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摘　要：通常�发电机定子绕组或转子绕组匝间短路是导致横差保护动作的主要原因。但是�如果机组检修后�定、转
子间的空气间隙偏差过大�也会使横差电流超过设定值�导致横差保护动作。根据以往的案例�着重分析了在发电机
启励、空载、灭磁过程中空气间隙对定子横差电流的影响。
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　　大型发电机各相绕组一般由多个分支 Ｙ接而

成。在运行中�同一分支或同相不同分支有可能发生
匝间短路。发生匝间短路时�短路环中的电流可能很
大�故障处的温度急剧升高�损坏发电机定子绝缘。
如不及时处理�很可能发展成定子绕组单相接地或相
间短路。为了防止定子绕组发生匝间短路时造成巨
大的破坏�发电机配备了横差保护。发电机横差保护
动作后�应根据横差电流的波形和发电机运行工况�
找到横差保护动作的原因�提出相应的改进措施。

2008年5月�某电厂2号机组大修完毕�进行开
机试验。在停机灭磁过程中�发电机横差保护动作。
通过对电气设备的检查�确认定子绕组和磁极无故障
后�重新开机试验。在灭磁过程中�发电机横差保护
再次动作。通过分析机组故障录波装置监录的定子
横差电流发现：

（1）在启励过程中�横差电流先逐渐增大�在某
一时刻到达最大值�然后又逐渐减小。横差电流有固
定的频率。

（2）在空载运行中�2号机组的横差电流比其他
机组偏大�但未超过横差保护的设定值。横差电流有
固定的频率。

（3）在停机灭磁过程中�横差电流先逐渐增大�
在某一时刻到达最大值�然后又逐渐减小。在一段时
间内�横差电流超过了横差保护的设定值。横差电流
的频率逐渐变低。

在发电机启励、空载、灭磁过程中�由故障录波器
录制的横差电流波形如图1、图2、图3所示。图中同
时录制了两相的横差电流曲线。

图1　启励过程中横差电流波形图

图2　空载运行时横差电流的波形图

图3　发电机停机灭磁过程中的横差电流波形
通常�发电机定子绕组匝间短路和转子绕组匝间

短路是导致横差保护动作的主要原因。但是�如果机
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组检修后�定、转子间的空气间隙偏差过大�也会使横
差电流超过设定值�导致横差保护动作。下面对引起
横差保护动作的三种可能进行分析�找出本次横差保
护动作的真正原因。

1　定子绕组发生匝间短路
某电厂发电机单机容量为550ＭＷ。发电机定

子绕组为双层叠绕组�每相绕组有6个支路�呈Ｙ接
线。在一个线槽内的两根线棒之间有4ｍｍ的温度
传感器 （ＲＴＤ）或中心填料�每根线棒的两侧有内应
力降低层、云母低塑运输填料和环氧粘胶层 （用于短
路保护 ）。同槽的两根线棒在七层绝缘材料的保护
下�发生短路的可能性很小。由于两根线棒间绝缘的
厚度远远大于线棒与定子铁心间绝缘的厚度�如果某
根线棒绝缘损坏�通常会造成单相接地�很难发展成
为匝间短路。

如果定子绕组发生匝间短路�在短路环中就会有
很大的环流产生�形成很大的横差电流�导致横差保
护动作。此时�横差电流波形应是突然剧增�没有周
期性�且电流幅值应很大。由于定子线棒的绝缘击穿
后是不能自动恢复的�在启励过程中�在很低的电压
下�横差保护应会再次动作。

然而�这些特征并没有出现。当电压达到额定电
压时�横差保护没有动作。在空载运行中�横差电流
最小。并且�横差电流有恒定的频率。这些现象都与
定子绕组发生匝间短路的现象不一致。可以判断�定
子绕组没有发生匝间短路。电气试验结果也证明了
这一点。
2　转子磁极发生匝间短路

发电机运行过程中�转子磁极中通过励磁电流�
产生稳定磁场。发电机大轴带动转子旋转�定子绕组
与转子磁场之间发生相对位移�定子线棒切割磁力
线�产生交流电势。在旋转的过程中�如果某一个磁
极发生匝间短路�该磁极的磁场强度会显著降低�导
致该磁极所对应的定子线棒感应电势显著降低。由
这些线棒组成的支路上的电势就会低于其他支路上

的电势。由于支路电势不平衡�就会在各支路形成的
闭合回路中产生横差电流�严重时就会导致横差保护
动作。

如果励磁绕组发生匝间短路�横差电流应具有一

定的周期性。励磁电流越大�支路之间的电势差越
大�横差电流就越大。断开励磁开关后�横差电流应
逐渐减小。励磁绕组发生匝间短路后�由于电磁力矩
不平衡�发电机组的各导轴承的振动会明显加大。另
外�磁极发生匝间短路后�其交流阻抗会大大降低�通
过电气试验�测试各个磁极的交流阻抗�就可以查找
到短路故障点。

