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发电机定子单相接地故障下定子铁芯的电弧烧损过程
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摘要：针对发电机定子单相接地故障导致定子铁芯烧损的问题，提出了基于电弧模型和定子铁芯温度场模型

的仿真分析方法。首先，根据单相接地等值电路构建电弧模型，分析电路参数对电弧电压和电弧功率的影

响。其次，建立定子铁芯温度场模型，利用有限元法计算电弧功率、故障时间等参数不同时铁芯的烧熔体积。

仿真结果表明，电弧功率与接地故障电流大小、铁芯烧熔体积与电弧功率呈近似线性关系。最后，分析定子

铁芯燃弧烧损试验数据，提出电弧功率模型，修正温度场模型，明确铁芯烧熔体积与接地故障电流大小的关

系，并通过仿真与试验对比验证仿真分析方法的有效性。结合电弧烧损铁芯的仿真和试验以及电机制造厂

家的铁芯局部修复水平，可以确定大型发电机的接地故障电流允许值最大为25 A。

关键词：大型发电机；定子接地故障；定子铁芯烧损过程；电弧功率；铁芯烧熔体积

中图分类号：TM 307 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202204071

0 引言

发电机发生定子绕组单相接地故障时，绝缘损

坏处会燃起电弧，如果接地故障电流较大，可能烧损

定子铁芯。铁芯损伤程度与接地故障电流大小、故

障持续时间等因素有关。对于铁芯的轻微损伤，工

程上常采用局部修复技术进行修复。一旦铁芯烧熔

体积过大，就需要拆除铁芯冲片并重新叠压，维修成

本高、周期长，国内外均有定子铁芯严重烧损导致重

大经济损失的案例［1⁃8］。
我国近年来投产的大型发电机大多采用经接地

变的高阻接地方式。随着单机容量增大，接地故障

电流有增大的趋势，电弧烧损定子铁芯的问题更加

突出。文献［9⁃11］分析了不同类型电弧的特性，提

出了根据电极间距、电流和气压计算电弧电压的方

法。为了研究电弧对定子铁芯的烧损，文献［12］从

电弧功率出发，根据配电网电弧接地实验划分电弧

能量等级，评估中压系统接地故障的危害，但不适用

于发电机定子铁芯的烧损过程；文献［13］基于实际

案例建立了定子铁芯温度场有限元模型，模拟片间

绝缘损坏情况下的铁芯烧损过程。在试验研究方

面，文献［1］进行了定子铁芯燃弧试验，确定了不同

电压等级下不产生电弧的最大接地故障电流；文

献［2⁃3］推导了电弧烧损定子铁芯的温度场计算公

式，通过定子铁芯烧损试验得到了不同电流和不同

持续时间的铁芯烧损结果，但是由于数据较少，电弧

烧损铁芯的规律不够明确。此外，根据研究结果和
运行经验，国内外相关技术标准提出了 1~25 A不
等［6，14］的接地故障电流允许值，以限制定子铁芯的损
伤。这些标准之间存在较大分歧，因而需要深入研
究定子铁芯烧损过程。

为了进一步研究单相接地故障下定子铁芯的烧
损过程，本文通过电弧模型仿真和温度场有限元分
析，模拟电弧烧损铁芯的过程，分析电压等级、接地
故障电流大小及性质、故障持续时间等因素对铁芯
烧熔体积的影响。最后，通过与定子铁芯燃弧烧损
试验结果对比，修正仿真模型，验证了仿真分析的结
论，并依据继电保护装置的动作行为以及电机制造
厂家的铁芯局部修复水平，确定了合理的接地故障
电流允许值，为组合型接地方式［7］的优化设计奠定
了基础。

1 电弧模型仿真分析

发电机发生定子单相接地时，接地故障电流由
中性点零序电流和固有的对地电容电流组成，高阻
接地方式下故障点的稳态工频接地故障电流为［5］：

Ik = αUN
Rn
+ jω×3C fαUN （1）

式中：Ik为故障点电流；UN为额定相电压；α为故障
点到中性点的绕组占全部绕组的比例；Rn为中性点
等效接地电阻；C f为定子绕组单相对地电容；ω为角
频率。当机端发生金属性接地故障时 α=1，接地故
障电流最大，低转速大型水轮发电机的接地故障
电流可达到几十安培。发生接地故障时，接地故障
电流即为电弧电流，因此接地电弧属于小电流电弧，
可以采用国际通用的 Schwarz模型［15］描述，如式（2）
所示。
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（2）

