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摘 要: 选用 ABB 公司 UNITＲOL 5000 型自动励磁调节器的大型汽轮发电机组，TV 断线判别逻辑存在不完善问题。

通过对一起 TV 断线引发误强励、造成停机事件的典型案例分析和探讨，提出了完善 TV 断线判别逻辑的建议措施和

现场试验方法，保证自动励磁调节器安全可靠运行。
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Abstract: The judgment logic of potential transformer breaking is not perfect for large steam turboset with ABB UNITＲOL5000

automatic excitation regulator． A typical accident of faulty forced excitation caused by potential transformer breaking which

leads the generator to be out of service is analyzed and discussed． The measures and field test methods for improving the judg-

ment logic of potential transformer breaking are proposed to ensure the safe and reliable operation of automatic excitation regu-

lator．
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0 引 言

中国 600 MW 及以上的汽轮发电机组已广泛采

用机端自并激静止励磁，励磁系统选用 ABB 公司的

UNITＲOL 5000 型微机数字励磁调节器，运行可靠

性较高。然而，大型汽轮发电机组机端 TV 断线是

自动励磁调节器误强励发生的主要诱因之一。近年

来部分 600 MW 级 机 组 运 行 中 暴 露 出 UNITＲOL
5000 型励磁调节器 TV 断线判别逻辑不完善的问

题。在机端 TV 一次熔断器发生慢速熔断的异常情

况下，自动励磁调节器不能正确检测出 TV 断线，而

误判断为一次系统故障，发生误强励，造成发电机转

子过流保护动作跳闸的非计划停机事件发生。完善

UNITＲOL 5000 型自动励磁调节器 TV 断线判别逻

辑，对于控制减少误强励导致的非计划停机事件发

生，提高大型汽轮发电机组自动励磁调节器安全可

靠性具有重要的现实意义。

1 ABB UNITＲOL 5000 型自动励磁调

节器简介

配置 ABB 公司 UNITＲOL 5000 型微机数字励

磁调节器的自并激静止励磁系统，主要分为 4 个部

分: 励磁变压器、可控硅整流器、自动励磁调节器、起
励与灭磁单元。

自动励磁调节器( AVＲ) 采用数字微机型，由双

自动通道组成，2 个等同的自动通道提供 100% 自动

冗余度，每个自动通道含手动后备控制。双自动通

道一主一备用，性能可靠，具有微调节和提高发电机

暂态稳定的特性。
自动励磁调节器设有电压给定和调节、过励磁

限制器( 最大励磁电流限制、过励定子电流限制) 、
欠励磁限制器( P /Q 限制、欠励定子电流限制、最小

励磁电流限制) 、恒无功或恒功率因数叠加调节、电
力系统稳定器 PSS、自动无功调节 AVC、手动调节、
监视和保护功能等单元。

可控硅整流器由 5 个功率整流装置并联运行，

其中 1 个功率整流柜退出运行时，能满足发电机强

励和 1． 1 倍额定励磁电流运行的要求。当有 2 个功

率整流柜退出运行时，能提供发电机额定工况所需

要的励磁电流。
在自并激静止励磁系统中，励磁电源取自发电

机机端，起励方式采用 380 V AC 电源，取自各机组

400 V 汽机 MCCA 段。灭磁单元设备的作用是将磁

场回路断开尽可能快地将磁场能量释放，灭磁单元
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主要由磁场开关、灭磁电阻、晶闸管跨接器及其相关

