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清江水布垭电站发电机定子绕组主保护分析 

胡嘉武 

(湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌 443000) 

摘要： 针对清江水布垭电站 46万kW发电机定子绕组结构及其综合差动主保护方式动作行为进行计算分析和评价，重点阐 

述了定子绕组匝问故障及分支断线时保护动作的灵敏度，指出该主保护方式优于其他组合主保护方式，现有保护定值个别之 

处有待商榷，保护仍有死区，保护动作原因综合分析较复杂。该文对大型水轮发电机的故障分析有一定的借鉴作用。 
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Analyzing stator windings main protection of generator for Qingjiang Shuibuya hydropower station 

HU Jia-wu 

(Hubei Qingiiang Hydropower Development Ltd Co．，Yichang 443000，China) 

Abstract： For Qingjiang Shuibuya Hydropower Station 460．000 kw power generator stator windings structure and its integrated 
differential main protection，this paper carries out actions behavior analysis and evaluation．It focuses on protection sensitivity of the 

stator winding inter-turn faults and branches broken fault，and points out that the main protection iS superior to other one and in 

existence the starting value of the individual worth discussing．there are still dead Zone for the protection and a comprehensive 

analysis of the reasons for protection action is rather complicated．The paper has some value on the large—scale hydro·generator 

failure analysis． 
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0 引言 1 发电机定子绕组结构及分布 

清江水布垭电站额定装机容量 4x460=1 840 MW 

为湖北清江梯级水电开发的龙头电站，2007年7月～ 

2008年 8月 1#---4#机组已相继投产发电。该电站在 

华中电网中担负着调峰、调频的重要作用。电站电气 

主接线简图见图 1。 
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图 1电站电气主接线简图 
Fig．1 Electrical main wiring diagram ofthe station 