式中：g为电弧电导；t为时间；ua为电弧电压瞬时值；

ia为电弧电流瞬时值；τ (g )为时间常数；p (g )为耗散

功率；a— d为受电路约束的参数，a、b决定间隙击穿
后电弧电压的衰减速度，c、d决定燃弧后电弧电压的
大小。

在 Simulink中根据发电机定子绕组单相接地零
序等值电路和接地故障电流的表达式建立电路模
型［16］，并将电弧模型集成到电路中，见附录A图A1。
电弧模型子系统中，微分方程编辑器控制电弧电压
与电弧电流的关系，阶跃信号控制故障开始时间，定
值检测用于检测电弧电流过零点。

根据文献［5］的电弧电压、电流试验波形，选取
电弧电导相同的点，用 Δg/Δt代替 dg/dt，拟合得到

对应的 τ (g )和 p (g )。根据不同电导值对应的 τ (g )
和 p (g )可以估算电弧模型参数，取 a=1.5×10-4，b=
0.2，c=5 000，d=0.68。在电弧长度、电路电流变化不
大的情况下，认为电弧模型参数不变。相关电路参
数包括交流电源有效值 E、电阻 R和电容 C，根据仿
真要求分别进行设置。

为了研究不同性质（阻性或容性）的电流对电弧
的影响，保持电压等级、电流大小不变，进行 2组仿
真。针对阻性电流的仿真，电路参数设置为E=10 kV，
R=500 Ω，C=0；针对容性电流的仿真，电路参数设
置为 E=10 kV，R=108 Ω，C=6.34 μF，仿真结果如图 1
所示。

