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电磁涡流造成机组跳闸技术分析及预防
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摘　要：由于安装位置不合理，金属电缆槽盒长期处于发电机强大的电磁场内，电磁涡流会引起金属槽盒长期发热，最终
使金属槽盒内二次电缆绝缘性能降低，造成继电保护误动作，机组跳闸。针对这类事故进行技术分析，从设备的设计、选

材、安装、调试、运行方面进行对标自查、整改。在出现由涡流引起的发热故障后，应尽早正确地处理，避免此类故障的发

生，保证发供电的可靠性。
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１　事故概述

某发电机组带２７０ＭＷ负荷正常运行。２０１７－
０５－１２Ｔ１６：５６，机组跳闸，厂用电切换。此时，发变
组保护Ａ屏无保护启动，Ｂ屏ＣＳＣ－３００Ｇ保护装置
“发电机差动”动作、“ＴＡ异常”灯亮。调取该时段
故障录波器记录，发现发电机电压、电流均正常，无

突增、突降情况；调取发变组Ｂ屏保护记录波形发现
发电机中性点Ａ相、Ｂ相电流无变化，Ｃ相电流呈明
显减小趋势。Ｂ屏差动保护启动定值１．０２Ａ，动作
时差动电流达２．２８１Ａ，制动电流为１．８６７Ａ。

检查发现发电机中性点电流互感器（ＣＴ）本体
接线盒至电缆槽盒处，Ｃ相二次电缆有过热痕迹，绝
缘能力降低，造成保护误动作事件。对受损线芯进

行绝缘防护后测量二次电缆绝缘符合规程要求，恢

复机组并网运行。

２　事故原因分析

发电机差动保护是比较发电机机端、中性点两

侧电流的大小和相位，反映发电机及其引出线的相

间故障。

对发变组保护Ｂ屏ＣＳＣ－３００Ｇ装置进行采样、
测试，并对发电机差动保护功能校验后，未发现异

常。根据保护Ｂ屏发电机差动动作报告计算，当时
机端电流为３．０１０Ａ，中性点电流为０．７９４Ａ，初步判
断发电机差动保护动作跳闸原因可能为中性点Ｃ相
ＣＴ二次回路存在分流情况［１］。

在发变组保护Ｂ屏测量发电机差动保护用中性
点侧电流回路（４０２１）中三相直阻平衡且均为
６．６Ω。用１０００Ｖ电摇表测量 ４０２１外回路电缆对

地绝缘为６０ＭΩ，比检修时所测量的绝缘数值有所
降低（检修时对地绝缘为５００ＭΩ）。至就地端子箱
使用２５００Ｖ电摇表测量发电机中性点侧（４０２１）电
流互感器本体二次电缆对地绝缘电阻，Ａ相、Ｂ相二
次回路的对地绝缘为６００ＭΩ，Ｃ相二次回路对地绝
缘达到５ＭΩ时归零，判断中性点 ＣＴ本体二次线存
在绝缘不良问题。

在检查发电机中性点ＣＴ本体处时，发现从电缆
槽盒至ＣＴ本体接线盒处电缆有过热痕迹（如图１所
示），整理电缆线芯后，测量 Ｃ相二次电缆绝缘恢复
至６００ＭΩ。在发电机中性点ＣＴ本体接线盒及就地
端子箱处，将保护 Ｂ屏发电机差动用（Ｃ４０２１）与故
障录波器测量用（Ｃ４０３１）二次电缆互换，并对受损
线芯进行绝缘防护。在就地端子箱测量中性点 ＣＴ
（４０２１）的平衡三相直阻为６．６Ω。使用２５００Ｖ电摇
表测量本体二次电缆绝缘，Ａ相、Ｂ相二次回路对地
绝缘６００ＭΩ，Ｃ相二次回路对地绝缘６００ＭΩ，二次
电缆绝缘均正常。

