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同步电动机失步保护与重整步技术。 

A Technique of Protection and SeIf-Restoration of 

Synchronization After Synchronous Motors Being out of Step 
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摘 要 在对同步电动机失步的危害性及 电机失步后 的运行特征进行认真舟析的基础 

上．利用微机作信息处理手段，提出了一些失步保护措施，使 电机能在失步后不停机而 自动 

进行带载重整步以保证生产中工艺流程的连续性。 
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ABSTRACT Based  o／1 an analyses to the cha Cteris~ic：s of operation of synchronous motor 

being out step．and its harmfulness with the help of computers．Some protection measures have 

bccn presented here． These protecting 1Tleasor~s to be  taken Pan make a motor continually running 

wit1Iload whileth emotoris out of step．atthe女 me tJllnethe synchroniza~on ofthe rooter can be  

restored itself． This Pa n not only avojd harms be cause of motor be ing out of step but also guarante 

the con血 Id of production o0educ 

KEYW ORDS sy nchronous mot。rs；operation l co mputer control 

0 引 言 

电机在失步状态下运行，将遭受强烈的脉振作用或大电流的冲击，这对电机来说是不可 

承受的．因此必须对电机进行有效的失步保护。根据造成同步电动机失步原因的不同 ，失步 

事故可分为三类： 

1)断 电失步 “断电”并非指电机电源的永久消失，而是同步 电机的供 电电源短 时中 

断，此后，同步电机转子 自然堕走，当电源重新恢复瞬问，电机很可能 已脱落同步，从而使得 

电机遭受强烈的难以承受的非同期冲击。此类故障称为断电失步。 

2)带励失步 定子旋转磁场正常 ，转子也带有正常或接近正常的直流励磁 ，而转子磁 

场和定子磁场又不同步，电机的这种带励异步运行状态，称为带励失步。由于定、转子磁场不 

同步 ，引起相互冲撞，使 电机受到较长时问(几秒～几十秒以上)的脉振转矩的反复作用，产 

生疲劳效应，并可能引起电气或机械共振，使电机遭受 巨大损伤，因此要求保护在 2～3 s内 
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动作 。 

3)失磁失步 同步电机的励磁绕组失去励磁或严重欠励磁，转子磁场按指数规律消 

失，导致同步电动机反电势 Ev按同样规律消失。同步电机经过过渡过程后，滑出同步·转 变 

为异步运行，这种失步状态称为失磁失步。 

同步电动机的失步保护可根据多种原理来构成“。 ．一般均为继电器型式 ，结构较为复 

杂，失步状态的测定基本上是采用间接的手段 ，而对电机稳定运行的直接指标功角 6却没有 

进行监视。间接的测量方法，不可避免地导致测量中的不准确 ，进而导致保护动作的一些失 

误。本文在剖析同步电机 自身所特有的失步特征基础上，吸取前人的研究成果和经验教训 ， 

提出了适合微机控制技术用的失步保护的实现方法。 

失步保护必须解决两个关键问题 ：准确及时地监测出同步电动机的失步状态 ；进行合理 

的善后处理 。 

1 失步状态的特征分析与监测 

同步 电动机有着各不相同的失步特征，因此，它们的监测方法也应该不同。 

1．1 断电失步 ’ 