图1（a）为阻性电流下电弧电压与电弧电流的仿
真波形。由图可见：电弧电压波形呈明显的马鞍形，

由于介质的热惯性，燃弧电压大于熄弧电压；电弧电

流波形接近正弦，在零点附近具有“零休”现象；电弧

电压和电弧电流同时过零点，说明电弧呈纯阻性；此

外，电弧功率为电弧电压和电弧电流的乘积，也呈周

期性变化，周期为电弧电流周期的1/2。
不同电流性质下的电弧电压仿真波形对比如图

1（b）所示。由图可见：与阻性电流下的仿真结果相

比，容性电流对应的电弧电压有所波动，相位落后

1/4的周期，但是 2组仿真的电弧电压幅值没有明显

差异，电流为容性时，电弧电压出现不稳定现象的主

要原因在于击穿瞬间电容相当于短路，电流瞬时值

很大。仿真结果的电弧电压有效值和电弧功率平均

值如表 1所示，可见电流性质对电弧电压和电弧功

率的幅值影响不大。这是因为电流、电压相位不同

主要影响间隙击穿瞬间，但是电弧在建立后等效为

一个非线性电阻元件，电弧电压和功率主要由电流

大小决定。

在确定电流性质影响不大的前提下，为了便于

调整参数，后续电弧模型仿真的电流设置为阻性。

在模型中设置不同的电源电压有效值 E，同时调节

电阻 R保持电流不变，统计不同电压等级下仿真得

到的电弧电压有效值和电弧功率平均值，探究发电

机电压等级对电弧性质的影响，仿真结果如表 2所
示。由表可见：当电流一定时，不同电压等级的电弧

电压有效值和电弧功率平均值基本相同；发电机电

压等级的升高使维持电弧的最小电流减小［1］，但基

本不影响电弧的电压和功率。

设置电源电压有效值E为 10 kV，通过改变电阻

调节电流大小，探究电流大小对电弧性质的影响，仿

真结果如表 3所示，由表可见电弧电压有效值随着

表1 电流大小一定、电流性质不同时的

电弧模型仿真结果

Table 1 Simulative results of arc model under currents

with same value and differnet properties

电流性质

阻性

容性

电流大小／A
20
20

电弧电压
有效值／V
109.7
106.4

电弧功率
平均值／W
1462.9
1501.4

表2 电流大小一定、电源电压不同时电弧模型仿真结果

Table 2 Simulative results of arc model under

different power supply voltage levels and

constant current value

E／kV
10
14
18
22
24

R／Ω
500
700
900
1100
1200

电弧电压有效值／V
109.7
108.2
108.7
109.9
110.4

电弧功率平均值／W
1462.9
1472.4
1457.9
1463.5
1464.1

图1 电弧模型仿真结果

Fig.1 Simulative results of arc model
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电流的增大而减小。这是因为当电流增大时，电弧
的温度升高，并且电弧截面积增大，电弧电阻下降很
快。小电流电弧的静态特性伏安特性可以用以下经
验公式表示：

Ua =A+ BI na （3）
式中：Ua为电弧电压有效值；Ia为电弧电流有效值；
A、B、n为与弧长和电极材料有关的常数，对于小电
流短间隙电弧，n值近似为1。

根据上述电弧静态伏安特性，电弧功率Pa与电
弧电流 Ia近似满足以下线性关系：

Pa =AIa +B （4）
表 3中，随着电弧电流的增大，电弧功率Pa近似

线性增大，用式（4）进行拟合，系数A约为60 W／A。
2 定子铁芯温度场有限元仿真

在电弧作用下，定子铁芯的温度升高过程满足
热传导微分方程。假设铁芯不发生相变，导热系数
各向同性，在瞬时点热源作用下，半无限大导体的温
度场满足以下表达式［17］：

ΔT= 2Q
ρC0 (4πat ) 3/2 e

- r2
4atdt （5）

式中：ΔT为导体升高的温度；Q为点热源热量；C0为
比热容；ρ为材料密度；a=λ/ ( ρC0 )为热扩散率，λ为

导热系数；r为距点热源的距离。
当功率为 p的点热源持续作用时，半无限大导

体中距热源 r处的稳态升高温度为：

ΔT= p
2πλr （6）

式（6）说明在持续热源的作用下，导体的烧熔区
域半径达到稳定值，与热源功率成正比。但是上述
解析解的假定条件与实际情况有很大差异，计算结
果的误差较大。有限元法则可以考虑更多的边界条
件，得到更为精确的结果，故下文采用定子铁芯温度
场有限元仿真分析方法。

