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0 引言

发电机励磁系统的作用是为发电机在空载时提

供励磁电流建立机端电压和机组并网后输送无功功

率和调节电压。正常情况下通过励磁调节器的调节

保证了发电机端电压维持在所要求的水平及并列运

行机组无功功率得到合理分配。事故情况下发电机

机端电压急剧降低,通过励磁调节器的调节迅速加

大发电机的励磁电流,以提高发电机机端电压,改善

系统在事故情况下的运行条件。因此 , 自动励磁调

节装置应具有下列功能: a.在电力系统发生故障时 ,

按给定的要求强行励磁。b.在正常运行情况下,按给

定的要求保持机端及母线电压正常。c.在并列运行

发电机之间,按给定要求合理分配无功负荷。d.提高

系统的静态稳定极限。e.提高带时限继电保护工作

的灵敏度。目前发电机励磁系统主要采用三机静止

半导体励磁、无刷励磁、自并励静态励磁等形式。作

为励磁系统的控制中枢是励磁调节器 , 随着现代控

制理论的发展和计算机技术的应用 , 目前新建电厂

发电机组基本实现微机励磁 , 大部分老机组也都进

行了励磁调节器的微机化改造 , 从而使励磁系统的

功能更加完善、可靠、灵活。现场实践证明,励磁调节

器中的各种保护、限制功能参数的设定要综合考虑

发电机变压器组、系统的运行工况并与发电机、变压

器相关保护定值的配合, 以防止发生不适应机组运

行方式或整定参数配合不当造成异常甚至故障。下

面就励磁调节器保护、限制功能参数设定需注意和

考虑的问题进行说明。

1 励磁系统保护、限制功能参数与机
组运行、保护定值的配合[1]

1.1 电压限制及过电压保护

发电机过电压保护是为了防止高电压击穿发电

机定子绝缘而设置的保护。在发电机保护配置中单

独设置过电压保护, 而对于作为调节控制发电机机

端电压自动装置的励磁调节器, 也相应在控制软件

中有电压限制及空载过电压保护功能。

200 MW及以上汽轮发电机过电压定值取 1.3倍

额定电压,时间取 0.5 s,动作于发电机解列灭磁。[1]

因此一般发电机保护中的过电压保护定值均整定为

1.3 Ue(Ue为电机额定电压) ,动作时间 0.5 s。

由于励磁调节器本身就是控制和调节发电机端
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电压的 ,因此它在设计时也考虑了电压限制和过电