电站发电机采用整数槽叠绕组，40极，定子槽 

数 480，每相 5分支，每分支 32匝，占64槽 (含 

上、下槽)。发电机额定参数为： Us=20kV，Is=14 

755 A， COS =0．9。 

根据对生产厂家设计制造的发电机定子绕组分 

析，该发电机定子绕组实际可能发生的内部同槽短 

路如表 1所示。 

表 1水布垭电站发电机定子绕组 480种可能同槽故障 

Tab．1 Generator stator windings 480 may be the same trough 

fault ofthe station 

同相同分支匝间短路 同相不同分支匝间短路 相问短路 

210种 3O种(物理匝数 29．5) 240种 

短路 分支 分支 
短路 5 

3匝 电位 27匝 29匝 编号 编号 
匝数 匝 

匝数 相同 不同 

故障 故障 
lO5 105 15 l5 220 20 

数 数 
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由于发电机采用叠绕组，每个分支集中分布于 

电机内圆的某一区域，同相的 5个分支沿电机内圆 

连续分布，使得定子绕组实际可能发生的内部短路 

中同相不同分支匝间短路所占比率很小，但发电机 

端部各相各分支引线同槽均为同相不同分支 (三相 

共 15槽)，其短路电位匝数为29匝。 

定子绕组端部连接在工艺上采取了如下措施： 

f1)发电机端部和中性点处各相引线通过有绝缘支 

架的环管引出，其各引出环管之间及环管与绕组端 

部引线之间间隙相当大；(21各极之下叠绕组之间 

的跳接连线通过平行同槽跳线连接，每匝线棒引线 

之问及同槽跳线之间均有明显间隙，跳线与绕组端 

部引线之间有较高的绝缘垫块相隔；(3)不同槽跳 

线相互之问间隙相当大。由以上工艺措施可知，定 

子绕组端部发生短路故障的可能性极小。虽然这种 

故障机率极小，同时大部分故障后果与同相匝间短 

路、相问短路故障类似，但极端情况下将发生发电 

机端各相之间和发电机端与发电机中性点的严重短 

路后果和发电机同相同分支 1匝之间的不易检测的 

短路后果。 

2 发电机定子绕组主保护配置及定值 

发电机保护采用 DRS型产品。发电机定子绕组 

主保护由发电机纵差、不完全裂相横差、不完全纵 

差保护组成，保护完全按双重化配置，其配置系统 

图如图 2所示。图 2中，电流互感器 CT1变比为 

20000／1，CT2、CT4变比为 8000／1，CT3变比为 

4000／1。 

注： 中只画出一套保护装置 、电流互感器及其连线 ，另一套按完全相同方式配 。 

图 2发电机定子绕组主保护配置系统图 
Fig．2 The main protection system of generator stator windings 

保护定值参照文献[3】计算整定。发电机纵差、 

不完全裂相横差、不完全纵差保护定值均为 0．3 I ， 

取近似值二次侧电流为0．2 A，制动系数均取 0．5。 

3 系统相关参数 

按发 电机额定值取基准值 ，即取基准容量 

Sj=460／0．9 MVA，发 电机母线侧基准 电压 f== 

20 kV，为使变压器不出现非基准变比，500 kV线 

路基准电压取为 l=Uifxk(变比)=550 kV。 

发电机、变压器参数额定标么值如图 1所示。 

根据华中网调继电保护处所提供的 “水布垭电 

厂发变组保护整定方案”：全网大方式，电站 500 kV 

母联断开，系统等值到任一台机变高压侧 (不包括 

该台机变)Xs=0．006876 pu(以 100 MVA、525 kV 

为基准的 pu)。按本文所拟基准容量、基准电压折 

算，该等值电抗为 0．032 022。 

4 发电机定子绕组主保护动作行为分析 

4．1发电机定子绕组主保护构成 

图2中，各相的CT1～CT4及相应的保护装置 

组成发电机完全纵差保护，各相的 CT2、CT4及相 

应的保护装置组成发电机不完全裂相横差保护，各 

相的CT1、CT3及相应的保护装置组成发电机不完 

全纵差保护。 

发电机完全纵差保护功能众所周知。 

发电机不完全裂相横差保护采集发电机中性点 

侧每相二组即 1、2分支和 4、5分支的电流，能反 

应定子相间短路、定子匝间短路及分支断线故障。 

发电机不完全纵差保护具备完全纵差功能，同 

时反应发电机内部匝问短路及分支断线故障。 

4．2发电机空载时主保护动作行为分析 

定子绕组任一相任一分支发生同相同分支 1、 

3、5匝短路故障时，参照文献[1](3．4．1)式进行计算， 

结果列于表 2。 

可见，当发电机任一相任一分支发生同相同分 

支 1匝短路故障时，不完全裂相横差保护、不完全 

纵差保护均不能动作；当发电机任一相第 3分支发 

生同相同分支 3匝短路故障时，不完全纵差保护能 

够可靠动作，1、2、4、5分支中任一分支发生同相 

同分支 3匝短路故障时，不完全裂相横差保护不能 

可靠动作；当发电机任一相任一分支发生同相同分 

支 5匝短路故障时，相应的不完全裂相横差保护、 

不完全纵差保护均能可靠动作。 

4．3发电机满载时主保护动作行为分析 

定子绕组任一相任一分支发生同相同分支 1、 

3、5匝短路故障时，参照文献[1]第一版 P1 18~P120 

进行分析。分析得知，发电机满载时主保护灵敏度 

低于发电机空载时主保护相应灵敏度。带负载运行 

时，发电机内部电磁关系较空载时更趋复杂，满载 

理论分析所假设条件与实际情况出入较大 (可能过 

高于实际情况)，故笔者认为在实用计算中只考虑空 
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载时保护灵敏度满足要求即可。 

