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摘　要：电力系统中旋转电机随时都可能受到来自电网中的各种暂态电压的冲击�进而危害发电机绝缘安全。以
13．8kV发电机过电压监测数据为例�通过理论分析和大量的统计计算�得出了一年中侵袭发电机各种过电压分布情
况。针对操作过电压侵袭发电机的频繁性和危害的严重性�对操作过电压进了详细的统计分析�得出了三相对地操
作过电压幅值倍数的概率分布。
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Abstract： Rotating electrical machine is often subjected to the invasion of different transient over－voltage in power system�and then
it can damage the security of generator insulation．Taking the over－voltage data monitored in13．8kV generator for example�after a
large work of theoretical analyses and calculations�the distribution of different over－voltage in a year is obtained．Furthermore�after
the detailed statistic analyses of switching over－voltage�the probability distribution of amplitude of three－phase switching over－
voltage is obtained．
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　　现代电力系统已形成超高压、大电网、大机组的
布局�越来越多的大型水电机组并入110kV 及以上
大电网中。随着电压等级的提高�电力系统内部过电
压等级也随之增大�加之大多水电站处于山地多雷区
域�雷击线路引起雷电过电压入侵发电厂变电所事故
也时有发生。为了保证机组安全、可靠、经济运行�迫
切需要对发电机组进行暂态过电压的监测与研究。
随着过电压研究工作的深入和绝缘配合方法的改进�
测试手段更先进�涉及过电压参数越来越多�并着重
于统计规律和相关分析研究［1］。

以13．8kV 发电机过电压监测数据为例�通过理
论分析和大量的统计计算�给出了一年中侵袭发电机
各种过电压分布情况�针对操作过电压侵袭发电机的
频繁性和危害的严重性�对操作过电压进行了详细的
统计分析�得出了操作过电压三相对地幅值倍数的概
率分布。

1　数理统计在过电压技术中的应用
数理统计在高电压技术应用很广�用统计方法来

分析过电压是一个重要的课题。结合操作过电压的
特点而建立数学模型�在这一基础上根据一维数据样

本�计算相对地过电压、持续时间等有关参数的样本
统计值�且进行分布函数的假设检验和两个随机变量
线性相关性的假设检验。
1．1　频数分布曲线与频率分布曲线

在科学实验中�通过试验获得大量的测试数据�
这是对客观事物进行深入研究的基础。由于测试数
据的波动性�这些原始数据参差不齐�直观的看�常常
难于看出其中的规律性�只有用科学的方法加以整理
之后�才能发现其中的规律性。因此�数据整理是对
测试数据进入深入研究的第一步。
1．2　样本测定值的分布

采取抽样检验的方法�通过样本测定值了解样本
分布�并由此去推断总体。为了使这种统计推断的结
论正确可靠�应满足以下3个条件：保证所抽样本对
总体有充分的代表性；采用科学的抽样方法进行抽
样；在所获样本资料的基础上�运用正确的方法进行
统计推断。
1．3　统计检验

统计检验在分析测试数据的统计分析中有着广

泛的应用�可用来检验与判别测试数据中的异常值�
检验平均值�判断因素效应与系统误差�检验方的一
致性�判断测试方法与测试结果的精度�检验测定值
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分布类型等［2］。

2　一年中侵袭发电机过电压分布情况
某水电厂发电机定子电压13．8kV�投入方式为

经架空线路与220kV 升压变压器相联接入电网。收
集到电厂一年中过电压监测结果�经整理得到63组
有效数据。表1列出了各类过电压次数统计情况。

表1　过电压发生次数统计
过电压类型 发生次数

雷电过电压 1
操作过电压 54
谐振过电压 6
故障引起的过电压 2

由表1可看出�在监测结果中�绝大部分是操作
过电压�达54起�占到总过电压频数的85．7％�雷电
过电压发生一起�为直击雷事故�故障过电压均为单
相接地事故。就全年来看�每个月发生的过电压次数
也不尽相同�其中5～7月过电压发生次数较多。图
1列出了电厂一年中各月过电压发生的次数。

图1　一年各月中过电压发生频度

在过电压发生次数及发生时间的数据统计中�其
随机较大。由于目前只收集到2007年整年的过电压
数据�故对过电压发生频度只作频率分析�要更深入
地分析得出其概率分布曲线�必需有待于更多的数据
样本。