温度场有限元仿真采用瞬态热分析方法计算接
地故障过程中定子铁芯温度和烧熔尺寸随时间的变

化关系，仿真结果可为评估不同故障电流和持续时

间下定子铁芯的损伤提供参考。

以白鹤滩DEC发电机为仿真对象，在ANSYS中
建立定子铁芯段的三维模型。密度、比热容、导热系

数等参数根据发电机制造厂家提供的定子铁芯材料

实际参数设置，如表 4所示，表中沿铁芯叠片间的轴

向导热系数明显小于周向和径向。对于铁芯发生相

变吸收潜热的问题，采用等效比热法计算随温度变

化的焓值，硅钢的焓特性如表 5所示，1 537~1 539 ℃
为相变区。

铁芯表面的边界条件根据试验环境设置，试验

环境的温度为 25 ℃，冷却方式为空气自然冷却，风

速为 5 m／s，对流换热系数为 15 W／（m2·℃）。发

电机实际运行中绕组端部和定子线棒出槽口电场分

布不均匀，容易产生电晕或机械损伤导致绝缘损坏，

从而发生接地故障，因此在仿真中故障点设置在

定子线棒出槽口附近，这与近年来二滩、龙开口和乌

东德发电机实际发生的定子接地故障位置相近。线

棒绝缘损坏的尺寸一般较小，载荷区域设置为直径

2 mm的圆形区域，热源类型设置为面热源。

表3中电弧功率平均值的范围为1000~3000 W，

与文献［5］试验得到的电弧功率范围基本一致。在

以上电弧功率范围内选取不同值作为温度场仿真中

的恒功率热源载荷。首先，热源载荷设置为 1500 W
恒功率，仿真时间设置为白鹤滩DEC发电机灭磁过

程结束时间 13 s，步长设置为 0.1 s，打开时间自动积

分。仿真得到的铁芯温度分布如附录A图A2所示，

图中温度超过 1539 ℃的部分为红色烧熔区域，形状

呈半椭球形。由于电弧持续时间短，且作用范围很

小，定子铁芯受电弧影响而升温的区域较小。

测量不同仿真时间点的烧熔尺寸，定子铁芯的

径向（Y轴）、轴向（Z轴）和周向（X轴）分别对应烧熔

区域的长度、宽度和深度。根据烧熔尺寸计算半椭

表3 电源电压一定、电流大小不同时电弧模型仿真结果

Table 3 Simulative results of arc model under

constant power supply voltage level and

different current values

电流／A
10
15
20
25
30
40
50

R／Ω
1000
666
500
400
333
250
200

电弧电压有效值／V
117.4
109.3
109.7
100.6
98.5
92.1
88.2

电弧功率平均值／W
834.3
1161.8
1462.9
1760.3
2013.6
2544.8
3100.5

表4 定子铁芯材料参数

Table 4 Parameters of stator core material

参数

密度／（kg·m-3）
比热容／［J·（kg·°C）-1］

周向导热系数／
［W·（m·°C）-1］

参数值

7850
485
40

参数

径向导热系数／
［W·（m·°C）-1］
轴向导热系数／
［W·（m·°C）-1］

参数值

40
10

表5 硅钢焓特性

Table 5 Enthalpy characteristics of silicon steel

温度／℃
0
100
1000

焓值／（J·m-3）
0

4.004×108
5.409×109

温度／℃
1537
1539
1800

焓值／（J·m-3）
8.376×109
1.031×1010
1.203×1010
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球烧熔区域的体积，烧熔体积与仿真时间的关系如

图2（a）所示。由图可见：电弧作用起始阶段，铁芯的

烧熔体积随时间迅速增大；随着烧熔体积的增大，向

周围传导的热量增加，体积的增大速率逐渐变小。

最后，烧熔体积趋于稳定，铁芯的温度场达到稳态；

由于边界散热的存在，铁芯烧熔体积在仿真中达到

稳定的值相比式（6）的计算值偏小。

为了探究电弧功率对烧熔体积的影响，设置不

同功率的热源，仿真时间设置为白鹤滩DEC发电机

定子接地保护动作时间 0.5 s，步长设置为 0.02 s，仿
真得到的烧熔尺寸和电弧功率的关系如图 2（b）所

示。由图可见：随着电弧功率的增大，铁芯烧熔尺寸

的增大速度变缓，烧熔区域的长度、宽度、深度有明

显差异；由于片间绝缘的存在，宽度方向的导热系数

较小，烧熔尺寸的宽度小于长度；由于电弧作用于铁

芯表面，热量较难深入铁芯，烧熔的深度最小。此

外，不同电弧功率下的仿真结果说明烧熔体积与电

弧功率呈近似线性关系，这与电弧作用集中，传递给

铁芯的大部分热量用于熔化铁芯有关。

发电机实际工作时的环境与试验环境有所不

同，工作环境的温度为 60 ℃，冷却方式为空冷，风速

为 40 m／s，对流换热系数为 25 W／（m2·℃）。通过

不同环境下的温度场仿真研究环境因素对电弧烧损

过程的影响。当电弧功率相同时，仿真发现工作环

境与试验环境下铁芯的烧熔尺寸几乎完全一致，说

明在电弧瞬时而集中的作用下，环境温度与冷却方

式对电弧烧损铁芯的过程影响不大。

电弧模型的仿真结果显示电弧功率与电弧电流

呈近似线性关系，温度场有限元仿真结果显示铁芯

烧熔体积与电弧功率呈近似线性关系，因此推断铁

芯烧熔体积与接地故障电流呈近似线性关系，下文

将通过对定子铁芯燃弧烧损试验结果的拟合进一步
说明。

3 定子铁芯燃弧烧损试验验证与分析

3.1 试验过程与结果

针对白鹤滩 DEC发电机进行定子铁芯燃弧烧
损试验，定子线棒和铁芯模型采用与真机相同的材
料和工艺。白鹤滩铁芯模型试验电路如附录 A图
A3所示。

试验开始前，完成接线，在线棒上钻孔以引弧，
并将线棒安装到铁芯模型槽内。然后通过调压器设
置电压等级，通过电阻箱、电容器设置故障电流，通
过时间继电器设置故障持续时间。其中，故障持续
时间根据定子接地保护动作时间（0.5 s）和灭磁结束
时间（13 s）设置。