同步电机在电流突然中断后，将由电动机运行工况变为发电机运行工况维持母线电压， 

这一电压的频率随同步电机转速的下降而逐渐降低。同时 ，作为发电机则由原来吸收有功功 

率变为输出有功功率。由断电后的行为特征可以看出，断电失步的主要标志为： 

1)电动机转 为发电机运行，功角6由滞后变为超前，电机发送有功功率。 

2)电机转速和定子电压频率同步下降。 

功角由正常运行时的滞后状态逐渐减小，直至跨越零度，进入超前状态，是电动机断电 

后的一显著特征 ；转速及频率的降低在电机负重载时反应快，负轻载时反应慢 f有功功率的 

逆向反应灵敏，但当电机负载过重时，可能由于断电后电机制动过快而不能有所反应。所以 

在系统中，选择功角减小过零作为断电失步保护的启动元件 ，并以有功功率逆向及转速过低 

作为闭锁 ；考虑到 电机可能由于不足以引起失步的较小干扰使 电机发生迅速衰减的同步振 

荡，而侵入保护动作范围；另外 ，同步振荡在保护动作 区内停留的时问不会大于同步振荡的 

振荡半周期，振荡周期对于每台同步电机来说是固定不变的 ，一般不大于 0．2～0．4 因此 

为防止保护误动，还要在保护中加入一段延时，只要该延时整定合理，就能避免误动 。同时， 

这一延时也是必须的，因为电源中断的时间如果非常短，电机并不会脱落失步 ，故在电源恢 

复时就没有必要对电机进行失步保护 

1．2 带励失步 

带励失步的过程实际上就是 电机的动态稳定被破坏的过程 图 1示出了二条功角曲线， 

分别对应于不同的电网电压幅值。假设 电机开始运行于曲线 1上的 A点，由于负载转矩 c 

与电机的电磁转矩 平衡 ，故 电机处于同步稳定运行状态。此时如果电网电压因某种原 因 

有所降低 ，即电机的功角特性 由曲线 1改为曲线 2运行 ，而此时，由于转速不能突变 ，功角 d 

在最初瞬间仍为 ，故运行点 由A点降为 A 点 这样 > ，使转子开始减速 ，致使 d角开 

始增大，当到达 点时，功率达到了平衡，但由于转子转速已低于同步速 ，故 6角继续增加， 
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在 点右侧。由于 > ，又使转子加速，直到 =品(即不稳定的功率平衡点)时，转子所 

得到的加速动能仍不能补偿 到 问的减速能量，电机的转速仍低于同步转速，所以d角 

还要增大，而当d角一旦越过6D ，又使得 M<M ，则电机又受到制动转矩的作用 ，于是转子 

又不断减速，便不能维持同步运行，这种情况就形成了带励失步 ，它 实际上是由于种种原 因 

造成电机带载能力降低而引起的。 

上述分析表明：带励失步最重要 

的参|量就是 6角 ，因此可选用电机的 

功角 d作为带 励失步的监测量。检测 

到 d> 180。时 ，启动带励失步保护 ．并 

在保护动作前加一定延时，以防保护 

误动。 

1．3 失磁失步 

电机失磁后功角逐渐增大 ．直至 

滑出同步后，即相 当于异步 电机运行 

于小滑差的情形。转子励磁绕组中的 

电流 由定子旋转磁场切割转子绕组感 图 l 同步电动机的动态稳定示意图 

应 出来的感应电流供给，励磁绕组中是正负交变的感应 电流，因此 ，是否出现反向电流即为 

电机是否失磁的一个主要特征。故此 ，以d> 9O 作为失磁失步的启动元件，并在励磁回路中 

加入一比较器回路，以监测是否有反向电流流过，进行保护闭锬 。当检测到失磁失步后，同样 

要经过一定的延时，以防止误动。 

2 电机失步后的重整步 

失步的根源在于定子旋转磁场和转子励磁磁场之 间的相互冲突 ，如果将其中之一及时 

熄灭掉，就可以消除这种j巾突，使电机免受损伤。因此完全有条件在导致电机失步的扰动消 

失后使电机 自动进行重整步 ，重新恢复同步运行。如果能够使同步电动机失步后不动作于跳 

闸停机，而是首先动作于熄灭转子磁场，以平衡定子、转子磁场间的强烈冲突{然后等待外界 

扰动过去后，再使电机 自动进行带载再整步，将电机重又拖入同步运行。这样，既保证了电机 

免受失步带来的危害，同时又维持了工业生产的连续性及安全性 。早在 50年代后期就有人 

提出过 ；“已失步的同步电机在一定条件下有可能再整步 这一概念。 

实现带载再整步，必须解决两个问题：判断出电机失步后 ．立即熄灭转子励磁磁场 ；灭磁 

完成后 ，电机重又进入异步启动行程 。由于失步时电机所带负载是随机的，因此必须保证 电 

机在任何负载情况下均能顺利地被牵入同步。 

后一个 问题实际上是让电机再作一次异步起动，只要电机的励磁系统能保证电机具有 

良好的起动性能，这一问题也就迎刃而解了。那么问题的关键就变为怎样在电机失步后快速 

熄灭励磁磁场。以前电机灭磁是由灭磁开关动作投入灭磁电阻的动态灭磁方式，随着静态灭 

磁方式逐渐为人们所接受，通过静止控制的方法将转子励磁绕组中贮藏的磁场能量转移到 

电阻吸能 回路或交流电网中，这样在灭磁回路中就不需要动态灭磁开关。灭磁过程中也不产 

生 电弧 ，没有开关触点磨损和维修等问题 ，因此静止灭磁和动态 比较，有结构简单、可靠性 
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高、动作快速等一系列优点。静止灭磁方式可分为静止电阻灭磁和静止逆变灭磁。 

