
0 引言

众所周知，汽轮发电机有负序电流时，在负序磁
场的作用下，实心转子表面将产生涡流损耗，严重时
将损伤发电机转子铁芯。 通过发电机负序能力稳态
试验和暂态试验 ［1鄄 4］，或者有限元电磁场、温度场的
分析计算 ［5鄄7］，已能够较为准确地确定汽轮发电机稳
态和暂态负序能力，也有学者采用阻尼参数模型分
析计算转子上的负序损耗［8］。

国内 YT 电厂一台中等容量汽轮发电机，临时
去除 B 相绕组匝间绝缘异常的 2 匝线棒后，发电机
缺线圈运行，实测有负序电流，因电厂用户担心负序
电流损伤发电机转子，需要评估电枢电流的影响。 现
场条件无法直接进行负序电流能力试验，而有限元
仿真计算需要考虑三相绕组不对称，比较复杂。

本文提出简化计算方法评估电枢电流的影响，
基本思路是假设在故障相上增加 1 个“叠加绕组”，
采用叠加原理，分析并计算出电枢反应的反转基波
磁动势与正序、负序电流之间的定量关系，进一步计
算得到等效的负序电流。 因绕组不对称，正序电流
也会产生反转的基波磁动势。 通过定量估算，确定
是否要降低长期允许负序电流值 I2∞ 和承受负序电
流能力的常数 I 22 t。

1 发电机参数及定子绕组缺线圈情况

1.1 发电机参数
定子绕组缺线圈运行的事故发电机为一台中等

容量的汽轮发电机，型号为 QFW-6.8-2-10.5，基本
参数如下：额定容量、电压分别为 6.8 MW、10.5 kV；
额定功率因数为 0.8；定子绕组三相，每相 1 个分支，
连接成 Y 形；定子槽数为 48；定子绕组线圈的节距

y1=19；定子绕组线圈的极距�τ�=24；定子绕组连接方
式为双层叠绕，60° 相带；定子绕组每槽导体数为 6，
即定子绕组各线圈有 3 匝。

绕组连接编号形式为中性点 （线圈 1） （线
圈 2） … （线圈 N） 机端。 每个线圈用 2 个槽号
表示，形式为（上层导线槽号，下层导线槽号），上层
导线槽号用正数，下层导线槽号用负数。 具体连接的
编号如下。

A 相：
U2 （-34，05） （-35，06） （-36，07） （-37，08）

（-38，09） （-39，10） （-40，11） （-41，12）
U′2 U′1 （36，-17） （35，-16） （34，-15） （33，
-14） （32，-13） （31，-12） （30，-11） （29，
-10） U1

B 相：
V2 （-18，37） （-19，38） （-20，39） （-21，40）

（-22，41） （-23，42） （-24，43） （-25，44）
V′2 V′1 （20，-01） （19，-48） （18，-47） （17，
- 46） （16，-45） （15，-44） （14，-43） （13，
-42） V1

C 相：
W2 （-02，21） （-03，22） （-04，23） （-05，24）

（-06，25） （-07，26） （-08，27） （-09，28）
W′2 W′1 （04，-33） （03，-32） （02，-31） （01，
-30） （48，-29） （47，-28） （46，-27） （45，
-26） W1

1.2 定子绕组缺线圈情况
发电机经历过几次非同期并网的冲击，停机检查

发现 B 相绝缘损伤，定子第 42 槽下层 2 根导体之间
的绝缘损坏。 按生产计划，急于恢复发电，没有足够
的大修时间。 考虑到故障匝数很少，去除故障匝后，
对三相绕组的不平衡度影响很小，且发电机定子绕
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组为单 Y 接法，没有并联分支，不存在并联分支之间
的环流，因此，临时将第 42 槽下层的 2 个故障匝切
断隔离，保留剩下的 1 个线圈匝，仅用 2~3 d 的时间
恢复了发电。

