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0 引言

从 20 世纪 90 年代开始，我国抽水蓄能电站进
入了快速发展时期。 与一般水轮发电机相比，抽水
蓄能电站的发电电动机运行工况更复杂、运行环境
更恶劣。 随着机组运行年限的增长，出现过一些发电
电动机的事故和故障，其安全稳定问题值得关注［1鄄3］。
比如励磁绕组匝间绝缘在高速、频繁启动的发电
电动机中更容易磨损，造成转子励磁绕组匝间短路
故障的发生概率比一般水轮发电机更高。

尽管轻微的励磁绕组匝间短路故障不会对同步
电机产生严重影响，但如果电机长期带故障运行很
可能造成短路匝数增大、故障程度加深，引起励磁电
流显著增加、输出无功功率减小、机组振动加剧，短
路点处的局部过热还可能使故障演化为转子一点甚
至两点接地故障，损坏转子铁芯并可能导致转子大
轴磁化，严重情况下还会烧伤轴颈和轴瓦，给机组的
安全运行带来巨大威胁［4 鄄 5］。 考虑到励磁绕组匝间短
路的种种潜在危险，如果能在发电电动机运行中对
这种故障进行在线监测，及时发现处于萌芽期的小
匝数故障，监视其发展并确定是否需要检修，就能避
免轻微的故障恶化为严重的匝间短路或转子接地故
障，这对保障发电电动机及电网系统的安全运行具
有重要的意义。

近年来国内外学者对励磁绕组匝间短路故障的
在线监测原理及方法进行了大量的研究，提出了检
测磁场变化的探测线圈法［6鄄7］、利用机组振动特性［5，8］

和轴电压 ［9］的辅助判据以及基于电机电气量 ［10 鄄 14］的
多种在线监测方法等，目前只有电气量监测方法比
较适用于电机的实际运行现场。 本文以江苏宜兴抽
水蓄能电站发电电动机（以下简称宜兴发电电动机）
为例，在对小匝数励磁绕组匝间短路故障引起的电
流变化进行定量计算和特征分析的基础上，结合现有
主保护配置和发电电动机在实际正常运行中的固有
不平衡电流的特点，为一种通用的故障在线监测方案［14］

设定了合理的报警值，分析了该方案对小匝数故障灵
敏性欠佳的原因，并为宜兴发电电动机提出了一种灵
敏性更高的改进方案，将其应用于在线监测装置中。

1 中性点电流互感器对励磁绕组匝间短路
故障的反映

近年来的研究表明，在多分支的同步发电机中，
励磁绕组匝间短路故障所引起的定子相绕组内部各
分支之间的不平衡电流，往往能够反映在发电机主
保护所配置的电流互感器中，可由此提取故障特征，
进行励磁绕组匝间短路故障的在线监测［15］。

研究发电电动机利用现有主保护硬件配置对发
电电动机进行在线监测，首先必须分析清楚各种电
流互感器能够反映励磁绕组匝间短路的哪些故障特
征。 以宜兴发电电动机为例，其定子绕组每相 4 个
分支，目前有 2 套主保护，即完全纵差保护和零序电
流型横差保护，其中后者是在相邻支路分组的中性
点引出方式下配置的，如图 1 所示。

励磁绕组匝间短路故障引起的同相并联分支间
的不平衡电流，其频率一般不同于正常工况下的定
子电流频率（即电网频率 f0），稳态谐波特征与电机
的极对数、定子绕组的分布及联接方式等因素密切相