参数设置完成后，开始录波并闭合断路器，电弧
在钻孔处燃起并烧损定子铁芯，到达时间继电器预
设时间后断路器自动分闸，电弧熄灭。试验结束后，
保存电弧的电压、电流波形，拆除线棒并记录烧损点
的尺寸。

设置不同的电压等级、故障电流和故障持续时
间重复以上试验，比较不同试验条件下的铁芯烧熔
尺寸，研究电压等级、故障电流大小及性质、故障持
续时间对铁芯烧损过程的影响。

由于试验中电弧在绝缘破损处产生，其特性与
空气中的自由电弧有所不同。不同试验条件下记录
的电弧电压和电弧电流波形具有以下特征：电弧电
流的波形近似正弦，幅值基本不变；电弧电压随时间
分为 3个阶段。在断路器闭合后的 0.1 s内，间隙的
击穿电压较高，并且含有非周期分量。非周期分量
基本衰减完毕后，进入稳定燃弧阶段，电弧电压波形
呈马鞍形。随着铁芯的熔化和熔渣在间隙的积累，
电弧电压幅值逐渐衰减，波形逐渐向正弦波转变。
在试验中，电流幅值基本不变，电弧功率与电弧电压
的变化趋势一致，也随时间逐渐衰减。

在相同的电流下，电弧模型仿真的电压波形与
试验中稳定燃弧阶段的电压波形基本一致。电流为
19.6 A时电弧电压仿真与试验的对比如图3所示，结
果验证了电弧模型的正确性。

图3 电弧电压的仿真与试验结果对比

Fig.3 Comparison between experimental and

simulative results of arc voltage

图2 定子铁芯温度场有限元仿真结果

Fig.2 Results of finite element simulation for

stator core temperature field
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统计不同组别试验的烧损结果，部分结果如附

