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摘要 : 介绍了河南豫新电厂 #2发电机励磁系统故障的查找过程 ,并分析了转子一点接地保护频繁动作的基

本原因 ,最后介绍了采取的补救措施 ,使该问题得以解决。
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0　引言

河南豫新火力发电厂 #2发电机为循环硫化床

的 135 MW机组 ,励磁方式为自并励 ,励磁变压器的

联接组别为 Y/Δ - 5,励磁调节器为某电机厂配套

的 UN ITROL微机励磁调节器 ,保护装置选用许继生

产的 W FB2100型微机发电机变压器组成套保护装

置 ,转子接地保护采用了比较成熟的乒乓开关原理。

转子接地保护设计两段动作定值 ,两段时间定值。

高定值段接地电阻整定为 12 kΩ ,动作后延时 8 s发

告警信号 ;低定值段接地电阻整定为 5 kΩ ,动作后

延时 1 s跳闸停机。2004年 4月 6日 ,机组在中修

后的起机升压过程中转子一点接地保护低定值段动

作 ,断电后经静态试验检验 , W FB2100保护装置动

作行为正常。最初 ,继保人员怀疑动作原因是大轴

碳刷接地点位置距大轴较远而引起 ,因此将大轴碳

刷接地点由调节器柜移至碳刷就地位。现场处理

后 ,再次起机、升压、并网 ,转子接地保护低定值段再

次动作 ,检查后未发现问题只好再次停机。后经与

保护厂家、中试所的保护专家对转子接地保护的输

入信号进行波形分析 ,发现励磁电压的波形与理论

波形严重不符 ,最终发现励磁变压器低压侧电缆因

振动导致绝缘破坏而发生 C相单相接地 ,采取措施

后机组和保护装置已正常运行至今。

1　事故查找

1) 第一次停机后 ,用摇表测量转子绕组正负极

的对地绝缘电阻 ,测量结果合格 ;起机后 ,在合励磁

开关之前 ,测量转子绕组正负极的对地电阻 ,测量结

果仍然合格 ,表明转子绕组绝缘没有问题。利用滑

线变阻器和电阻箱对保护装置进行静态测试 ,结果

正常 ,显示保护装置本身没有问题。

2) 合励磁开关后 ,转子接地保护动作 ,用万用

表测量保护装置外挂的转子接地保护附件板上取样

电阻两端的电压 ,测量结果显示取样电阻两端存在

大约 4 V的工频交流电压分量。

3) 用万用表测量转子大轴对地电压 ,测量结果

显示大轴存在 7～15 V的工频交流电压 ,因此怀疑

可能轴电压过大而对转子接地保护产生干扰。为消

除干扰 ,将大轴接地点位置有励磁调节器移至就地 ,

并将励磁调节器和保护装置的接地引线分开。

4) 并网后 ,当励磁电压低于 160 V时 ,转子接

地保护测量的接地电阻大幅度摆动 ,装置无法正常

工作 ;当励磁电压在升至 160 V以上时 ,励磁电压、

电流、转子接地保护测量电阻值比较平稳 ,励磁绕组

的正、负极对地电压基本平衡 ,差值在 2%以内 ,转

子接地保护的测量结果在 50～655. 36 kΩ之间摆

动。随着励磁电压的上升 ,摆动范围加大。当有功

功率升至 131 MW ,无功功率到 80 Mvar时 ,励磁电

压为 246 V ,励磁电流为 1 823. 8 A ,接地保护的测量

电阻值约为 24 kΩ ,证明故障点依然存在。

5) 运行中利用存储示波器录取 #2机组的励磁

电压波形和正、负极的对地电压波形 ,分别如图 1

( a)、( b)和 ( c)所示。

对录波结果进行分析 ,可以看出 :励磁绕组正、

负极对地电压波形为间断性连续波形 ,因此可以排

除励磁绕组出现永久性接地的可能性 ;同时可以看

出 ,正、负极的对地电压波形都存在明显的“平台”

区。由于励磁调节器正常工作时 ,励磁绕组正、负极

的对地电压即为交流侧某相的对地电压 ,因此交流

侧的某相肯定存在对地电位不变的情况 ,即出现单

相接地。

6) 利用万用表测量励磁调节器的交流输入电

压 , C相对地电压为零 , A、B相对地电压显示正常 ,

证实出现 C相单相接地。
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图 1　现场录波图

Fig. 1　Recorded wave on the spot

于是利用 #2机组调峰机会再次停机检查励磁

系统交流侧的绝缘情况 ,发现励磁变低压侧 C相电

缆因长时间磨损而导致绝缘层破裂接地。

根据上述检查试验过程 ,我们可以得出引起发

电机转子一点接地保护频繁动作及励磁电压无规律

振动的直接原因有以下几方面 :

