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摘要 : 根据三峡电厂拟采用的一种特大型水轮发电机的结构参数及绕组设计图 ,细致分析了其定子绕组结

构、可能的定子绕组短路故障类型和位置、故障特点和规律 ;并介绍了分析此类水轮机组定子绕组结构及其故

障形式较为有效的一种计算机搜索算法。
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0　引言

目前 ,我国正在建设的一批大型水电厂普遍装

备了特大型水轮发电机组 ,如三峡电厂采用的 700

MW发电机。这类现代特大型水轮发电机的定子绕

组除了采用每相多分支绕组外 ,还采用了比较特殊

的波绕组形式 ,其结果是同相同分支绕组或者同相

不同分支位于同一槽内或相邻位置的比率大大增

多 ,这使得绕组短路尤其是匝间短路的可能性增加。

为了保证它们的安全运行 ,提高定子绕组短路尤其

是匝间短路保护的性能并对保护性能做出评价 ,则

首先需要针对这类绕组进行绕组结构和故障形式分

析 ,并形成合理的内部故障集 ,以便于故障仿真计算

能正确有效地进行。

目前三峡左岸电厂的两种 700 MW发电机均为

每相五分支绕组 ,已有文章对其故障形式进行了分

析。这里 ,笔者将对有可能采用的另一种具有六并

联分支和不同绕组形式的 700 MW发电机 (以下简

称六分支发电机 )的绕组结构及故障形式进行分析

和研究 ,同时也将对其主保护方案进行初步的讨论。

随着发电机容量的增大 ,在设计、结构、工艺和

运行诸方面出现了许多新的特点。六分支发电机也

不例外 ,就定子绕组而言 ,其每相亦为多分支并联结

构 ,且其每分支串联线圈均采用一种独特的双层波

绕组结构 :即部分线圈为前行正向波绕组、部分线圈

回转形成后行反向波绕组 ;三相绕组结构相同 ,正向

绕组与反向绕组有规律地相互交替穿插绕行。然

而 ,在具体绕法上与目前三峡左岸电厂机组又很不

相同。

1　定子绕组结构分析

六分支发电机的额定功率 700 MW ,每相并联

分支数为 6,极对数为 42,定子总槽数为 630槽 ,每

相每分支串联匝数为 35匝。

对于每分支绕组 ,第一节距为 8,第二节距为 7,

正、反向绕组间连接引线穿越槽数为 8。如图 1显

示的是六分支发电机 A相第一分支的部分绕组展

开图 , A
(1)
1 表示 A相的线圈 ,下标表示匝序号 ,上

标 (1)表示进槽、(2)表示出槽。从右向左方向表示定

子槽号增加的方向 ,其中 A
(2)
7 与 A

(1)
8 绕组以及 A

(2)
14

与 A
(1)
15 之间的正反向连接引线穿越了 8个槽距的长

度 ,线圈上的箭头表示从机端到中性点的方向。图

中实线代表正向绕行的线圈 ,虚线代表回绕的线圈。

实际上回绕的绕组会跟正绕的绕组有一部分重叠。

为了较清晰地示意绕组的走向 ,特意在图中的两种

绕向的线圈之间加大了间隔 ,同时 ,为减少图形的复

图 1　六分支发电机定子绕组方向图

Fig. 1　Stator winding diagram of the six2branch generator

1
第 33卷 第 15期
2 0 0 5年 8月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 33　No. 15
Aug. 1 , 2 0 0 5



杂性只画出了完整的一个正向绕组和一个反向回绕

绕组 ,以便明确看出这种进 7匝退 7匝的绕组结构。

设 7匝为一个单元 ,则 A相第一分支以正绕———反

绕———正绕———反绕———正绕的方式从机端行线至

中性点侧。第三单位及以后的绕行情况在图中略 ,

而其余各相各分支的绕法均与此分支所示一致。

2　定子绕组可能发生的故障形式分析

为分析方便起见 ,本节先作以下规定 :