2 定子绕组缺线圈后空载电势的不平衡度

设定子绕组各线圈的基波感应电势大小相同，
则根据绕组连接的关系，得到 B 相各线圈电势和相绕
组电势的相量关系，如图 1 所示。

图 1 中，槽距角 θ=7.5°，各线圈电势的下标是线
圈末端所在的定子槽号。 由上述关系，可计算出 B 相
绕组缺线圈前后的基波电势 UB、U′B。

UB= （Ｕmejφ37） 鄱
k＝0

7

ekjθ+鄱
k＝7

0

ekjj #θ （1）

U′B=UB- 2
3

（Umejφ37）ej0 （2）

其中，Um 是线圈基波电势的幅值，φ37 是 B 相第 1 个
线圈（线圈末端在第 37 号槽）基波电势 U37 的相角。
进一步计算得：

U′B
UB

=96.11%ej1.15° （3）

即 B 相电压幅值减少了 3.89%，相角向 A 相偏移了
1.15°。 用负序电压与正序电压之比衡量三相电压的
不平衡度，假设缺线圈前三相基波电势完全对称，大
小相等，彼此互差 120°，则缺线圈运行后，三相电压
的不平衡度为：
U2

U１
= （ＵＡ＋ej240°U′B+ej120°UC） ／ 3
（ＵＡ＋ej120°U′B+ej240°UC） ／ 3

=1.473%e-j86.62° （4）

发电机组缺线圈运行后，实测了 2 组发电机空载
电压，结果如表 1 所示。

由于实测的非故障相（A 相和 C 相）电压不完全
相等，这里取 A 相和 C 相电压的平均值作为参考。

实测结果 97.4%与理论计算值 96.11%比较接近。

3 负序电流的实测

发电机缺线圈情况下并网运行，三相绕组不对
称，有负序电流产生。 由于担心负序电流过大而损伤
转子，现场对部分工况的负序电流 I2 进行了实测，结
果如表 2 所示。

由表 2 可知，负序电流接近额定电流（467.4 A）
的 6.2%。 该负序电流虽然在国标允许的范围内，但
是使发电机转子长期处于有涡流发热的状态，同时
定、转子之间存在 2 倍频的电动力，可能引起定、转
子铁芯的振动，存在潜在危害。

4 电枢反应反转磁动势的分析

4.1 电枢电流与反转磁动势的关系
用叠加原理分析电枢反应反转磁动势，仅分析

基波。 为不失一般性，假设 A 相绕组缺少了几匝。 为
了描述上的简洁，对于电压、电流、磁动势等，下文中
如果没有特别说明，均指“时间基波”或“空间基波”。

假设有一个“叠加绕组”A′X′，该绕组放置在缺
失的故障匝位置处。 缺线圈运行时，A 相绕组等效为
正常绕组 U2U1 与叠加绕组 A′X′相串联，绕组 A′X′
流过 A 相电流后，产生相反的磁动势和电势，抵消正
常绕组 U2U1 中对应的缺失的那几匝绕组的磁动势
和电势，如图 2 所示。

设定子绕组流过三相电流 IA、IB、IC，用对称分量
法，将电流分解成正序电流 I1 和负序电流 I2；发电
机中性点不接地或高阻抗接地，故忽略零序电流。

显然，正序电流 I1 在正常三相绕组中不产生反
转磁动势，负序电流 I2 在正常三相绕组中产生反转
磁动势 F -

�鄱ABC，2。 又因为 IA=I1+I2，所以电流 I1 和 I2 流
过叠加绕组 A′X′，并且分别在 A′X′上产生各自的脉
振磁动势 FA′X′，1 和 FA′X′，2。 每个脉振磁动势可以分解

表 2 负序电流实测结果
Tab.2 Measured negative鄄sequence currents

P ／MW IA ／ A IB ／A IC ／ A I2 ／A
5.05 311.9∠-30.1° 280.9∠217.5° 331.2∠98.0° 28.81∠-108.8°
5.80 344.3∠-29.3° 313.6∠217.6° 363.6∠98.1° 28.82∠-108.4°
6.30 378.7∠-28.6° 349.3∠217.7° 399.5∠97.9° 28.60∠-110.1°

