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导纳型失磁保护与励磁装置低励限制的整定配合
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摘　要：为防止失磁保护误动，发电机失磁保护和励磁低励限制在整定上必须相互配合。从功率计算公式出发，
推导出了有功功率－无功功率（Ｐ－Ｑ）平面转化成导纳平面的过程。介绍了导纳型失磁保护和ＡＢＢＵ６８００励磁
装置低励限制的作用原理。以上海申能临港燃机发电有限公司 ＃３发电机为例，对发电机失磁保护进行整定计
算。对发电机的进相能力进行实际测试，从而得到励磁装置低励限制的精确定值参数。最后对发电机失磁保护

与励磁装置低励限制进行整定配合校核，从而保证低励限制先于失磁保护之前动作，防止失磁保护误动。
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０　引言

根据上海市电力公司的要求，发电厂并网机组

应具备进相运行的能力。在进相运行时，一旦励磁

过低，励磁装置低励限制应先于发电机失磁保护动

作进行干预。只有当发电机失磁保护和励磁低励限

制整定配合正确，才能防止失磁保护误动。上海申

能临港燃机发电有限公司（以下简称临港燃机）的

发电机选用西门子７ＵＭ６２系列保护装置，其失磁保
护是基于导纳平面设定的，而 ＡＢＢＵ６８００励磁装置
的低励限制功能是基于有功功率 －无功功率
（Ｐ－Ｑ）平面整定的。要校核失磁保护和低励限制
的整定，需要将上述保护转换到同一平面。

１　保护原理

１．１　导纳型失磁保护
７ＵＭ６２系列保护装置失磁保护的定子侧判据是

根据电流和电压的正序分量计算出的导纳，用以判

断是否失磁（保护动作出口还需要有其他的判据）。

实际上这种导纳的计算原理是从发电机的 Ｐ－Ｑ运
行曲线极限图转化而来的。汽轮发电机 Ｐ和 Ｑ的
简化计算公式分别为

Ｐ＝ＥＵＸｄ
ｓｉｎδ， （１）

Ｑ＝ＥＵＸｄ
ｃｏｓδ－Ｕ

２

Ｘｄ
， （２）

式中：Ｅ为发电机励磁电动势；Ｕ为发电机机端电
压；Ｘｄ为直轴同步电抗；δ为发电机功角，是Ｅ和Ｕ
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的向量夹角。当 δ＜９０°时，发电机能够正常运行；
当δ＝９０°时，发电机运行在静态稳定极限；而当δ＞
９０°时，发电机失步。将 δ＝９０°代入式（１）和式（２）
可以得到Ｐ＝０，故静态稳定极限下

Ｑ＝－Ｕ
２

Ｘｄ
。 （３）

　　由式（３）可得到理论稳定极限，即发电机低励
后的运行边界由机端电压和同步电抗共同决定，如

图１所示，其中φ为发电机功率因数角。实际上，在
发电机并网后，考虑到发电机和系统之间的联系电

抗以及保留一定静态稳定裕度的需要，发电机的实

际设计稳定极限要小于理论值。

图１　发电机理论稳定运行极限Ｐ－Ｑ图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔＰ－Ｑ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　为了将发电机理论稳定运行极限 Ｐ－Ｑ平面
转化为导纳平面，需要进一步推导出视在功率

Ｓ＝ＵＩ＝Ｕ２ ＩＵ ＝Ｕ
２ １
Ｚ ＝Ｕ

２ １
Ｒ＋ｊＸ，（４）

式中：Ｕ为系统电压（在进行发电机功率计算时，可
看做发电机机端电压）；Ｉ为电流；Ｚ为阻抗；Ｒ为电
阻；Ｘ为电抗。将式（４）进一步推导得

Ｓ＝Ｕ２ Ｒ
Ｒ２＋Ｘ２

＋Ｕ２ －ｊＸ
Ｒ２＋Ｘ２

。 （５）

　　结合复功率概念（Ｓ＝Ｐ＋ｊＱ），可得

Ｐ＝Ｕ２ Ｒ
Ｒ２＋Ｘ２

＝Ｕ２×Ｇ， （６）

Ｑ＝Ｕ２ －Ｘ
Ｒ２＋Ｘ２

＝Ｕ２×（－Ｂ）， （７）

式中：Ｇ为电导；Ｂ为电纳。由式（６）和式（７）可知，
将图１的Ｐ－Ｑ平面横、纵坐标同时除以Ｕ２，得出关
于导纳平面上的发电机理论稳定运行极限图，如图

２所示。
　　从图２可以看出，静态稳定极限与Ｂ轴在接近
１／Ｘｄ（即直轴同步电抗的倒数）处相交。将转化而
来的导纳平面用作失磁保护的判据时，只需考虑

Ｘｄ，不再需要考虑电压的大小，使得失磁保护的整定

图２　导纳平面的发电机理论稳定运行极限图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆａｄｍｉｔｔａｎｃｅｐｌａｎｅ