摘要： 通用的励磁绕组匝间短路故障在线监测方法未加分辨地采用定子中性点不平衡电流中的所有分数次
谐波分量构成监测量及相应的报警值，可能因报警值较高而对小匝数故障不够灵敏。 以江苏宜兴抽水蓄能
电站发电电动机为例，计算小匝数励磁绕组匝间短路故障引起的定子中性点不平衡电流并实测正常工况下
固有不平衡电流，在此基础上提出了一种改进的在线监测方案，提取由匝间短路引起的不平衡电流中含量较
高的 3 ／ 8 次和 5 ／ 8 次谐波电流构成报警值。 仿真计算结果表明，对于江苏宜兴抽水蓄能电站发电电动机，改
进的在线监测方案能对 3% 及以上匝比的励磁绕组匝间短路故障发出警报，灵敏性优于通用监测方案。 基于
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关［15］。 宜兴发电电动机的极对数 p=8，额定转速 nN=
375 r ／ min；定子绕组采用双层短距的叠绕组形式，
线圈数 Z=264，每相并联分支数 n=4，每分支由相邻
4（即 2 p ／ n）极下对应相带的极相组串联而成。 由于
每极每相线圈数 q=11 ／ 2，相邻两极下的对应相带所
含线圈数不等，比如图 2所示的 A相绕组第 1 分支（首
端 A1、末端 X1）中，在相邻 4 极下分别包含 6 个正绕
（+A）、5 个反绕（-A）、6 个正绕（+A）和 5 个反绕（-A）
的串联线圈。 从图 2 可以看到，A 相其他 3 个分支
的空间分布及联接方式也具有相似特点，4 个分支
在空间上依次互差 90° 的机械角度，所以 A 相所有
并联支路在空间上具有对称性。 宜兴发电电动机定
子 B、C 相绕组也具有同样的特点，在此不再赘述。

文献［16］中分析了宜兴发电电动机励磁绕组匝
间短路故障产生的 1 ／ 8 次（及类似的 3 ／ 8 次、5 ／ 8 次
等）、2 ／ 8 次（及类似的 6 ／ 8 次、10 ／ 8 次等）和 4 ／ 8 次
（及类似的 12 ／ 8 次、20 ／ 8 次等）空间谐波的气隙磁场
在同相 4 个并联分支中引起的感应电动势的不同特
点，论证了定子各分支会产生 1 ／ 8 次、2 ／ 8 次、3 ／ 8次、
5 ／ 8 次等（即除 4k ／ 8（k=1，2，…）次谐波以外的）分
数次谐波电流的励磁绕组匝间短路故障特征。 每种

分数次谐波电流在宜兴发电电动机的同相 4 个分支
中大小相等但相位不同，造成了同相内部各分支电
流（瞬时值）的不平衡性；而且（理论上）其和为 0，不
会出现在相电流中。 在同相两相邻分支（比如 a1 与
a4） 中，2 ／ 8 次、6 ／ 8 次等分数次谐波电流的瞬时值
大小相等而方向相反；但在同相两相隔分支（比如 a1
与 a3 分支）中，1 ／ 8 次、3 ／ 8 次、5 ／ 8 次等分数次谐波
电流的瞬时值大小相等而方向相反。

励磁绕组匝间短路在宜兴发电电动机定子绕组
中引起的上述故障特征，显然无法反映在相电流互
感器（TA1— TA6）中。 而进入中性点间电流互感器
TA0 的电流为三相中相邻两分支的电流之和，即 ：
io1o2 = ia1 +ia4 +ib1 +ib4 +ic1 +ic4 =-（ia2 +ia3 +ib2 +ib3 +ic2 +ic3），其
中，io1o2 为进入 TA0 的电流；ia1 — ia4、ib1 — ib4、ic1 — ic4 分
别为 A 相、B 相、C 相绕组各分支的电流。

由于同相两相邻分支的 2 ／ 8 次、6 ／ 8 次等分数
次谐波电流之和为 0，（理论上）只有 1 ／ 8 次、3 ／ 8 次、
5 ／ 8 次等分数次谐波电流会出现在 TA0 中。

2 基于中性点不平衡电流的发电电动机励
磁绕组匝间短路故障在线监测通用方案

大型发电机及发电电动机所配置的主保护，主
要是起到对定子内部短路故障进行快速反应，从而
尽快切除故障的作用，因为这类定子故障引起的持
续性短路电流和电磁力会对电机造成严重破坏。 比
如提取中性点不平衡电流的零序电流型横差保护
（参见图 1），在电机正常运行及各种机端外部短路
故障（比如两相短路的故障）中，由于同相内部各分
支电流都相同，不平衡电流的理论值为 0；而定子内
部短路故障会引起包含基波及 3 次、5 次等奇数次
谐波的不平衡电流，当进入电流互感器的基波不
平衡电流超出保护整定值（目前的主保护取基波分
量作为动作量）时，零序电流型横差保护就会快速
动作［17鄄 18］。

