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摘要"发电机定子绕组中侵入过电压可通过定子绕组电路模型分析计算'但传统的定子绕组电路

模型与实际工况不符$存在误差'文中提出的定子绕组有源模型$考虑了定子绕组切割磁感线产生

的电动势$将其按不同相角计入定子槽内$并将各定子槽内电动势细分为电动势单元引入定子绕组

模型中'新型定子绕组模型符合实际电机运行情况$电压仿真说明了利用此模型较传统模型进行

电路计算精度更高'

关键词"定子有源模型*定子暂态模型*过电压计算*电路分析
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引言

过电压波对电力设备绝缘影响极大"严重时可

导致短路故障'

!1'

(

"危及人身及设备安全!发电机是

电力系统中的重要设备"其安全性不可忽视!分析

过电压对发电机的危害"预测电机内绝缘故障点显

得尤为重要!可以从发电机定子暂态电路模型入

手"计算定子绕组各点电位"进而分析绝缘安全性"

但该方法对发电机定子电路模型的准确性要求较

高!以往的定子电路模型只反映定子绕组自身的电

气特性"没有考虑发电机运行时的电磁场影响"存在

一定的误差!

本文提出的定子有源暂态电路模型将定子绕组

线棒切割磁感线产生的电动势按不同相位计入定子

模型中"并依据所在位置分成若干电动势单元!当

过电压来袭时"定子电压与同一时刻的过电压波相

互叠加"符合实际情况"计算结果更加准确!
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建立大型发电机有源暂态电路模型

在大型发电机中"定子三相绕组由单匝短距线

圈构成且对称分布!根据大型同步发电机的结构特

点"可只分析其中一相"给出等效电路模型!过电压

冲击电机定子绕组的过程与冲击波在输电线路上的

传播过程极为相似"只是传播的线路被嵌入发电机

定子铁芯槽内"所以类似输电线路的电路模型"也可

将大型发电机定子线棒分段考虑!若不计正常工况

下定子线棒切割磁场产生的电动势"此时发电机暂

态网络模型可由定子线棒单元长度导体电阻
U

!

和

U

&

#自感
7

!=

和
7

&=

#对地电容
R

!

和
R

&

#上下层线棒

间互感
4

!&

和
4

&!

#层间电容
R

!&

和
R

&!

#对地电阻

U

:

!

和
U

:

&

这些集中参数组成的等值电路表示!图
!

所示为大型发电机定子槽内线棒单元的集中参数等

值
0

型网络!

图
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定子槽内线棒单元集中参数等值网络
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现将定子槽内线棒的电动势计入模型中!实际

交流绕组处于旋转磁场中"并切割旋转磁场"产生发

电机的感应电动势!由于高次谐波电动势对模型计

算精度影响很小"故本文只考虑基波电动势的作用!

单相定子绕组中一根导体线棒切割磁场感应出的交

流基波电动势为&
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发电机定子线棒导体中感应电动势
D

B

$

X

%随时

间变化的波形与发电机气隙磁感应强度
<

B

在空间

的分布波形相一致!对于稳定运行的同步发电机"

长度为
8

的线棒导体中感应电动势为
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正比于线棒导体所切割的气隙磁感应强度!

在大型发电机定子绕组中均匀分布着许多定子

线棒导体"这些导体中的感应电动势有效值#频率和

波形均相同"但这些感应电动势
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%在时间上存在

相位差"可由下式表示&
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假设第
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号定子槽嵌入的绕组线棒被等分成

!

个单元"进而得到发电机有源暂态网络模型中线

棒导体单元中的感应电动势为&
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根据大型发电机的电磁结构"无源模型中的线

棒对地电阻#互感#线棒间电容"以及线棒的槽外部

分对模型计算精度影响极小"均可忽略不计!因此"

新型电机模型可用发电机定子线棒单元长度导体电

阻
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#电感
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#接地电阻
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#线棒导体单

元中的感应电动势
D
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%表示!将各单元模型按其拓

扑结构集合起来"构成发电机有源暂态网络模型'
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如图
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所示!

图
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大型发电机有源暂态网络模型
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过电压情况下的电路分析计算

现场实时监测大型发电机入口端三相线路"得

到冲击电压波
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%"将其作为发电

机有源暂态电路的入口冲击电压源!在大型发电机

有源暂态网络模型的基础上"建立冲击过电压下的

大型发电机暂态电路状态方程"求解发电机绕组中

的过电压分布!

首先"建立暂态网络节点电压状态方程为&
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为系数矩阵"即暂态网络的节点导纳矩阵"其矩

阵元素由发电机有源暂态电路的电气参数$
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为暂态网络拓扑关联矩阵)
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为发电机有

源暂态电路的节点电压向量)
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为暂态网络节点电

流源向量"可由独立电压源的诺顿等效电流向量
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表示)
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由发电机有源暂态电路模型中的感

应电动势
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从图
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型子单元"如图
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型子单元回路

C(

)

DJ

!

V--

9

4(640(+-.+*&$#,(4&%&5&2+=(+*+*&

!

