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摘      要  ：  �本文针对现代大容量、高参数复杂互联电力系统中发电机发变组保护与励磁系统限制功能存在保护重叠、定值配合失

当问题，开展计及定值配合的二者保护协同策略研究。首先，界定励磁系统限制“主动预防、维持运行”与发变组保

护“被动隔离、兜底防护”的功能本质，确立“分层防御、限制优先、保护后备”协同原则；接着，围绕转子过热、

定子过热、过激磁、失磁预防四大关键保护面，从启动值、发热常数、动作时间等维度构建定值配合数学模型与整定

方法，设置合理定值级差保障“限制先动、保护后动”；最后，建立整定计算标准化流程，提出反时限特性曲线对比、

P-Q平面叠加分析两种可视化验证方法，并给出工程常见问题及对策。该协同策略可为相关保护定值整定提供理论与

工程指导，对提升发电机运行安全性和电网暂态支撑能力有重要价值。
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Abstract  :  � This study investigates protection coordination strategies for generator-transformer units (GTUs) 

in modern large-capacity, high-parameter interconnected power systems, addressing issues 

of protection overlap and improper setting coordination in excitation system restrictions. First, it 

clarifies the functional essence of excitation system restrictions ("active prevention and operational 

maintenance") versus GTU protections ("passive isolation and last-resort protection"), establishing the 

principle of "tiered defense, restriction priority, and protection backup." Next, it constructs mathematical 

models and setting methods for four critical protection aspects—rotor overheating, stator overheating, 

over-excitation, and loss of excitation—by defining activation thresholds, heating constants, and 

action durations, with reasonable setting differentials ensuring "restriction activates first, protection 

follows." Finally, it establishes standardized setting calculation procedures, proposes two visual 

validation methods (inverse time characteristic curve comparison and P-Q plane superposition 

analysis), and addresses common engineering challenges with countermeasures. This coordinated 

strategy provides theoretical and practical guidance for protection setting optimization, significantly 

enhancing generator operational safety and grid transient support capabilities.

Keywords  : � generator protection; excitation system; setting coordination; collaborative strategy; inverse 

time characteristic; limitation and protection

引言

现代电力系统向大容量、高参数、复杂互联发展，大型同步发电机安全稳定运行是电网电压与频率稳定的核心保障 [1]。发电机短时

过载能力是维持系统暂态稳定的重要资源，需控制在设备热承受极限内 [2]。发变组保护与励磁系统保护限制功能是保障发电机安全的两

大核心技术体系，分别承担故障隔离“最后防线”与预防性调节作用，但在转子过负荷等保护方面存在功能重叠，定值配合失当会引发

严重问题，且现有研究缺乏系统层面协同策略体系构建 [3]。为此，本文旨在建立计及定值配合的发电机与励磁系统保护协同策略，为工

程实践提供指导。
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一、发电机与励磁系统保护的功能界定与协同原则