UA ／ V UＢ ／ V UＣ ／ V 2UB ／ （UA+UＣ）

4645 4515 4626 97.4%
6021 5857 6003 97.4%

表 1 空载电压实测结果
Tab.1 Measured voltages without load

图 2 绕组叠加示意图
Fig.2 Schematic diagram of winding superposition
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为大小相等、旋转方向相反的正转磁动势和反转磁
动势，所以又有对应的反转磁动势F-

A′X′，1 和 F-
A′X′，2。

所有反转磁动势鄱F- 产生反转磁密鄱B-，反转磁密
在励磁绕组上感应 2 倍频电流，并在实心转子上感
应 2 倍频涡流，转子上等效的 2 倍频电流 Ifd 同样产
生反转磁动势F-

fd。 综上所述，三相绕组对称和缺线
圈的三相绕组不对称情况下，电流产生反转磁动势
的示意图如图 3 所示。

从图 3（b）可以看出，当定子绕组中没有负序电
流时，正序电流也会因绕组不对称而产生少量的反
转磁场。 因此，对于三相绕组不对称的情况，仅用负
序电流的大小估计转子涡流发热是不严格的。
4.2 电枢反应的反转磁动势的计算

以 A 相绕组 U2U1 的轴线 +A 为基准位置，将定
子内圆展开成一条直线，直线上的位置用空间电角
度 α 表示。 由电机学的知识可知，负序电流流过三
相完整的绕组时，产生的脉振磁动势 f -A、 f -B、 f -C 都是
α 的函数：

f -
A=F -

2cos（ω t+φ2）cos α
f -
B=F -

2cos（ω t+φ2＋２π ／ ３）cos（α－２π ／ ３）
f -
C=F -

2cos（ω t+φ2＋４π ／ ３）cos（α－４π ／ ３

３
$
$
$$
#
$
$
$$
% ）

（5）

其中，Ｆ ２
－ ＝ 4

π
2姨

２
kdp1N I2

P
，是负序电流 I2 在相绕

组上产生的脉振磁动势的幅值，N 为相绕组总匝数，
kdp1 为基波磁动势的绕组系数，P 为极对数，φ2 为 I2
的相位角。

将三相磁动势合成反向旋转的磁动势，可得：

f -
�鄱ABC，2= f -A+ f -B+ f -C= 3

2 F -
2cos（α＋ω t+φ2）

将其表示成空间向量为：

F -
�鄱ABC，2= 3

2 F -
2ej（ωt+φ2） （6）

设叠加绕组 A′X′ 的轴线位置为 +A′，相对于轴
线 +A 在空间上偏转的电角度为 β。 电流 IA=I1+I2 流
过叠加绕组 A′X′。 正序电流 I1 在 A′X′上产生的脉振

