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摘 要

发电机组容量的不断增大
,

以及在结构等方面所出现的新特点
,

对机组 内部短路

保护装置的性能提出了更高的要求
,

迫切需要对同步电机定子绕组 内部故障进行深

入的研究
.

本文将首次应用多回路分析法
,

在联网带载的情况下
,

分析了同步电机绕

组不对称问题
。

在考虑电网电源的条件下
,

建立了绕组不对称时的数学模型
,

并提 出

其求解方法
.

通过额定电压下的 内部短路试验
,

验证 了所提出的方法
.

关键词 : 多回路分析法
,

同步电机
,

绕组不对称

一 砚 l 健穿
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同步电机定子绕组内部故漳 (如内邻短路或开焊 )是一种常见的
、

破坏性很强的故障
.

由

于大型发电机在设计
、

结构和运行诸方面出现 了新的特点
,

对内部故障保护装置的性能提出了

更高的要求
.

例如
,

大型水轮发电机定子绕组采用了多分支分布中性点结构
LI] ,

取消了大电流

中性点引线
,

降低了端部引线发热和发电机总高度
,

但也使以往的一些内部短路保护方案性能

降低
,

甚至不能采用
.

因此
,

从机组的继电保护方面来看
,

急需分析同步电机定子绕组内部故

障
,

从理论上进一步揭示内部故障后的运行状态及各个故障特征量的变化规律
,

以便评价和选

用不同的保护方案
,

提出和研制新型保护装置
.

同步电机内部短路计算大都采用对称分量法
〔卜 4] ,

难于对问题深人研究
.

相坐标法 和 IF N

法 ’习
(即场路结合法 )也不能很好地满足这方面的要求

.

多回路分析法的提出
,

使得交流电机

绕组不对称问题的研究有了实质性的进展
〔̀ 一 SJ .

在分析异步电机转子不对称 (如鼠笼转子断

条 )
〔9J ,

多支路同步电机气隙偏侈
,

以及单相电机 l0[ ,等问题时
,

多回路法都有了成功的应用
.

文

献〔1 1] 在分析汽轮发电机定子绕组内部故漳和非正常运行时
,

所采用的方法与多回路法相似
.

实际应用表明
,

多回路法是解决绕组不对称问题的有效的方法
.

文献 [ 7 }用多回路法分析了同步电机无载时定子内部故障
.

可是在实际运行中
,

同步电

机一般均与系统相联
,

同时受两组电源—
励磁电源和电网电源的作用

,

这显然与空载情况不

同
.

因此本文将在联网带载情况下
,

分析定子 内部故障
.

与无载降压情况相比
,

联 网带载时有

本文 19 8 , 年 10 月 10 日收到
, 1 9 9 0 年 2 月 27 日收到修改高
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两个主要问题需要进一步解决
.

第一
,

考虑电网电源的影响 ; 第二
,

考虑铁心饱和的影响
.

凸极同步电机定子绕组不对称问题具有普遍性和代表性
,

其它类型电机 (如异步电机
、

单

相电机
、

隐极同步电机 )的绕组不对称问题
,

或者可以作为特例
,

或者可以按类似的方法进件开

究
.

因此
,

本文的研究将以凸极同步电机为例
.

二
、

基 本 假 定

本文研究对象是凸极同步发电机
一变压器

一无穷大电网系统 (参见图 1)
,

其中发电机定子

每相并联分支为
n
(转子部分未画出 )

, “ 乳 等为电网电压
, K 为变压器变化

,

变压器用三相等

值阻抗表示 (图中所示变压器组别为 Y /△ 一 1 )
.
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图 l 同步电机
一

变压器
一
无穷大 电网系统

分析时
,

我们作下面 3个假定 (不包活参数计算时的假定 ) :

1
.

电源系统的电压幅值及对称性不随负载变化
,

系统电压幅值已知 ;

2
.

励磁调节器不动
,

稳定后励磁电流直流分量不变 ;

3
.

调速器不动
,

发电机输人功率 尸 ;

不变
.

再假定电机的机械损耗 p m 。 ` 、 、

附加损耗 只

以及定转子铁损耗 尸 F e 。 , 尸 F 。 ,

近似不变
,

或者其变化在总的功率平 衡中影响很小
.

因此若不

考虑短路时的暂态过程
,

短路前后
, p Z

+ p
` u :

+ p
` u ,

~ p ,

一 p 。 。 ` h 一 p
,

一 p F 。

一
尸 F 。 r

近

似不变
.

这可以作为分析时的已知功率条件
.

定转子各电磁量的正方向规定与文献【1 2 〕相同
,

即规定定子正值电流产生负值磁链
,

其电

压电流关 系符合发电机原则 ;转子正值电流产生正值磁链
,

其电压电流关系符合电动机原则
.

三
、

分析方法和基本方程

1
.

考虑电网电源的影响

负载时
,

同步发电机的运行分析必须考虑励磁电源和电网电源之间的关系及其表达方式
.