压保护功能,并且参数可以整定。若电压限制失败,

则启动过电压保护功能。在此要注意励磁调节器中

电压限制、过电压保护定值与发电机过电压保护定

值的匹配,一般电压限制单元定值整定取 1.1 Ue。而

励磁调节器中空载过电压定值不应超过发电机过电

压保护定值 , 一般也应整定为 1.3 Ue, 时间可取 0s

(与发电机过电压保护动作时间配合 , 也可根据现

场情况与过电压动作值配合 , 如有的调节器整定为

1.2 Ue) ,动作于逆变灭磁。由于发电机过电压情况

大部分出现在机组空载状态 , 这样保证了在机组空

载升压过程中由于误调整或励磁调节器故障误增磁

导致的过电压。若发生过电压 , 首先启动调节器电

压限制单元 , 将机端电压限制在不超过 110%额定

电压范围内。若限制失败,则当定值达到 1.3倍额定

电压时 ,无延时启动调节器空载过电压保护动作逆

变灭磁 , 若再失败 , 则经 500 ms 延时启动发电机保

护中的过电压保护动作,发电机解列灭磁,从而构筑

了防止发生发电机空载超电压的三道防线。

1.2 低励限制与发电机进相运行和失磁保护的配合

励磁系统低励限制的作用是为了防止励磁电流

过低而使系统失去静态稳定。到达低励限制值时 ,

发出报警同时不再接收减磁指令 , 从而保证发电机

的安全稳定运行。在低励限制定值的整定上应以能

够满足发电机正常进相运行的需要 , 同时又不能使

发电机失步或失磁保护误动为基准。

按照华中电网公司的要求 , 并网发电机组进相

能力应保证能够满足进相功率因数- 0.95 的进相深

度。影响发电机进相能力的限制条件主要包括各级

电压值(高压母线、机端、高低压母线)、定子电流、功

角(70°)、功率因数(网局要求- 0.95)、发电机定子铁

心、端部结构件、绕组出水、线棒间温度。通过现场

发电机进相试验可知 ,一般影响进相深度的主要限

制因素是厂用电压。

根据发电机 P- Q曲线图可知,发电机进相能力

达到- 0.95 的深度时, 距发电机 P- Q曲线中静态边

界还有相当的裕度(制造厂家提供的 P- Q曲线静态

稳定极限要比机组实际并网运行时静态稳定极限范

围大), 因此低励限制定值要根据进相试验数据,做

到既不能失去静态稳定甚至失步或失磁保护动作 ,

又能保证发电机正常的进相能力 , 应界于进相曲线

和静稳曲线之间。

表 1 为国电黄金埠电厂 1 号发电机进相试验的

试验数据。由试验结果可见 , 黄金埠电厂 1 号机运

行在华中网调下达的进相范围内不会越过 1号机的

静态稳定边界。

表 1 各工况下进相基本试验数据

由表 1的试验数据可以得出, 各个试验工况中

国电黄金埠电厂 1 号机机端电压最低为 19.22 kV

( P=300 MW, Q=- 200 Mvar) , 最大功角为 77.2°( P=

360 MW, Q=- 175 Mvar) ; 最大定子电流为 18 490 A

( P=612 MW, Q=- 100 Mvar) , 定子电流未超过额定

值( 19 245 A)。

由于在 1 号机进相过程中 , 500 kV母线电压明

显下降 , 综合各个试验工况 , 平均每下降 10 Mvar

无功时 , 500 kV母线电压下降 0.63 kV, 最大下降

13.2 kV( P=300 MW, Q=- 200 Mvar) , 调压效果较明

显。

国电黄金埠发电厂低励限制定值按表 2整定。

表 2 低励限制定值

失磁保护一般应用阻抗原理, 即当发电机失磁

后, 其机端测量阻抗的轨迹由在阻抗图中第一象限

进入第四象限, 其失磁保护主判据为静态极限阻抗

元件和异步边界阻抗元件。失磁保护定值中静态极

限阻抗整定要考虑与 P- Q 曲线图中发电机静态稳

定功率边界配合,不应使其动作区落到低励限制区。

考虑到低励限制是根据 P- Q曲线图分析的 ,而失磁

保护是在 R- X平面上分析,故现场中需将两者归算

到同一平面上进行校核,要保证低励限制阻抗圆、静

态稳定极限阻抗圆、失磁保护阻抗圆之间的配合。阻

抗圆配合图见图 1。

1.3 励磁 V/F限制与发电机、主变过激磁保护的配

合

大型发电机变压器组都分别设置发电机过激磁

保护和变压器过激磁保护, 以防止铁心饱和引起的

有功

负荷

/MW

低励限

制定值

/Mvar

试验时最大进相无功值

/Mvar

P—Q曲线极限进相
无功值

/Mvar

300 - 85 - 200 - 340

360 - 80 - 175 - 335

480 - 80 - 145 - 300

612 - 55 - 100 - 200

P
/MW

最大

进相

无功

/Mvar

机端

电压

最低值

/kV

定子

电流

最大值

/A

最大

功角

/ °

机端电压

最大调压率

!kV/
!Mvar

500 kV母
线电压最

大调压率

!kV/
!Mvar

500 kV
母线电压

最大降低值

/kV

300 - 200.0 19.22 10640 70.5 0.0065 0.062 13.2

360 - 175.0 19.26 11550 77.2 0.007 0.063 11.3

480 - 145 19.41 14680 75.9 0.0068 0.061 9.3

612 - 100.0 19.45 18490 73.4 0.0066 0.066 6.6
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发电机定位筋部位局部过热和变压器局部过热变形

