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一起励磁系统通道异常导致的故障分析
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摘　 要：分析了一起励磁调节器手动模式运行导致机组非停的案例，给出了励磁调节器手动模式运行时，有功功

率、无功功率的相互关系及变化趋势，通过潮流仿真，再现了故障过程，进一步说明了分析的准确性，同时验证了跳

机过程中失磁保护定值。 文章的分析结果对电厂运行维护有重要的参考价值。
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　 　 励磁系统与电力系统稳定有着密切的关系，其
在维持发电机电压、系统故障时电压快速恢复、提
高电力系统动态稳定性等方面发挥重要作用［１，２］。
励磁系统是一个自动闭环控制系统，按励磁系统动

作原理，其控制对象可以选取发电机电压、发电机

励磁电流、可控硅触发角度、发电机励磁电压、发电

机无功及发电机功率因数等［３，４］。 其中，以发电机

电压为控制对象的控制方式通常简称为自动运行

方式，而以励磁电压、励磁电流、可控硅触发角度为

控制对象的统一简称为手动运行方式，以发电机无

功或功率因数为控制对象的一般简称为叠加控制

模式。 相关研究及案例表明：励磁系统采用 ＰＩＤ 控

制方式时，自动运行方式有助于改善发电机电压的

动态和静态稳定性，而手动运行方式由于其控制简

单、环节较少等因素，一般应用于发电机特殊运行

工况，如发电机短路试验、空载试验等，在机组正常

运行期间，励磁系统必需置于自动运行方式。 文中

采用理论研究及仿真的方法，分析了一起机组正常

运行过程中，励磁系统置手动运行通道导致的非停

事故案例，并提出相应的预防措施。

１　 故障概述

２０１６ 年 ４ 月 ３０ 日 ０８：２１：１４，某电厂当值值长发

现 ２ 号发电机有功功率 ７５８ ＭＷ，无功功率 － ３３４
Ｍｖａｒ，立即下令 ２ 号机组手动增加励磁，主值接令后

立即准备手动增加励磁。 运行人员接增磁指令，尚未

来得及操作，０８：２３：４６􀆰 ９４７，２ 号机组无功最低降至－
５４９􀆰 ７７ Ｍｖａｒ，发变组保护 Ａ 屏“失磁Ⅱ段保护动作”，
发变组全停，机组跳闸，汽机跳闸，锅炉主燃料跳闸。