（一）功能本质界定

励磁系统限制与发变组保护虽都旨在保障发电机安全，但技

术属性、动作目标及后果差异显著 [4]。前者是发电机自动控制闭

环一部分，集成于数字式励磁调节器，实时采集电气量经算法判

断，在运行点触及或预判触及预警边界时主动干预 AVR、调整励

磁电流，以调节输出、告警为主，不直接解列发电机，核心是预

防性维持机组连续运行；后者属电力系统二次保护，由独立装置

实现，监测发变组电气量与非电量，检测量超出跳闸边界且满足

时间条件时判定故障，发出跳闸指令、隔离故障设备，核心是作

为终极后备防止设备损坏扩大 [5]。

表1：励磁系统限制与发变组保护功能对比

对比维度 励磁系统限制功能 发变组保护功能

技术属性 自动控制系统的一部分 继电保护系统的一部分

动作目标 预防异常，维持运行 切除故障，隔离设备

动作后果 调节励磁、发信 发信、减出力、跳闸

动作速度 相对较快，旨在快速抑制 按整定时限，可能较快或带延时

整定依据
设备过负荷能力，留有一定

裕度
设备安全极限，考虑损坏边界

功能关系 第一道防线，先行动作 最后一道防线，后备动作

二、关键保护面的定值配合协同策略

（一）转子过热保护协同

1.原理与标准要求

系统电压跌落时，发电机强励维持电压稳定，致转子电流短

时远超额定值，转子绕组发热加剧。《GB/T7064-2008》规定了

汽轮发电机转子绕组反时限过电流耐受特性，本质是绕组发热量

( )2I t⋅ 积累与散热过程。标准以发热常数 C=33.75为基准，可用统

一公式描述。

( )2 1fI t C− ⋅ =                                （1）

式中： fI 为以额定转子电流为基准的标幺值；t为允许持续运

行时间（秒）；C为转子绕组发热常数。

励磁系统强励反时限限制（过励磁电流反时限限制）功能模

拟并执行该特性，转子电流超标时启动积分，累计发热量达设定

值（C值）减磁。发变组保护的转子过负荷保护依此反时限特性，

作为转子过热后备保护。《GB14285-2006继电保护技术规程》要

求，300MW及以上发电机应配置由定时限（告警）和反时限（跳

闸）组成的励磁绕组过负荷保护。

2.定值配合策略与数学模型

（1）启动值（Threshold）配合

励 磁 限 制 启 动 值 . sf L etI ： 考 虑 额 定 工 况 励 磁 电 流 波 动

（105%~110%） 及 采 样 误 差， 以 及 采 样 误 差， 整 定 为

1.05~1.10p.u.。

保护启动值 . sf P etI ：为预留限制功能先行动作区间，取值大于

励磁限制启动值，工程经验取其1.05~1.1倍。即：

( ). .1.05 1.10
s sf P et f L etI I= ∼ ×                   （2）

例如，若 . sf P etI =1.05，则 . sf L etI 宜设在1.10~1.15之间。

（2）发热常数（C值）配合

发热常数 C决定反时限曲线形状，为使保护曲线位于限制曲

线之上（相同电流下允许时间更长），保护 C值不小于标准值且

大于等于限制 C值。

励磁限制 C值 LC ：为保障限制先动， 取值略小于标准值

33.75，如30~33。相同过流工况下限制允许时间 Lt 更短。

保护 C值 PC ：取值等于或略大于标准值33.75，如33.75~35。

配合关系为：

P std LC C C≥ ≥                         （3）

其中， stdC  =33.75

（3）级差计算与验证

“级差为同一过流倍数下，保护动作时间与限制动作时间的

差值，是配合有效性的量化指标。

由公式 (3.1)，同一电流倍数 fI ，动作时间分别为：

2 21 1
pL

L P
f F

CCt t
I I

= =
− −

，                         （4）

则级差 t∆ 为：

( )2 1
1

P L
P L f

f

C Ct t t I
I
−

∆ = − =
−

＞             （5）

级差需为正，且顶值强励电流（1.8~2.0倍额定值）工况下，

时间裕度应不小于0.5秒。

（二）定子过热保护协同

1.原理与标准要求

定子绕组过热主因是对称过电流，《GB/T7064-2008》规定

其短时过电流耐受特性，发热常数 C=37.5。容量≤1200MVA的

发电机需耐受1.5倍额定电流至少30秒。反时限特性满足

( )2 1sI t C− ⋅ =                                （6）

式中： sI 为以额定定子电流为基准的标幺值。

励磁系统定子电流限制功能，通过调节励磁（减磁降低无功

与机端电压，间接减小定子电流）预防过热，发变组定子过负荷

（过电流）保护作为后备。

2.定值配合策略

定子侧定值配合策略与转子侧相似，核心是启动值和发热常

数（C值）的阶梯化整定。定子电流限制启动值要躲过正常波动，

通常设为1.0-1.05p.u.，而定子过电流保护的定时限告警段或反

时限启动值略高，为1.05-1.10p.u.。在 C值配合上，定子标准

C值为37.5，为使励磁限制先动作，其 C值可取33.75-37.5（如

33.5），且一般不小于转子限制 C值，防止定子限制过早减磁影响

系统电压恢复，保护侧采用标准 C值37.5。此外，由于励磁系统

实现有差异，并非所有型号都标配定子电流限制功能，部分装置

需升级程序，参数可能通过临时变量设置，整定配合前要先确认
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该功能是否存在 [7]。