损伤绝缘介质。发电机变压器组的过激磁一般在未

与系统并列时发生,如:发变组在与系统并列前由于

操作失误,误加较大的励磁电流;发电机在启动过程

中,转子低速预热时误将发电机电压上升到额定值;

在切除机组过程中 ,主汽门关闭 , 出口断路器断开 ,

而灭磁开关拒动,此时原动机减速,而自动电压调节

器力求维持机端电压至额定 ;线路断路器跳闸或发

变组出口断路器跳闸 ,自动励磁调节装置失灵或退

出自动 ,则电压迅速升高 ,频率虽也升高 , 但相对缓

慢引起过激磁。按照整定导则 , 当发电机与主变压

器之间无断路器而共用一套过激磁保护时 , 其整定

值按发电机或变压器过激磁能力较低的要求整定。

当发电机与变压器间有断路器而分别配置过励磁保

护时 ,其定值按发电机与变压器允许的不同过励倍

数分别整定。反时限过励磁保护按发电机、变压器

制造厂家提供的反时限过励磁特性曲线 (参数)整

定 ,保护动作于解列灭磁。因此在整定励磁调节器

V/F 限制单元定值时要充分考虑与以上发电机、变

压器的过激磁保护定值的配合, 其 V/F限制定值不

得高于发电机、变压器过激磁保护定值。若是反时

限特性 ,曲线之间要配合 ,无论何时 , 要保证励磁调

节器 V/F限制先动作,若限制无效,启动保护动作。

国电黄金埠电厂 600 MW机组只有发电机配置

了过激磁保护,发电机过激磁保护报警值为 1.1 V/Hz,

时间为 7 s; 过激磁跳闸保护反时限特性启动值为

1.14 V/Hz, 定时限启动值为 1.1 V/Hz, 时间为 50 s。

励磁调节器中过激磁限制定值报警值为 1.07 V/Hz;