通过第 1 节的分析可知，励磁绕组匝间短路也
会在发电（电动）机中性点间引起不平衡电流，而且
理论上这些不平衡电流中没有基波及 3 次、5 次等
奇数次谐波，只有特定次数的分数次谐波，比如在宜
兴发电电动机中性点间的 μ= （2k+1） ／ 8（k 为整数）
次谐波电流。 已有的研究表明，常见的电机电气故
障中，机端外部故障不会引起同相不同分支间的不
平衡电流，定子内部短路和转子静偏心故障引起的
不平衡电流中只有基波及较小的 3 次、5 次等奇数
次谐波，所以中性点不平衡电流中的分数次谐波是
励磁绕组匝间短路所独有的故障特征 ［12 鄄 16］，可以利
用其构成该故障的在线监测方案。

从前文的分析过程也可看到，励磁绕组匝间短
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图 2 宜兴发电电动机定子 A 相绕组分布与连接示意图
Fig.2 Distribution and connection of phase鄄A stator

windings of Yixing generator ／motor
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图 1 宜兴发电电动机现有主保护及电流互感器
配置示意图

Fig.1 Configuration of main protections and current
transformers for Yixing generator ／motor

1

完全
纵差
保护

TA1

2 3 4

A

TA4

TA2

TA5

TA3

TA6

o1
o2

TA0

零序电流型横差保护

B C



路故障会引起哪些分数次谐波的不平衡电流，主要
由极对数、多分支定子绕组的分布与连接方式、中性
点引出方式等因素决定，在不同的电机中会呈现出
不同的特点。 事实上通过对宜兴发电电动机及其他
多台水轮发电机的励磁绕组故障特征分析可以推
断，多对极、多分支发电机（以及发电电动机）中性点
间不平衡电流的所有分数次谐波，都是励磁绕组匝
间短路故障的独有故障特征量（在其他故障中不会
出现）。 文献［12］提出了一种基于主保护不平衡电
流总有效值的励磁绕组匝间短路故障监测方法，能
适用于具有不同谐波故障特征的发电机中。 考虑到
由制造及安装误差等原因引起的电机正常运行（以
及机端外部故障）时实际存在的固有不平衡电流，在
监测方案中还必须设定一个合理的报警值。 一般
而言，所设的报警值越小，在线监测越灵敏，但报警
值应大于正常运行情况下由电机固有不平衡电流引
起的监测量。 文献［14］进一步考虑到发电机正常运
行时以基波及奇数次谐波为主的固有不平衡电流的
影响 ，从不平衡电流总有效值中再剔除基波及 3
次、5 次等奇数次谐波而构成监测量，能在保证监测
可靠性的前提下降低报警值、提高监测灵敏性。 另
一方面，主保护不平衡电流的基波及少量 3 次、5 次
等奇数次谐波，理论上是定子内部短路及转子静偏
心的故障特征量 ，而在励磁绕组匝间短路故障中
不会出现 。 所以文献［14］的监测方法从原理上讲
更合理，可作为一种通用的励磁绕组匝间短路故障
在线监测方法，能适用于大多数发电（电动）机。
2.1 监测量

在这种通用的励磁绕组匝间短路故障在线监测
方法中，监测量可由式（1）计算。

Ｉop= f0
p

p ／ f0

0乙 i2dt- 鄱
k＝１，3，5，…

I 2k姨 （1）

其中， f0 为基波频率，即为定子相电流频率，对于我
国电网而言，f0= 50 Hz；i 为中性点不平衡电流 io1o2 的
瞬时值；Ik 为不平衡电流中 k 次谐波的有效值（可由
傅里叶算法得到）。 一般而言，5 次及以上的定子电
流谐波比较小，所以式（1）中 k 可取 1、3。
2.2 报警值