从试验录取的横差电流波形看出�横差电流不随
励磁电流的增大而增大�反而随着励磁电流的增大而
减小�并且试验中发电机各导轴承的振动无任何异常。
由此可以判断：发电机磁极没有发生匝间短路。电气
试验结果也表明�发电机励磁回路没有匝间短路。

3　定子和转子间的空气间隙偏差过大
　　目前大型发电机都装有一套空气间隙检测装置。
通过此装置�可以测量发电机运行过程中�定子和转
子之间的空气间隙。发电机的空气间隙在机组大修
后一定会有所改变。2009年5月�某电厂对2号机
组进行了一次大修。分析空气间隙的测试数据后发
现：磁极间的空气间隙偏差很大。大修后的空气间隙
值见表1所示。

表1　大修后空气间隙
磁极
编号

0°方向
传感器

90°方向
传感器

磁极
编号

0°方向
传感器

90°方向
传感器

1 29．43 29．43 22 31．17 30．52
2 29．20 29．25 23 32．11 31．26
3 29．33 29．40 24 33．39 32．75
4 29．75 29．62 25 34．78 34．62
5 30．02 30．02 26 35．99 36．26
6 30．41 30．51 27 37．23 37．23
7 30．67 30．72 28 38．01 37．96
8 30．87 30．90 29 38．35 38．36
9 31．1 31．11 30 38．53 38．54
10 31．24 31．24 31 38．28 38．33
11 31．4 31．39 32 37．98 38．04
12 31．39 31．39 33 37．52 37．68
13 31．57 31．58 34 36．89 37．27
14 31．49 31．56 35 36．09 36．51
15 31．32 31．42 36 35．22 35．77
16 31．13 31．31 37 34．30 34．74
17 30．77 31．00 38 33．25 33．46
18 30．59 30．78 39 32．24 32．63
19 30．17 30．34 40 31．36 31．61
20 29．98 29．98 41 30．65 30．65
21 30．30 29．96 42 30．06 29．98
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　　发电机空气间隙的改变�改变了磁路的磁阻�影
响了磁极所建立的磁场强度。空气间隙的偏差必然
会使各个磁极所建立的磁场强度存在偏差�从而导致
各相各支路间的电势出现偏差。支路间的电势差必
然产生横差电流。空气间隙偏差严重时�会导致横差
电流超过保护设定值�导致发电机横差保护动作。由
于在发电机启励、运行、灭磁过程中�剩磁大小和铁心
饱和程度不同�空气间隙对横差电流的影响也是不相
同的。下面分别就这三种工况进行讨论�分析空气间
隙对横差电流的影响。
3．1　发电机启励过程中�空气间隙对横差电流的影

响

发电机启励过程中�励磁电流在磁极上建立固定
磁场。随着转子的转动�在定子上建立起旋转磁场。
随着励磁电流的增加�铁心逐渐饱和。不同气隙下�
铁心中的磁感应强度随励磁电流的变化曲线如图4
所示 （图中 Ｂｍ为铁心完全饱和的磁感应强度�对应
的励磁电流为Ｉｍ�Ｂｎ为产生额定电压的磁感应强度�
对应的励磁电流为 Ｉｎ�Ｂ0为转子剩磁产生的磁感应
强度 ）。

图4　不同气隙下�磁感应强度与励磁电流的关系图
由于每个磁极所对应的气隙不同�磁极通过相同

的励磁电流�在定子铁心中产生的磁感应强度是不同
的。但是随着励磁电流的增加�铁心饱和程度加深�
气隙的影响越来越小�完全饱和时�磁感应强度趋于
相同。由于磁感应强度不同�导致同相的各个支路的
电势存在偏差。支路间电势偏差�就会在支路间形成
横差电流。启励过程中�发电机的转速保持额定转速
不变�因此�横差电流的周期不会改变。由于磁感应
强度的差值△Ｂ随着铁心的饱和程度逐渐变化�横差
电流也会随着△Ｂ逐渐变化。在启励过程中�横差电

流随着△Ｂ先逐渐增大�到达最大值后�又逐渐减小。
如果空气间隙偏差过大�或者保护定值设定值过

低�在启励的过程中�横差电流就有可能超过设定值。
通常�横差保护都有一定的延时。横差电流超过电流
设定值的时间如果大于延时�横差保护就会动作。某
电厂就曾经发生过在启励过程中�发电机横差保护动
作的情况。
3．2　发电机空载及负载时�空气间隙对横差电流的

影响

空载运行时�发电机出口电压为额定值。此时铁
心并没有完全饱和�空气间隙的影响并没有完全消
除�各磁极所产生的磁场强度仍有一定的差异。因
此�仍会有一定的横差电流�但启励过程中出现的最
大值小。由于发电机的转速保持额定转速不变�横差
电流的周期也不会改变。这些特征在故障录波装置
录制的横差电流波形上可以看出来。