录A表A1所示，初步分析可以得到以下规律：铁芯

损伤程度与故障电流和故障持续时间正相关，与电

压等级、电流性质关系不大，试验结果与仿真分析得

到的规律一致。

3.2 电弧功率模型及其影响因素

定子铁芯燃弧烧损试验中，断路器闭合 0.1 s后
进入稳定燃弧阶段，选取 0.1~0.3 s时间段进行处理。

计算 0.1~0.3 s的电弧功率平均值，电弧功率与电弧

电流的关系如图4（a）所示，式（7）为线性拟合结果。

Pa =94 Ia +101 （7）

由于交流电弧的随机性以及试验设备的影响，

电弧功率数据的分散性强，且电流越大，分散性越

强，但电弧功率和电弧电流总体呈近似线性关系。

对 0.3 s之后的电弧功率进行分段统计分析，也得到

了相同的规律。

针对定子铁芯燃弧烧损试验中电弧功率的衰减

过程，对不同试验条件下的电弧功率数据进行拟合，

拟合函数如下：

Pa =ktx （8）
式中：k、x分别为待拟合的系数。部分拟合结果如表

6所示，可见系数 k随试验电流变化，系数 x基本保持

稳定，取 x为平均值-0.15。拟合结果表明，电流不同

时，电弧功率随时间的衰减规律一致。

式（7）可视为燃弧 0.2 s的电弧功率，式（8）为整

个燃弧烧损过程的电弧功率表达式，根据两式的关

系可得 k=74 Ia +79。通过以上计算分析可得电弧功

率模型的表达式如下：

Pa =(74 Ia +79) t-0.15 （9）
以电流为 19.6 A的数据为例，式（9）的电弧功率

模型曲线和试验功率的对比如图 4（b）所示，两者差

别较小，说明电弧功率模型的表达式是相对合理的。
3.3 温度场模型修正及铁芯烧熔体积影响因素

根据拟合得到的电弧功率模型，对恒功率温度
场模型进行修正，热源功率改用式（9）所示的时变功
率。仿真结果显示在电弧功率有所衰减的情况下，
烧熔体积更快达到稳定。

为了探究烧熔体积和电弧电流的关系，在温度
场仿真中施加不同电弧电流对应的电弧功率，功率
数据由功率模型式（9）计算。燃弧时间为 0.5 s时，
仿真和试验得到的烧熔体积以及拟合结果如附录A
图A4（a）所示。仿真结果比试验结果明显偏大，主
要原因在于电弧功率以热能形式散失在周围介质
中，只有部分施加给定子铁芯。用于加热铁芯的功
率占电弧总功率的比例称为热效率。电弧的热效率
难以确定，是限制温度场仿真准确度的关键因素。

当燃弧时间为 0.5 s时，图A4（a）中的仿真和试
验结果均表明烧熔体积和电弧电流呈近似线性关
系，仿真数据拟合得到的关系式为：

V=2.11 Ia -10.27 （10）
式中：V为烧熔体积。

试验数据拟合得到的关系式为：
V=1.47 Ia -18.52 （11）

根据试验和仿真拟合结果的系数差异，可以估
算电弧烧损定子铁芯的热效率约为70%。

当燃弧时间为 13 s时，根据试验数据拟合烧熔
体积和电弧电流的关系式为：

V=3.89 Ia -53.11 （12）
不同燃弧时间的试验数据拟合结果如附录A图

A4（b）所示，电弧电流较小时，烧损程度较轻，不同
燃弧时间的烧熔体积相差不大；电弧电流较大时，烧
熔体积随时间迅速增大。这说明接地故障电流较大
时，定子接地保护的快速动作可以有效减轻定子铁
芯的损伤程度。

结合定子铁芯燃弧烧损试验和铁芯局部修复技
术，可以确定接地故障电流允许值。过去将接地故
障电流限制到很小，是因为假定电弧阻值恒定，认为
功率与电流的平方成正比，担心较大的接地故障电
流会对铁芯造成严重烧损。而本文通过仿真和试验
发现，电弧功率、烧熔体积与接地故障电流为近似线
性关系，可以适当放宽对接地故障电流的限制。

图4 电弧功率与电弧电流及时间的关系

Fig.4 Relationship between arc power and

arc current and between arc power and time

表6 部分电弧功率拟合结果

Table 6 Partial fitting results of arc power

试验电流／A
13.5
14.6
19.6
24.9
27.2
30.8

k

1156.1
987.5
1523.9
2361.2
1872.6
3529.6

x

-0.16
-0.16
-0.15
-0.14
-0.14
-0.15
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此外，铁芯修复水平的提高也支持适当增大接

地故障电流允许值。目前常用的铁芯局部修复技术
包含以下步骤：局部磨削、电腐蚀、添加绝缘片或充
入环氧树脂胶，修复后的铁芯需要通过铁损试验确
认能否正常运行。根据技术人员的铁芯修复经验，
试验中燃弧时间 0.5 s、接地故障电流 30 A以上的情
况对铁芯造成的烧损难以进行局部修复。在定子接
地保护快速动作的前提下，考虑一定的裕度，建议将
白鹤滩机组的接地故障电流限制在25 A以内。

此外，对大亚湾的汽轮发电机进行了相同的定
子铁芯燃弧烧损试验［5］。试验数据的分析结果显
示，电弧功率和电弧电流、烧熔体积和电弧电流近似
满足线性关系。但是由于定子线棒绝缘厚度有差
异，电弧长度不同，线性拟合的系数有所不同。当电
流大小相同，故障持续时间设置为大亚湾机组定子
接地保护动作时间 0.9 s，试验得到的铁芯烧熔体积
与白鹤滩机组燃弧 0.5 s的试验结果相差不大。文
献［5］在当时的铁芯修复水平下建议将大亚湾机组
的接地故障电流限制在 20 A以内。考虑到铁芯修
复水平的提高，将大亚湾机组的接地故障电流允许
值增大到25 A也是合理的。