图１　槽盒处Ｃ相电缆芯受伤情况

　　在机组并网后，测量中性点侧ＣＴ二次电缆槽盒
（铁质）温度在７０～９４℃，测量其他运行机组的 ＣＴ
二次电缆槽盒温度在４５～５５℃。分析其过热原因
为 ＃１２机发电机中性点ＣＴ二次电缆槽盒位于中性
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点ＣＴ正下方，发电机产生的强磁场在铁质槽盒形
成较大涡流，引起槽盒发热。而其他机组 ＣＴ二次
电缆槽盒均与ＣＴ本体距离较远，无此现象（如图２
所示）。

图２　＃１２发电机极端、中性点、电缆槽盒俯视

　　经检查发现Ａ相、Ｂ相电缆外护套齐全，只有槽
盒内Ｃ相电缆外护套剥除，露出电缆芯线约２．５ｍ。
长期在强磁场环境下高温过热，电缆芯线灼伤导致

Ｃ相电缆绝缘能力降低，电流分流，最终致使发电机
差动保护动作。

３　涡流的形成原理

引起槽盒发热的原因为涡流效应，即法拉第电

磁感应定律：当把一个块状形金属导体置于交变的

磁场时，金属导体内产生感应电流，此感应电流在导

体内闭合，形成所谓的涡流［２］。强交变磁场会在封

闭导体的圆周方向会产生感应电动势和感应电流，

电流的方向沿导体的圆周方向转圈，形成涡流现象。

涡流产生的前提条件是必须要有交变的电磁

场，而在本次事件中运行中的发电机正好符合这一

工况：电流互感器中的交变电流在其周围产生交变

磁场，使得装有二次电缆的电缆桥架长期发热。运

行中的发电机所产生的交变磁场非常强，电缆槽盒

的电阻非常小，涡流很强，所产生的热量也很大，致

使金属槽盒严重发热。这不仅引起功率的损耗，降

低设备使用寿命，更为严重的是毁坏了设备的耐绝

缘性（特别是对失去防护的二次电缆绝缘），对设备

的安全稳定运行危害性极大［３］。

在生产中，要有针对性地对涡流进行预防，在设

备的设计、安装、布局中，避免磁路构成闭合回路，例

如单芯电缆敷设时不允许穿入钢管等铁磁性物体

中，单芯电缆在安装时不允许穿过闭合的铁磁性支

持物等［４］。

４　经验及防范措施

继电保护的基本作用是监测电气设备的运行参

数，包括电压、电流等模拟量及某些开关量。在电气

一次设备发生不正常运行状态或者发生故障时，应

及时对故障设备进行隔离，以避免故障扩大化；在电

气一次设备正常运行无故障时则应可靠不误动［５］。

目前微机继电保护装置可靠性越来越高，误动

案例逐步减少，应把二次回路作为机组检修时重点

检查项目。

（１）重点检查剥除电缆绝缘外护套的电缆线芯
外观是否完好，是否有外皮被金属剐蹭、刀口伤痕、

潮湿进水、积尘过多等可能导致的绝缘薄弱的现象，

做好绝缘加固、排除积水、清理尘土，防止二次线绝

缘击穿导致保护误动。

（２）规范电缆敷设接线，二次电缆外护套及屏
蔽层剥除长度不能过长，否则会降低电缆绝缘强度

和抗干扰能力，且芯线外皮易被尖锐物刮伤。

（３）合理安装电缆槽盒位置，避开发电机大电
流强磁场感应涡流影响，否则会导致槽盒发热，使电

缆绝缘性能降低。

（４）出口继电器动作电压值应介于５５％～７０％
控制电压范围内，避免控制回路接地导致出口继电

器误动［６］。

（５）合理规划检修项目，重视重要设备及二次
回路，检修中对电缆槽盒内无外护套的电缆芯线状

况进行检查，严格把控设备检修质量。

（６）加强日常设备管理及风险、隐患排查，对发
电机ＣＴ二次线进行测温检查，及早发现电缆槽盒
温度异常，避免电缆线芯绝缘受损导致的机组非停。

（７）改变传统的“重装置、轻回路”观念，消除技
术短板，在检修过程中注重保护装置校验的同时，对