当发生同槽同相不同分支匝间短路(30种)时， 

此时短路电位匝数为 27匝、29匝，由以上分析可 

推知，不完全裂相横差保护、不完全纵差保护均能 

可靠动作。 

根据文献[1]第二章第六节和文献[2】中附录 C 

进行分析计算，结果列于表 3 由表 3可知： 

系统阻抗变化对保护动作值基本无影响； 

当发电机第 3分支断线时，保护能在较小负荷 

电流下动作；当发电机其它分支断线时，保护需在 

4．4发电机任一分支断线故障分析 较大负荷电流下才能动作。 
。’ 表 2发电机空载时同相同分支匝间短路故障相计算结果 

·并联分支数 5 ．非故障分支次暂态电势E =1 1匝短路 3匝短路 5匝短路 

1个分支的短路匝数比 0．031 25 0．093 75 0．156 25 ’ 

l、2、4、5分支中任一分支发生同相同分支短路故 0．059140(A)<< 0．196825(A1卸．2 A；保护不 0．365350(A) ； 灵 敏 度 为 

障时，不完全裂相横差保护装置所流入电流 0．2 A；保护不能动作 能可靠动作 1．826750>1．5，保护可靠动作 

1、2、4、5分支中任一分支发生同相同分支短路故 0．023655(A)<<0．2 A： 0．078730(A)<<0．2 A：保护 O．146140(A)<0．2 A：保护不能动 

障时，不完全纵差保护装置所流入电流 保护不动作 不动作 作 

第 3分支发生同相同分支短路故障时，不完全裂相横 0；保护不动作 0；保护不动作 0；保护不动作 

差保护装置所流入电流 

第3分支发生同相同分支短路故障时，不完全纵差保 0．094620(A)<0．2 A；保 O．314920(A1；灵 敏度 为 O．584560(A)； 灵 敏 度 为 

护装置所流入电流 护不能动作 1．5746>1．5，保护可靠动作 2．922800>>1．5，保护可靠动作 

表 3发电机任一分支断线故障计算结果 (标么值) 

2台机共母运行 1台机运行 (系 1台机运行(视系统 依据文献【2】中 

(系统大方式) 统大方式) 电抗为 1 附录 C计算 
●  

故障相电流( 为故障前三相对称负荷电流) O．992964， O．992969， O．993859， 0．8I 

某相第 1、2、4、5分支断线后，不完全裂相横差保护可能动作 ， 0
．436839 ， O．436837 ≥0．436446 ，． o．542207 负荷电流值 