磁动势为：
fA′X′，1=FA′X′，1cos（ω t+φ1）cos（α＋β）

fA′X′，1 的反转分量写成空间向量形式为：

F -
A′X′，1＝ ＦＡ′Ｘ′，１

2 ej（ωt+φ1＋β） （7）

其中，ＦＡ′Ｘ′，１＝ 4
π

2姨
2

kA′X′，dp1NA′X′ I1
P

，是电流 I1 在叠

加绕组 A′X′上产生的脉振磁动势的幅值，NA′X′是绕
组 A′X′ 的匝数，kA′X′，dp1 是基波磁动势的绕组系数，φ1

是 I1 的相位角。 如果叠加绕组只是一个集中线圈，
则绕组系数中的分布系数为 1，只有短距系数的影响。

类似地，负序电流 I2 在 A′X′上产生的脉振磁动
势为：

fA′X′，2=FA′X′，2cos（ω t+φ2）cos（α＋β）
fA′X′，2 的反转分量写成空间向量形式为：

F -
A′X′，2= FA′X′，2

2 ej（ωt+φ2＋β） （8）

其中，ＦＡ′Ｘ′，2＝ 4
π

2姨
2

kA′X′，dp1NA′X′ I2
P

，是电流 I2 在叠

加绕组 A′X′上产生的脉振磁动势的幅值。
电枢反应的反转磁动势为：

F -
eq，2=F -

Ａ′Ｘ′，1+F -
Ａ′Ｘ′，2+F -

鄱ABC，2 （9）

5 负序过负荷保护

5.1 等效负序电流的计算
为防止转子表层因涡流而过热损伤，同步发电

机都配置了负序反时限过负荷保护，该保护的动作
特性大多采用负序过电流倍数与允许持续时间 t 的
关系曲线：

t= C
I 22*- I 22∞

（10）

其中，C 是转子表层承受负序电流能力的常数 I 22 t，I2*
是实测的负序电流标幺值，I2∞ 是发电机长期允许负
序电流标幺值。

对于三相绕组对称的情况，用负序电流反映转
子表层涡流 ，认为转子表层涡流正比于 鄱F- ，
鄱F- 正比于 鄱F -

鄱ABC，2 ， F -
鄱ABC，2 正比于 I2 。 文

献［9］实测结果指出，端部阻尼环中实测的涡流与定
子负序电流成正比。

对于定子绕组缺线圈运行的情况，本文仍认为
转子表层涡流正比于电枢反应反转磁动势 F -

eq，2 。
因此可计算等效的负序电流：

Ieq，2= （F -
eq，2 ／ F -

鄱ABC，2）Ｉ２
化简上式可得：

Ieq，2= ［Ｋ（I赞 １ ／ I赞２＋１）＋１］Ｉ２＝Ｋej2φ2 I赞 1+ （K+1）I2
K= kＡ′X′，dp1NA′X′

3kdp1N1
e j

３
$
$
$$
j
$
$
$$
%

β
（11）

其中，＾ 表示共轭。
YT 电厂缺线圈运行的发电机是 B 相缺线圈，将

图 3 反转磁动势示意图
Fig.3 Schematic diagram of MMFs
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（b） 三相绕组不对称（缺线圈）
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�
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原 ABC 三相看成 CAB 三相，应用上面的公式计算
等效的负序电流。 需要说明的是，以 B 相为参考计
算出的正序电流或负序电流，和以 A 相为参考计算
出的结果相比，大小不变，只是相位不同。

N1=16×3=48， NA′X′=2， β=153.75°

Kdp1=kd1kp1=
sin ８θ2
8sin θ2

sin 19
24

π
22 "=0.9049

kＡ′Ｘ′，dp1=kＡ′Ｘ′，d1kＡ′Ｘ′，p1=1× sin
19
24

π
22 "=0.9469

其中，β 为图 1 中 Ｕ′Ｂ－ＵＢ 与 ＵＢ 之间的夹角。
按保守计算，等效负序电流的最大可能值为：

Ieq，2= Ｋej2φ2 I赞1+ （K+1）I2 ≤ K I1+ K+1 I2=
0.01435 I1+0.987 I2 （12）

由于 β 不在 -90°~90°范围内，且 K <1 ，所以，
K+1 <1 。 式（12）反映了缺线圈后，负序电流在三
相不对称绕组上产生的反转磁动势有所削弱，与此
同时，正序电流会产生一部分反转磁动势。
5.2 参数 I2∞ 值与 I 22 t 值的校核

为确保临时缺线圈运行的发电机不受负序电流
的损害，一方面要密切关注发电机负序电流的大小，
另一方面要重新校核负序过负荷保护定值。

经核查，原保护定值参照 DL ／ T684— 1999《大
型发电机变压器继电保护整定计算导则》，定值整定
时，I2∞ 取 0.08 p.u.，I 22 t 取 8 s，该参数是转子直接冷却
的大型汽轮发电机的负序能力参数，用在这里是不
对的。

YT 电厂这台发电机为中等容量汽轮发电机，转
子冷却方式为间接空冷，转子线负荷低，其稳态和暂
态负序能力都要超过直接冷却方式的大容量汽轮发
电机的稳态和暂态负序能力。 查阅早期相似机组的
负序能力实验结果［10］，以及相关技术规程［11］，该发电
机在不缺线圈的情况下，I2∞ 应该取 0.1 p.u.，I22 t 应该
取 15 s。