跳闸动作值为 1.12 V/Hz, 时间为 2 s 切通道 , 4 s 跳

闸。经校验励磁调节器 , 过激磁保护定值能够与发

电机过激磁保护中报警、反时限定值、定时限定值配

合 ,做到当发生发电机过激磁时首先由励磁调节器

判断加以限制和保护, 若限制失败则启动相应发电

机过激磁保护。

1.4 过励限制、强励反时限制与相关保护的配合

过励限制主要是保证发电机转子电流和定子电

流不超过发电机 P- Q曲线的允许值。它要考虑与发

电机过电流保护的配合, 其整定值不应超过发电机

保护中定子、转子反时限过电流的定值 , 以在定子、

转子过流保护动作之前由励磁调节器实现保护 (非

短路故障状态)。强励反时限保护主要作用于电力系

统出现故障或系统电压严重降低的时候, 如电力系

统短路造成机端电压严重下降时。为提高系统暂态

稳定和发电机后备保护的灵敏性, 而由励磁调节器

实现的强励反时限保护, 其整定值一是要和发电机

后备过电流保护时间进行配合, 另外还要根据制造

厂家提供的转子反时限过电流特性曲线整定。目前

有的励磁调节器本身有转子过电流保护单元, 发电

机保护也配置转子过电流保护, 要统筹考虑强励反

时限和励磁系统转子过流保护以及发电机定子、转

子过电流保护的定值配合。

根据整定导则 [2], 发电机定子过电流保护定值

反时限部分按照 t=Ktc/( I2*- 1)进行整定(Ktc 为定子

绕组热容量常数 , 可取 37.5), 其下限电流一般与发

电机定子过负荷保护配合,取 Kco×Krel×Ign/Kι×Na。

对于 600 MW 机组,额定电流为 19 245A,发电机出

口电流互感器变比为 25 000/5, 故电流互感器二次

额定电流为 5 A,按照反时限特性 ,其动作时间约为

54 s,而发电机定子电流额定时二次值约为 3.85 A,

故其启动值约为额定值的 1.3 倍, 而励磁调节器中

过励限制是按发电机 P- Q 曲线整定的,其过励限制

定值一般不应超过 105%额定电流。

发电机转子过电流保护动作特性与转子绕组允

许的过热特性相同, 其反时限最小动作电流与转子

电流过负荷值相同,一般为额定励磁电流的 1.1～1.2

倍,而过励限制中一般也取 1.1倍额定转子电流。其

上限动作电流与强励顶值倍数匹配, 一般励磁系统

需满足 2 倍额定励磁电流 10 s 的强励要求 ,故发电

机转子过流保护动作反时限曲线要和强励反时限曲

线配合,其定值可以考虑 1.05倍的配合系数。

1.5 励磁变保护和励磁调节器相关参数的配合

目前国内新投产的 600 MW 机组一般均采用

自并励静态励磁系统。该励磁系统从机端接引一台

励磁变压器为励磁回路提供动力电源, 励磁变压器

配备完善的保护,如差动保护、过流保护等。在整定

励磁变保护定值时不能只按负荷变

圆 1-低励限制阻抗圆 圆 2-静极限阻抗圆

圆 3-失磁保护 I阻抗圆 圆 4-失磁保护 II 阻抗圆

图 1 阻抗圆配合图
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样, R并联电阻取定之后一般并不连续可调,其补偿

度将进一步降低 ,变压器本体温度计显示数值与控

制室主变温度数值误差将继续变大。

现场实际应用中建议用公式 2、公式 3 所得的

电阻值进行比较 ,再经现场测试对比之后确定并联

电阻实际应用值的大小。

3 结论

通过上述解决办法可将变压器本体温度计与控

制室主变温度显示数值误差控制在一定范围之内 ,

提高变压器本体温度显示与控制室主变温度显示的

一致性 ,提高调度及运行人员对设备状态的判断的

准确率,从而提高主变设备运行的安全稳定性。

但是, 要完全解决变压器本体温度显示与控制

室主变温度显示数值之间的误差还存下以下需要解

决的问题:

( 1)公式 2 以变压器本体温度计所测温度为标

准, 而实际上变压器本体温度度本身就存在测温绝

对误差, 进一步提高本体温度计测量精度是值得思

考的问题。

( 2)本文所提出的方法只能解决某一温度点的

完全补偿问题, 如何使并联补偿电阻阻值自动连续

可调以使变送器测温与本体温度计显示数值保持一

致是个值得研究的方向。

(上接第 43页)
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化的整定原则考虑 ,而要结合励磁系统的特点进行

全面考虑。如励磁变过电流保护除考虑变压器承受

过载能力外 ,要具备躲过励磁系统强励时的过电流

定值(包括时间定值), 以防在系统故障导致励磁系

统强励时 ,励磁变压器过流保护整定值过于保守使

机组跳闸。励磁变压器过电流保护应能够满足励磁

系统强励时 2倍额定励磁电流并持续 10 s的要求。

2 结束语

励磁系统是发电机的重要组成部分 , 其性能好

坏直接影响着电力系统与发电机组安全、稳定运行。

目前广泛采用微机型励磁装置来实现对转子励磁电

流的自动调节,以满足系统电能电压品质要求,保证

整个电力系统长期可靠运行。这就要求装置反应灵

敏,调节平滑受控 ,具有功能完善的各项保护、限制

辅助单元 , 如 PT断线检测、低励检测限制、强励检

测、空载过电压限制、无功满载限制等检测、限制单

元环节。但这些限制单元的定值整定要结合发变组

一次系统运行方式、发变组继电保护相关保护定值

统筹考虑,做到定值之间的配合优化,才能真正保证

励磁系统保护、限制单元的功能,才能保证整个发变

组运行方式、继电保护和励磁调节装置的协调配合,

从而保证机组的安全稳定运行。
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盈利前景无法乐观,发电企业主观提升发、售电能力

的动力不强 ,亦是出现上述电力紧张局面的重要原

因。这些问题也值得电力行业业内人士的深思。
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