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摘　 要：随着电网和电源的快速发展，系统特性发生深刻变化，合理规范的并网机组涉网保护参数是保障电力系统
安全稳定运行的重要因素。在指出涉网保护包含的具体内容后，结合华东电网实际，分析了标准相关条文的内涵，
并针对频率异常保护、失磁保护等容易出现问题的环节提出了对应的标准执行意见。介绍了华东电网并网机组涉
网保护专项核查工作依据的具体规范和实际工作方法，总结归纳了核查中出现的问题危害和解决方法，分享了典
型问题核查案例。最后建议建立长效管理机制，保障相关核查工作持续滚动开展。
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０　 引言
电力系统是由“源、网、荷”三部分共同组成的，

其稳定性由电源、电网和负荷的稳定性共同决定。
提高电力系统稳定性必须“源网”协调运行，要求并
网机组的控制保护系统与电网达到最佳配合，从而
保证发电机组和整个电网的安全运行，成为“电网
友好型”机组［１，２］。

随着华东“Ｔ”字型特高压交流网架初步形成，
多回特高压直流落点华东，长时间、大容量、满功率
消纳直流区外来电已成为华东电网运行的主要特
征［３－６］。电网运行中，交直流系统相互影响、相互作
用的特点突出，电网运行呈现一体化特征，运行特
性更加复杂，大电网安全对并网机组的安全稳定运
行提出了更高要求。

与此同时，华东电网百万千瓦级火电机组、核
电机组数量不断增加［７，８］，大容量机组异常运行对
电网安全稳定运行的影响更加显著；而部分电厂机
组涉网保护参数设置整定、运行管理工作还有一定
的盲区，存在部分参数误整定、参数不合理、不规范
等问题，甚至出于追求经济性和保护机炉安全的考
虑，设置对电厂比较有利的参数整定值，不断挑战
厂网协调技术标准，蚕食电网安全稳定运行裕度，
可能会引发电网系统性安全风险。

在国家能源局颁布了《国家能源局关于取消发
电机组并网安全性评价有关事项的通知》（国能安
全［２０１５］２８号）后，能源局及其派出机构不再组织
开展发电机组并网安全性评价工作。因此，调度机
构非常有必要加强并网机组涉网保护安全管理
工作。

１　 涉网保护主要内容及相关标准执行分析
根据相关规范［９－１５］，并网机组涉网保护包括：发

电机频率异常保护、失磁保护、失步保护、低励限制
及保护、转子过负荷保护、过励限制及保护、过激磁
保护、汽轮机超速保护控制、定子过电压保护、定子
电流限制及定子过负荷保护、重要辅机保护等。

涉网保护种类比较多，相关的技术规范也稍有
差别。在工作过程中，相关技术人员的理解各自不
同，甚至可能没有认识到其某项工作违反了规范。
本文针对相关涉网保护参数设置中容易出现的问
题分别分析标准规范的内容。
１．１　 频率异常保护

发电机运行频率过低或过高，容易损坏汽机叶
片。为了汽轮机的安全，大型汽轮发电机一般会配
置频率异常保护。文献［１２］附录Ｇ规定了频率异
常每次允许运行时间和允许累计时间。

对于电网来说，频率及电压紧急控制装置在系
统频率异常等事故时采取切机、切负荷等措施，防
止系统崩溃，是电力系统第三道防线的重要组成部
分。华东电网的低频减负荷配置方案是按照各省
市可能出现的最大负荷分配的，各省市低频减载量
约为最大负荷的３６％，具体如表１所示。

为了保证系统频率异常时，发电机不越级跳
闸，降低对系统的支撑能力，机组的频率异常保护
和电网的频率及电压紧急控制装置存在配合关系。

文献［１３］第４．３条规定：发电机低频保护应与
电网低频减载装置配合，低频保护定值应低于电网
低频减载装置最后一轮定值。发电机过频保护应
与电网高频切机装置配合，遵循高频切机先于过频
保护动作的原则。
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表１　 华东电网低频减负荷配置方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄ ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