检查发现，保护动作后发变组保护除报“失磁

Ⅱ段保护动作”信号外无其他跳闸信号，机组进相

深度颇深。 调阅并整理当天的发电机有功功率、无

功功率等电气量变化趋势，选取部分数据如表 １。

表 １　 跳机前 ６ ｈ电气量部分数据

时间
有功功
率 ／ ＭＷ

无功功
率 ／ Ｍｖａｒ

发电机
电压 ／ ｋＶ

励磁电
压 ／ Ｖ

励磁电
流 ／ Ａ

０２：０６：３６ ５０８．４２ －３２．６９ ２７．２２ １９４．７５ ２ ４６４．０５

０５：５２：０８ ５８２．８５ －１００．１３ ２６．７７ １９５．０６ ２ ４６７．１４

０８：０５：１６ ６６０．９８ －１０７．５１ ２６．５７ ２１０．６７ ２６４２．１４

０８：１７：００ ７１１．１４ －１９０．９０ ２６．０８ ２０９．９８ ２ ６４２．１４

０８：２１：１４ ７５２．８４ －３０６．９０ ２５．１７ ２０９．６３ ２ ６４２．１４

０８：２３：３０ ７６３．３７ －４１９．９１ ２４．５２ ２０３．８８ ２ ６４２．１４

０８：２３：４０ ７６３．３７ －４７３．８６ ２４．５２ １９４．４０ ２ ６４４．９４

０８：２３：４５ ７６３．３７ －５４９．７７ ２３．５０ １６８．３３ ２ ６６０．１１

　 　 从表 １ 数据可见，跳机前 ２０ ｍｉｎ，发电机电压、
无功功率、励磁电压均存在单调减小趋势，有功功

率开始呈上升现象，但在升至 ７６３􀆰 ３７ ＭＷ 之后维持

该值不变，而发电机励磁电流全天基本保持恒定。
检查励磁调节器，面板显示正常，但“励磁手动

运行通道”灯点亮，与表 １ 中励磁电流保持恒定的

特征吻合，正常机组运行过程中励磁调节器应运行

在自动通道。 从励磁系统检查情况可见，在跳机发

生前后，励磁系统一直处于手动运行方式。 询问得

知，凌晨 １ 时，运行人员发现机组进相较多，为提高

机组 无 功， 运 行 操 作 人 员 退 出 自 动 电 压 控 制

（ＡＶＣ），切换励磁系统至手动通道，将机组无功增

加至－３０ Ｍｖａｒ 左右，增磁操作后，励磁系统运行在

手动通道且保持不变直至机组跳机，在该过程中励

磁系统均无人为操作，且 ＡＶＣ 装置在退出状态。
综合检查情况：该次跳机前励磁系统已切换至

手动运行方式，机组进相深度过深，失磁保护动作

出口跳机。

２　 原因分析

２．１　 故障机组参数

故障机组为东方电机厂生产的 ＱＦＳＮ－１０００－２－
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２７ 型发电机，其采用自并励励磁系统，励磁调节器

