
图 1　发电机系统电压互感器回路

图中　L——消弧线圈, 其电抗 X L = 45828　　C——发电机电压系统每相等值电容, 其电抗 X C = - 151938

1TV——第一组电压互感器, 变比 (20ö 3 ) ö(0. 1ö 3 ) ö(011ö3) 　　2TV——第二组电压互感

器, 变比同 1TV
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一台 300MW 汽轮发电机严重烧损的故障分析

——从继电保护角度看故障的起因和发展

刘　华　河南电力调度通信局继电科　郑州　 (450052)

　　【摘要】　1996年 10月, S火电厂一台 300MW 发电机严重烧损 (被迫返厂处理) ; 同时, 发电机

出口 20kV 母线 TV 小间 a相母线接地刀闸静触头烧熔成球状。两处故障点, 谁是首发点? 故障的起因

和发展如何? 从继电保护角度对该问题进行了分析, 指出故障首发在机内, 并提出了改进意见。

　　【关键词】　汽轮发电机　故障　继电保护　分析

1　基本情况概述

　　S火电厂# 2发电机 (型号为Q FSN 2300222
20) 完成 168h 试运行及停机消缺后于 1996年

10月 19日 6∶05冲转, 6∶46并网。8时交接

班时, 有功为 102MW , 无功为 67MW , 电压为

20kV , 正在逐渐增大出力。8时 30分, 控制盘

上“发电机 1、2TV 断线”光字牌灯亮, 值班人

员检查 TV 及二次保险均正常, 通知保护人员

进行检查。9时, 发电机有功增至 130MW , 在

这半小时内,“发电机 1、2TV 断线”信号多次

断续发出,保护人员正在查找该信号发出原因。

9时零 8分 (此时“发电机 1、2TV 断线”光字

牌灯未亮) ,控制盘出现声光信号,发电机差动、

变压器差动、发变组差动、发电机匝间保护、发

电机定子接地保护、远方跳闸等保护动作停机。

发电机故障录波器因软件调试问题未投入使

用; 线路故障录波器启动, 录波图显示, 主变

高压侧开关 60m s三相跳闸。

事故后检查发现, 故障发生在发电机机内

和机端 a 相 TV 小间两处。发电机机内C 相#

24 线棒及 b 相# 23 线棒完全烧断, 断口各约

160mm ; 发电机出口 20kV 母线 TV 小间 a 相
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母线接地刀闸静触头烧熔成球状 (这个触头的

放电呈散射状, 不是针对某一点放电)。

从继电保护的角度看, 因为发电机内部有

故障, 发电机差动、发电机匝间保护、发电机

定子接地保护动作都是正确的; 同时, 因为伴

有发电机出口母线故障, 在发变组差动和变压

器差动保护范围内, 发变组差动、变压器差动

保护动作也是正确的。但面对两处故障点, 谁

是首发点? 故障的起因和发展又如何? 由于事

故前唯一的现象是从 8∶30至 9∶08这段时间

内多次出现“1、2TV 断线”的继电保护信号,

本文仅从继电保护的角度对此问题进行分析。

2　故障分析

211　b、c绕组相间短路

发电机匝间保护、发电机定子接地保护及

断线闭锁继电器所用电压互感器回路如图 1所

示:

　　c 相# 24 线棒所在分支共 10 匝, # 24 线棒

是距中性点 1匝处的线棒, 它和 b 相# 23线棒

的中性点处发生匝间和相间短路时, 其有关电

路示意图见图 2:

图 2　发电机 c相# 24、b 相# 23线棒短路示意图

图 2中, K 1 为 c相的# 24线棒, K 2 为 b 相

的# 23线棒, TA 为发电机差动保护用电流互

感器

21111　计算 K 1 和 K 2 点短路所产生的零序电

压时, 可以认为是 c相分支Α= 011处发生匝间

短路。经分析[ 3 ] , 故障分支零序电势为

E 0 = û (Eαa + Eα
b + Eαc) ö3û≈ Α%ö3

E ——额定相电压

此时发电机零序等效电路见图 3。

图 3 中 X f0 为发电机的零序电抗, E′0 =

E 0ö2。因为X f0 = 0108358 ,与X C、X L 相比小得

多,可以略去,故图 (b) 可以简化为图 (c)。机端

零序电压为

图 3　发电机匝间短路,发电机系统

零序等效电路及其简化

(a) 发电机系统零序等效电路, (b)、(c) 简化电路

　　U x c = E′03 X cö(X c + 3X L ) = 10. 5E′0

当 Α= 0. 1时, E 0 = ΑE ö3 = 0. 1E ö3,

E′0 = E 0ö2 = 0. 0167E ,U X C = 10. 5E′0 =

0. 175E ,

1TV 测得零序电压: û3Uα
0û = ûUα

a + Uα
b +

Uα
cû = û3Uα

X C û = 0. 525E (对地电压)