4 结论

本文通过电弧模型和温度场有限元仿真模拟电
弧烧损定子铁芯的全过程，与定子铁芯燃弧烧损试
验对比分析后得到以下结论：

1）电弧功率与接地故障电流呈近似线性关系，
且随时间衰减，发电机电压等级和电流性质对电弧
功率影响不大；

2）铁芯烧熔体积与电弧功率、接地故障电流呈
近似线性关系，与故障持续时间呈正相关，与发电机
电压等级和电流性质基本无关；

3）接地故障电流越大，故障持续时间的延长导
致铁芯烧熔体积的增长越大。

在本文涉及的燃弧试验条件下，结合电弧烧损
铁芯的规律和铁芯修复水平的提高，建议将大型发
电机的接地故障电流限制在 25 A以内，对于有条件
的机组，宜限制到 20 A以内。接地故障电流允许值
的确定将为后续组合型接地方式中接地变压器的优
化设计提供依据，从而保障大型发电机的安全稳定
运行，避免定子接地故障烧损铁芯或发展成危害严
重的匝间／相间短路。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Arc burning process of stator core under stator single-phase
grounding fault of generator

GONG Heng1，GUI Lin1，ZHOU Guanghou2，YANG Yong2，WANG Xiangheng1
（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. Dongfang Electrical Machinery Company Limited，Deyang 618000，China）

Abstract：Aiming at the phenomenon of arc burning stator core under stator single-phase grounding fault，a
simulation analysis method based on arc model and stator core temperature field model is proposed. Firstly，
the arc model is built according to the single-phase grounding equivalent circuit，and the influence of circuit
parameters on arc voltage and arc power is analyzed. Secondly，the temperature field model of the stator
core is established，and the core melting volume of the core with different parameters such as arc power
and fault time is calculated by finite element method. The simulative results show that the relationship
between arc power and grounding fault current is approximately linear，so as the relationship between core
melting volume and arc power. Finally，the arc power model is proposed by analyzing the data of stator
core arc burning test，and the temperature field model is modified. The relationship between core melting
volume and grounding fault current is clarified. The effectiveness of the simulation analysis method is veri⁃
fied by comparing with the test. Combined with the simulation and test results and the core repair level
of the motor manufacturer，it can be determined that the maximum permissible value of grounding fault
current of large generator is 25 A.
Key words：large generator；stator grounding fault；stator core burning process；arc power；core melting volume

龚 衡

Transformer winding fault diagnosis method based on
oscillating wave multi-feature fusion

ZHOU Lijun，ZHOU Meng，LI Woyang，CHEN Tiandong，WU Zhenyu，WANG Dongyang
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China）

Abstract：In order to obtain more state information of transformer windings and improve the accuracy of
winding fault diagnosis，a transformer winding fault diagnosis method based on oscillating wave multi-feature
fusion is proposed. In this method，the fault type，fault degree and fault location are judged by the waveform
characteristics of oscillating wave and the colour characteristics of time-frequency graph，and the automatic
recognition of transformer winding state is realized by PSO-SVM（Particle Swarm Optimization-Support Vector
Machine）. The proposed method is verified by transformer fault simulation test platform. The results show
that waveform feature，colour moment and colour coherence vector have the characteristics of separation and
clustering respectively for the spatial distribution of fault type，fault degree and fault location，and the recogni⁃
tion accuracy of PSO-SVM is higher than 95 %，so the proposed method can accurately identify the state
of transformer winding，and provide a reference for on-site transformer winding status detection.
Key words：electric transformers；oscillating wave；winding fault；waveform features；colour features；PSO-SVM
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附录 A 

 

(a) 电路模型 

 

(b) 电弧模型子系统 

图 A1 电路电弧模型 

Fig.A1 Arc model in circuit 

 

 

 

图 A2 定子铁芯段温度场分布 

Fig.A2 Temperature field distribution of stator core segment 
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(a) 定子铁芯模型 
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(b) 试验电路 

图 A3 定子铁芯模型和试验电路 

Fig.A3 Model of stator core and experimental circuit 
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(a) 不同电弧电流燃弧 0.5s 的试验结果与仿真结果 
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(b) 不同燃弧时间不同电弧电流的试验结果 

图 A4 烧熔体积与电弧电流及时间的关系 

Fig.A4 Relationship between melting volume and variables 
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表 A1 部分试验结果 

Table A1 Partial experimental results  
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