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660 MW 汽轮发电机失磁后稳态异步运行过程分析 
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摘要：某电厂 660 MW 汽轮发电机因失磁故障进入稳定异步运行，发电机的机端参数和阻抗轨迹呈现有规律的振

荡。分析了事故中发电机失磁后进入异步运行的过程。并针对这起事故，采用 Matlab 建立仿真模型，研究了大型

火电机组中励磁回路的结构、发电机失磁前所带的负载、发电机的转动惯量以及发电机铁芯的空载特性 4 个因素

对发电机失磁过程的影响。仿真结果和实际案例较为一致，说明了仿真模型的正确性。仿真结果对大型发电机组

的失磁保护有一定的参考意义。 
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Abstract: A 660 MW turbine generator entered a stable asynchronous running state due to loss of excitation and the 

generator's parameters and impedance trajectories showed regular oscillations. This paper analyzes the above process. 

According to the accident, a simulation model is built using Matlab to study the influence of the four factors on the 

process of loss of excitation, including the structure of the excitation circuit, the load before loss of excitation, the moment 

of inertia of the generator, and the no-load characteristic of the iron core in large-scale thermal power generating unit. The 

simulation results are in good agreement with those from actual case, and the correctness of the simulation model is 

illustrated. Simulation results have some reference significance for the loss of excitation protection of large generating 

units. 

This work is supported by Industrial Key Project of Shaanxi Province (No. 2017GY-030). 

Key words: generator; Simscape; simulation; loss of excitation; asynchronous impedance circle 

0  引言 

大型发电机组的涉网保护是电网安全稳定运行

的保障[1-3]。其中，发电机的失磁(Loss of Excitation, 

LOE)对电力系统的稳定和发电机本身的安全都有

不利的影响，失磁故障应尽可能快地被发现并排除，

但是目前实际工程中失磁保护还是误动率比较高的

一种保护[4]。出现这种情况的一个重要原因就是工

程技术人员对失磁过程了解不够深入，对失磁过程

各种因素影响的理解还不够准确，尤其是对实际事

故过程的深入剖析还比较欠缺。 

 

基金项目：陕西省工业攻关项目资助(2017GY-030) 

由于特别的原因，一次事故中某厂 1 号发电机

带负荷运行中励磁完全失去后，机组仍然维持了

11 min 的稳态异步运行，留下了宝贵的波形数据。 

本文通过 Simscape 工具箱对本次事故过程建

模仿真，深入研究了事故过程，对发电机失磁保护

的应用具有较好的参考意义。 

1   失磁故障案例 

1.1 系统概况 

某厂 1 号机组整套启动调试过程中，进行欠励

磁试验时，因励磁调节器故障，励磁开关动作跳闸，

发电机开始失磁运行。因试验中失磁保护的功能压

板退出，保护未动作，发电机失磁运行了约 11 min 后，
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试验人员手动停机。 

1 号机励磁系统采用的是 GE 公司的 EX2100e

励磁装置，该装置未配置跨接器模块，因此失磁后

励磁绕组的结构如图 1 所示。 

 
图 1电网的示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of grid 

其中 1 号机组发电机的参数如表 1 所示。 
表 1 发电机参数 

Table 1 Parameters of the generator 

名称 数值 名称 数值 

发电机功率/MW 660 直轴瞬变电抗/p.u. 0.336 

发电机电压/kV 20 交轴瞬变电抗/p.u. 0.485 

变压器容量/MVA 780 直轴超瞬变电抗/p.u. 0.251 

定子额定电流/kA 21.169 交轴超瞬变电抗/p.u. 0.247 

直轴同步电抗/p.u. 2.38 直轴开路瞬变时间常数/s 8.61 

交轴同步电抗/p.u. 2.32 交轴开路瞬变时间常数/s 0.956 

1.2 失磁过程记录 

失磁前，发电机的有功功率为 239 MW，无功

功率为 54 Mvar，机端电压为 19.57 kV，定子电流

为 7 105 A。灭磁开关跳闸发电机完全失磁后 100 s

时间内的有功功率、无功功率、机端电压、定子电

流和转速的变化波形如图 2 所示。 

 