的触发元件组成。机端自并激静止励磁系统原理如

图 1 所示。

图 1 机端自并激静止励磁系统原理框图

2 自动励磁调节器 TV 断线原有判别

逻辑

如图 2 所显示，ABB UNITＲOL 5000 型励磁调

节器原有 TV 断线判别逻辑为: 实测量发电机线电

压与励 磁 变 压 器 低 压 侧 同 步 线 电 压 之 间 的 允 差

( 10% ) ，以标称电压的百分数表达，当( Utb － Ujd ) ﹥

Ujs ，经延时0 ． 1s，发电机线电压故障报警，同时闭

图 2 ABB UNITＲOL 5000 型原有 TV 断线判别逻辑图

锁发电机强励; 当( Ujd － Utb ) ﹥ Ujs，经延时 1． 5 s，发

出同步线电压故障报警。为避免复杂的整定值计

算，在用户没有提出特别要求的前提下，ABB 公司

设计组态的 TV 断线判别逻辑一般按照图 2 方案实

施，在发电机机端 TV 一次熔断器快速熔断、TV 二

次侧空开跳闸、误拉停 TV 柜等异常情况下，能够正

确检测出 TV 断线故障，防止误强励发生。然而，该

方案存在 TV 断线判别逻辑不完善的问题。由于没

有采用电流突变量、负序电流和三相电压位变化等

判据，在机端 TV 一次熔断器发生慢速熔断的异常

情况下，不能正确检测出 TV 断线，很可能导致发电

机误强励发生。

3 典型案例

某电 厂 2 号 发 电 机 型 号 为 QFSN － 66 － 2 －
22B，额定容量为 733． 3 MVA，额定功率为 660 MW，

定子额定电压为 22 kV，定子额定电流为 19 245 A，

额定功率因数为 0． 9( 滞后) 。发电机采用机端自并

励静止励磁方式，选用瑞士 ABB 公司的 UNITＲOL
5000 型励磁调节器( AVＲ) ，励磁调节器采用双通道

一主一备用。
事前工况: 发电机正常运行中，有功功率为 603

MW，无功功率为 105 Mvar，转子电压为 331 V，转子

电流为 3 729 A，定子电压为 21． 76 kV，定子电流为

16 678 A，励磁系统自动方式 A 通道运行，B 通道自

动跟踪备用，AGC、AVC 投入。
事件经过: DCS 电气画面发电机参数报警，集控

室“发变组一、二套后备保护动作”光字牌报警，发

电机无功突升至 302 Mvar，运行人员解除机组 AVC
手动减励磁无效，退出机组 AGC 开始减有功负荷，3
min 38 s 后，发变组断路器跳闸，机组大联锁保护动

作正常，汽轮机跳机，锅炉熄灭火，厂用电切换正常。
事件原因: 1 ) 自动励磁调节器 TV 断线判别逻

辑不完善，只简单计算发电机线电压平均值与励磁

变低压侧同步线电压平均值之间的允差，未采用电

流突变量、负序电流和三相电压位变化等判据; 2 )

厂家设定机端线电压允差定值为 10%，整定值不合

理。事件发电机机端 1 TV 一次 A 相熔断器慢熔

断，造成自动励磁调节器 A 通道机端电压测量值降

低，调节器未能正确检测出 TV 断线，误判为一次系

统故障，3 min 38 s 时间内发生误强励 2 次，转子过

流保护二段动作，灭磁断路器及发变组断路器跳闸，
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机组停机。