2TV 测得零序电压: û3Uα′0û = ûUα′a + Uα′b
+ Uα′cû = û3Eα′0û = 0. 05E (对发电机中性点电

压)

21112　由图 2可见, 短路电流流过发电机 b 相

中性点处差动 TA , 同时流过发电机 c相中性

点处差动 TA , 即发电机差动回路中有短路电

流流过, 对发电机纵差保护而言, 该故障表现

为 bc两相短路。

当发电机定子绕组具有 2个并联分支, 其

中一个分支的 Α处发生匝间短路时, 其非故障

分支电流 I h 和短路匝内的电流 I Α,可由图 4所

示电路作定性分析[ 2 ] (定量分析另文发表)

图 4　发电机匝间短路定性分析用等效电路

I h = ΑE ö{2X d″[ (1 - Α) 2 + 1 ]}

I Α = ΑE ö(Α23 2X d″) = E ö(Α3 2X d″)

　当Α= 0. 1, X d″= 0. 18338 , E = 20ö 3 kV
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时

I h = 1. 74kA

I Α = 314. 97kA

　已知发电机额定电流 I n = 10. 19kA ,故 I ΑöI n

= 314. 97ö10. 19 = 30. 9

图 5　发电机 c相# 24线棒熔断后,

发电机系统零序等效电路

212　c相绕组 Α= 0. 1处接地

当 c相分支 Α= 0. 1处发生接地故障时,

1TV 测量电压: Uα
a = Eαa - 0. 1Eαc,Uα

b = Eαb

- 0. 1Eαc,Uα
c = Eαc - 0. 1Eαc, 3Uα

0 = ûUα
a + Uα

b +

Uα
cû = û - 0. 3Eαcû = 0. 3E

2TV 测量电压: Uα′a = Eαa,Uα′b = Eαb ,Uα′c =

Eαc, 3Uα′0 = ûUα′a + Uα′b + Uα′cû = 0

机端三次谐波电压Uα
s3 = (1 - 0. 1) E 3 =

0. 9E 3, 中性点三次谐波电压 U n3 = 0. 1E 3,

U s3öU n3 = 9

213　c相绕组熔断

发电机c相# 24线棒发生熔断故障,发电机

系统零序等效电路见图 5。

E′0 = ( I 3 X f03 6 X 13 6 X 2) ö[X f03

(6 X 13 6 X 2) + 3 6 X 1 6 X 2 ]

式中　 E′0—— 熔断状态下的零序电势[ 3 ]

I—— 故障前三相对称负荷电流

6 X 1——发电机正序电抗 (取同步电

抗) 与外部系统正序电抗之和

6 X 2—— 发电机负序电抗与外部系

统负序电抗之和

已知 I = 4. 415kA , 6 X 1 = 2. 618 , 6
X 2 = 0. 568 , 6 X f0 = 0. 08358 , X c = -

151938 ,

X L = 45828
所以　E′0 = 0. 116kV = 0. 01E

　U xc = 10. 5E′0 = 0. 105E

1 T V 测得零序电压: 3U 0 = ûUα
a + Uα

b +

Uα
cû = û3Uα

xcû = 0. 315E

2TV 测得零序电压: 3U′0 = ûUα′a + Uα′b +

Uα′cû = û3Eα′0û = 0. 03E

214　机端 a 相引线单相接地

发电机机端 a 相发生接地时,

1TV 测量电压: Uα
a = 0,Uα

b = Eαb - Eαa,

Uα
c = Eαc - Eαa,Uα

0 =
1
3

ûUα
a + Uα

b + Uα
cû =

1
3

û - 3Eα′aû = E

2TV 测量电压: Uα′a = Eαa,Uα′b = Eαb ,Uα′c =

Eαc,U′0 =
1
3

ûUα′a + Uα′b + Uα′cû = 0

215　机端出口 a 相对中性点短路

该发电机额定容量为 300MW , 额定电压

为 20kV 额定电流为10119kA ,功率因数为co sΥ
= 0. 85,超瞬变电抗X d″= 0118338 ,负序电抗

X 2 = 0. 22378 ,零序电抗X f0 = 0. 08358。
单相出口对中性点短路时故障电流 I k 为

I k = 33 E ö(X ″d + X 2 + X f0) = 33 20ö

[ 3 (0. 1833 + 0. 2237 + 0. 0835) ] = 70.