对于 无穷大电网
,

三相电压对称
,

一般表达式可以写成
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在本文中
,

我们将对所有的定子线圈
、

转子磁极和阻尼回路按转向编号
,

并规定在 咧 一 0 时

刻
,

转子第一磁极中心线恰与定子第
z ,

号线圈 (
z ,

为定子槽数 )轴线重合
.

因此两组电源的

相互关系可以用 ( l) 式中的 00 表示
.

绕组正常时
,

氏 可以用功角
、

三相功率因数角
、

变压器

相角移和机组参数等表示 ; 而在绕组不对称时
,

功角等概念已经不适用
.

本文将把 氏角当作

未知量
,

并辅以功率方程来考虑电网电源的影响
.

2
.

电机的电压方程和磁链方程

我们将应用多回路法建立同步电机的数学模型
.

多回路法的要点是
,

电机被看作具有相

对运动的电路网络
,

定子方面按各绕组支路 (内部短路时
,

短路点把原支路分成两个支路 )
、

转

子方面按实际回路列写电压和磁链方程 ;计算定子支路参数时
,

则以单个线 圈为基础
,

首先得

到单个线圈的参数
,

然后根据支路的实际组成情况
,

用有关线圈的参数组成支路的参数 ; 对于

阻尼绕组
,

按其实际的笼形 电路计算参数
.

由这些参数组成绕组对称或不对称时的变系数微

分方程组
,

根据不同的运行状况求解方程
.

根据本文规定的正方向
,

定子某一支路 Q
、

励磁回路 dj
、

转子第 g 极 第 i 阻尼回路 ig 的

电压和磁链方程分别为

u 。 ,
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其中 N , 为定子支路总数 (包括短路时增加的支路 )
, Z p 为极数

,
d 为每极阻尼条数

.

励磁回路电压 柳 `
一般认为是 已知直流量

,

因为直流励磁 电流和励磁绕组电阻假定已知
.

定子支路电压
“ 。 可以根据绕组的连接情况用三 相电压

“ , , , , , “ 。 表示 (对于没有发生内

部短路的支路 )或者根据短路情况具体写出
.

例如
,

匝间短路时 (参见图 2 )
.

钦
`

二岌二牛;
, 、 ` .

( 5 )

支路之间短路时 (参见图 3 )
,

盆 口 `
一 “ 才 一

“ N + 一s

u 吞 r

一 “ 口 一 “ 万 + 2 , ( 6 )

见
“ 、 + ,

一 , 、 十 :

一 ( i
。 ` 一 i、 + ,

) r
: ` .
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图 2 匝间短路

( 、
` 为过渡电阻 )
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图 3 支路之间短路

.3 外部连接方程 (参见图 l)
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5
.

功率方程

在没有零序回路时
,

机端的电功率表达式为

【甲 ~
u 务a蓄, 一 u 俞i。 ,

Q一

六
(
· “ ·̀

+
·豁`

·
+ ·
刀
· `· ,

· ( 1 1 )

四
、

基本方程的求解方法

( 2 )一 ( 4 ) 式
、

( 5) 式或 ( 6 ) 式
、

( 7 )一 ( 1 1) 式组成负载时同步电机定子绕组内部短路分

析时的基本方程组
.

由于定子绕组 自感系数和定转子间互感系数是随转子位置变化的
,

并且

( l) 式中的 e0 作为未知量
,

增加 了有功功率方程
,

所以组成的方程组是非线性变系数微分方程

组
.

直接求解相当复杂
.

为此
,

必须寻找简化算法
.

本文将采用以下两个步骤简化方程组的求解
.

第一
,

在稳态情况下
,

将变系数微分方程组

转换成等效的常系数代数方程组 ; 第二
,

根据方程组的特点
,

进一步简化非线性方程组的求

解
.

了解绕组故障时的稳态情况
,

对于预测故障的后果
、

设计和分析保护方案以及进一步分



第 2 1
.

期 张龙照等 :同步电机定子绕组不对称状态的分析方法—
1

.

基本方程和分析方法 13 ”

析故障时的瞬态过程都有重要意义
.

分析稳态运行时
,

可以先分析定转子回路电流中可能出

现的谐波次数
,

写出电压和电流的表达式
,

并将表达式代人微分方程组
,

然后利用同频率量相

等的原则
,

把微分方程组转换为非线性常系数代数方程组
.

代数方程组的未知数总数为

N
I

~ (月
,

+ 1 )
·

N ,
+ ( H

,

一 1 ) + H
r ·

Z p
·

d + N : ,

( 1 2 )

其中 H, 为欲计算的定子电流最高谐波次数
,

几

尽 为欲计算的阻尼电流 最高谐波次数
,
N T 为

反映电机与系统联接时附加的未知量个数
,

N : 镇 ( H
`

+ l )
·

1 0
.

有关这部分的公式推导参

见文献 〔 7 .]

非线性方程组的求解一般归结为求解同阶的线性方程组
.

用通常的方法求解
,

计算量一

般都比较大
.

