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E5_9E_8B_E5_8F_91_E7_c62_603381.htm 摘 要：综述分析了大

型发电机绕组所涉及的各类电气故障与不正常运行工况及其

危害和一些相应分析解决方法。在发电机内部分别从转子和

定子两个方面分析发生在绕组之间和绕组对地之间的故障工

况，在发电机外部则分析了机端突然短路和不对称运行给绕

组带来的影响。 关键词：大型发电机；定子故障；转子故障

；不对称运行；机端短路 大型发电机是电力系统的核心，是

十分重要和昂贵的设备，其运行可靠性对系统的正常运行、

用户的不间断供电、保证电能质量以至整个社会的安全运转

都起着极其重要的作用。 发电机绕组的故障类型主要有：定

子绕组相间短路；定子绕组一相匝间短路；定子绕组单相接

地；转子绕组一点接地或两点接地；转子励磁回路励磁电流

消失。发电机的不正常运行状态主要有：由于外部短路引起

的定子绕组过电流；由于负荷超过发电机额定容量而引起的

三相对称过负荷；由外部不对称短路或不对称负荷引起的发

电机负序过电流和过负荷；由于突然甩负荷引起的定子电流

过电压；由于励磁回路故障或强励时间过长引起的转子绕组

过负荷；由于汽轮机主汽门突然关闭引起发电机逆功率等。

这些故障和不正常运行都和发电机绕组破坏有着直接的联系

。 把安全工程师站点加入收藏夹 1定子绕组故障分析 同步电

机定子绕组内部故障主要包括同支路的匝间短路、同相不同

支路的匝间短路、相间短路和支路开焊等。同步电机定子绕

组内部故障是电机中常见的破坏性很强的故障，其很大的短



路电流会产生破坏性严重的电磁力，也可能产生过热而烧毁

绕组和铁心。故障产生的负序磁场可能大大超过设计允许值

而造成转子的严重损伤。定子绕组的单相接地也是发电机最

常见的一种故障，通常指定子绕组与铁芯间的绝缘破坏。通

过定性和定量分析故障电流后，机组需要设置相应的保护。 

定子故障通常都是定子绕组绝缘损坏引起的。定子绕组绝缘

损坏通常有绝缘体的自然老化和绝缘击穿。当发电机端口处

发生相间短路时，发电机可能出现4～5倍于额定电流的大电

流，急剧增大的短路电流和产生的巨大的电磁力和电磁转矩

，对定子绕组、转轴、机座都将产生极大的冲击而损伤，巨

大的冲击力将直接损坏发电机定子端部线棒，使其严重变形

、断裂、造成绝缘损坏。由外部原因引起的绕组绝缘损坏也

很常见，如定子铁心叠装松动、绝缘体表面落上磁性物体、

绕组线棒在槽内固定不紧，在运行中因振动使绝缘体发生摩

擦而造成绝缘损坏；在发电机制造中因下线安装不严格造成

的线棒绝缘局部缺陷、转子零部件在运行中端部固定零件脱

落、端部接头开焊等都可能引起绝缘损坏，从而进一步造成

定子绕组接地或相间短路故障。 定子绕组内部故障分析方法

有：解析计算法、试验研究法和数字仿真法。 解析计算法中

用的比较多的有多回路分析法，以多回路理论为依据建立凸

极同步发电机定子绕组内部故障瞬态数学模型的基本指导思

想是按定、转子绕组实际回路列写电压和磁链方程；在计算

回路参数时从单个线圈出发，先得到单个线圈的参数，然后

根据各回路的实际组成情况用有关线圈的参数计算回路参数

。由于定转子之间有相对运动，一些电感系数是时变的，最

后形成的是一组时变系数的微分方程，利用数值解法即可求



取凸极同步发电机定子绕组内部故障的瞬态与稳态分量。 试

验研究法是研究发电机故障行为和校核继电保护装置的重要

方法。由于大型发电机造价昂贵，所以该方法从安全性、经

济性和可行性等因素上考虑，一般是在实验室通过动模机组