可靠的在线监测，其报警值应保证大于实际正
常运行（及机端外部故障）时固有不平衡电流所引起
监测量的最大可能值。 下面以宜兴发电电动机为例
进行说明。

宜兴发电电动机的额定电压 UN=15.75 kV，额定
电流 INg=10191 A、INm=10411 A（下标 g、m 分别对应
发电和电动机工况，后同），额定功率因数 cos φN g =
0.9、cos φN m=0.98，额定励磁电流 If Ng= 1 816 A、If Nm=
1655 A。 图 3 是宜兴电站 4 号发电电动机正常运行

在 3 种典型工况，即发电工况、抽水调相工况和抽水
工况下时，中性点不平衡电流的现场录波图。 可以看
到，这 3 种正常运行工况下的中性点固有不平衡电流
的周期都为 160 ms，其中含有明显的分数次谐波电
流（极对数 p=8）。 通过对稳态录波数据的傅里叶级
数分解，可计算出其所含的基波和各种谐波成分的
有效值，并根据式（1）计算出正常工况下实际监测量

的大小，计算结果见表 1。 表中，Irms = f0
p

p ／ f0

0乙 i2 dt姨
为总有效值；Iop.nor = I 2rms- （I 21+ I 23）姨 为正常运行时的
实际监测量；工况 ①指发电工况（励磁电流录波数据
为 1 314.9 A），工况② 指抽水调相工况（励磁电流录
波数据为 1051.8 A），工况 ③ 指抽水工况（励磁电流
录波数据为 1554.34 A），后同。 需要说明的是，本文
的中性点电流实验数据和计算结果、监测量和报警
值都指电流互感器 TA0 一次侧值。

一般而言，电机固有不平衡电流的大小与励磁
电流近似成正比，可以认为其中各种谐波分量的大
小也近似与励磁电流成正比。 表 1 中，抽水调相工
况引起的监测量（Iop.nor = 22.07 A）与励磁电流（直流
分量 Ifd = 1 051.8 A）的比值最大，可据此估算正常运
行工况下的最大不平衡电流，并设定实际运行工况
下一般与励磁电流直流分量 Ifd 成正比的监测报警
值为：
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（a） 发电工况（励磁电流 Ifd=1314.9 A）
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（ｂ） 抽水调相工况（励磁电流 Ifd=1051.8 A）
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（c） 抽水工况（励磁电流 Ifd=1554.34 A）

图 3 宜兴发电电动机 4 号机在 3 种典型工况下的
中性点固有不平衡电流录波图

Fig.3 Recorded waveforms of inherent imbalanced
neutral鄄point current of Yixing generator ／motor

No.4 for three typical operating conditions
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� � � �����Ialarm=Ktol Iop.nor×max 1， I fd
Ifd.norr "=

2×22.07×max 1， I fd
1051.8r " （2）

其中，I fd为在线监测的励磁电流直流分量实时值，当
I fd > 1051.8 A 时，按式（2）可估算出所监测工况下与
励磁电流成正比的正常固有不平衡电流的最大可能
值，而当 I fd≤ 1 051.8 A 时，所监测工况下的正常固
有不平衡电流不会超过抽水调相工况的正常固有不
平衡电流；Ktol 为可靠裕度，一般 1.2＜Ktol＜3，本文中
Ktol=2。
2.3 对小匝比励磁绕组匝间短路故障的灵敏性
分析

根据预先实测的发电电动机在正常工况下的固
有不平衡电流，在实时监测中按式（1）计算出监测量
Iop 和按式（2）计算出报警值 Ialarm 后，当 Iop > Ialarm 时在
线监测装置将发出励磁绕组匝间短路的故障警报。

目前还无法在实际运行的大型发电（电动）机上
实施励磁绕组匝间短路故障实验来检验在线监测方
案及装置的灵敏性。 近年来对同步发电机励磁绕组
匝间短路故障的理论研究取得了一些进展，已经基
本解决了定量计算故障电气量的难题 ［13 鄄 19］，并通过
了多种实验验证。 本文以宜兴发电电动机为例，采
用多回路数学模型计算小匝比的励磁绕组匝间短路
故障，并根据仿真结果来分析这种通用在线监测方
法的灵敏性。