型号为 ＡＢＢ ＵＮ６８００。 发电机参数见表 ２。

表 ２　 发电机技术参数

参数 数值

额定功率 ／ ＭＷ １０００
额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） １１１２

额定电压 ／ ｋＶ ２７
额定电流 ／ Ａ ２３ ７５９

额定励磁电流 ／ Ａ ５０４１
额定励磁电压 ／ Ｖ ４３７
横轴同步电抗 ／ ％ ２１２

２．２　 失磁保护动作分析

由于失磁保护判断的是发电机测量阻抗，而运

行人员监视的数据一般为发电机有功、无功等电气

量，判断失磁保护动作行为首先需进行定值映射。
式（１）即给出了发电机测量阻抗值与发电机功率的

映射关系［５］。
Ｐ ＝ Ｕ２Ｒ ／ （Ｒ２ ＋ Ｘ２）
Ｑ ＝ Ｕ２Ｘ ／ （Ｒ２ ＋ Ｘ２）{ （１）

式（１）中：（Ｒ，Ｘ）为阻抗平面的失磁保护曲线

各点的坐标；（Ｐ，Ｑ）为（Ｒ，Ｘ）映射到功率平面的坐

标；Ｕ 发电机电压。 该机组失磁保护采用异步圆阻

抗，其中 ＸＡ ＝ １􀆰 ９ Ω，ＸＢ ＝ ２７􀆰 ２ Ω，电流互感器的变

比为３０ ０００ Ａ ／ ５ Ａ，电压互感器的变比为 ２７ ｋＶ ／
１００ Ｖ。

为判断失磁保护动作定值，按照式（１），设定 Ｕ
＝ ２３􀆰 ５０ ｋＶ（跳机瞬间），将失磁保护定值映射至功

率平面如图 １ 所示。

图 １　 失磁保护定值功率平面映射

　 　 从图 １ 可见，发电机电压下降至 ２３􀆰 ５０ ｋＶ 时，
失磁保护动作曲线向上平移，图中标记点与机组跳

机瞬间工况一致，失磁保护正确动作。
２．３　 机组运行工况分析

２．３．１　 无功功率变化趋势

随着有功功率的增大，发电机无功功率不断减

小。 表 ３ 给出了随着有功增加，相同有功功率变化

量 ΔＰ 对应的无功功率变化量 ΔＱ 的数据，从数据

中可以看出在有功为 ７６３􀆰 ３７ ＭＷ 时，ΔＱ ／ ΔＰ 急剧

变大，最终机组失磁保护动作跳机。
表 ３　 整个过程的 ΔＱ ／ ΔＰ值

时间 ΔＰ ／ ＭＷ ΔＱ ／ Ｍｖａｒ ΔＱ ／ ΔＰ

２：０６：３６－５：５２：０８ ７４．４３ －６７．４４ －０．９１

５：５２：０８－８：０５：１６ ７８．１３ －７．３８ －０．０９

８：０５：１６－８：１７：００ ５０．１６ －８３．３９ －１．６７

８：１７：００－８：２１：１４ ４１．７０ －１１６．００ －２．７８

８：２１：１４－８：２３：３０ １０．５３ －１１３．０１ －１０．７３

８：２３：３０－８：２３：４０ ０ －５３．９５ ∞

８：２３：４０－８：２３：４５ ０ －７５．９１ ∞

２．３．２　 有功功率变化趋势

结合运行人员操作记录与表 １ 数据，从凌晨 ２
时至 ８ 时，发电机有功逐步增加，这与运行曲线一

致，属于正常的运行操作。 ８ 时为早高峰，调度自动

发电量控制指令随负荷要求增大，发电机有功增加

到 ７６３􀆰 ３７ ＭＷ，此时 ＡＧＣ 指令大于 ７６３􀆰 ３７ ＭＷ，机
组尚需继续增加有功，但经过 １５ ｓ 发电机有功仍然

保持不变。
ＡＢＢ ＵＮＩＴＲＯＬ６８００ 型励磁调节器手动通道即

恒励磁电流控制模式，其控制对象为发电机励磁电

流，维持 Ｅｑ 为恒定值，发电机有功功率有一最大值，
即发电机功角为 ９０°对应的有功功率为：

Ｐｍａｘ ＝ ＥｑＵｔ ／ ｘｄ （２）
若继续增大功角，机组即失去静态稳定，滑行

失步，表 ３ 的有功功率变化量 ΔＰ 在 ８：２３：３０ 之后

为零的原因即在于此。
２．３．３　 仿真分析

利用 ｍａｔｌａｂ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台搭建发电机－无
穷大电网的仿真模型，其中发电机参数采用表 ２，由
于为发电机潮流稳定仿真，发电机时间常数采用经

典数据（不影响仿真结果），励磁调节器采用手动运

行方式，其传递函数为：
Ｇ（ ｓ）＝ ６０ ＋２０ ／ ｓ （３）

从第 ２ ｓ 开始，发电机有功逐步增加，仿真波形

如图 ２ 所示。 从图 ２ 可见，励磁调节器手动运行方

式下，随着有功功率的变化，无功功率随之减少，且
有功越大，相同有功功率变化量对应的无功功率变

化量 ΔＱ ／ ΔＰ 也越大。 实际机组运行分散控制系统

（ＤＣＳ）录波图如图 ３ 所示，对比图 ２ 和图 ３，机组有

功、无功的变化趋势完全一致，仿真波形很好地再

现了运行数据。
由于采用的是单机－无穷大电网的仿真模型，

相对于实际电网其发电机电压下降的较少，发电机

功角为 ９０°对应的有功功率更大，这与图 ２ 和图 ３ 的

曲线较为吻合。
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图 ２　 励磁调节器手动运行方式下潮流仿真波形

图 ３　 跳机前后实际运行 ＤＣＳ录波图

３　 结束语

综合上述分析，该机组跳机的主要原因是运行

过程中励磁调节器误切手动通道引起失磁保护动

作，而运行监控未设置专门的电气运行监控电脑，
不能及时掌握机组的运行状况，是导致非停的间接

原因。
励磁调节器手动模式可短期运行，但禁止长期

运行。 为避免发生类似事故，结合该案例，提出以

下几点建议：（１） 加强运行人员电力系统基础知识

培训，特别是励磁调节器各运行模式的物理概念、运

行操作的步骤的培训；（２） 运行监控应设置专门的

电气运行监控电脑，机组运行过程中时刻关注无

功、电压趋势，发现异常应及时排查；（３） 在 ＤＣＳ 中

设置励磁系统运行异常报警光字牌，如手动通道运

行超过一定时限、机组功角超过 ７０°、功率异常波动

等信号应重点关注；（４） 编制详细的运行操作规范，
特别是励磁系统投退、磁场开关操作、增磁减磁、通
道切换、电力系统稳定器投退等重要操作，必须要

一人监护一人操作；（５） 重要的励磁系统操作，如运

行中励磁系统退出、磁场开关分闸需有闭锁逻辑，
防止运行中误操作；（６） 加强励磁系统巡视，至少保

证一值 ２ 次，且巡视结束应记录励磁系统运行状态，
以备查阅。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： A case of the unit􀆳s abnormal outage under the situation of the manual mode operation of excitation regulator was
analyzed. Based on the analysis, the relationship between active power and reactive power as well as their trend under the
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through a simulation which reproduce the fault process. The simulation has also verified the setting value of excitation⁃loss
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