进行故障的动态模拟试验研究。 数字仿真是利用数字计算机

为工具对实际系统的数学模型进行求解分析的方法。数字仿

真过程可分为4个步骤:实际系统的数学模型建立、仿真模型

建立、编制和调试仿真程序、仿真结果分析和验证。这种研

究方法由于具有经济性、安全性、灵活性以及方便性等优势,

所以国内外数字仿真技术发展很快,并得到广泛应用。 2转子

绕组故障分析 发电机转子绕组故障的表现形式主要为匝间短

路和接地故障。 匝间短路：国内运行的大型汽轮发电机组中

大多数都发生过或存在转子线圈匝间短路故障。由于绕组绝

缘损坏造成转子绕组匝间短路后，会形成短路电流，从而形

成局部过热点。在长期运行下，局部过热点又会进一步引起

绝缘损坏，导致更为严重的匝间短路，形成恶性循环的局面

。转子匝间短路同时会引起磁通的不对称和转子受力不平衡

现象，而引起转子振动；定子绕组每相并联支路的环流；主

轴、轴承座及端部磁化。同时较大的短路电流可能会导致转

子接地故障发生。 故障原因：发电机转子通常包括多个磁极

线圈，线圈引线和阻尼绕组等，具有较大的转动惯量。由于

离心力的作用，在运行中线匝绝缘的移动，转子绕组端部的

热变形，线匝端部垫块松动或护环绝缘衬垫老化，小的导电

粒子或碎物进入转子线匝端部和转子通风沟导致转子绕组匝

间短路发生。通常可以根据下面这些特征较准确地识别转子

线圈是否发生匝间短路故障: ①振动幅值增大；②风温提高；



③在励磁电压不变的条件下, 励磁电流增大；④励磁电流增大

，而无功变小或不变。 接地故障：发电机转子绕组的接地故

障包括一点接地和两点接地。接地是指励磁绕组绝缘损坏或

击穿而使励磁绕组导体与转子铁芯相接触。发电机转子一点

接地是一种较为常见的不正常的运行状态。励磁回路一点接

地故障对发电机一般不会造成危害，因为发电机发生转子绕

组一点接地故障时，励磁电源的泄露电阻（对地电阻）很大

，限制了接地泄露电流的数值，但如果再有另外一个接地点

，即发生两点接地故障时会形成部分线匝短路，这是一种非

常严重的短路事故。近几年来，国内大型发电机由转子绕组

接地所引起的严重运行事故并不少见。转子两点接地在控制

屏上一般表现为励磁电流及定子电流增大，励磁电压及机端

出口电压下降，功率因数上升（甚至进相），并伴有剧烈的

振动等现象，这时应做事故紧急停机处理。 两点接地故障的

危害有：①发电机励磁绕组发生两点接地之后，绕组部分被

短接，使得绕组直流电阻变小，励磁电流增大；若短路匝数

较多，会使发电机磁路中主磁通减少，使得机组向外输出的

感性无功减少，引起机端出口电压下降，同时定子电流可能

会急剧上升。②由于绕组短接的磁极磁势减小，而其它磁极

的磁势则未改变，转子磁通的对称性受到破坏，转子上出现

了径向的电磁力，因此引起机组的振动。振动的程度与励磁

电流的大小及短接线圈的多少有关，在多极水轮机上振动尤

其严重。此外，汽轮发电机励磁回路两点接地，还可能使轴

系和汽机磁化。③当转子发生两点接地之后，两点之间构成

回路，一部分励磁绕组被短接，两接地点之间将可能流过很

大的短路电流，电流产生的电弧可能会烧坏励磁线圈及转子



本体，甚至引发火灾。故障原因：当发电机组运行时，转子

在不停地运转，使线圈受到较大的离心力作用，经过长期的

运行后，会使转子绕组产生轻微松动而使绕组的绝缘受到损

伤。同时线圈内通过励磁电流，由于热效应作用，会加速转

子绕组绝缘的老化变质。此外长时间的运转，空气中的灰尘

及其它污垢会积附在绕组上面。检修时检修人员不小心将异

物自转子大盖的网孔中掉入而损伤绕组的绝缘。 3不对称运