（三）过激磁保护协同

1.原理与配合目的

发电机与主变压器铁芯当中的磁通密度 B跟机端电压 U成正

比，和频率 f成反比，也就是 B∝ U/f，过激磁讲的是 U/f比值过

高，使铁芯饱和，致使涡流损耗以及异常温升都急剧增加，对设

备有危害，伏赫兹限制乃励磁系统所拥有的功能，运用检测 U/f

比值，当超出限制时自动把电压给定降低，以此防止过激磁。过

激磁保护属于发变组保护的功能，在所运用 V/Hz限制失效或者过

激磁太过严重的时候进行动作跳闸 [8]。

2.定值配合策略

（1）动作值配合

动作值配合方面：借助多道防线的方式来进行动作值的配

置，使其能逐级得到提升，第一道防线是 V/Hz限制动作值 NL，

其整定值处于1.05到1.10p.u.这个范围，比如宝庆电厂 #1机就选

用了1.06p.u.作为该值，低于设备长期所允许的过激磁能力，以此

能实现对设备状况的及早干预。第二道防线是过激磁保护告警值

alarmPN ，此值的整定值大约是1.10p.u.，会带着长延时发信。第三道

防线为过激磁保护跳闸值，它分成定时限与反时限这两类，其中

定时限跳闸值
triplPN 选取1.25p.u.左右，依靠延时跳闸的方式来应对

严重的过压情况。反时限跳闸下限值
2trip minPN 取得1.08p.u.，该下限

值与上限值共同构成反时限曲线，以应对持续的中等过激磁状

况，保证设备能在不同的过激磁程度下可有相应合适的保护动

作。配合关系为：

2alarm trip triplminL P P PN N N N< ≤ <                    （7）

（2）动作时间配合

V/Hz限制动作的时间 tL得快速响应，用来迅速抑制过激

磁，过激磁保护告警段延迟时间比较长，反时限曲线会依据过激

磁倍数去调整时间，1.08倍的时候允许的时间特别长，到了1.25

倍时允许的时间非常短。

（3）低频特殊策略

当频率低于整定阈值（如45Hz）时，U/f比值易越限且危害

加剧，V/Hz限制策略需切换：空载工况下直接启动逆变灭磁，负

载工况下则与保护配合，经短延时跳闸。

（四）失磁预防协同

1.原理与配合挑战

发电机欠励运行，也就是吸收系统无功，要是进相过深，会触

发失步以及定子端部过热的问题，欠励限制功能借助实时有功 P跟

无功 Q在 P-Q平面设定动作边界，运行点触及边界之际，就会增

加励磁电流来阻止深度进相，而失磁保护则按照机端阻抗轨迹进入

“静稳边界圆”或者“异步边界圆”来判定故障并且跳闸。核心配

合挑战是二者选用了不一样的描述坐标系，限制功能采用 P-Q平

面，保护功能运用了阻抗平面，很难直接开展整定配合工作 [9]。

2.定值配合策略与数学模型

（1）欠励限制边界整定

欠励限制边界依据发电机制造厂进相试验数据确定，计入静

稳储备系数与误差后，形成 P-Q平面第二象限内的曲线或折线，

直线型方程为：

( )2
0Q kP aU b Q= + +                    （8）

式中 k，a，b， 0Q 为常数，U为机端电压标幺值。该边界应

随电压 2U 变化，以覆盖不同电压下的安全区域。

（2）保护边界映射与配合

为解决坐标系不统一状况，应当把失磁保护的阻抗圆映射到

P-Q平面。

静稳极限阻抗圆映射：设定系统阻抗是 Xs，发电机同步电抗

为 Xd，经过推导可得出 P-Q平面动作圆方程：

2 22 2
2 1 1 1 1

2 2s d s d

U UP Q
X X X X

      
+ − − > +      

      
      （9）

圆外为动作区。

异步边界阻抗圆映射：圆心在 dX− /2，半径为 dX /2，映射

后方程为：

2 22 2
2

' '

1 1 1 1
2 0.5 2 0.5d d d d

U UP Q
X X X X

      
+ + + < −      

      
     （10）

圆内为动作区。其中 '
dX 为发电机暂态电抗。

（3）配合原则与可视化验证

在 P-Q平面当中，当发电机运行点从第一象限正常区朝着第

二象限进相区进行移动的时候，需要依次去穿越四层安全边界，

其核心原则是欠励限制曲线要全部处于静稳极限圆与异步圆的外

面，并且要预留出足够的裕量。

三、协同策略的工程实施与验证

（一）整定计算标准化流程

基于协同策略，新建及改造机组整定计算标准化流程为：收

集核心技术数据，明确“限制先动，保护后动”原则及目标级

差；分项完成转子、定子、V/Hz、欠励 /失磁的定值整定；汇总

校验定值协调性后，形成正式定值单。

（二）可视化验证方法

可视化验证是校验定值配合策略有效性的关键，可将抽象模

型与参数转化为几何图形，直观呈现励磁限制与发变组保护的动

作逻辑、时序关系及安全裕度，核心方法为两种：一是反时限特
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性曲线对比法，用于热累积模型配合校验，通过同一坐标系曲线

对比明确动作级差与运行区；二是 P-Q平面叠加分析法，解决欠

励限制与失磁保护配合问题，转化判据并叠加曲线形成层次化图

形 [10]。工程中可借助 MATLAB、Python等工具实现，为“限制

先动、保护后动”策略提供直接验证依据。

（三）常见问题与对策

工程实践中实施协同策略面临三类典型挑战及对应对策：一

是旧励磁装置缺乏完整限制功能，优先升级控制软件，无法升级

则采用保守定值并强化运行监视；二是不同厂商励磁调节器限制

算法与标准特性存在差异，需钻研技术手册、寻求厂家支持，推

动算法契合标准模型；三是定值变更管理不严谨易破坏配合关

系，需建立严格管理制度，确保定值修改经全面评估与联合校

验，为协同策略可靠实施奠定基础。

四、结论与展望

本文围绕计及定值配合的发电机与励磁系统保护协同策略展

开研究，明确二者“主动调节预防”与“被动故障切除”的功能

本质及“限制先动、保护后动”原则，提出核心定值配合实施路

径，建立四大关键保护面的数学模型、整定方法，结合多维度验

证证实策略有效性，总结标准化工程流程以指导实践。展望未

来，依托智能电网与高比例新能源接入趋势，协同策略将向自适

应保护等方向发展，通过完善行业导则、开发集成化工具，提升

防护精准性与效率，为电力系统提供技术支撑。
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