更加简单。

１．２　励磁设备低励限制
ＡＢＢＵ６８００励磁设备的低励限制功能由装置

内的Ｐ－Ｑ限制器完成，此限制器可以对发电机低
励进行干预，避免发电机进入非稳定区域或发生失

步。Ｐ－Ｑ限制器可以在 Ｐ为 ０％，２０％，４０％，
６０％，８０％或 １００％时设定６个与发电机额定电压
相关的Ｑ，从而得到Ｐ－Ｑ平面上的６个坐标点，以
此定义发电机的稳定边界曲线。但当发电机低励

时，机端电压会降低，这时Ｐ－Ｑ限制器根据公式
Ｑ＝Ｑ（Ｐ）－（１－Ｕ２ａ）／Ｘｄ， （９）

自动调整发电机稳定限制边界曲线，以实现精确保

护，式中：Ｑ（Ｐ）为发电机稳定边界曲线上的无功值；
Ｕａ为发电机实际电枢电压。

２　导纳型失磁保护和低励限制的整定

２．１　导纳型失磁保护的整定
２．１．１　导纳型失磁保护的动作特性

保护装置７ＵＭ６２的失磁保护元件动作特性由
三段保护特性构成，如图３所示。

图３　导纳平面上的失磁保护特性
Ｆｉｇ．３　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｅｌｄｌｏｓｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅｐｌａｎｅ

　　特性１与特性２曲线模拟同步电机的静态稳定
极限，如果保护装置计算出的导纳结果超出了特性

１和特性２曲线，保护装置将发信并以一较长延时
发跳闸命令，而如果在特性 １或特性 ２动作的同
时检测到发电机励磁电压低，则将以一短延时发跳
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闸命令。而特性３模拟发电机的动态稳定曲线，当
导纳的测量值越过该曲线时发电机将失去稳定，要

求保护装置立即发跳闸命令，因此超过特性３时保
护装置也以一短延时发跳闸命令。

２．１．２　导纳型失磁保护的整定计算
取１．０５的安全裕度，特性１用发电机直轴同步

电抗整定（标幺值）为

－１．０５×１Ｘｄ
×
Ｉｇｎ
Ｕｇｎ
×
ＵＰＴ．ｐｒｉｍ
ＩＣＴ．ｐｒｉｍ

＝－１．０５×　　

１
２．１８８×

１３０３２
２１０００×

２１０００
１６０００＝－０．３９（ｐ．ｕ．），

式中：Ｉｇｎ为发电机额定电流，１３０３２Ａ；Ｕｇｎ为发电机额
定电压，２１．００ｋＶ；ＵＰＴ．ｐｒｉｍ为发电机机端电压互感器
（ＰＴ）额定一次电压，２１．００ｋＶ；ＩＣＴ．ｐｒｉｍ为发电机机端电
流互感器（ＣＴ）额定一次电流，１６０００Ａ；Ｘｄ＝２．１８８Ω。

特性１的角度 α１的选择以同步发电机稳定特
性的倾角为定值，按照发电机厂家给出的发电机容

量曲线（如图４所示，图中ＰＦ为功率因数），稳定极
限曲线３与横轴的夹角为１００°，即特性１的整定值
为：横轴－０．３９ｐ．ｕ．，倾角１００°，延时３０ｓ。

特性２与特性１共同模拟发电机静态稳定边界，
因此定值选取图４上曲线３与横轴夹角９０°的线段，
该线段的延伸段与横轴的交点为－２４０．００ＭＶ·Ａ，因
此特性２的横轴标幺值为

１
Ｘｄ．ｓｅｃ

＝ Ｑ
Ｕ２ｇｎ
×
Ｉｇｎ
Ｕｇｎ
×
ＵＰＴ．ｐｒｉｍ
ＩＣＴ．ｐｒｉｍ

＝－２４０×１０
６

２１０００２
×

１３０３２
２１０００×

２１０００
１６０００＝－０．４４（ｐ．ｕ．），

即特性２的整定值为：横轴 －０．４４ｐ．ｕ．，倾角９０°，
延时３０ｓ。

特性３用于匹配同步电机的动态稳定极限特
性，根据保护装置说明书可在直轴同步电抗的倒数

与直轴暂态电抗的倒数之间选取一个合适的值作为

失磁保护特性３的定值，且这个值必须大于１，角度
在８０°～１１０°之间。所以，特性３的整定值为：横轴
－１．１０ｐ．ｕ．，倾角１００°，延时０．３ｓ。
　　低电压闭锁功能的启动定值可取装置默认值
（２５．０Ｖ）。

