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一起６００ＭＷ水轮发电机定子绕组损毁的故障分析

亓稢
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摘　要：某大型水电站１台６００ＭＷ发电机组在开机未并网期间突然发生发电机差动保护、定子接地保护动作，导致开机失
败。通过对此次故障前后的保护动作记录及故障录波数据分析，对损伤的发电机定子线棒、铁心和导致故障的转子磁极挡

块进行检修处理，彻底解决了本次故障。从继电保护专业，对该故障的检修处理过程进行了分析并提出了改进建议。
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０　引言

发电机纵联差动保护，是一种比较发电机两端

电流大小和方向的保护，是发电机相间短路的主保

护。纵联差动保护能灵敏地反应内部相间短路状态

动作出口，而在正常运行和区外故障时可靠不动

作［１］，从而达到保护元件的目的。

发电机定子绕组单相接地故障是发电机一种常见

的电气故障。定子绕组单相接地，流过故障点的电容电

流还可能产生电弧烧毁定子铁心，进一步造成匝间短路

或相间短路，使发电机遭受更严重破坏，破坏的严重程

度取决于短路电流大小和持续时间长短［１］。

启停机保护用于反应发电机低转速运行时的定

子接地及相间故障。该保护主判据为发电机差流与

机端零序电压，辅以发电机频率为闭锁条件，即发电

机频率超过４５Ｈｚ后保护闭锁［２］。

１　故障描述

１．１　差动保护原理
某水电站装机容量大且处于“西电东送”的关

键节点，全电站共安装 ５台６００ＭＷ水轮发电机组，
总装机容量３０００ＭＷ。该水电厂为保护发电机配置
有发电机纵联差动保护作为主保护，保护动作方程

如下，
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式中：Ｉｄ为差动电流；Ｉｒ为制动电流；Ｉｃｄｑｄ为差动电流

启动定值；Ｉｅ为发电机额定电流；Ｉ
·

１，Ｉ
·

２分别为机端、

中性点电流；Ｋｂｌ为比率差动制动系数；Ｋｂｌｒ为比率差
动制动系数增量；Ｋｂｌ１为起始比率差动斜率，取０．０５；
Ｋｂｌ２为最大比率差动斜率，取０．５；ｎ为最大比率制动
系数时的制动电流倍数，装置内部固定取４［１］。
１．２　故障过程

２０１４－０２－１５Ｔ０９：３９：００，该厂根据电网调度
要求，启动 ＃４发电机并网，０９：３９：００上位机下发开
机令，０９：４１：４２励磁自动投入。０９：４１：５５，当发电机
电压上升到８０％额定电压（Ｕｅ）时，现场听到发电机
内部发出一声异响，同时发电机 Ａ／Ｂ套保护差动、
不完全差动、裂相横差、单元件横差保护动作，跳开

发电机灭磁开关，紧急停机动作，关停发电机。

发生故障的机组额定容量６００ＭＷ，额定电压１８
ｋＶ，额定功率因数 ０．９，三相８分支绕组波绕，中性
点通过接地变压器接地，发电机和主变压器组成单

元接线。水轮机由哈尔滨电机有限责任公司生产，

发电机由东方电机有限责任公司生产，故障机组于

２００９年 ８月投入运行。截止至故障时累计运行
１８５７５．８９ｈ。保护动作前的一次设备运行状态为：
５００ｋＶ系统各串开关均为完整串运行，系统频率
５０．０１Ｈｚ；５００ｋＶ母线电压为５３８．１ｋＶ；厂用电系统
运行正常，全厂自动发电控制（ＡＧＣ）功能投入，运行
在调频模式；全厂总有功给定值７１０ＭＷ，有功实发
值７１２ＭＷ，无功实发值 －２０．１ＭＶ·Ａ；由于保护动
作时该机组未并网（负荷为０ＭＷ），故本次保护动作
未造成甩负荷。

故障发生后，发电机机坑内出现大量浓烟，现场

人员佩戴安全防护工具后进入机坑内检查无明显着

火部位，待浓烟排出后对发电机整体进行全面检查，

发现发电机 Ｘ方向定子下部线圈６根线棒局部烧
损、断裂，相邻线棒表面有电弧灼伤痕迹，２处铁心
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局部烧损。随后对转子磁极间挡块、拉杆、阻尼环软

连接等部位进行了排查，在发电机下风洞地面上发

现１块有烧损痕迹的方形金属物体，后经确认该金
属物为发电机转子下部磁极挡块。

２　故障原因分析

在进行故障检查及处理的同时，现场专业人员

就继电保护与故障录波装置开展本次故障分析。该

水电站故障机组保护装置为南瑞继保公司 ＲＣＳ－
９８５ＧＷ型发电机保护装置，按双重化配置分为 Ａ，Ｂ
套，两者在发电机完全差动启动定值整定为０．２５Ｉｅ，
完全差动速断定值整定为４．００Ｉｅ；不完全差动保护
１启动定值整定为０．２５Ｉｅ，不完全差动１速断定值
整定为４．００Ｉｅ；不完全差动保护２启动定值整定为
０．２５Ｉｅ，不完全差动２速断定值整定为４．００Ｉｅ；裂相
横差保护启动定值整定为０．２５Ｉｅ，裂相横差保护速
断定值整定为４．００Ｉｅ；单元件横差定值整定为１．０７
Ａ，单元件横差高定值整定为５．３６Ａ。
２．１　发电机差动录波分析