行的影响 发电机是根据三相电流平衡对称的工况下长期运行

的原则设计制造的。一般情况下同步发电机所带三相负载均

为对称，即使有小容量的单相负载，如照明负载等，也会均

匀的分配在三个相中。但同步发电机在运行时要遇到不对称

运行问题，如发电机带有大功率的单相电炉、电力机车这一

类负载；输电线路由于雷击、狂风而断线使一相断开或发生

不对称短路时。当三相电流对称时，其所合成的旋转磁场与

转子是同方向且转速相等的即旋转磁场相对于转子来说是静

止的，旋转磁场的磁力线不会切割到转子。当三相电流不对

称时，即在发电机中会有正序、负序、零序三组对称分量电

流产生，不对称运行的物理本质在于所接负载不对称产生不

稳恒磁场，磁势幅值要发生变化，不能合成一个稳定的旋转

磁势，分析需要按正、负、零序分解。 不对称运行对发电机

本身的影响：①引起转子过热。不对称运行时的负序电流所

产生的负序磁场对转子有两倍同步速相对速度，将在转子的

励磁绕组、阻尼绕组以及转子表面感应电流，这些电流将在

相应的部分引起损耗和发热，特别是隐极机的励磁绕组，散

热条件差容易因过热而烧坏。②引起附加交变力矩并产生振

动。负序电流产生的负转磁场对转子以两倍同步速作相对运



动，这时候负序磁场和转子励磁磁场作用，产生100周/秒频

率的震动，随之还会伴生出强烈的噪音，长时间的振动会造

成发电机的材料出现疲劳损伤和机械损伤。 4机端突然短路

的影响 同步电机的突然短路是电力系统的最严重的故障。虽

然短路过程所经历的时间极短（通常约为0.1～0.3 s），但对

电枢短路电流和转子电流的分析计算却非常重要。三相突然

短路电流远大于稳定短路电流的宏观能量物理解释：三相电

流短路后，从暂态过度到稳态，从大规模的能量交换到小规

模能量交换，电枢反应重组适宜当前需要的能量场规模，在

暂态过程中要释放能量，将其消耗在电阻上。 短路电流中包

含了许多自由分量使短路电流大大增加。由于定子非周期分

量的存在，使包络线对横轴不对称，因而最大瞬时值进一步

加大。当短路电流发生在转子d轴与定子绕组某一项轴线重合

时，该项出现最大冲击电流，其值可达20倍额定值以上，对

机电设备的机械强度危害性是很大的。突然短路时冲击电流

同时将产生很大的电磁力与电磁转矩。 电磁力对电机的影响

：定子绕组槽内部分固定可靠性高，但端接部分紧固条件比

槽内差，在突然短路的强大电磁力的冲击下，端接部分很容

易受损伤；电磁转矩对电机的影响：突然短路时气隙磁场变

化不大，而定子电流却增加很多，于是将产生巨大的电磁转

矩。由于定、转子绕组中都有周期性和非周期性电流，因此

，由它们的磁场相互作用而产生的电磁转矩比较复杂，总起

来说，该电磁转矩可分为单项转矩和交变转矩两大类。这些

转矩都随相关的电流一起衰减，它们对电机危害最严重的情

况发生在突然短路的初瞬，在不对称突然短路时，所产生的

电磁转矩更大，可达额定转矩的10倍以上。它们对定子绕组



的直接破坏在前面已有提及。 5结束语 发电机的基本电气结

构是由定子、转子本体和线圈组成的，其基本的电磁行为也

是围绕在此四者之间进行的。在发电机的运行过程当中，绕

组的结构远比本体脆弱，通常发电机的机械损伤先破坏到的

也是绕组，再引发电气故障。电气故障先烧损的都是绕组，

总之绝大多数故障是先源于绕组。发电机的各种异常运行和

短路对绕组也很容易产生破坏影响。因此对绕组电气故障的

有效分析和预防对整个系统的安全稳定供电意义很大。
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