在联网额定发电工况和额定电动 2 种工况下，
本文计算了宜兴发电电动机发生匝比为 1.1%、2.1%、
3.0%、4.0 %的励磁绕组匝间短路故障后的定 、转
子电流（计算中没有考虑励磁调节器的作用，励磁电
源与正常运行时保持一致），并进一步计算出进入中
性点的不平衡电流。 为节省篇幅，表 2、3 只分别列
出了短接线电阻为 0.1Ω 时，联网发电工况下励磁电
流和中性点电流的计算结果。 该工况下（故障前）的
励磁电流为 1816 A，大于 1051.8 A，根据式（2），相应
的监测报警值应与（故障后）励磁电流直流分量 I fd

成正比，即 Ialarm=2×22.07× I fd
1051.8 =0.04197 I fd。

从表 2、3 可见，按照式（1）的在线监测通用方
案 ［14］，宜兴发电电动机假如发生 4%及以上匝比的
励磁绕组匝间短路故障（接近金属性短路）时，监测
量 Iop 会超出报警值 Ialarm，在线监测装置会发出故障
警报。 另外联网额定电动工况的计算结果也反映了
类似的监测灵敏性。

3 改进的宜兴发电电动机在线监测灵敏方案

从表 2、3 的仿真结果可见，励磁绕组匝间短路
故障在宜兴发电电动机引起的中性点不平衡电流
中，1 ／8 次、3 ／8 次和 5 ／8 次谐波分量的含量最高。 对
比表 1 与表 2、3 可以发现，宜兴（4 号）发电电动机
在抽水调相工况下正常运行时，中性点固有不平衡

谐波分量次数
谐波分量有效值 ／ A

rt=1.1% rt=2.1% rt=3.0% rt=4.0%
1 ／ 8 � 5.67 19.05 39.98 68.29
3 ／ 8 � 4.71 15.78 33.09 56.50
5 ／ 8 � 4.40 14.82 31.12 53.17
7 ／ 8 � 0.90 �3.17 �6.69 11.44
9 ／ 8 � 0.74 �2.67 �5.67 �9.71

… … … … …

23 ／ 8 � 0.73 �2.41 �5.04 �8.61
25 ／ 8 � 0.91 �3.02 �6.33 10.82

… … … … …

Iop ／ A � 8.82 29.68 62.31 �������106.43
Ialarm ／ A 76.22 76.25 76.29 76.34

谐波次数
谐波分量有效值 ／ A

工况① 工况② 工况③
1 ／ 8 6.05 3.53 6.85
2 ／ 8 0.27 0.12 0.26
3 ／ 8 6.78 5.60 7.62
4 ／ 8 0.11 0.14 0.11
5 ／ 8 7.54 9.34 8.35
6 ／ 8 0.18 0.21 0.19
7 ／ 8 10.95 9.21 7.67
基波 25.47 54.76 15.88
9 ／ 8 10.41 5.96 4.28
10 ／ 8 0.17 0.09 0.24
11 ／ 8 2.57 3.02 2.67

… … … …

22 ／ 8 0.17 0.05 0.34
23 ／ 8 11.61 7.42 11.93
3 49.52 14.97 48.49

25 ／ 8 9.97 6.32 0.53
26 ／ 8 0.24 0.06 0.62

… … … …

Irms ／ A 62.04 60.91 56.06
Iop.nor ／ A 27.35 22.07 23.22

表 2 励磁电流计算结果
Table 2 Calculative harmonic components of

excitation current

励磁电流分量
励磁电流分量有效值 ／ A

rt=1.1% rt=2.1% rt=3.0% rt=4.0%
4 ／ 8 次谐波 0.012 0.051 0.110 0.189

基波 0.015 0.054 0.113 0.194
… … … … …

注：rt 为励磁绕组匝间短路的短路匝比，rt 为 1.1%、
2.1%、3.0%、4.0% 时，对应的 Ifd 分别为 1816A、
1817A、1818A、1819A，后同。

表 3 中性点不平衡电流计算结果
Table 3 Calculative harmonic components of

imbalanced neutral鄄point current

表 1 宜兴发电电动机 4 号机在正常稳态运行工况下的
中性点固有不平衡电流的谐波分析结果

Table 1 Results of harmonic analysis for inherent
imbalanced neutral鄄point current of Yixing generator ／
motor No.4 in normal steady鄄state operating condition
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电流中最大的分量是基波和 3 次谐波，同时存在较
明显的 7 ／ 8 次、9 ／ 8 次、23 ／ 8 次和 25 ／ 8 次谐波，但小
匝比励磁绕组匝间短路故障引起的这 4 种分数次谐
波的仿真值并不大。