调取发电机保护 Ａ套装置动作时发电机差动
录波图（如图１所示）和发电机保护 Ｂ套装置动作
时发电机差动录波图（如图２所示）进行分析。

图１　发电机保护Ａ套装置动作时发电机差动录波

图２　发电机保护Ｂ套装置动作时发电机差动录波

　　在发电机Ａ套、Ｂ套保护装置动作时，发电机保
护Ａ套发电机完全差动差流值最大达 ４．３２９Ｉｅ（Ｂ
相）、发电机保护 Ｂ套发电机完全差动差流值最大
达４．３６５Ｉｅ（Ｂ相），超过发电机 Ａ套、Ｂ套保护装置
完全差动速断定值整定（４．００Ｉｅ），故发电机 Ａ套、Ｂ
套保护装置完全差动速断动作。

２．２　发电机不完全差动录波分析
调取发电机保护 Ａ套装置动作时发电机不完

全差动录波图（如图３所示）、发电机保护Ｂ套装置
动作时发电机不完全差动录波图（如图４所示）进

行分析。

图３　发电机保护Ａ套装置动作时发电机
不完全差动录波

图４　发电机保护Ｂ套装置动作时发电机
不完全差动录波

　　在发电机 Ａ套、Ｂ套保护装置动作时，发电机
保护 Ａ套发电机不完全差动 １差流值最大达
６．５６５Ｉｅ（Ａ相）、发电机保护Ａ套发电机不完全差动
２差流值最大达４．５２６Ｉｅ（Ｂ相）；发电机保护Ｂ套发
电机不完全差动１差流值最大达６．６５８Ｉｅ（Ａ相）、发
电机保护Ｂ套发电机不完全差动２差流值最大达
４．５７１Ｉｅ（Ｂ相），超过发电机 Ａ套、Ｂ套保护装置不
完全差动１、不完全差动２速断定值整定为４．００Ｉｅ，
故发电机Ａ套、Ｂ套保护装置不完全差动１、不完全
差动２速断动作。

故障时，一次侧发电机中性点一分支 Ａ相最大
故障电流为６９４５０Ａ，发电机中性点一分支 Ｂ相最
大故障电流为４２８００Ａ，发电机中性点一分支 Ｃ相
最大故障电流为３６８１３Ａ；发电机中性点二分支 Ａ
相最大故障电流为２１３８Ａ，发电机中性点二分支 Ｂ
相最大故障电流为４７３１３Ａ，发电机中性点二分支Ｃ
相最大故障电流为８１８８Ａ。
２．３　发电机裂相横差录波分析

调取发电机保护 Ａ套装置动作时发电机裂相
横差录波（如图５所示）和发电机保护 Ｂ套装置动
作时发电机裂相横差录波（如图６所示）进行分析。
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图５　发电机保护Ａ套装置动作时
发电机裂相横差录波

图６　发电机保护Ｂ套装置动作时
发电机裂相横差录波

　　在发电机 Ａ套、Ｂ套保护装置动作时，发电机
保护Ａ套发电机裂相横差差流值最大达５．７８６Ｉｅ（Ａ
相）、发电机保护 Ｂ套发电机裂相横差差流值最大
达５．６１７Ｉｅ（Ａ相），超过发电机 Ａ套、Ｂ套保护装置
裂相横差速断定值整定为４．００Ｉｅ，故发电机 Ａ套、Ｂ
套保护装置裂相横差速断动作。

该厂发电机保护装置单元件横差保护采用相电

流比率制动的横差保护原理，其动作方程为
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式中：Ｉｈｃｚｄ为横差电流定值；Ｉｍａｘ为机端三相电流中最
大相电流；Ｉｅｚｄ为发电机额定电流；Ｋｈｃｚｄ为制动系数，
取１．０７。

由于发电机Ａ套、Ｂ套保护装置动作时，发电机
在“空载”态，未并网带负荷，故发电机 Ａ套、Ｂ套保
护装置采集机端电流值均为０Ａ，即 Ｉｍａｘ≤Ｉｅｚｄ，故单
元件横差动作方程选择为Ｉｄ＞Ｉｈｃｚｄ。
２．４　发电机单元件横差电流录波分析

调取发电机保护 Ａ套装置动作时发电机单元
件横差电流录波图（如图７所示）、发电机保护Ｂ套
装置动作时发电机单元件横差电流录波图（如图８
所示）分析。

　　在发电机Ａ套、Ｂ套保护装置动作时，发电机保
护Ａ套发电机单元件与发电机保护 Ｂ套发电机单
元件的横差电流最大值均超过发电机 Ａ套、Ｂ套保
护装置单元件横差保护定值（１．０７Ａ），超过单元件
横差保护高定值段定值（５．３６Ａ），故发电机Ａ套、Ｂ
套保护装置单元件横差保护动作、单元件横差高定