1)线圈的方向为从机端到中性点的方向 ,每匝

线圈按顺序依次经过两槽 ,即进槽和出槽。

2)槽号增加的方向为正方向 ,按正方向绕行的

线圈称为正向线圈 ,按反方向绕行的线圈称为反向

线圈。

此发电机定子绕组短路故障 ,其故障类型主要

包括同相同分支绕组短路故障、同相异分支绕组短

路故障和异相绕组短路故障三类 (这三类故障类型

以下分别简称为同相同支、同相异支和异相短路 )。

经过现场的实际调查研究 ,其故障可能发生的位置

主要考虑在发电机定子槽内上、下层线圈 (线棒 )间

发生短路和定子线圈端部引线交叉点上发生短路这

两种最大可能的情况。

图 2为六分支发电机的定子绕组内部两种不同

位置可能发生的短路情况。可对此作如下分析。

1)槽内短路故障 :如图 2中“槽内短路故障”所

示 ,虚线 1代表该槽下层边处放置的元件边 ,实线 2

代表该槽上层边处放置的元件边。1与 2短路即为

同槽的两个上、下层元件边之间发生短路。由于六

分支发电机有 630槽 ,每槽放 2个元件边 ,故可能发

生的槽内短路故障共有 630种。

2)端部交叉故障 :端部故障情况错综复杂 ,如

图 2“端部交叉短路”中所示 ,假设第 N号线圈的上

半匝置于 1号槽内上层。由于六分支发电机第一节

距为 8,第二节距为 7,故此线圈的上端部与 2号至 8

号槽中元件的上端部均相交 ,而此线圈的下端部与

630号至 625号槽中元件的下端部均相交。因此 ,

对于 1号槽而言 ,处于其槽内上层边的导体可能与

其相邻的 13个槽中的下层边导体发生端部交叉短

路故障 (也可以说处于 1号槽内下层边的导体可能

与其相邻的 13个槽中的上层边导体发生端部交叉

短路故障 ) ,故六分支发电机共有 630 ×(7 - 1 + 8 -

1) = 630 ×13 = 8 190种可能发生的端部交叉短路

故障。

图 2　六分支发电机可能的短路故障位置图

Fig. 2　Potential fault position of the six2branch generator

3　基于绕组槽内位置判断的定子内部短路
故障的计算机搜索算法

　　基于上述分析 ,在 V isual C ++ 6. 0开发环境下

编制了六分支发电机定子绕组结构及短路故障形式

分析软件。其核心功能主要为 :精确完成对右岸两

种不同类型机组定子绕组结构的分析重现 ;分析其

可能出现的每种故障 ,记下相应的短路分支号与匝

号 ,并将其归为同相同分支短路、同相异分支短路或

相间短路故障 3类 ;生成对应的故障表文件输出以

及形成相应的 Matlab格式数据文件 ,用以进行定子

绕组内部故障短路计算及校核机组横差保护灵敏

度 ;最后统计各短路类型下每种短路情况的故障匝

数差并汇总。本节重点介绍前两种功能的算法原

理。

3. 1　定子绕组结构重现的算法设计

关于绕组结构的分析 ,需要根据定子绕组接线

图的分析结果得到每相每分支的起始槽号 ,然后根

据其绕组的第一节距与第二节距及其绕行规律 (如

进 7匝退 7匝等等 )逐元件计算出每一匝绕组上、下

半匝所在的定子槽号。这里要注意的是在正绕与反

绕的相互交接处永远是下层边与下层边相连 ,上层

边与上层边相连。这是符合电机绕组实际绕线规律

的。此处编程判断较为简单 ,不再详述。

3. 2　基于槽内位置判断的故障分析搜索算法

还是以六分支发电机为例 :完成了第一步绕组

结构的分析后 ,可以形成一个 SlotNo[ 3 ] [ 6 ] [ 70 ]数

组。依次存放 3相 6分支内所有绕组上、下半匝所

在槽号的信息 (每分支 35匝绕组共 70个半匝位于

70个槽中 )。需要注意的是若为正向绕组则其偶数

半匝为上半匝 ,处于槽内上层边中 ( SlotNo数组从

SlotNo[ i ] [ j] [ 0 ]开始 ) ,奇数半匝处于槽内下层边

中 ,而反向绕组恰好相反。在程序遍历中的相应位

置设置正反绕行判断即可将数组 SlotNo [ 3 ] [ 6 ]
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[ 70 ]中的信息分类导入数组 InSlotCoil [ 630 ] [ 6 ]