定值 频率／ Ｈｚ 延时／ ｓ
第１轮 ４９．０ ０．３

第２轮 ４８．７５ ０．３

第３轮 ４８．５ ０．３

第４轮 ４８．２５ ０．３

第５轮 ４８ ０．３

附加轮 ４７．５ ０．３

特轮１ ４９ １５

特轮２ ４９ ２０

华东电网低频减载装置最后一轮定值为４７．５
Ｈｚ，因此发电机低频保护如果投跳闸，其定值应该
低于４７．５ Ｈｚ。同时，根据ＧＢ ／ Ｔ １４２８５继电保护和
安全自动装置技术规程》的规定，汽轮发电机低频
保护动作于信号，特殊情况下需要跳闸时，才允许
投跳闸。

过频保护宜动作于信号，必要时动作于解列、
灭磁或程控跳闸。动作时间应满足文献［９］表１的
要求，且发电机高频率定值高于５１．５ Ｈｚ时动作时
限不应低于１５ ｓ。
１．２　 失磁保护

低励或失磁是大型发电机组常见的故障形式。
失磁后的危害有两方面：一是发电机失磁后，转子
与定子磁场间出现了速度差，会在转子回路中感应
出电流，其频率等于转差频率，从而引起转子局部
过热。发电机受交变的异步电磁力矩的冲击而发
生振动，转差越大，振动越大。二是失磁后，发电机
从系统中吸收无功功率，吸收的无功功率可达０．９ ～
１．２倍发电机的额定功率，由于变压器电抗大，无功
电流流过时压降大，机端电压下降严重，若系统无
功功率储备不足，系统电压也会严重降低。

仿真分析发现，华东电网某些大型发电机失磁
后，５００ ｋＶ电压会降低到０．９ ｐ．ｕ．，威胁系统电压
稳定。

在上个世纪，我国电网发电容量不足，为了维
持发电容量，相关规范允许发电机失磁时不解列，
可动作于减出力。在当前电网发电容量充足的新
形势下，为了保证系统的电压稳定，华东电网要求
失磁保护动作于解列，执行文献［１３］４．１．１条。

失磁保护的阻抗判据有异步边界圆和静稳边
界圆。发生失磁时，发电机机端测量阻抗首先落入
静稳边界圆，最后稳定异步运行后落入异步边界
圆。但是，在发电机没有失磁、系统由于其他原因
导致振荡时，发电机机端测量阻抗也会穿过静稳边

界圆。假设发电机电势为Ｅ·ｇ，系统电势为Ｅ·ｓ，当发
电机和系统发生全相振荡时，机端测量阻抗的动作
轨迹如图１中虚线［１６，１７］所示。

图１　 机端测量阻抗动作轨迹
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

其中圆１和圆２分别为失磁保护的异步边界阻
抗圆和静稳边界阻抗圆，Ｘｓ为发电机和无穷大系统
间的联系电抗，Ｘｄ为发电机同步电抗，Ｘ′ｄ为发电机
暂态电抗。显然，系统振荡时，机端测量阻抗会落
入静稳边界圆中，失磁保护可能误动。

在发电机电势和系统电势相等的理想情况下，
振荡中心在发电机和系统电抗的中点，即振荡轨迹
与纵轴的交叉点Ａ的坐标为（Ｘｓ －Ｘ′ｄ）／ ２，在最极端
情况下，若系统联系电抗为零，也就是发电机出口
为无穷大系统，若发生系统全相振荡，机端测量阻
抗的轨迹为一直线，距离坐标圆点为Ｘ′ｄ ／ ２，因此，异
步边界圆能够防止系统全相振荡引起的误动。对
于发电机电势和系统电势不相等的全相振荡及非
全相振荡，振荡中心可能会短时落入异步边界圆，
但保护经短延时即可避免误动。

综上，发电机失磁保护应执行文献［１５］，即发
电机失磁保护阻抗圆元件宜按异步边界阻抗圆整
定，带电压闭锁段动作解列延时应不大于０．５ ｓ，不
带电压闭锁段动作解列延时应不大于１．０ ｓ。