值段保护动作。故障时发电机一分支、二分支中性

图７　发电机保护Ａ套装置动作时发电机
单元件横差电流录波

图８　发电机保护Ｂ套装置动作时发电机
单元件横差电流录波

点连线最大故障电流为２５２４３Ａ。
２．５　发电机零序电压及三次谐波录波分析

调取发电机保护 Ａ套装置动作时发电机零序
电压及三次谐波录波图（如图９所示）、发电机保护
Ｂ套装置动作时发电机零序电压及三次谐波录波图
（如图１０所示）分析。

图９　发电机保护Ａ套装置动作时发电机零序
电压及三次谐波录波

图１０　发电机保护Ｂ套装置动作时发电机零序
电压及三次谐波录波

　　在发电机Ａ套、Ｂ套保护装置动作时，发电机机
端及中性点出现零序电压，发电机 Ａ套保护装置采
集发电机机端零序电压值为１１．３８９Ｖ，采集发电机
中性点零序电压值为４．５３３Ｖ；发电机 Ｂ套保护装
置采集发电机机端零序电压值为１１．２０１Ｖ，采集发
电机中性点零序电压值为４．５１７Ｖ，故判断定子回路
中出现接地故障。

２．６　发电机机端电压波形图分析
调取发变组故障录波装置在故障发生时的发电

机机端电压波形图（如图１１所示）分析。
在故障发生前发电机机端 Ｂ相电压值出现突

然下降，发电机机端Ｂ相电压值为５２．９９０２Ｖ（图
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图１１　故障录波装置在故障发生时发电机机端电压波形

１１左侧竖线处），三相电压相序正确，相角正确；发
电机机端Ｂ相电压值为４１．７６７３Ｖ（图１１右侧竖线
处），三相电压相序正确，相角正确，Ａ相电压、Ｃ相
电压值随之下降。

综上所述，本次故障的原因为发电机转子 ＃３磁
极下端部磁极挡块运行中脱落，脱落的挡块在机组

旋转惯性力的作用下击中发电机定子线圈，造成绝

缘损坏，定子线棒靠近中性点侧 Ｂ相出现接地故
障，随后演变为相间短路故障，导致接地点附近发电

机定子线棒及铁心烧损。

３　故障处理

本次故障之后，该电站共用７６ｄ时间对有损坏
的定子线棒拆除、清扫、下线安装、穿芯螺栓换绝缘

套、重新进行铁损试验。对引发故障的转子磁极下

端部磁极挡块重新进行了满焊，并在该处增焊了挡

板，避免今后在机组运行过程中磁极挡块再次脱落

造成的一次设备损坏。技术管理上定期就该部位进

行状态评估，且在２０１５年对其余同类型机组该处进
行了焊接反措。

４　故障分析后的思考与建议

从此次发电机故障过程及继保录波现象进行分

析，当发电机处于开机过程，转速已达到额定转速，且

处于空载状态时，磁极挡块在运行中脱落击中定子线

圈导致定子接地故障及相间短路故障。在定子线圈

损坏期间，若故障电流未达到发电机纵联差动保护动

作值，则继电保护不动作。而当前国内大多数大型水

轮发电机继电保护均配置了启停机保护，当以启停机

保护的差流为判据，发电机在启动过程中发生相间短

路故障，发电机励磁系统在机组未到额定转速时便投

入励磁，此时启停机保护在判断出相间短路故障后动

作。由于发电机启动或停机过程中，定子电压频率很

低，因此启停机保护采用了不受频率影响的算法，保

证了启停机过程中对发电机的保护。

水轮发电机启停机保护整定情况可作如下参考：

（１）频率闭锁定值ｆｏｐ＝０．９×５０＝４５（Ｈｚ）；
（２）定子接地保护定值Ｕｏｐ＝１０Ｖ，ｔ＝２ｓ；
（３）发电机差流启停机定值按额定频率，大于

满负荷运行时的差动回路中的不平衡电流整定

Ｉｏｐ ＝ＫｒｅｌＩｕｎｂ ＝０．３Ｉｅ；
（４）动作出口，跳发电机出口开关、灭磁开关，

发电机停机。

不平衡电流整定 Ｉｏｐ根据工程实际经验取
０．３Ｉｅ，时间定值无延时。

对于零序过电压启停机保护，配置了灵敏度更

高的定子接地保护动作，跳闸延时。考虑到发电机

差动保护的差流算法与启停机保护的差流算法略有

不同，发电机差动保护在频率未达到４５Ｈｚ前仍有
可能测算不准确［３］。

５　结束语

此次故障主要是由于发电机转子磁极在设计上

的隐患和安装施工时发电机内部挡块焊接工艺细节

的疏忽造成的，后果相当严重。故障过程中启停机保

护灵敏地反映出磁极处挡块脱落至定子线圈，从而减

小了定子线圈因故障电流的损伤。虽然文中描述的

故障为小概率事件，但发电机差动仍无法完全替代发

电机启停机差动保护判据。因此，在大型水轮发电机

继电保护整定配置启停机保护是很有必要的。
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