4 完善 TV 断线判别逻辑的建议措施

为防止典型案例类似的不安全事件发生，某电

厂先后利用停机备用的机会，对 2 台机组原设计的

TV 断线判别逻辑进行技改升级。在保留原有 TV
断线判别逻辑的基础上，增加负序电流判据，以增强

机端 TV 一次熔断器慢熔断的判别能力。技改升级

后的 TV 断线判别逻辑如图 3 所示。

图 3 完善后的 TV 断线判别逻辑图

当( Uby － Ubtd ) ﹥ Ujs或者当( Ubtb － UbJd ) ﹥ Ujs，

且没有检测出发电机定子负序电流( 负序电流小于

整定值) ，经过延时 1． 5 s，判定为机端 TV 一次熔断

器发生慢熔断，本事件定义为自动通道故障。励磁

方式由本通道切换为自动备用通道，如果切换后，自

动备用通道检测出机端电压仍然有故障，则切换至

手动后备方式，避免误强励发生。
对于机端线电压允差整定值，应用叠加原理进

行理论计算，在机端 TV 一次熔断器一相完全熔断

的稳态情况下，TV 二次线电压降低幅度最大能够达

到标称电压的 20． 48%，因此，原有 TV 断线判别逻

辑中厂家设定电压允差定值为 10%，一般情况下能

够正确动作。但是，在机端 TV 一次熔断器一相发

生慢熔断的特殊异常情况下，机端线电压允差定值

为 10%不合理。理由是: 典型案例中某电厂 2 号发

电机机端 1 TV 一次 A 相熔断器慢熔断，通过查阅

DCS 系统事故追忆报警清单及参数曲线，在机端 1
TV 一次 A 相熔断器慢熔断的全过程中，A 相二次

电压最低降低到 46． 4 V，线电压平均值( 允差) 降低

6． 58%，显然，自动励磁调节器不能正确检测出 TV
断线，应将机端线电压允差整定值修改为 5%。

5 现场试验项目及方案

试验条件: 发电机空载运行，自动励磁调节器投

入运行，按照运行规程规定投入发电机 － 变压器组

保护。
5． 1 模拟 TV 一次侧熔断器任一相快速熔断

5． 1． 1 双自动通道方式切换试验

在双自动通道一主一备用的方式下，人为模拟

机端 1 TV 一次侧熔断器 C 相熔断，励磁调节器应由

A 通道切换为 B 通道并且发电机保持稳定运行，同

时发出 1 TV 断线故障及自动通道切换信号; 紧接着

人为模拟机端 2 TV 一次侧熔断器 A 相熔断，励磁

调节器应切换为 B 通道手动后备方式并且发电机

保持稳定运行，同时发出 2 TV 断线故障及自动通道

切换信号。
5． 1． 2 单自动通道方式切换试验

在自动 A 通道运行、B 通道退出的方式下，人为

模拟机端 1 TV 一次侧熔断器 B 相熔断，励磁调节器

应切换为 A 通道手动后备方式并且发电机保持稳

定运行，同时发出 1 TV 断线故障及自动通道切换信

号; 在自动 B 通道运行、A 通道退出的方式下，人为

模拟机端 2 TV 一次侧熔断器 B 相熔断。
5． 2 模拟 TV 一次侧熔断器一相慢速熔断

试验原理接线: 机端 TV 一次熔断器一相发生

慢熔断的异常过程中，最终表现为 TV 二次侧对应

相电压缓慢下降并且下降值小于熔断一相的现象。
用一种简单实用的方法模拟 TV 一次侧熔断器 A 相

慢速熔断试验，试验接线如图 4 所示。T 为自耦调

压器，1 ～ 2 kVA /220 V; PV 为电压表，量程为 25 ～
100 V。

试验方法及步骤: 检查刀闸 SQ 在断开位置，调节

自 耦调压器T输出电压，电压表PV显示57 ． 74V左

( 下转第 90 页)
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可见在励磁机励磁系统中采用两级超前 － 滞后

补偿器很容易选择合适参数满足系统要求。

3 结 语

通过对比不同结构的励磁系统及相应的励磁系

统中的各环节物理量在传递函数中参数的意义，对

其 PID 进行仿真计算。在自并励励磁系统中选择一

级的超前 － 滞后补偿器完全可以满足励磁系统的各

项性能指标; 在励磁机励磁系统及无刷励磁系统中

选择两级的超前 － 滞后补偿器，更易选择适合的参

数来满足励磁系统性能指标。
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右，保持 T 输出电压稳定，人工拉开机端电压 TV 二

次侧 a 相空开后立即合上刀闸 SQ，发电机应该保持

稳定运行。调节自耦调压器 T 降低输出电压，电压

表 PV 显示电压逐渐下降至 52． 90 V 左右( 对应机

端线电压允差定值 5% ) ，励磁调节器应由 A 通道切

换为 B 通道并且发电机保持稳定运行，同时发出 1
TV 断线故障及自动通道切换信号。参照图 4 接线，

可以分别进行机端 1 TV( 2 TV) 一次侧熔断器 B、C
相慢速熔断模拟试验。

图 4 模拟 TV 一次侧熔断器 A 相慢速熔断试验接线图

6 结 语

在保留原有 TV 断线判别逻辑的基础上，增加

负序电流判据，修改机端线电压允差整定值，完善

TV 断线判别逻辑，并且经过现场试验确认，增强机

端 TV 一次熔断器慢熔断的判别能力，对于提高大

型汽轮发电机组自动励磁调节器安全可靠性具有重

要的现实意义。
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