励磁电压低元件的整定按照保护装置说明书，

整定到空载时励磁电压的５０％左右。根据发电机
厂家给出的技术数据，发电机空载时励磁电压为

１４４．０Ｖ，励磁设备电压分压器变比为１０∶１，则励磁
电压监视功能的启动定值可设为７．２Ｖ，延时按照装
置说明书给出的典型设置整定为０．５ｓ。
２．２　励磁设备低励限制的整定
２．２．１　发电机进相试验

为得到临港燃机发电机的进相能力、为励磁设

图４　发电机容量曲线
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

备低励限制参数设置提供依据，分别对４台相同容
量的发电机进行进相试验。以 ＃３发电机为例，试验
考虑了实际运行情况（发电机功角不超过７０°）和一
定的稳定裕度（６％的静稳定裕度），对４个发电机
带厂用电运行的工况进行进相试验，试验结果见

表１。
表１　＃３发电机进相运行工况

Ｔａｂ．１　Ｌｅａｄｉｎｇｐｈａｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏ．３ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

工况 Ｐ／ＭＷ Ｑ／（ＭＶ·Ａ） Ｕ／ｋＶ Ｉ／Ａ ｃｏｓφ

１ ５ －１１９．９６ １８．９９ ３３７ ０．０４

２ ２５０ －１１５．８５ １９．０２ ７４１ ０．９１

３ ３４１ －１０８．７７ １８．９９ ９６２ ０．９５

４ ４２２ －１０４．５２ １９．０２ １１６４ ０．９７

　　进相深度受到机组各级电压的限制，特别是发
电机机端电压，厂用电电压可由有载调压进行调节。

表１的 ４个工况中，发电机机端电压（额定电压
２１．００ｋＶ）均接近于运行下限（９０％的额定机端电
压，即１８．９０ｋＶ）。由此可得到 ＃３发电机在Ｐ为５，
２５０，３４１，４２２ＭＷ时的进相运行能力。
２．２．２　励磁设备低励限制整定

对发电机进相试验得到的数据和进相能力进行

综合分析，同时考虑机组安全运行的实际情况，对励

磁设备初始低励限制整定值进行优化，得到最终正

确的整定值，见表２。初始整定、进相能力和优化后
的低励限制曲线如图５所示。
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表２　励磁装置低励限制整定值
Ｔａｂ．２　Ｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｅｔｔｉｎｇｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

Ｐ／ｐ．ｕ． Ｑ／ｐ．ｕ． Ｐ／ＭＷ Ｑ／（ＭＶ·Ａ）

０．００ －０．２８ ０ －１３２．７２

０．２０ －０．２８ ９４．８ －１３２．７２

０．４０ －０．２８ １８９．６ －１３２．７２

０．６０ －０．２５ ２８４．４ －１１８．５０

０．８０ －０．２０ ３７９．２ －９４．８

１．００ －０．１０ ４７４．０ －４７．４

　　注：整定值以发电机额定容量Ｓｎ＝４７４ＭＶ·Ａ为基准。

图５　励磁装置低励限制曲线
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｃｕｒｖｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

３　失磁保护与低励限制的配合校核

励磁装置低励限制曲线是基于Ｐ－Ｑ平面整定
的，和导纳平面的失磁保护进行配合，需要将低励限

制曲线转化到导纳平面。根据图５低励限制曲线的
趋势，只要选取线段 ＡＢ和 ＢＣ进行转换并比较
即可。

通过表 ２可知，线段 ＡＢ与横轴的交点为
－１３２．７２ＭＶ·Ａ，倾角为９０°；通过计算，线段ＢＣ的
延伸段与横轴的交点为 －１６１．１６ＭＶ·Ａ，倾角为
８１°。参考发电机失磁保护将无功功率转换成导纳
平面标幺值的方法，线段ＡＢ，ＢＣ转换到导纳平面后
的标幺值