图 2 失磁后机端参量实测波形 

Fig. 2 Waveform measured after LOE 

从图 2 中可以看出，发电机的参数都在周期性

地变化，波动周期约为 15 s。发电机有功功率的平

均值基本维持不变；无功功率由发出无功变为从电

网中吸收大量感性无功，约为 300 Mvar；机端电压

从 20 kV 下降到 17 kV。因为发电机从电网中吸收

大量无功，定子电流大幅跃升，约为 15 000 A。因

为分流器处于灭磁装置的外侧，所以灭磁开关断开

之后，分流器上没有电流流过，一直为零。励磁电

压随着周期性滑极的出现而呈现周期脉动的形状。

发电机转速因为 DEH 采样频率偏低而呈现离散的

阶梯形。 

发电机失磁后机端阻抗轨迹如图 3 所示，机端

阻抗基本沿着等有功圆进入异步圆[5-6]，最后在异步

圆 d d( / 2 2.29 , 32.47 )X X     内沿着等有功圆来

回振荡。 

 

图 3 失磁后机端阻抗轨迹实测波形 

Fig. 3 Impedance trajectory after LOE 

2   仿真模型的建立及仿真结果 

2.1 仿真模型的建立 

为了深入分析发电机完全失磁后的运行过程，

采用 Matlab 对 1 号机组的失磁过程进行了仿真分析。 

本文采用 Matlab/Simulink 中的 Simscape 工具

箱，其适用于包含机械、液压、热动、气动、电气、

电磁场等物理过程的多域联合建模仿真[7]。不同于

其他的Simulink模块采用信号及传递函数来代表物

理模型，Simscape 直接采用物理模型进行仿真，仿

真结果更接近于真实情况。本文按照单机-无穷大系

统模型进行建模仿真，如图 4 所示，仿真模型中的

元件参数如表 1 所示。 

2.2 事故过程仿真 

通过 Powergui 或其他稳态分析工具，计算得到

系统的稳态值(发电机有功为 244 MW，无功为

40.1 MVA，机端电压为 20.2 kV)，并赋值给 Simscape

模型，从而使仿真模型从稳态开始运行。失磁之前，

发电机带有 36%的负荷。运行到第 1 s 时，励磁开

关跳开，发电机进入失磁运行状态，持续时间为

50 s。 

通过仿真，1 号机组 33%负荷下失磁过程后的

有功功率、无功功率、机端电压电流和励磁电压电

流的变化如图 5 所示。可见，发电机各参量的变化

规律与图 2 基本一致。 

发电机完全失磁后机端参量周期性变化的原

因是因为同步发电机转子结构并不像鼠笼式异步电

机呈现较好的圆周对称结构，异步运行的同步发电 
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图 4 仿真模型 

Fig. 4 Simulation model

 