当失磁保护采用静稳边界圆时，由于系统振荡
可能会引起误动，失磁保护延时应执行文献［１２］的
规定，按躲振荡所需的时间整定。
１．３　 转子过负荷保护和过励限制及保护

转子绕组过负荷保护反映励磁绕组的平均发
热状况，目的是防止转子过热。保护动作动作量既
可以取励磁变电流、励磁机电流，也可以直接反映
发电机转子电流。转子绕组的过负荷保护由定时
限和反时限两部分组成。反时限的表达式为：
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式中，Ｃ为转子绕组过热常数；Ｉｆｄ为强行励磁倍数。

过负荷保护定值应略低于机组设计能力，避免
因保护装置原因制约机组发挥其设计过负荷能力
的情况，其中发电机转子反时限过热特性曲线应满
足标准文献［１３］附录Ｃ的要求。

励磁系统大部分配置有过励限制及保护，其目
的是将励磁系统输出电流控制在允许范围内。因
此，为了保证配合关系，相关规范遵循过励限制先
于过励保护、过励保护先于转子过负荷保护动作的
原则。

过励限制及保护与转子反时限过热特性曲线
匹配的前提下，应协调整定，充分发挥励磁系统过
励运行能力。
１．４　 过激磁保护

发电机或变压器过励磁运行时，铁心发热，漏
磁增加，电流波形畸变，严重损害发电机或变压器
安全。对于大容量机组，必需装设过励磁保护。过
励磁保护反映发电机出口（变压器低压侧）的过励
磁倍数。

伏赫兹限制器是发电机电压调节器的附加功
能环节，可防止发电机或与其相连的变压器过磁通。

因此，励磁调节器中伏赫兹限制的参数设置应
与过激磁保护动作特性相配合，遵循伏赫兹限制先
于过激磁保护动作的原则。伏赫兹限制一般具有
反时限和定时限特性，实际配置中，可以选择反时
限或定时限特性中的一种。
２　 核查依据及华东电网涉网保护存在的
问题
　 　 为保障华东电网电力系统安全、优质、经济运
行，国家电网公司华东分部在全网范围内按照调度
管辖范围划分原则，组织相关单位开展了并网机组
涉网保护专项核查工作，全面核查网内机组，重点
包括频率异常保护、失磁保护、失步保护、过激磁保
护等相关内容，确保电网安全稳定运行。

核查内容依据ＧＢ ／ Ｔ ３１４６４—２０１５电网运行准
则、ＧＢ ／ Ｔ １４２８５—２００６继电保护和安全自动装置技
术规程、ＤＬ ／ Ｔ ６８４—２０１２大型发电机变压器继电保
护整定计算导则、ＤＬ ／ Ｔ １３０９—２０１３大型发电机组
涉网保护技术规范、国家电网企管〔２０１４〕１２１２号国
家电网公司网源协调管理规定等技术标准和并网
管理规定制定。

核查处理的问题主要分以下四类。

（１）机组涉网保护和电网保护失配，电网故障
时机组可能越级动作。这类问题以频率异常保护、
发电机过电压保护为主。

核查的并网机组中，只有小部分频率异常保护
整定完全符合要求，大部分机组均不同程度存在频
率异常保护先于电网频率异常减载装置动作的可
能性。主要表现在低频动作定值过高，且整定延时
较短，如果发生电网较长时间低频运行的情况，机
组低频保护可能越级动作。

例１：某电厂的发电机频率保护定值如表２。
表２　 发电机频率保护定值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

名称 类型 定值／ Ｈｚ 延时／ ｓ 出口方式
低频Ⅰ段 累积 ４８．５０ １８ ０００．０ 全停
低频Ⅱ段 持续 ４８．０ ６０．０ 全停
低频Ⅲ段 持续 ４７．５０ ２０．０ 全停
过频Ⅰ段 累积 ５０．５０ １０ ８００．０ 全停
过频Ⅱ段 持续 ５１．００ ３０．０ 全停