１
Ｘｄ．ＡＢ

＝ Ｑ
Ｕ２ｇｎ
×
Ｉｇｎ
Ｕｇｎ
×
ＵＰＴ．ｐｒｉｍ
ＩＣＴ．ｐｒｉｍ

＝－１３２．７２×１０
６

２１０００２
×

１３０３２
２１０００×

２１０００
１６０００＝－０．２５（ｐ．ｕ．），

１
Ｘｄ．ＢＣ

＝ Ｑ
Ｕ２ｇｎ
×
Ｉｇｎ
Ｕｇｎ
×
ＵＰＴ．ｐｒｉｍ
ＩＣＴ．ｐｒｉｍ

＝－１６１．１６×１０
６

２１０００ ×

１３０３２
２１０００×

２１０００
１６０００＝－０．３（ｐ．ｕ．），

即线段 ＡＢ的特性为：横轴 －０．２５ｐ．ｕ．，倾角９０°。
线段ＢＣ的特性为：横轴－０．３０ｐ．ｕ．，倾角８１°。

将低励限制线段ＡＢ的特性、线段ＢＣ的特性和
失磁保护特性１、特性２、特性２归到同一坐标，如图
６所示。

图６　失磁保护特性曲线与低励限制曲线的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｌｏｓｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅａｎｄｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｃｕｒｖｅ

　　从图６上可以明显看出，低励限制曲线与失磁
保护特性曲线在当前象限没有交点，且失磁保护特

性曲线在低励限制曲线的外围，说明发电机在各种

可能的低励情况下，励磁装置的低励限制都是先行

干预的，如果发电机失磁严重，瞬间被拖进非稳定区

时，失磁保护就会根据情况判断并延时动作。因此

得出结论，失磁保护和低励限制的配合是正确的。

４　结束语

本文结合临港燃机失磁保护和励磁装置低励限

制的特性，详细介绍了导纳型失磁保护的整定方法，

通过进相试验优化了低励限制的整定参数。最后用

平面转换的方法校核了失磁保护和低励限制配合的

正确性，为其他电厂相同配置的失磁保护整定提供

了参考依据。
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　　因此，假定某项目机组锅炉设计额定耗煤量为
１０００ｔ／ｈ，则按设计规程上煤系统设计出力为
１０００×１．３５＝１３５０（ｔ／ｈ）；按实际年运行小时分析，
机组现有实际耗煤量为０．７７×１０００＝７７０（ｔ／ｈ）。上
煤系统降出力优化后，其当前实际出力与机组锅炉

设计耗煤量一致，即为１０００ｔ／ｈ。去冗余优化后系
统出力与原设计系统出力比较见表１。

表１　上煤系统降出力优化比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｒａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒ

ｃｏａｌｈａｎｄｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

项目 原设计值 去冗余优化工况①

上煤系统出力／（ｔ·ｈ－１） １３５０ １０００

机组设计耗煤量／（ｔ·ｈ－１） １０００

机组实际耗煤量／（ｔ·ｈ－１） ７７０

上煤系统出力／设计耗煤量 １．３５ １．００

上煤系统出力／实际耗煤量 １．７５ １．３０

上煤系统运行时间②／ｈ １７．８ １８．５

　　注：①去冗余优化工况假定锅炉耗煤量为设计额定值的７７％；

　②上煤系统运行时间为锅炉每日运行２４ｈ所需总量与上煤系统

　出力的比值。

　　由表１可知，在当前发电市场形势下，发电机组
锅炉耗煤量为设计额定值的７７％计算（实际情况该
数据更低），上煤系统按规程设计出力与锅炉实际

耗煤量的比值达到了１．７５，裕量偏大。而上煤系统
去冗余优化出力与实际耗煤量比值为１．３０，接近设
计规程要求，基本能满足要求。

在实际负荷与设计负荷比值不高于７７％的情
况下，上煤系统实际运行时间（１８．５ｈ／ｄ）与设计运
行时间（１７．８ｈ／ｄ）相差不到 １ｈ，对系统的影响
不大。

５　结束语

燃煤发电机组年利用小时数因经济结构调整及

新能源大力发展的影响而明显下降将是常态，且有

进一步下降的趋势，上煤系统存在去冗余优化的空

间及可能性。

双路系统经多年运行经验证明是上煤系统可靠

性的根本保障，在此基础上对上煤系统进行降出力

去冗余优化并不影响系统的可靠性。

以本文假定上煤系统出力与额定耗煤量的比值

由１３５％下调至１００％为例，系统可靠性未发生本质
改变。分析表明，虽然上煤系统降出力优化后系统

理论运行时间增加，但是对系统的实际影响有限。

而以往火力发电机组高负荷运行时，经常出现因煤

种变化导致锅炉实际耗煤量大于设计值、上煤系统

出力与实际耗煤量比值变小而延长运行时间的情

况，实践证明机组安全运行均未受影响。

因此，本文建议在新建或改建工程中经充分论

证、准备后，上煤系统可根据项目实际情况进行降出

力去冗余优化。
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