运行

发电机在运行中，励磁回路因出现种种故障或

事故，会造成全失磁或部分失磁。此时，是立即跳

主开关甩负荷停机，还是让电机异步运行，寻找失
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磁原因恢复励磁再同步，在电力工作者中存在着较

大的分歧。多年来，经大量运行实践研究表明，发

电机失磁转入异步运行后，迅速将有功功率减到 

0.4～0.5倍额定有功功率（以定子电流不超过额定

值为准）就可在较低的转差率下稳态异步运行。因

此，汽轮发电机允许失磁运行的条件是：①系统有

足够供给发电机失磁运行的无功功率，以不致系统

电压严重下降为限。②降低发电机有功功率的输

出，使之能在很小的转差率下，在允许的一段时间

内异步运行，即发电机应在较少的有功功率下失磁

运行，使其不致危害发电机转子的发热与振动。

发电机失磁异步运行时需注意的问题[4]：

（1）系统的无功容量储备要足够。经现场汽

轮发电机失磁异步运行的实测表明，失磁异步运

行时，需从系统吸收的感性无功功率为异步输出的

平均有功功率的1.7～2.38倍，以磁化转子形成异步

转矩与输入转柜相平衡，将机械能转换成电能输

出有功功率。因此，发电机失磁异步运行对系统的

要求是无功储备要足够，否则会使系统电压骤降

甚至失去稳定性。但是，随着电力系统容量增大，

高电压、大电网，无功储备通常均可满足单台机组

失磁异步运行的无功需求。

（2）定子端部金属结构件温度增高。发电机

在运行中定子端部金属结构件温度的高低，除与

应用的金属材质、结构、屏蔽方式有关外，还与发

电机的运行方式及工况密切相关。发电机失磁异

步运行是进相运行的极限情况，因此其端部金属

结构件的温度，会比迟相、进相运行时的高，但不

得超过我国有关发电机定子端部铁芯和金属结构

件温度规定的限值。 

（3）电机定子电流不能超过额定值。发电机

同步运行时定子电流是由同步电抗X d确定的，异步

运行时在小转差范围内，当转差率S增大时，X d（s）

减小（基本上由暂态电抗X d确定），故会引起定子

电流急剧增加。此时若发电机仍输出额定有功功

率异步运行，定子电流必超过额定值。因此，若发

电机在额定有功功率下失磁异步运行时，要迅速将

有功功率减小到额定有功功率的0.4～0.5倍，以定

子电流不超过额定值为限，让其稳定异步运行。

（4）转差率的大小。汽轮发电机失磁异步运

行时，其转差率的大小除与输出有功功率有关外，

还与转子绕组的接线方式有关。实验数据表明，

在不同接线方式下失磁运行时，转差率的变化范

围为0.083%～1.235%（转子绕组开路），远小于

3%～5%。

（5）滑频电流在转子中的分布。在异步运行状

态，转子中感生的滑频电流频率极低，范围一般仅

有0.0415～0.6175Hz（仅在转子绕组开路状态才能

出现）。因此滑频电流（近似于直流）无集肤效应，

在转子中的渗透是很深的，可谓遍布转子本体。而

发电机在不对称状态运行时，负序旋转磁场在转

子部件感生的主要为2倍频（100Hz）涡流，因转子

本体强阻尼作用和电流集肤效应的结果，其渗透

深度约为20mm，分布规律是端部护环嵌面（阻尼

环）最大，约为定子负序电流I 2的7倍；大齿面上的

次之，约为I2的5.5倍；紧靠大齿嵌线槽槽楔中的次

之，约为I2的5.3倍。因此，两者是截然不同的，危害

也不一样，后者更大，绝对不可把二者混淆。

（6）附加损耗在转子本体中的分布。由于汽

轮发电机在失磁异步运行下，转子中产生的滑频电

流是遍布转子本体各部的，因此转子中的附加总

损耗，也是与滑频电流的分布相对应的。汽轮发电

机失磁异步运行时，无论转子绕组的接线方式如

何，承受损耗最多的部位均在转子轭部或齿部，绕

组中最多的仅占总损耗的1/3，其余2/3均由转子轭

部、齿部和槽楔分担了。这与正常运行时绕组中施

加直流，产生励磁铜损耗 (I2eRr)并集中于转子绕组

中，使其发热是完全不一样的。因此，认为汽轮发

电机异步运行时其总损耗不能超过额定励磁损耗

的观点是不全面的，由它来作失磁异步运行的判据

更为不妥。因为发电机在异步运行状态下，转子绕

组分担的损耗较少，绝不会引起过热。 
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5  ABB发电机组失磁保护配置及异步运

行的可行性

国华北京热电的发电机系A B B公司生产的

SWX23Z-109LL型号空冷机组，发变组保护装置

为ABB的REG216型发电机保护。发电机失磁保护

按照发电机异步边界阻抗圆整定，其整定值在jX轴

上为（－X'd/2）＝-0.13U n/I n，（-X d）＝-2.49U n/I n，

跳闸延时2s，整组保护返回延时6s。因该厂位于北

京CBD区域，属特大城市的负荷中心，故失磁后采

取异步边界阻抗圆作为判据是完全合理的。[5]

该厂发变组失磁后保护的出口方式为解列灭

磁，而没有采取异步运行的方式，是由该厂在系统

中所处的位置决定的。首先，异步运行从系统吸收

大量无功以提供有限的有功，会对系统造成电压

降低、相邻机组过负荷以及其他扩大性影响。对于

一个对技术稳定性要求极高的地区电网来说，这

是存在着一定风险的。其次，虽然异步运行在技术

分析上是完全可行的，但在实际运行中是否会出现

其他情况，还需从运行实践中积累经验。再次，随

着电力建设步伐的急剧加快，供电能力不断增强，

采用异步运行对于一个供给相对充足的电网来说

方式还不是很迫切的。最后，该厂2台机组的总装

机容量为400MW，对于负荷需求为21000MW且有

着足够联网功率支撑的地区电网来说，即使需要采

用异步运行来提供有功功率，所能提供的负荷也

仅为200MW（约50％额定容量），对于缓解负荷需

求作用有限。

但是，在电网发生大规模事故失去外部电源

的情况下，作为政治保电的负荷中心支撑电厂，若急

需采用异步运行方式也是可行的。

异步运行作为一种发电机设计上允许的运行

方式，对其做一些可行性探讨，可以加深我们对发

电机物理性能及运行工况的理解。发电机进相运

行是一种同步低励磁的持续稳定运行方式，在进

相运行时，发电机发出有功功率的同时，可不发或

从系统中吸收无功功率，这是解决电网低谷运行

期间电压过高、无功过剩的一种简便的、可行的、

经济性较高的运行方式。异步运行的实质就是发

电机进相运行的极限形式，其不同之处就在于转

子的励磁磁场需要完全由定子电流的电枢反应来

建立，而进相运行的气隙磁场则是转子磁场（直流

建立的）与电枢反应的合成磁场。

6  结论

发电机的异步运行，作为一种非常规的运行方

式，在理论上是完全可行的，鉴于我国电网目前运

行的工况及高速发展中稳定性的要求，要推广应

用这一方式，还需要进行大量的小范围内的试验性

工作；但是在外部电源全部中断的特殊紧急情况

下，如需异步运行，只要控制得当，异步运行的发

电机组能够提供必要的电源支撑，保证负荷中心

重要负荷的供电，从这方面来说，尤其对于优化调

度运行，探讨发电机的异步运行还是很有借鉴意

义的。
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