根据宜兴发电电动机的中性点固有不平衡电流
和小匝数励磁绕组匝间短路所引起的不平衡电流的
特点，可以只提取故障引起的不平衡电流中几种有
效值最大的分数次谐波，构成另一种监测方案。 由
于宜兴发电电动机配置的中性点电流互感器 TA0 是
5P20 型，这种 P 级互感器在设计中主要考虑工频稳
态电流引起的铁芯饱和对传变误差的影响（现有主
保护主要以基波电流为动作依据），而不考虑过渡过
程中非周期分量引起的饱和影响，所以对低频分量
的传变误差很大，一般对 10 Hz 以下的交流分量无法
保证准确传变 ［18，20］。 本文只提取频率分别为 18.75
Hz 和 31.25 Hz 的 3 ／ 8 次和 5 ／8 次谐波，并取其总有
效值构成监测量，即：

I′op= I 23 ／ 8+ I 25 ／ 8姨 （3）
针对式（3）所示的改进方案，报警值 I′alarm 也必须

保证大于正常运行的最大不平衡电流引起的监测量
I′op。 利用 2.2 节中的宜兴发电电动机在 3 种正常工
况下的中性点固有不平衡电流，可得到改进方案对这
3 种正常工况的监测量大小，如表 4 所示。

在表 4 中，抽水调相工况下的监测量为 10.89 A，
与励磁电流 1051.8 A 的比值最大，如 2.2 节所述，可
据此设定实际运行工况下与励磁电流直流分量 Ifd
成正比的改进方案报警值为：

I′alarm=Ktol I′op.nor×max 1， Ifd
Ifd.norr #=

2×10.89×max 1， Ifd
1051.8r 8 （4）

其中，可靠裕度 Ktol 仍取为 2。
根据表 3 计算的宜兴发电电动机发生较小匝数

励磁绕组匝间短路故障后的中性点不平衡电流，可
根据式（3）计算出改进方案所能提取的故障监测量
和根据式（4）计算出报警值，如表 5 所示。 从表 5 可
见，改进的在线监测方案能够对宜兴发电电动机 3%
及以上匝比的励磁绕组匝间短路故障（接近金属性

短路）发出警报。
与通用监测方案相比，改进方案对宜兴发电电

动机小匝数励磁绕组匝间短路故障更加灵敏，这主
要是因为改进方案摒弃了 7 ／ 8、9 ／ 8 次这 2 种频率最
接近基波和 23 ／ 8 次、25 ／ 8 次这 2 种频率最接近 3
次谐波的分数次谐波不平衡电流，从而能够极大地
降低监测报警值，而故障所引起的监测量下降幅度
并不大，所以改进方案能够在通用方案的基础上进
一步提高监测灵敏性。 当然灵敏的在线监测改进方
案的具体构成方式，与电机极对数、定子绕组结构、
中性点引出方式及固有不平衡电流特点等因素都有
关系。 以宜兴发电电动机为例，假如其现有主保护
采用了相隔分支组合的中性点引出方式，那么励磁绕
组匝间短路故障将引起 2 ／ 8 次、6 ／ 8 次等分数次谐
波的中性点不平衡电流，式（3）、（4）所示的改进监测
方案将无法适用。

另一方面，对比表 1 与表 2、3 会发现，在宜兴电
站 4 号发电电动机正常运行时的中性点固有不平衡
电流中，3 ／ 8 次、5 ／ 8 次等大多数分数次谐波分量，比
励磁绕组发生匝比为 1% 的匝间短路故障引起的不
平衡电流中相应分量的计算值更大，所以无论提取
中性点不平衡电流中的哪些谐波构成监测量，都很
难反映宜兴发电电动机 1% 及以下匝比的小匝数励
磁绕组匝间短路故障。 小匝数励磁绕组匝间短路故
障的监测灵敏性受到电机（及电流互感器）的中性点
固有不平衡电流大小的制约，是基于定子不平衡电流
原理的励磁绕组匝间短路故障在线监测方法的局
限性之一。