仔细观察方程组可以发现
,

如果 ( l) 式中的 日。
已知

,

则方程组中可以减少一个

方程 (如功率方程 )
,

并使之变成线性方程组
.

因此求解时
,

我们只需对 00 进行迭弋
,

而以功率

条件作为迭代收敛的判据
.

实际计算时
,

可以在 8。 符合物理意义的范围内
,

选取一系列数值
,

并由此计算出方程组的多列右端项
,

只通过一次解方程的消去过程
,

得到对应于不同 氏值的

一系列稳态电流分布
,

进一步计算出功率
、

损耗等量
,

其中符合功率条件的一组解就是所求的

运行状态
.

五
、

计 算 实 例

我们把上述分析方法应用于 3 0 k v A 模拟发电机 (北京电力设备总厂制造 )
,

并将计算结

果与试验结果进行比较
.

额定电压时绕组内部短路电流数值很大 (可达到正常时额定电流的 20 倍 )
,

给试验机组带

来严重威肋
,

也给试验工作带来极大不便
.

由于短路时间不宜过长
,

短路时刻和短路切除时刻

均 由相角合闸器控制
,

各有关物理量均由光线示波器拍摄
,

可能时适当辅以表计
.

计算时
,

参数采用磁场数值分析法所得的结果
.

绕组正常时
,

负载运行的计算与试验结果

的比较见表 1
.

可以看出两者吻合较好
.

我们比较了同步电机定子绕组的三种内部短路
,

即匝间短路 ( 1A 40 多 对 2务)
、

同相不同

分支间短路 ( 1A 20 多 对 A Z

10 多 ) 和相间短路 ( 1A 20 多 对 lB lo 多 )
.

表 2 列出了比较结果
.

表 l 绕组正常时稳态负载运行计算和试验结果

I斌 A ) (U V ) l ( A ) 牙 ( k w ) Q ( k v a :

00%
O产` .二一j内了n凡ù,自

试验值

计算值

误差

4
。

2 5

4
。

2 5

咚0 0
.

0

3 9 8
。

5

2 6

2 7

一 0
.

4% ,
.

4拍

1 7
。

1 5

1 7
.

0 5

一 0
.

6%

通过比较可以看出计算结果和试验结果的差别如下
:
机端电压偏差小于 3多 ; 线电流 偏

差基本上在 10 多的范围内 ;支路电流的偏差大部分小于 15 沁
,

但也有个别数值偏差较大 ; 短

路回路电流的偏差小于 巧多 ; 保护方案中常用的故障特征量 (励磁电流二次谐波分量 I , ` 2 ,

中

性点连线电流 10
一。 ,

零序电压 3 U 。
等 )的偏差大部分小于 10 多 ; 负序电压 姚

、

电流 I : 和功

率 P :

没有试验值
,

无法进行比较
,

但计算和试验的负序功率方向是相同的
.

比较结果表明
,
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计算结果和试验结果基本吻合
,

说明本文提出的方法是有效和合理的
.

表 2 内部短路计算结果和试验结果比较
*

A : 40 汤 对 2% 短路 A , 2 0% 对 A
Z 10% A : 2 0% 对 B一10% 短路

试验值 计算值 误差 试验值 计算值 试验道 计算道 误差

, r̀ ( A )

v , 。 ( V )

U : e ( v )
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P
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.
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;
.
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} 1

;
.

2 8

!
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.

3 3

1
;

.

, 3
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8
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。

8
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4
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.

3
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。

7
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。

9 1
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。
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。

3
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。

5

4 7
.

2

6
。
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。
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.
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。
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` 式号表不没有实验值
.

引起计算和试验结果偏差的原因很多
.

主要的有定子铁心局部饱和变化
,

叠片磁极阻尼

作用
,

试验过程中的接触电阻和连线电阻
,

电网电压波动等
.

六
、

结 论

1
.

联网带载时同步电机定子绕组内部短路
,

国内外仍尚少研究
.

本文采用多回路法
,

建立

同步电机绕组不对称时的数学模型
,

能够考虑多种谐波 (包括分数次谐波 )的作用
,

比以往的分

析方法有明显的优越性
.

在考虑电网电源影响时
,

提 出以电压相角为变量
,

并辅以功率方程
,

有效地解决了负载时出现的关键问题
,

并能大大地简化计算工作
.

2
.

应用本文提出的方法
,

可以计算得到定子各分支电流
,

各相电流
,

中性点连线电流
,

转子

二次谐波电流
,

零序电压
,

负序电压
、

电流和功率等
,

且计算精度能满足工程要求
,

为各种内部

短路保护方案分析提供了充分的根据
.

3
.

多回路理论在计算参数时
,

定子绕组从单个线圈出发
.

因此
,

可以分析不同的绕组情

况
,

如 6 0 “ 相带绕组和 12 0 “ 相带绕组
,

整数槽和分数槽绕组
,

波绕组和叠绕组
,

变极调速绕组

等
,

具有广泛的适用性
.
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