中。令 InSlotCoil[ i ] [ 0 ]～ InSlotCoil[ i ] [ 2 ]中存储

第 i槽中上层放置的元件边所处的相、分支、匝数信

息 ; InSlotCoil[ i ] [ 3 ]～ InSlotCoil [ i ] [ 5 ]中存储第 i

槽中下层放置的元件边所处的相、分支、匝数信息 ,

据此即可实现基于绕组槽内位置判断的故障分析搜

索算法了。

分析槽内短路故障时 ,从 A相第 1分支第 1匝

所在的槽号开始搜索 ,即令 i = SlotNo [ 0 ] [ 0 ] [ 0 ] ,

则 InSlotCoil[ i - 1 ] [ 0 ]～ InSlotCoil[ i - 1 ] [ 5 ]中存

放的即为对应槽中的上、下层边信息。遍历 630槽

后即得到 630种槽内上、下层边之间发生短路故障

的情况。若 InslotCoil[ i - 1 ] [ 0 ] = = InslotCoil [ i -

1 ] [ 3 ]且 InslotCoil[ i - 1 ] [ 1 ] = = InslotCoil[ i - 1 ]

[ 4 ] ,则为同相同分支短路故障 ;若 InslotCoil[ i - 1 ]

[ 0 ] = = InslotCoil [ i - 1 ] [ 3 ]且 InslotCoil [ i - 1 ]

[ 1 ] ! = InslotCoil[ i - 1 ] [ 4 ] ,则为同相异分支短路

故障 ;若 InslotCoil [ i - 1 ] [ 0 ] ! = InslotCoil [ i - 1 ]