,*#

9

&

由对地电容支路得
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在此单元中"电压关系为&
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计算过程中"用时间步长
/

X

对暂态网络节点电

压状态方程进行离散处理"采用计算机数值求解方

法"以提高计算速度!离散后电流关系式为&
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所示的
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型电路满足基尔霍夫电流关系&
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%"可以获得离散形式的节

点网络方程组为&
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%是一组离散化时间的线性代数方程组"

基于此方程组可由
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时刻大型发电机有源暂态

网络模型中的单元线棒支路电流和节点电压求出
X

时刻绕组的节点电位!
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矩阵中的元素与网

络模型中的电阻#电容#电感参数有关"而
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矩阵中

的元素只与电阻#电感参数有关'
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以实际测得的过电压波电压值与发电机机端电

压值为初始电压"代入式$
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%"迭代计算电

路中各时刻#各节点的电压值"并存入数据库以便后

续处理!
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仿真分析

以某台装机容量为
$""Na

的汽轮发电机作

为仿真计算对象"该汽轮发电机具体参数如下&额定

功率
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"定子铁芯总长
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"定子槽数
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以发电机遭受操作过电压为例"通过
-2V+0

软件

进行仿真计算"说明有源电路模型较传统模型对暂

态过电压计算精度更高"且更为有效!

首先构造出操作过电压波形"其数学模型为&
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"波形如图
)

所示!

图
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标准操作过电压波
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此处选择定子
+

相绕组出线端处
!

号定子槽

内绕组进行分析!计算出模型各参数后由
-2V+0

搭建仿真模型"观测
!

号定子槽内
'

号节点遭遇的

操作过电压波形!仿真模型中所观测节点过电压波

形如图
(

&

图
/

所示!图
(

#图
$

为过电压波在仿真

开始后第
"#!*!9

#端电压过零点时侵入无源和有源

电路模型的仿真波形)图
%

#图
/

为过电压波在仿真

开始后第
"#!*$9

#端电压为正峰值时
&

类电路模型

遭遇过电压的仿真波形!

图
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过电压在机端电压为
H

时侵入无源电路模型
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过电压在机端电压为
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时侵入有源电路模型
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过电压在机端电压为峰值时侵入无源电路模型
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图
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过电压在机端电压为峰值时侵入有源电路模型
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可知"机端电压过零点时$图
(

#图
$

%"无源#有

源电路模型在过电压侵入情况下"节点电压波形大

体相同"这是由于此时有源电路模型电动势为
"

"有

源电路模型和无源电路模型等效!二者波形因过电

压波在定子槽内#外的绕组中传播时发生大量反射#

折射现象和各种损耗"出现小幅阻尼振荡并很快消

失!但对于机端电压为峰值时的过电压侵入$图
%

#

图
/

%"有源电路模型仿真波形较无源电路模型振荡

强烈"而且过电压在绕组中作用时间更长!这是由

于利用无源电路模型分析过电压侵入定子绕组过程

时"在反射波对侵入过电压波的抵消作用和各种损

耗的作用下"使过电压波急剧衰减消失!而利用有

源电路模型分析过电压侵入定子绕组时"由于各定

子槽内电位存在相位差"反射波对侵入过电压波的

抵消作用大为减弱"从而会有更多的反射#折射现

象"过电压波在绕组内的阻尼振荡明显且持续时间

较长"与实际运行情况更为接近!其他类型过电压"

只是过电压幅值#持续时间与操作过电压不同"原理

与操作过电压一致"所以发电机定子有源暂态模型

可用于任一种过电压情况"此处不再举例!
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结语

本文在传统发电机定子电路模型的基础上加入

了绕组线棒感应电动势单元"所得定子绕组有源电

路模型更接近实际工况"仿真算例说明该模型确实

提高了过电压计算的准确性!后续研究包括在计算

出绕组线棒各点电位后"结合有限元法对定子槽内

绕组部分"计算内部电场分布"分析定子槽内部各点

,

'/

,

!研制与开发!

!

崔东君"等
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基于新型发电机定子暂态模型的过电压计算



的电场对定子绕组绝缘的影响!
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(刘念"谢驰"滕福生
#

发电机定子绕组绝缘介质暂态电场分布的

场路分析法
#

电力自动化设备"
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"#$男$通信作者$硕士研究生$主要研究

方向%高压电气设备的故障诊断技术'
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"#$男$博士$教授$硕士生导师$主要研究

方向%电力设备故障诊断'
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"#$男$硕士$助理工程师$主要研究方向%

继电保护'
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南瑞连续
R

届入选中国自主品牌软件十强

&"!"

年
(

月
&/

日$国家工业和信息化部在辽宁沈阳召开第
*

届(中国软件业务收入百家企业)暨(中国自主品牌软件收

入前十家企业)!第
)

次评选#揭晓授牌仪式'国网电力科学研究院+南京南瑞集团公司荣登双榜$名列
&"!"

年中国软件业收

入前百家企业第
!&

位和
&"!"

年中国自主品牌软件产品前十家企业第
&

位'这是南瑞集团连续
*

届进入中国软件企业百强$

连续
)

届进入中国自主品牌软件产品十强'国网电力科学研究院+南京南瑞集团公司总工程师杨迎建参加了授牌仪式'

&"!"

年第
*

届(中国软件收入百强)及(中国自主品牌软件十强)的评选结果是在国家工业和信息化部与国家统计局联合

开展的全国软件产业统计年报的数据基础上确定的$南瑞再次榜上有名$充分显示其软件产业正持续向规模化&优质化&精细

化发展$行业控制软件的研发水平正逐步向国际领先水平推进$市场占有率保持领先'

南瑞集团坚持自主创新$加强新技术新产品研发和应用推广$立足于电力行业$不断向其他领域拓展$具有(计算机信息

系统集成一级资质)$通过
VNND'

级认证'近几年来$南瑞先后被国家有关主管部门列为第
&

批国家创新型试点企业&国家

认定企业技术中心&全国优秀软件企业&中国十大创新软件企业等$(南瑞
E+̀ D

)牌产品被评为(中国名牌产品)$列(电力自动

化监控设备)首位$(南瑞
E+̀ D

)商标被认定为(中国驰名商标)'
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