在负载的情况下�定子磁场是由励磁电流和定子
电流共同建立的。机组迟相运行时�出口电压较高�
绕组电势高于出口电压�定子铁心的饱和程度较深�
空气间隙对横差电流的影响较小。机组发出的无功
功率越大�横差电流越小。机组进相运行时�出口电
压较低�绕组电势低于出口电压�定子铁心的饱和程
度较浅�空气间隙对横差电流的影响增大。机组吸收
的无功功率越大�横差电流越大。
3．3　发电机停机灭磁过程中�气隙对横差电流的影

响

发电机停机灭磁过程中�转速逐渐降低�励磁电
流迅速减小�磁极剩磁也逐渐减小。由于转速逐渐降
低�定子的感应电势的频率逐渐减小�横差电流的频
率也会随着降低。励磁电流按指数方式衰减�衰减的
快慢由发电机灭磁回路参数决定。通常励磁电流的
变化函数为

ｉ
·
（ｔ）＝Ｉｆ0ｅ－ｔＴｍ

Ｉｆｏ为励磁电流的初始值；Ｔｍ为励磁绕组的灭磁
时间常数。

励磁电流减小�磁感应强度沿着磁滞曲线下降�
各个磁极产生的磁感应强度之差会逐渐增大�在某一
时刻到达最大值后�又逐渐减小。横差电流也会逐渐
增大�在某一时刻到达最大值后�又逐渐减小。此过
程与启励过程相反。

发电机的励磁电流减小的过程中�剩磁也会逐渐
减小。发电机剩磁的衰减速度与磁化程度有关系。
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气隙越小�额定励磁电流下磁极铁心的磁化强度越
强�保持磁场的能力越强�衰减就越慢 （磁极的剩磁
衰减曲线如图5所示 ）。对于同一台发电机而言�停
机过程中的剩磁远远大于开机时的剩磁。灭磁过程
中�发电机定子磁场是励磁电流产生的磁场和剩磁的
总和。因此�剩磁的偏差导致各支路间电势差的进一
步增大�横差电流也会进一步增大。

图5　发电机剩磁的衰减曲线
在灭磁过程中�各磁极的剩磁偏差远远大于启励

时的剩磁偏差�导致灭磁过程中的横差电流远远大于
启励过程中的横差电流。通常�灭磁时间比启励时间
长。因此�在灭磁过程中�气隙偏差导致横差保护动
作可能性最大。

通过上面的分析�推导出的横差电流的特征�与
机组故障录波录制的横差电流波形的特征完全一致。
由此可以断定�正是由于空气间隙偏差过大导致了此
次横差保护动作。为了进行验证�根据发电机的绕组

结构�引入空气间隙的参数�进行了仿真计算�绘出了
在空载运行时横差电流的波形。由于计算过程中忽
略了发电机剩磁、转子偏心、机组振动等影响�其波形
与现场录制的波形有一定的差异�但其大致形状、周
期都与实际的电流波形相符。

图6　仿真计算出的横差电流波形

4　结　语
通过以上分析可以看出�发电机空气间隙偏差过

大�是导致发电机横差保护动作的又一重要原因。横
差保护动作后�应根据机组故障录波装置采集的数
据�进行综合分析�找出故障的原因�从而采取相应的
对策。要使发电机空气间隙绝对均匀是不可能的�大
修中应尽可能地降低空气间隙的偏差。运行中应根
据实际情况�适当增大发电机横差保护的定值。
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工后用光源和光功率计对全程进行双向测试�其衰耗
值必须符合设计要求。并用ＯＴＤＲ双向进行检查后
向散射曲线是否符合要求。
3．4　端面污秽及破损测试

测试设备为ＯＴＤＲ光纤时域测试仪、200／400倍
视频探头或200倍光学放大镜。

图8　光纤端面污秽放大图像
　　放大光纤端接面的目的是识别质量不佳的连接。
由于85％以上的光缆故障都是由于光缆端接面的污

染造成的�因此使用端面放大系统就可以方便地查看
光缆端接面的这些污染状�为光缆定义通过 （ＰＡＳＳ）
或失败 （ＦＡＩＬ）的级别�并附加注释。图8为光纤端
面污秽放大图像。可以根据一种尺寸来确定光缆类型
和保存图象�用于生成认证测试报告和其他文档备案。

4　小　结
基于光纤通信的测试还有许多项目�例如中心波

长、色散、收发功率等测试�由于施工现场条件和进度
所限不一定都能进行测试�只是在出现异常和故障时
才有针对性地做测试。同时�光纤通讯技术的发展也
促进了测试技术的日新月异进步�不断地学习和应用
新的测试手段就成为了工程技术人员的重要使命。
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