基于上述改进方案的在线监测装置已经投运于
宜兴电站 4 号发电电动机，这在国内外抽水蓄能电
站中尚属首次。 目前这套励磁绕组匝间短路故障在
线监测装置运行正常，为宜兴电站发电电动机的安
全运行提供了更充分的保障。

4 结论

本文以宜兴发电电动机为例，在对小匝数励磁
绕组匝间短路故障进行定量计算的基础上，分析了通
用故障在线监测方案灵敏性欠佳的原因。 针对宜兴
发电电动机的故障特征和固有不平衡电流特点，提

表 5 改进在线监测方案的计算结果
Table 5 Calculative results by improved online

monitoring scheme

谐波分量次数
谐波分量有效值 ／ A

rt=1.1% rt=2.1% rt=3.0% rt=4.0%
3 ／ 8 � 4.71 15.78 33.09 56.50
5 ／ 8 � 4.40 14.82 31.12 53.17
I′op ／ A � 6.44 21.64 45.42 77.58
I′alarm ／ A 37.60 37.63 37.65 37.67

第 3 期

表 4 改进在线监测方案对宜兴发电电动机 4 号机
实际正常运行工况的监测量

Table 4 Measurements of improved online
monitoring scheme for Yixing generator ／motor

No.4 in normal operating condition

谐波次数
谐波分量有效值 ／ A

工况① 工况② 工况③
3 ／ 8 � 6.78 � 5.60 � 7.62
5 ／ 8 � 7.54 � 9.34 � 8.35

I′op.nor ／ A 10.14 10.89 11.30
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出了一种灵敏性更高的改进监测方案，并将其应用
于在线监测装置中。

a. 通用在线监测方案中，未加分辨地用定子中
性点不平衡电流中的所有分数次谐波构成监测量及
相应的报警值，可能因报警值较高而对小匝数故障
不够灵敏。

b. 根据宜兴发电电动机励磁绕组匝间短路故障
引起的定子故障电流特点，提出了一种由短路前后
变化最明显的某些分数次谐波（3 ／ 8 次和 5 ／ 8 次谐
波）不平衡电流构成的在线监测改进方案。 仿真计
算表明，该改进方案能对宜兴发电电动机 3% 及以
上匝比的励磁绕组匝间短路故障（接近金属性短路）
发出警报，灵敏性优于通用监测方案。

c. 在不同的发电电动机上，可以根据励磁绕组
匝间短路故障特征量和固有不平衡电流的特点提出
不同的在线监测改进方案，对小匝数故障会比通用
监测方案更灵敏。
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Online monitoring of excitation winding inter鄄turn short circuit
of generator ／motor

SUN Yuguang1，WANG Binghui1，XU Wei2，JIANG Chengsheng2
（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipments，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. East China Yixing Pumped Storage Power Co.，Ltd.，Yixing 214205，China）

Abstract： As the general schemes of online excitation winding inter鄄turn short circuit monitoring take all the
fractional harmonic components of imbalanced stator neutral鄄point current as the monitoring variables to form
the corresponding alarm threshold，they are not sensitive enough to the short circuit across a few turns due
to the higher alarm threshold. With the generator ／motor of Yixing pumped storage power station as an
example，the imbalanced stator neutral鄄point current caused by the short circuit across a few turns of
excitation winding is calculated，the inherent imbalanced stator neutral鄄point current in normal operating
condition is measured，and an improved online monitoring scheme is proposed，which only adopts bigger
harmonic components，i.e. three鄄eighths and five鄄eighths harmonic components，to form the alarm threshold.
Simulative results show that，with higher sensitivity than the general schemes，the improved scheme issues
alarm for the excitation winding inter鄄turn short circuit of 3 % turn鄄ratio and above. The online monitoring
equipment based on the improved scheme for generator ／motor No.4 of Yixing pumped storage power station
has been successfully put into operation.
Key words： generator ／motor； relay protection； transverse differential protection； excitation winding inter鄄
turn short circuit； online monitoring； harmonic analysis
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