逆变灭磁时间比放 电电阻灭磁要长，电机失步时，电网不可避免地有些波动 ，这将进一 

步促使逆变灭磁时间加长，甚至可能导致逆变失败，而且灭磁时间较长，难以满足失步后迅 

速熄灭转子励磁磁场的要求。故此采用静止电阻灭磁。 

图 2 静态 电阻灭磁原理图 

静止电阻灭磁的原理如图 2所示，灭磁回路 由可控硅元件 虬 和灭磁电阻 如 组成，灭磁 

的工作过程是 ：取消可控硅桥的全部触发脉冲；触发可控硅 ．使 丑 投入工作。 投入后，转 

子励磁绕组两端电压 和转子励磁绕组中的电流 成正比．其最大值发生在接入灭磁电阻 

的韧始瞬间．此时 =aOso，式中 。， ．分别为转子绕组两端电压的最大值和初始值。由公 

式可见，为了使U，l不超过容许值，a值不能选择过大，通常为 3～ 5倍 。这时一般能保证在小 

于 0．2～0．3。的时问内，使威磁电动势下降到额定值的约 36．7％，满足了电动机失步后的 

灭磁要求。 ． 

图 2中，还存在一个确保可控硅桥路彻底关断的问题。可控硅桥路的触发脉冲被取消 

后，桥路并没有立即被关断，桥的两臂仍维持导通状态，要等到桥的交流稠 电压反向时才有 

可能被关断。可控硅桥关断的条件是 ： 

一 ≥ ． 

式中 一一 整流桥交流德反 向电压的幅值 
一

转子励磁电流的初始值 

， 

』， I I 祷 2 碎 ￡ ’L』= l I 
， I， 6且 Z 姗 碎 
l 】 

圈3 具有附加关断元件的尊止电阻灭磁接线圈 

在系统 电压波动，或 过大等情况下，均可能造成桥路关不断。在此情形下 ，可控硅 K． 

虽被导通 ．转子励磁电流仍沿桥的两臂构成回路 ，灭磁电阻不起作用，转子励磁电流则按转 

子绕组本身的时问常数 自然衰减 ，，速度很慢。为了克眼上述缺点，在图 2的基础上增加了一 

个附加关断元件 ，如图 3中虚线部分所示。其工作原理简述如下： 
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电机在启动过程及正常运行时 ．关断元件不动作．电容器 通过二极管 和 岛 充电至 

电压峰值 ，并维持在这个水平上；当灭磁信号发来触发信号送至 控制端，使 c导通；电容 

器 同时对整流桥 回路与转子励磁绕组放电，整流桥中电流逐渐减小，直至两个可控硅桥 

臂关断为止；其后转子励磁绕组电流迅速 向C 反向充 电，这一过程只维持Lr 回路 自由振 

荡周期的 1／4，当电容反向充满 电，流经 C 的电流降为零 ，这时可控硅 Kc自动关断 ；与此同 

时，当微机检测到励磁回路中 B点电位高于 A点电位时，立即触发可控硅 也 ，于是转子励磁 

绕组电流经过 疋 迅速灭磁 ，至此灭磁工作顺利完成。 

3 控制的具体实现 

前 面已指出，各种失步状态的监测参量分别为：断电失步为功角d，定子电压频率 ，及电 

机有功功率的方向；带励失步功角 }失磁失步为功角 d及励磁绕组中是否流过逆向电流。据 

此，失步保护利用 8098单片机的三个高速输入口HSI．0、HSI．2、HSI．3及外中断口EXTINT 

进行如下信号的检测： 

1)电机转子位置信号 经过零 比较器转化为脉冲数字信号作为 HSI．0的输入； 

2)与 相应的定子相电压 经过零比较器转化为脉冲数字信号作为HSI．2的输入； 

3)与 U 相应的定子相电流 经过零比较器转化为脉冲数字信号作为HSI．3的输入： 

)根据 ， 两次过零点的时差求得定子倒交流电的频率 ，； 

6)根据 U 和 h过零点的时差求得两者的夹角 ，当 中在(90。～ 270。)区间时即表示电 

动机的有功功率 P一 3U,：I cosCb反向。 

c)根据 与 Ux过零点的时差即可求出电机的功角 6． 

d)由于在励磁回路只有 疋 和 D 成逆向回路，故可取 两端电压经电压比较器取得其 

逆向电压信号，送入EXTINT口以标志励磁绕组中是否有道向电流通过。 

在求 出上述检测参量后，可作失步判断与处理，程序框图见文献E43． 

4 结束语 

本文在剖析同步电动机失步后运行特征的基础上，对电机失步特征的提取及信号处理、 

失步保护、扰动过后电机再整步的可能性等问题作了较深入的探讨。提出了基于功角检测为 

失步特征的方法，用迅速熄灭励磁磁场的失步保护途 径，使电机失步后可以不停机，不卸载 

进行 自动再整步，保证电机免受失步的危害。 
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