图 5 发电机机端参量的仿真波形 

Fig. 5 Simulated waveform of generator 

机每隔一段时间就要经历一次滑极过程，发电机转

子上的感应电压反向，感应电流也要经历一次换向

过程。有功功率、无功功率、机端电压和定子电流

也随之呈现周期波动。 

失磁之后，发电机开始超速，但因为受励磁绕

组和转子表面感应电流的耦合作用，转差一般较小，

转速和转差率的仿真结果如图 6 所示。虽然转差率

随时间波动，但平均值为一定值，这是发电机进入

稳定异步运行的特征[8-9]。 

当发电机进入到稳定异步运行状态后，阻抗轨

迹基本沿着等有功圆在 A 点和 B 点之间来回振荡。

振荡的过程实则为滑极的过程，其中滑极过程中有

功功率的波动使阻抗轨迹短暂离开等有功圆，无功

功率的波动幅度决定了阻抗轨迹振荡范围 AB 的

大小。 

 
图 6 发电机转速和转差率的仿真波形 

Fig. 6 Simulated waveform of speed and slip rate 

 
图 7 机端阻抗轨迹的仿真波形 

Fig. 7 Simulated waveform of impedance trajectory 

由图 5—图 7 的仿真波形来看，与图 2、图 3

的实际故障波形比较一致，验证了仿真模型的正确

性。因此，可以利用本文的仿真模型对发电机失磁

后的异步运行过程进行进一步的分析研究。 

3   机端阻抗轨迹的影响因素分析 

基于阻抗原理的失磁保护是目前发电机失磁

保护的主要判据，阻抗判据有静稳圆判据和异步圆



- 184 -                                         电力系统保护与控制   

判据。由于发电机失磁以后，机端阻抗轨迹必进入

异步圆，而且，发电机和电网联系越来越紧密，系

统联系电抗越来越小，因此，近年来采用异步圆作

为失磁保护主判据的情况越来越多。 

鉴于异步圆判据在失磁保护中的重要性，研究

发电机失磁进入稳态异步运行阶段以后发电机机端

阻抗轨迹的变化特征，对提高失磁保护动作的准确

性和正确性有重要意义。本文通过 Simscape 工具箱

来研究励磁回路结构、负载、惯性时间常数等因素

对发电机失磁后进入稳态异步运行时的阻抗轨迹的

影响。 
3.1 励磁回路结构的影响 

通过修改励磁绕组回路结构，可以得到发电机

在励磁绕组开路(没有灭磁回路和跨接器)、短路(有

灭磁回路和跨接器)两种情况下失磁后机端测量参

数的变化。 

发电机(负载率为 36%)因励磁绕组开路失磁的

情况，发电机机端阻抗轨迹如图 8 所示。 

 
图 8 励磁绕组开路时的失磁仿真结果 

Fig. 8 Simulation results with the excitation circuit open 

因为励磁绕组开路，转子只通过表面的感生电

流与定子绕组发生耦合作用。励磁绕组上的感生电

压幅值很大，既有正极性也有负极性，并随着滑极

过程变换电压极性。因为转子和定子之间的磁耦合

能力较弱，发电机必须在较大的转差率下维持稳定

异步运行状态[10-11]，如图 9 所示。此时，发电机机

端参量振荡的频率更高。 

发电机失磁后，同时投入灭磁回路和跨接器，

感生电流在励磁回路中可以双向流通，机端阻抗轨

迹如图 10 所示。与失磁后未投入跨接器(只投入灭

磁回路)相比，振荡幅度更小，从图 10 中也可以看

到，机端阻抗轨迹在异步阻抗圆内几乎和等有功圆

重合。异步运行过程中，转子绕组上几乎没有感生电

压，异步运行的转差率在三种情况中最小，转差率

如图 9 所示。这种情况对发电机的安全运行最有利。 

 
图 9 励磁回路不同情况下发电机异步运行的转差率 

Fig. 9 Slip rate of generator when asynchronous running 

with different excitation circuit 

 

图 10 励磁绕组双向导通时的失磁仿真结果 

Fig. 10 Simulation results with the excitation circuit short 

3.2 发电机负载的影响 

发电机异步运行时的特性曲线如图 11 所示。图

中横轴 s 表示发电机异步运行时的转差率，纵轴

m/me表示原动机的动力矩。 

 

图 11 汽轮发电机的异步运行特性曲线
[12]
 

Fig. 11 Asynchronous characteristics of the turbo-generator 

如果失磁前发电机的负载较小，则失磁后，原

动机的调节特性与平均异步转矩曲线的上升段相

交，如图 11 中 mT1所示，此时发电机能在较小的转

差率下维持稳定异步运行。机端阻抗的轨迹一般从

靠近于 djX 点处进入异步阻抗圆，如图 12 中曲线



薛 磊，等   660 MW 汽轮发电机失磁后稳态异步运行过程分析                      - 185 - 

1 所示，发电机负载率约为 15%。 

如果失磁前发电机负载较重，原动机的转矩特

性则如图 11 的 mT2所示，发电机将在机械转矩的作

用下持续加速运动，无法保持稳定异步运行[13-15]。

仿真发电机在带有 60%额定负载时失磁的情况，得

到其机端阻抗轨迹，如图 12 中曲线 2 所示。机端阻

抗最终在 djX  附近摆动，因为异步阻抗圆在 Y 轴

上的上端点为 dj / 2X  ，所以机端阻抗轨迹仍在异

步阻抗圆内。在重负荷下失磁后，必须降低发电机

有功功率，否则将危及机组的安全运行。 

 