　 　 华东电网低频减载装置最后一轮定值为４７ ５
Ｈｚ，该电厂的低频保护定值最低也为４７ ５，不满足
“低频保护定值应低于电网低频减载装置最后一轮
定值”的规范要求；同时，该机组超速保护（ＯＰＣ）定
值为３０９０ ｒ ／ ｍｉｎ，折算成频率是５１ ５ Ｈｚ，超过了过
频保护的定值，不满足规范要求的配合关系。

（２）机组控制系统和涉网保护参数不达标或失
配，影响机组支撑能力或越级动作。这类问题主要
是机组励磁系统的强励能力不满足２倍１０ ｓ要求，
也有部分电厂的强励能力达２倍２０ ｓ，可能会超过
机组本身的设计能力；机组励磁系统过励限制与转
子过负荷保护失配，存在越级动作风险，削弱电网
的无功支撑能力；定子过流限制能力过低，束缚了
发电机的定子过流能力，进而可能会制约机组发挥
其设计的过负荷能力。

例２：根据某机组定子过负荷和励磁调节器过
流限制保护的定值，核算出当定子电流为某一值时
相应保护的动作时间如表３。

表３　 定子相关保护延时时间
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ

过流倍数 国标时间／ ｓ 定子过负荷／ ｓ 过流限制／ ｓ
２．００ １２．５０ １２．６７ ３．８５
１．８２ １６．２２ １６．５１ ５．６０

１．５０ ３０．００ ３１．００ １３．９３
１．６４ ２２．１９ ２２．７４ ８．８８
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标要求，不满足“定子过负荷保护定值设置应略低
于机组设计能力”的要求。虽然励磁调节器的定子
电流限制与定子过负荷保护配合，遵循定子电流限
制先于定子过负荷保护动作的原则，但是励磁调节
器的定子过流限制不满足１．５倍／ ３０ ｓ的要求，束缚
了发电机的定子过流能力。

（３）涉网保护参数设置不合理，机组故障后严
重威胁电网安全。这类问题主要为失磁保护的延
时时间和出口方式不满足要求。失磁后，发电机从
系统中吸收无功功率，吸收的无功功率可达０ ９ ～
１ ２倍发电机的额定功率，由于变压器电抗大，无功
电流流过时压降大，机端电压下降严重，若系统无
功功率储备不足，系统电压也会严重降低，威胁电
网电压安全。因此，发电机失磁后，华东电网要求
快速切除发电机，避免发电机大量吸收无功功率威
胁电网电压安全。

例３：某机组失磁保护阻抗圆采用异步阻抗圆，
经电压闭锁后延时１．５ ｓ动作于关主汽门。

显然，该定值违反了文献［１５］相关规定，根据
该规定，延时应不大于０．５ ｓ。同时，根据文献［１３］
的要求，失磁保护应动作于解列。

（４）相关管理不严格，缺少基础数据，核查工作
困难。部分机组缺少发电机过励磁允许曲线、变压
器过励磁允许曲线或发电机过励允许曲线，且这些
资料后续难以补全，影响相应控制、保护参数的整
定以及配合，不利于充分发挥机组能力。同时，部
分电厂缺少涉网保护定值计算过程与判断依据，难
以判断相关参数设置是否满足规范要求。
３　 结语

正确、合理规范的并网机组涉网保护参数是保
障电网安全稳定运行的重要因素。实际运行中，部
分电厂并网机组涉网保护还存在定值参数误整定、
参数不合理、不规范等问题，有必要加强相应的安
全管理工作。涉网保护牵涉的内容比较多，相关的
技术规范也稍有差别。文章针对相关涉网保护参
数设置中容易出现的问题，分析了相关技术原理，
并结合实际情况，给出了华东电网涉网保护核查中
应该执行的相关标准规范条文。最后介绍了华东
电网并网机组涉网保护专项核查工作依据的具体
规范和实际工作方法，总结分享了涉网保护参数存
在的失配及不合理问题，并列举了典型问题案例。

并网机组参数的设置管理工作牵涉到电厂和
电网的众多环节，相关技术人员水平也参差不齐，
建议电网各级调度机构建立长效机制，持续滚动开

展并网机组涉网保护安全管理工作，并及时分享相
关工作经验，共同提高工作效率。
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