62kA

本次故障2 2 0 kV 侧录波器录波为 IA =

1. 48A , IB = 1. 54A , I c = 0. 21A , 3I 0 = 0. 12A ,

IA 与 IB 基本反向,开关 3个周波跳闸, TA 变比

为 1200ö1, 即变压器高压侧电流为 IA =

1776A , IB = 1848A , IC = 252A , 3I 0 = 144A ,取

IαA = 1848A , IαB = - IαA , IαC = 0,则高压侧电流

经 Yö∃211 变压器传变到低压侧为 Iαa =

25820A , Iαb = - 12910A , IαC = - 12910A。

因为 I a = 2I b = 2I c,显然, a相电流所流经

回路的阻抗较 b、c相小,考虑到发电机 c相# 24

线棒和 b相# 23线棒烧损严重,且# 24线棒靠近

中性点, # 24 线棒接地, 对于电流回路而言, 相

当于中性点接地,系统向发电机提供的故障电

流流过路径见图 6。

　　即发电机内部 c 相# 24 线棒处绝缘损坏,

发生接地后,机端 a 相又出现接地故障,故障电

流经两个接地点 (相当于 a 相分支被短接) , 再

通过发电机 b、c相线圈构成回路; b 相# 23线

棒紧邻 c相# 24线棒, 此时, 该两线棒发生短路。
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图 6　系统向发电机提供的故障电流分布

表 1　有关保护动作情况

故障类型
1TV 测量
电压 3U 0

2TV 测量
电压 3U′0

差动电流
差动保护

014I n

匝间保护
0106E

定子接地
保护 0145E ,
U s3öU n3≥ 1

断线闭锁继电器
∃U 0≥ 0. 74E

　# 24、# 23线棒短路 01525E 0105E 3019In Y N Y N

　# 24线棒稳定接地 013E 0 0 N N
基波: N

3次谐波: Y
N

　# 24线棒熔断 0132E 0103E 0 N N N N

　机端 a相接地 3E 0 0 N N Y Y

　　注: 表中 Y——表示保护动作; N——表示保护不动作。

3　有关保护动作情况分析

　　本发电机保护为许昌继电器厂生产的集成

电路型保护, 其中匝间保护为 JL Y211型, 动作

值 2V 即 0106E , 时间 011s, 使用第二组电压互

感器 2TV。定子接地保护为 JD 212型, 定值为:

基波零序电压 15V 即 0145E , 动作时间 4s。使

用第一组电压互感器 1TV。该保护由两段构

成, 一段 (简称基波部分) 采用基波零序电压

原理, 利用发电机机端基波零序电压作为动作

量, 用延时来躲过因高压侧接地故障而引起定

子接地保护误动。另一段 (简称三次谐波部

分)利用发电机机端三次谐波电压U s3作为动作

量, 用发电机中性点三次谐波电压U n3作为制

动量, 动作判据为U s3öU n3≥1。

断线闭锁继电器为JBS211型, 其两组电压

变换器分别接于发电机出口的 1、2组电压互感

器上。其灵敏度为当电压互感器二次电压不低

于 50V 时, 断开一相或两相, 装置可靠动作; 动

作时间为在输入端施加三相额定电压 100V、

50H z时, 断开一相或两相, 执行元件动作时间

小于 10m s。

1996年 11月 14日, 现场实测数据如下:

JBS211 的两组电压线圈均加入三相对称

电压, 幅值为U a = U b = U c = 55V ,U′a = U′b

= U′c = 55V ,然后,降低U c,当U c = 1215V 时,

JBS211 动作。用同样的方法做 b 相, 当U b =

12V 时, JBS211动作。

显然 ∃U 0 = û3Uα
0û - û3Uα′0û = ûUα

a + Uα
b

+ Uα
cû - ûUα′a + Uα′b + Uα′cû
当 ∃U 0 ≥ 55 - 12 = 43V , 即 ∃U 0 ≥

43ö(100ö 3 ) = 0. 74E 时, JBS211动作。

发电机差动保护为JCD 212型 (单相式) ,定

值按躲最大负荷下差回路不平衡电流整定, Iop

= 0. 4I 2n = 2A , ( I 2n为TA 二次额定电流) , TA

变比为 12000ö5。

根据上述计算,有关保护动作情况如表 1。

4　综合分析意见

411　本次故障时,发电机差动、变压器差动、发

变组差动、发电机匝间保护、发电机定子接地保

护均动作,由于定子接地保护动作时间整定为

4s, 说明在主变高压侧开关跳闸前的 4s, 发电

机系统发生了稳定接地。如果该接地点发生在

机端 a 相,那么 1、2TV 断线闭锁继电器就会达

到动作值而动作,同时报出 1、2TV 断线信号,

并不能复归。而事实上,开关跳闸前的几秒内并

没有出现 1、2TV 断线信号。如果接地点发生在

机内, 那么, 1、2TV 断线闭锁继电器达不到动

作值,不会动作。当时的运行记录正说明了这一
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点。因此认为接地或短路故障应首先发生在机

内。

412　如果先发生 C 相# 24 线棒和 b 相# 23 线

棒之间的相间短路且接地,那么定子接地保护

和发电机差动保护均能达到定值,不需要机端

a 相故障,定子接地保护和发电机差动保护就

能出口跳闸。因此,可以认为在发电机开关跳闸

之前即 9∶07∶56 (9∶08 减去 4s)之前, 发电

机内部并没有发生稳定短路。

413　在 c 相# 24 或 b 相# 23 线棒熔断的故障

下,发电机匝间保护、定子接地保护及断线闭锁

继电器均达不到定值而没有反应。考虑到 c相#

24线棒及 b 相# 23线棒完全烧断各约 160mm ,

因此,笔者认为故障的起因可能是# 24 线棒导

线有制造缺陷,如裂纹、断股。发电机投运后,由

于温度的和端部线圈振动的影响,在断股弧光

和负荷电流的作用下,使制造缺陷发展,导致运

行中过热、熔断、拉弧,进而破坏绝缘。绝缘破坏

到一定程度,发生不稳定接地。不排除# 23线棒

也存在断股。只不过# 23线棒断股后运行中过

热、熔断、拉弧、破坏绝缘、直至发生不稳定或稳

定接地时,不会造成 1、2TV 测量电压变化,即

不会造成断线闭锁继电器动作发出 1、2TV 断

线信号。

414　断线闭锁继电器 JBS211,反应的是 1TV

和 2TV 不平衡电压 (即电压矢量和)的差值,因

此,在 c 相# 24 线棒发生多次不稳定接地的暂

态过程中,据过电压理论,暂态电压为稳态电压

的 215～ 315 倍, 取 215 倍, 此时 ∃U 0 = 2.