图 12 失磁前重载和轻载时的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results when heavy load and light load 

3.3 发电机惯性时间常数的影响 

发电机的惯性时间常数 TJ 是对发电机动态过

程影响十分关键的一个参数，尤其是在滑极过程中，

转子磁极和定子磁极非常接近，转子的运动受发电

机轴系的转动惯量影响很大。当以发电机额定功率

为功率基值时，TJ一般为 2~10 s；对于汽轮机组，

惯性时间常数随着额定功率的增加而减小[16-18]。事

故案例中，发电机转子转动惯量为 9 500 kg·m2，汽

轮机高压转子部分的转动惯量为 1 223 kg·m2，汽轮

机中压转子部分的转动惯量为 3 733 kg·m2，低压转

子部分的转动惯量为 29 334 kg·m2，则可得到发电

机总的惯性时间常数为 5.89 s。当发电机惯性时间

常数分别为 5.89 s 和 10 s 时，仿真失磁后的机端阻

抗轨迹如图 13 所示。 

如果发电机惯性时间常数较大，则发电机异步

运行过程中发生滑极时，有功功率振荡幅度较大，

持续时间也较长，阻抗轨迹围绕等有功圆上下振荡；

如果发电机惯性时间常数较小，则滑极过程中，有

功功率振荡幅度较小，持续时间较短，阻抗轨迹和

等有功圆较为接近。 

 

图 13 发电机惯性时间常数不同时失磁机端阻抗轨迹 

Fig. 13 Impedance trajectory with different generator 

inertia time constant 

3.4 发电机空载特性的影响 

发电机的空载特性如图 14 所示；发电机磁路

的饱和系数为： CBk
CA  ，一般汽轮发电机在空

载额定电压时的 k 值在 1.1~1.25 左右[19-20]。 

 
图 14 发电机的空载特性曲线 

Fig. 14 Generator no-load characteristic curve 

通过仿真 J( =10 s)T ，可以得到发电机在 k 分别

为 1.1 和 1.25 时的失磁后机端阻抗的运动轨迹，如

图 15 所示。失磁之后，阻抗轨迹进入异步圆的深度

取决于所吸收无功的大小。发电机稳定异步运行的

转差率在铁芯饱和时较非饱和时大[21-23]，所吸收的 

 

图 15 铁芯饱和系数不同时失磁机端阻抗轨迹 

Fig. 15 Impedance trajectory when the core  

saturation coefficient is different 
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感性无功也较大，因此进入异步阻抗圆的深度也较

大。相反，如果发电机铁芯饱和不严重，吸收的感

性无功较小，则进入阻抗圆的深度也较小。 

4   结论 

本文分析了一起 660 MW 汽轮发电机失磁故

障，并采用 Matlab/Simulink 中的 Simscape 工具箱

建立仿真模型，仿真结果和实际较为一致。通过仿

真，研究了大型火电机组中励磁回路的结构、发电

机的负载、发电机的转动惯量以及发电机空载特性

4 个因素对发电机失磁过程的影响。通过分析，可

以得到以下结论： 

1) 虽然汽轮发电机失磁之后的机端阻抗轨迹

和励磁回路的结构、负载、转动惯量以及空载特性

等相关，但是如果发电机失磁之后能够进入稳定异

步运行，则机端阻抗轨迹必然进入异步阻抗圆，并

且进入异步阻抗圆的位置随异步运行滑差的大小而

不同。 

2) 本文事故案例中，失磁后发电机机端阻抗轨

迹进入到异步阻抗圆内，如果投入失磁保护压板，

则失磁保护会正确动作。 

3) 通过比较励磁回路和发电机负载对失磁过

程的影响，失磁之后，应该投入灭磁装置和跨接器，

并迅速减负荷，使发电机失磁后能进入稳定异步运

行，并减小异步运行中的周期波动。 

4) 本文采用 Simscape 工具箱建立仿真模型，较

好地重现了实际的失磁过程，可以在此基础上进一

步开展发电机失磁保护和失步保护配合的研究。 
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