对于临时缺线圈运行的发电机，如果采用微机
保护装置，理论上完全可以参考式（11）计算等效的
负序电流，进行负序过负荷保护。 然而，发电机只是
临时缺线圈运行，没有必要为此修改微机保护的计
算程序。 这里参照式（12），定量估算，确定是否要降
低 I2∞ 和 I 22 t。

先研究 I2∞ 值。 按发电机长期运行在额定负荷下
估算，取 I1=1.0 p.u.，Ieq，2=0.1 p.u.，则：

I2≥（Ieq，2-0.01435 I1） ／ 0.987=0.0868 p.u.
即实测的负序电流 I2 超过 0.086 8 p.u. 时，等效负序
电流 Ieq，2 就有可能超过 0.1 p.u.。 保守起见，负序过负
荷保护用到的参数 I2∞ 可取 0.085 p.u.。

再研究 I 2
2 t 值。 按发电机机端两相短路工况估

算。 因为定子绕组缺失的匝数很小，可粗略地认为发
电机机端发生两相短路故障时，稳态正序电流与负

序电流 I1= I2= 1
X1+X2

，其中 X1 为直轴超瞬变抗，X2

为负序电抗。 参考式（12），可知 Ieq，2≤1.00135I2，即两
相稳态短路时，等效的负序电流 Ieq，2 跟实测的负序
电流 I2 相当，不会更大。 因此，参数 I22 t 可不变。 暂
态过程中直流分量有影响 ［6］，这里认为小匝数缺线
圈的前后，直流分量影响变化不大。

实测结果为缺线圈运行的发电机负序电流在
0.062 p.u.以下，接近 0.08 p.u.。 为确保机组不受伤
害，需要注意：在运行中加强发电机铁芯温度、出口
风温、轴承振动的监测；尽量降低励磁电流运行，以
减轻转子的发热程度；向主机厂咨询确认该机组的
转子表层负序电流承受能力（得到答复 I2∞= 0.1 p.u.
已是较为安全的保守数据）；合理安排生产，尽快停
机大修。

6 结语

本文针对一台实际缺线圈运行的发电机，提出
简化计算方法，采用叠加原理，分析并计算了电枢反
应的反转磁场磁动势与正序、负序电流之间的定量
关系。缺线圈运行后三相绕组内部不对称，正序电流
也会产生反转磁动势。 通过定量计算，建议向下调
整长期允许负序电流值，承受负序电流能力的常数
则不需要改变。

这台发电机缺线圈运行了 4 个多月后，停机大
修，经检查转子无损伤痕迹，彻底修复故障匝后，重
新投入运行。

本文提出估算电枢电流对转子表层过负荷的影
响的方法，有如下局限性：只分析了基波磁动势，没
有计及谐波的影响；只适用于分析定子绕组为单 Y
结构的发电机。 要想准确分析相关影响，还是应该
借助有限元计算方法。
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Analysis of negative鄄sequence overload relay protection for turbine generator
operating with asymmetrical stator windings

ZHANG Qixue1，FENG Guiqing2，CHEN Jun1，YAN Wei1，SHEN Quanrong1
（1. NARI鄄Relays Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；

2. Shenzhen Energy Group Co.，Ltd.，Shenzhen 518031，China）
Abstract： A turbine generator temporarily operating with asymmetrical stator windings has measured
negative鄄sequence current less than 6.2%. The effect of asymmetrical armature currents should be quantitatively
evaluated to avoid the rotor damage caused by the negative鄄sequence overcurrent. A hypothetical superposing
winding is added to the faulty phase and the superposition principle is used to analyze the quantitative
relation between the contra鄄rotational fundamental MMF（Magnetic Motive Force） and the positive ／ negative
sequence current. The equivalent negative鄄sequence current is then calculated. Analysis shows that，both
negative and positive sequence currents contain MMF due to the asymmetrical stator windings. It is
suggested that the I2∞ of the negative sequence overload relay protection for this generator be reduced to
8.5 p.u. while its I 22 t kept.
Key words： steam turbine generator； stators； negative鄄sequence overcurrent； overload relay protection； relay
protection； superposition principle
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