53 0. 3E = 0. 75E ,大于 JBS211断线闭锁继电

器0174E 的动作值, JBS211动作, 发出1、2TV

断线信号。这是发电机跳闸前30多分钟时间内,

多次发出1、2TV 断线信号的原因。

415　由于定子接地保护动作时间为4s,差动保

护动作时间为0s,即在差动保护动作前的4s发

电机内部定子绕组稳定接地,定子接地保护启

动,计时到4s时,又发生机端 a 相接地故障,这

样定子接地保护、发电机差动保护、变压器差动

保护、发变组差动保护、匝间保护一起动作,开

关跳闸。

416　因为 c相# 24线棒接地后又发生 a 相机端

接地故障,相当于 a 相分支被短接,故匝间保护

动作。

417　根据220kV 侧 故障录波图, 可知系统向

变压器低压侧提供的短路电流 I a = 25820A , I b

= I c = 12910A ,只有发电机 c相# 24线棒或中

性点处发生接地后,机端又出现 a 相接地故障,

故障电流才会如此分布。据215节计算,系统向

故障点提供25182kA 电流,加上发电机单相出

口对中性点短路时发电机提供的短路电流

70162kA ,共计96144kA ,这么大的故障电流也

是加剧发电机烧坏的一个重要原因。

5　几点建议

511　发电机在线监测报警装置 (如过热报警装

置、放电报警装置以及漏氢报警装置等)有的没

有购置,有的没有安装,有的没有投运; 发电机

的故障录波器在此次故障中没有投入运行,对

故障分析造成很多困难。建议运行单位对于

200MW 及以上发电机, 在投入运行之前必须

安装调试好上述的故障录波及在线监测装置,

并在启动前投入运行。

512　目前,该机定子接地保护在启动元件动作

且时间元件到整定时间后才报出信号。应加以

改进,增加启动元件动作后立即报出信号的回

路。

513　由211节及212节计算可知,当分别发生发

电机 c 相# 24线棒和 b 相# 23线棒之间匝间短

路、# 24线棒接地故障时,匝间保护和定子接地

保护基波部分均达不到定值而不能动作。因此,

应加强大机组继电保护装置整定计算的研究,

运行部门也应根据现场实测值进行保护装置的

整定。

514　在 c 相# 24或# 23线棒熔断的故障下, 发

电机差动保护、匝间保护、定子接地保护及断线

闭锁继电器均达不到定值而没有反应。这是很

危险的。这种主保护的不安全、不完善状况必须

改进。对于该机,我们正在研究改进方案。但笔

者认为,对于新的发电机,厂家应改变发电机中

性点侧的引出方式,引出4个端子,装设高灵敏
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度的横差保护和不完全电流差动保护,代替目

前的差动和匝间保护,以解决匝间短路保护灵

敏度和定子绕组分支断开等问题; 或采用原理

先进的新型微机保护更新现有的保护。
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FAUL T ANALY SIS FOR ONE 300MW TURBO - GENERATORW H ICH DAM AGED SER IOUSLY

——THE CAUSE AND D EVELOPM ENT OF THE FAUL T AS V IEW ED FR0M RELAY PROTECTION

L iu H ua (R elay Section of the H enan Pow er D ispatch and Comm unicat ion Bureau, 450052, Zhengzhou, Ch ina)

Abstract　O n O ct. 1996, a 300MW generato r w as severely bu rn t in the therm al pow er p lan t S. M eanw h ile the stat ic

con tact of phase A bus earth sw itch in TV cab inet of 20kV bus at the generato r ou tlet w as bu rn t in to a ball. In the

tw o fau lt po in ts,w h ich is the first start po in t?W hat is the cause?T hese quest ions are analyzed as view ed from relay

p ro tect ion. It is show n that the first fau lt is in the generato r, and thus som e suggest ions fo r imp rovem en t are p re2
sen ted.

Keywords　T urbo2generato r　Fau lt　R elay p ro tect ion　A nalysis

(上接26页)长远意义,各种装置的数据以及软

件产生的数据文件都有必要遵循 COM 2
TRAD E 标准, 这样才能更快推动数据交换的

普及应用。

RESEARCH ON TRANSIENT DATA EXCHANGE AND FAUL T REPROD UCTION

L iu J ianf ei, X ia R u ihua ,Q in L ijun, Chen Gangj ie,L iu W anshun

(N o rth Ch ina U n iversity of E lectric Pow er, 100085,Beijing, Ch ina)

Abstract　T he IEEE COM TRAD E standard and featu res are in troduced. T he p rincip les of pow er system fau lt dy2
nam ic reco rd techn ique are analyzed. T he paper p resen ted the m ethod of fau lt data reco rd in sect ion and realized the

fau lt rep roduction.

Keywords　t ran sien t data exchange　fau lt rep roduction　electric pow er system　COM TRAD E standard

(上接37页)比采用单片机有便优越的开发环

境。采用单片机时如果遇到双精度浮点数运算,

解方程等复杂运算要花费大量的时间和精力,

而且难以保证程序的正确性。在8086单板机上

这些事可以让高级语言去做。8086只有40只管

脚,用普通的双面板加工工艺很容易加工出仪

用的16位单板机。用这种方法设计需要复杂运

算的仪器不失为一个良好的途径。其它单片机

的 C 语言 (C51, C96等)均不支持8字节双精度

浮点数运算。

16B ITSM ICROPROCESSOR SY STEM OF THE FAUL T LOCATOR

FOR 500kV LONG L INE
L in J un (E lectric D epartm en t of Fuzhou U niversity, 350000, Fuzhou, Ch ina)

Abstract　A 16b its m icrop rocesso r system of fau lt locato r w h ich is designed w ith 8086 CPU is in troduced. T he sys2
tem has larger spaces fo r p rogram and data and can suppo rt comp lex long- line fau lt locat ing softw are. T he soft2
w are, w h ich is w rit ten in A SM 86 and C language and is compo sed of doub le- p recision float ing po in ts and doub le-

cu rve function, can be bu rn t in EPROM of the system and operates in an environm en t w ithou t operat ional system

suppo rt.

Keywords　HV transm ission line　Fau lt locato r　16 b its single ch ip p rocesso r
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