某相第 3分支断线后，不完全纵差保护可能动作负荷电流值 ≥0
．273025 o．273023 ≥0．272779 ，． o．338880 

表 3注：1)最小方式中视系统电抗为∞ 只是为分析方便而假设，实际最小运行方式下系统电抗<<∞ 

2)按文献【2】分析三种运行方式对保护动作结果没影响。 

5 电站发电机定子绕组主保护评价 

5．1综合差动保护方式优于其他组合保护方式 

对于负序功率方向原理的匝间短路保护，参照 

文献[1]PIO8~P111，负序方向继电器本身动作需要 

n ． 

的负序功率为 — +3×(0．03) x0．2 1 4
3×100×1 

0．003454，按负序方向保护最灵敏时求可能动作短 

1 ，v 1 

路匝比 ，此时负序功率 = (— ) 
3 540．21 4 

0．015873 ，即 0．466479，需有匝数至少为 

0．466479~32=15才可能使保护动作；发电机在并网 

以前，负序方向保护将失去作用。可见，负序方向 

保护灵敏度大大低于综合差动保护方式。对于故障 

分量负序方向保护，同样有克服阈值 、 、 ，和 

并网前保护失去作用的问题。 

对于零序电压原理的匝问短路保护，参照文献 

【1]P111～P113和文献【3]4．I．7，考虑其动作电压取 

为 2～3 V，按2 V进行校核，有 0．02 =0．I( 为 

并联分支数)，即需有匝数 0．1x32=3．2(要求匝数 

4)才可能使保护动作，其灵敏度依然低于综合差 

动保护方式，且其必须有专用电压互感器 (发电机 

中性点不能接地)，还需增设负序方向闭锁元件，且 

存在二种保护元件配合问题，同时在发电机启动过 

程中将失去保护作用。 

转子二次谐波电流保护整定计算十分复杂，必 

须增设负序功率方向保护以区分内外故障 (同样存 

在二种保护元件配合问题)，且需加短延时，同时亦 

需实测相关值，该保护方式更不能与综合差动保护 

方式相比。 

5．2不完全裂相横差保护灵敏度有待商榷 

根据文献【2]第一章第二节的分析，一般情况 

下，可取 0．051N／，zLH<fo。_min<0．2IN／nLH，其中 H 

为电流互感器变比，最小动作电流io。 i = 。l‘unb
．

。 = 

1．5~2．0l‘un 。，最大负荷时的不平衡电流 。由现场 

实测 0．02 A，故／o ； 只要>2．0x 0．02=0．04 A就可以 

了，实际定值为0．2 A>>0．04 A。 

求发电机端 (保护区外)实际短路的最大短路 

周期分量。经计算，不计发电机中性点处接地阻抗 

时最大短路 电流为单相接地短路 电流 ，其值 

6．1。按文献【2】(1-2．6)式，最大外部短路电流 
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下的最大动作电流f0 =K 。 ／n = 

1．5x0．5×2x0．1x6．1× 0．68(A)， 
0．9x√3 X20x20000 

实 际 此 点 的 定 值 为 0-2+(6．卜1)x0．5=2．75(A)>> 

0．68(A)。 

按空载时同槽同相同分支 3匝匝间短路保护灵 

敏度满足要求认可该保护灵敏度满足要求，即可取不 

完全裂相横差保护动作值为 0．196825／1．5=0．13 A，当 

负荷电流 额定电流时仍有0．13 A>>0．04 A，当发电 

机端 (保护 区外 )发 生最 大故障短路 时仍有 

0．1 3+(6．卜1)x0．5=2．68(A)>>0．68(A)。参考文献[3]，考 

虑由于定子与转子问气隙不同，使各分支定子绕组电 

流也不相同，产生第二种不平衡电流，其 fn⋯ 取 

0．15～0．30I ／ ，今 0．13／( ! ) 
”  ⋯  

0．9x,／5×20x20000 

0．176217仍处 0．1540．30之 间。 

为使同槽同相同分支 3匝匝间短路时保护灵敏 

度满足要求，笔者认为不完全裂相横差保护定值取 

0．13A为宜。 

5．3综合差动保护方式仍有死区 

由前计算分析可知，发电机端部发生同相同分 

支 1匝匝间短路时，其短路电流<<保护定值，保护 

不能动作；发电机负荷电流低于某值时，某分支断 

线保护亦不能动作。由此说明，综合差动保护方式 

虽然优于其他组合保护方式，但其仍不可避免地存 

在保护死区。 

5．4综合差动保护方式分析计算较为复杂 

综合差动主保护方式虽然结构简单，但发电机 

定子绕组不同分支发生故障时，主保护中各保护装 

置的感受量是不一致的；可推知，定子绕组发生相 

间故障和同相不同分支故障时，主保护中各保护装 

置的感受量亦是不一致的。这就要求我们在进行工 

程实际故障综合分析时，需根据保护动作量和实际 

故障波形进行认真分析，准确分析出故障原因及症 

结所在。 

本文主要根据文献[1，2】进行的分析计算是近似 

的实际工程处理方法，按该文献所述较为精确的发 

电机定子绕组内部故障的理论计算方法为多回路分 

析法，但该法所必需的原始资料和参数太多，且计 

算过程繁杂必须利用计算机编程完成，这在实际工 

程处理中是难以实现的，因而本文的分析计算只是 

从工程实用角度分析故障量及保护动作量的基本趋 

势。 
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