二次回路检查要深入、彻底［７］。对重要的二次电缆

建立清册进行重点关注，停电时重点检查，运行中重

点巡视、测温，以便及时发现电缆、接线异常情况，积

极采取措施处理。

（８）了解掌握涡流磁场强度与方向，采取先拆
除电缆盖板的方法减小磁场涡流对槽盒内电缆的影

响，观察槽盒温度降低效果。

将电缆槽盒进行移位，彻底解决磁场涡流导致

槽盒发热的隐患。

（９）使用屏蔽电缆，电缆屏蔽层两端接地；使用
大功率继电器，提高保护的抗干扰能力，防止长距离

电缆电磁干扰导致的保护误动［８］。

５　结束语

电磁涡流会造成金属导体长期发热，导致二次

电缆绝缘能力降低、保护误动作，严重影响一次设备

的正常运行，对发电厂的安全稳定运行及继电保护

的可靠性也造成严重影响，应采取科学的方法解决

金属导体中涡流损耗发热的缺陷，通过设备的设计、

选材、安装、调试和运行避免此类故 （下转第６２页）
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　　目前，脱硫废水烟气蒸发处理技术在国内的工 程应用见表２。
表２　国内脱硫废水烟气蒸发处理技术应用业绩表

序号 工程案例 机组容量／ＭＷ 技术路线 处理能力／（ｍ３·ｈ－１） 投运时间

１ 华能上都 ４×６００ 直接烟道喷雾蒸发 ８
２０１１－１２

２０１５－１０

２ 常熟电厂 １×３００ 直接烟道喷雾蒸发 １．５ ２０１３
３ 华电桓仁 ２×１２ 直接烟道喷雾蒸发 １ ２０１５－０３
４ 华电哈发 ３×２５＋１２＋１５ 直接烟道喷雾蒸发 ３ ２０１６－０１
５ 华电土右 ２×６６０ 直接烟道喷雾蒸发 １０．５ ２０１６－０４
６ 华电灵武 ２×６００ 直接烟道喷雾蒸发 １２ ２０１６－０３
７ 焦作万方 ２×３５０ 双流体喷雾蒸发塔 ８ ２０１５－０９
８ 大唐阳城 １×３５０ 双流体喷雾蒸发塔 １ ２０１７－０７
９ 浙能长兴 １×３３０ 旋转喷雾蒸发塔 ３ ２０１６－０８
１０ 临汾热电 １×３００ 旋转喷雾蒸发塔 ５ ２０１７－０７
１１ 华电扬州 ２×３３０ 旋转喷雾蒸发塔 １０ ２０１８－０５

５　结论

脱硫废水烟气蒸发处理技术在建造和运行成本

方面具有良好的竞争优势，同时没有固体废弃物产

生，是极具市场前景的技术路线。

燃煤电厂应根据自身的实际情况进行技术路线

的优化选择。条件允许的情况下，可优先选用安全

可靠性较高的旁路烟道喷雾蒸发技术实现脱硫废水

的零排放。

为提高脱硫废水烟气蒸发系统的可靠性，保证

系统的长期安全稳定运行，提出如下建议。

（１）在采用双流体喷枪时，为避免脱硫废水中
的高盐分析出，从而堵塞喷枪喷嘴，建议对废水进行

软化预处理，以脱除废水中容易结垢的钙、镁离子。

（２）烟气温度的降低应控制在高于酸露点或者
空预器出口温度以上，从而避免烟气的冷凝或未蒸

发液体的夹带。

（３）可考虑在烟道内或蒸发塔内设置贴壁风，
以减缓或避免脱硫废水的粘壁，从而对烟道产生结

垢、腐蚀等不利影响。
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（上接第５５页）障的发生。同时在出现由涡流引起的发
热故障后，应尽早正确地处理，保证发供电的可靠性。

目前已将该电厂机组电缆槽盒进行移位，远离

强大电磁场，彻底解决了磁场涡流导致槽盒发热的

隐患，同步排查其他运行环境并进行整改，至今没有

发生由于电磁涡流造成电气设备过热情况问题。
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