3　发电机操作过电压统计分析
发电机母线端现场监测结果中绝大部分是操作

过电压�介于操作过电压在电力系统中发生的频率及
其对发电机绝缘危害的严重性�这里重点研究操作过
电压的统计分析。

监测得到的操作过电压数据共有54组�为简化
计算�现在任取其中10组数据进行统计计算�因三相
过电压数据并不完全独立�存在相关性�故选取数据
时应三相数据一起取舍［1］。

表2　操作过电压三相相对地最大倍数
发生时间 A相 B 相 C 相 持续时间

4月1日 2．08 2．58 2．20 365μs
5月22日 1．36 2．07 1．85 112μs
5月26日 1．53 2．30 2．10 119μs
6月14日 1．66 2．14 2．38 157μs
6月23日 2．16 2．17 2．16 117μs
6月30日 2．43 1．88 2．47 94μs
6月18日 2．39 3．96 1．93 6．19ms
7月5日 3．4 3．42 2．21 1．63ms
7月15日 1．90 2．29 1．34 106μs
7月23日 3．43 1．82 2．83 3．25ms

通过前述数理统计方法将上述数据由小到大分

为5组�分别计算出其组距2．62／5＝0．524�算术平均
值 m∗＝1

n∑
n

i＝1＝2．283�频数、频率 Pi 和累计频率等。
由上述数据可得其分组统计数据表及直方图。

表3　操作过电压分组统计表

分组
组中

xi

频数

mi

频率 Pi
（％）

累计频

率（％）
频率／
组距

1．340～1．864
1．864～2．388
2．388～2．912
2．912～3．436
3．436～3．960

1．524
2．097
2．515
3．427
3．960

5
15
6
3
1

16．7
50．0
20．0
10．0
3．30

16．7
66．7
86．7
96．7
100

0．319
0．954
0．381
0．190
0．063

∑ 30 100

由直方图可直观的看出�操作过电压倍数频率统
计分布近似服从正态分布。为了验证这一假设�一般
采用统计检验的方法。采用皮尔逊的 x2来检验。即

x2＝∑（mi－ nPi′）2
nPi′ （1）

m＝∑xiPi （2）
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（S）2＝ 1
n－1∑（xi－m）2 （3）

图2　操作过电压倍数频率统计分布直方图

由以上三式分别计算出过电压数据的数学期望

m＝2．28�方差 S＝0．587及 x2的数据如表4所示。
表4　 x2计算后数据表

分组
频数

mi
Pi′ nPi′ （mi－ nP′1）2

nPi′

1．340～1．864
1．864～2．388
2．388～2．912
2．912～3．960

5
15
6
4

0．18
0．33
0．29
0．14

5．4
9．9
8．7
4．2

0．03
2．63
0．84
0．01

∑ 30 0∙94 3∙51

取α＝0．05�即显著性水平为5％�相应自由度 f
＝4－2－1＝1�由 x2分布表中查出得出 x20．05�1＝
3．841�x2＝3．51＜3．84�故可认为正态分布与假定实
验结果并无矛盾［3］。这样一来�三相对地操作过电压
幅值的概率密度就可以写成：

f（x）＝ 1
0∙587 2πe

－（x－2．28）
2

2×0．5872 （4）
发电机击穿电压一般在5p．u 以上�过电压统计

结果中操作过电压幅值最高达3．59p．u�均值为
2．28p．u�虽未超过击穿电压�但其作用相当频繁。随
着作用次数的增多�会对绝缘产生累积效应逐渐削弱
其绝缘水平。

　　中国电机绝缘水平较低�很多机组仍使用 A级、
B级绝缘�且运行时间较长�多数已进入绝缘老化期�
耐压水平已降低很多�加之当冲击电压入侵定子绕组
时在绕组中引起的电压分布不均�其首端绕组上承受
的过电压将更高。因此�在均值2．28p．u�最大幅值
3．59p．u 操作过电压频繁冲击下�绝缘极易受损�甚
至直接击穿。

4　结论
1） 暂态过电压侵袭发电机现象时有发生�现场

监测结果得到63组有效过电压数据�电厂方面应加
强发电机过电压保护。

2） 统计表明侵袭发电机绝大部分的是操作过电
压�占总频数的85．7％�一年中过电压集中发生在5、
6、7月。

3） 操作过电压三相对地幅值最大达到3．59倍
额定电压�倍数关系服从正态分布 N（2．28�0．5872）。
统计结果表明�操作过电压幅值较高�入侵发电机现
象频繁�对发电机绝缘危害相当严重。
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