1) 励磁变低压侧 C相电缆其中一根与励磁变

柜内固定接地扁铁处的螺丝接触 ,因振动逐渐磨损

外皮 (电缆无钢甲 )直至磨破 ,电缆绝缘逐渐下降使

C相由非金属接地发展到金属性接地 ,励磁电压中

串入较大的交流干扰分量。

2) 原励磁系统通过调节器 x1∶8端子在柜内接

地 ,由于碳刷通过长电缆接地并与大轴连接以及碳

刷接触不良、转子绕组和大轴之间分布电容的存在 ,

大轴上会感应出一定的轴电压。再加上静止励磁调

节器输出电压中的交流分量较大 ,使得某些情况下

轴电压甚至高达 15 V左右。碳刷与大轴的接触不

良使得分布电容不断地充放电 ,储存的电能不时地

通过碳刷与调节器的连接线释放过来 ,抬高了调节

器的接地点位 ,使励磁电压串入轴电压交流分量。

2　事故原因分析

河南豫新电厂 #2机选用的励磁装置为电机厂

配套的 UN ITROL微机励磁调节器柜 ,励磁主回路为

六脉动全控整流桥式电路 ,触发方式为按等间隔触

发方式。根据换流器的工作原理 ,在一个周期内 ,励

磁变低压侧的三相电压依次与励磁绕组的正、负极

相连接。故障系统的电气原理图如图 2所示。

图 2　故障系统的电气原理图

Fig. 2　Electrical p rincip le of the fault system

根据故障相 (C相 )与励磁绕组的连接情况 ,励

磁系统的原理电路可分解为如图 3 ( a)、( b)、( c)所

示的 3种情况。

图 3　故障系统的等效电路图

Fig. 3　Equivalent circuit diagram of the fault system
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通时 ,励磁系统的等效电路如图 3 ( b)所示 ,相当于

励磁绕组负极接地 ;而当可控硅元件对
5
4
和

5
6
导通时 ,

励磁系统的等效电路如图 3 ( c)所示 ,相当于励磁绕

组正极接地 ;而当可控硅元件对
3
4
和

1
6
导通时 ,励磁系

统又等效为图 3 ( a)所示的正常状态。显然 ,当励磁

变压器低压侧出现单相接地时 ,励磁绕组在一个周

期内交替出现“负极接地”→“正常”→“正极接地”

→“正常”的循环状态。从理论上分析 ,转子接地继

电器此时将为出现“动作”→“复归”→“再动作”

→“再复归”的情况 ,实际的动作情况与转子接地继

电器的响应速度和复归时间有关。至此 ,我们不难

理解 W FB 2100转子接地保护测量电阻大幅度变化

的根本原因。

根据叠加原理 ,将图 2所示的故障系统分解为
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正常运行系统和故障分量系统两部分 ,并考虑

W FB 2100转子接地保护附件板的电气元件 ,则可得

到图 4 ( a)和 ( b)的等效电路。

图 4　故障系统分解图

Fig. 4　D iscomposition diagram of the fault system

对图 4 ( a)系统来说 ,由于励磁调节器交流侧没

有接地点 ,转子绕组对地绝缘电阻又为无穷大 ,因此

不可能在转子接地保护附件板的电阻 Rs上产生工

频电流分量。对图 4 ( b)所示的故障分量系统来说 ,

尽管转子对地绝缘电阻仍为无穷大 ,但故障增量电

源提供了一个接地点 ,因此会产生如图中虚线所示

的交流电流回路 ,导致取样电阻两端出现大约 4 V

的工频交流分量。

3　措施与建议

1) 受工程造价和安装空间的限制 ,励磁变压器

低压侧没有安装电压互感器 ,无法实现零序电压保

护或绝缘监视功能 ,这是长期不能确定故障源的根

本原因。

2) 目前消除故障的唯一手段只能从强化励磁

变低压侧的绝缘水平入手 ,将励磁变低压电缆绝缘

包好并与励磁变柜内固定接地扁铁处螺丝间增加绝

缘板 ,防止再次故障。

3) 为了降低轴电压 ,对 #1机励磁变低压电缆

也进行了检查。将大轴接地碳刷移至就地接地 ,将

调节器端子 x1∶8的本柜接地线解除 ,并将 x1∶8接

至碳刷接地端。调整碳刷使其与大轴良好接触。为

了消除轴电压对转子接地保护的影响 ,防止轴电压

中的交流分量串入励磁调节器 ,使励磁调节器触发

脉冲发生变化 ,引起转子电压异常剧烈波动 ;并将励

磁、保护引线分开 ,如图 5所示。

4) W FB 2100发变组保护对励磁变压器仅设计

有电流速断保护、定时限过流保护和励磁绕组过负

图 5　改造后的励磁系统接地方式图

Fig. 5　D iagram of the imp roved gounding

mode in excitation system

荷保护 ,对励磁变压器低压侧单相接地故障不能实

现保护。在目前条件下 ,建议在转子接地保护中增

加针对励磁电压波形特征的监视功能 ,及时掌握一

次系统的异常现象。

5) 经各级技术管理部门批准后 ,将 #1、#2机的

W FB 2100型发电机转子一点接地保护低定值延时

由 1 s改为 2 s,以提高其抗干扰能力 ,保证其正确动

作。

4　运行中的检测

开机时将 #2机转子正极、负极分别通过跨接电

阻 (0. 6Ω电阻 ,过 300 A电流 )做转子一点接地试

验 , #2机转子正极、负极对地电压明显变化 , W FB 2
100保护装置能正确反映接地情况 ,显示结果正常。

5　改造后的效果

采取大轴就地接地 ,励磁、保护引线分开等措

施 ,并处理励磁变低压侧电缆绝缘后 ,自 4月 24日

凌晨开机并网 ,转子一点接地保护为正常显示

655. 36 kΩ ,至今未再发生转子接地保护误动现象。
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