[ 3 ]则为相间短路故障。

分析端部交叉短路故障时 ,从 A相第 1分支第

1匝所在的槽号开始搜索 ,则 InslotCoil[ i - 1 ] [ 0 ]～

InSlotCoil[ i - 1 ] [ 2 ]中存放的即为对应槽中的上层

元件边信息。而 InslotCoil[ i - 2 ] [ 3～5 ]～ InSlotCoil

[ i - 8 ] [ 3～5 ]以及 InslotCoil[ i ] [ 3～5 ] ～ InSlotCoil

[ i + 5 ] [ 3～5 ]中存放的则为其相邻的前七槽和后

六槽中的下层元件边信息。第 ( i - 1)槽中的上层边

与此相邻的 13个槽内下层边之间发生的即为端部

交叉短路故障 (见图 2中的示意情况 )。遍历 630

槽后即得到 630 ×13种端部平行短路故障情况。其

短路类型的判断原理类似槽内短路故障情况。

4　三峡右岸机组定子绕组短路故障分析结
果

　　六分支发电机机组定子槽内故障 630种 ,其中

同相同分支匝间短路数为 504种 ,同相不同分支匝

间短路数为 0种 ,相间短路数为 126种 ;端部交叉故

障 8 190种 ,其中同相同分支匝间短路数为 1 584

种 ,同相不同分支匝间短路数为 432种 ,相间短路数

为 6 174种。按不同故障位置分类 ,每类中不同短

路类型所占比例如图 3所示。

在 630种槽内短路故障中 ,同相同支 1匝短路

和 3匝短路各有 72种 ;端部交叉短路中同相同支 2

匝短路和 4匝短路各 72种。

为便于对比 ,下面给出三峡电厂另一种五分支

图 3　六分支发电机定子故障比例图

Fig. 3　Stator fault scale of a six2branch generator

发电机故障形式的分析结果。其定子槽内故障 510

种 ,其中同相同分支匝间短路数为 270种 ,同相不同

分支匝间短路数为 90种 ,相间短路数为 150种 ;端

部交叉故障 5 610种 ,其中同相同分支匝间短路数

为 690种 ,同相不同分支匝间短路数为 780种 ,相间

短路数为 4 140种。其不同短路类型所占比例如图

4所示。

图 4　五分支发电机定子故障比例图

Fig. 4　Stator fault scale of a five2branch generator

在 510种槽内短路故障中 ,同相同支 2匝短路

和 4匝短路各有 42种 ;端部交叉短路中同相同支 1

匝短路和 3匝短路各 42种。

5　关于短路保护的讨论

目前国内外对于大机组主保护 ,仍以传统完全

纵差保护为主。然而 ,对发电机而言 ,传统完全纵差

保护只能反映相间短路故障 ,不能反映匝间短路故

障。由于有些大型发电机三相绕组中性点侧只引出

三个端子 ,没有条件装设横差保护 ,因此产生了是否

有必要装设匝间短路保护的争论 [ 1 ]。从上述机组

的定子绕组故障形式分析的结果来看 ,各种可能发

生的故障中有相当大部分的故障发生于同相同分支

匝间 ,尤以槽内短路故障为甚 (参见图 3、图 4)。因

此 ,匝间短路故障不容忽视。考虑到大型机组的安
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全运行 ,装设可靠的匝间保护是十分必要的。就目

前工程情况而言 ,特大型水轮发电机三相绕组在其

中性点侧按分支引出是完全可能的 ,因此应考虑合

理配置零序横差 (不平衡 )保护或裂相横差保护。

利用上述绕组结构和故障形式分析结果 ,采用

我们开发的特大型水轮发电机定子绕组故障暂态仿

真软件 ,对上述发电机的各种类型故障进行了仿真

计算和保护分析。结果发现 ,对于所有的相间短路

计算结果来看 ,纵差保护都能正确动作 ;而横差保护

对大部分同相同分支故障和同相不同分支故障能够

动作 ,但是有部分不能动作的情况。从统计结果来

看 ,不能动作的故障均为小匝数短路 ,尤其是 1匝短

路。发电机定子的同相绕组槽内导线间的电压差与

两导线间跨越的匝数有关 ,相当于各匝电势的向量

和 ,这样就会出现小匝数短路引起的横差支路电流

小于最大不平衡电流 (现场实测数据表明 ,正常运

行时该不平衡电流的基波分量并不很小 )。然而 ,

定子绕组的绝缘等级是按相电压考虑的 ,而小匝数

间的电压远小于相电压。因此可以说这种小匝数短

路发生的可能性相对很小。而这种情况下的保护死

区是否可以容忍还有待进一步研究。

这里关于定子绕组保护的讨论是初步的 ,还有

一些保护 ,如裂相横差保护、不完全差动保护等的应

用问题以及保护改进问题 ,将另文讨论。
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我国将大力发展特高压电网

我国将大力发展特高压电网。到 2020年 ,我国特高压电网基本建成 ,输送电量将达到 2亿 kW以上 ,占全国装机总容量

的 25%。

据国家电网公司负责人介绍 ,我国现有电网主要以 500 kV交流电和正、负 500 kV直流系统为主 ,最远电力输送距离为

500 km,使电力输送能力和规模受到严重制约。而特高压电网是以 1 000 kV交流电和 800 kV直流系统为主 ,电力输送距离可

达 1 000 km至 1 500 km,可更好地满足经济发展对电力的需求。目前 ,晋东南—南阳—荆门特高压试验示范工程可行性研究

已完成 ,线路、变电站设计方案基本确定。

根据规划 ,我国特高压电网建成后 ,可节约发电装机 2 000万 kW ,每年可减少发电煤耗 2 000万吨。
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