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一种汽轮发电机变压器组事故的分析

王钦�
�

二

�计算机及自动化系 �

提井 本文对电厂汽轮发电机变压器组一种事故出现的原因进行了分析
�

讨论了从变压器高

压侧油开关有一相没有断开造成发电机变压器单相运行
，

同步发电机过渡到异步运行状态
�

导

致转子发热
，

转子平衡铝螺钉熔化飞溅
，

转子裂纹等问题
�

关抽饲
�

汽轮发 电机变压器组
，

故障
，

原 因

本文主要是根据某电厂 � �万汽轮发电机变压器组出现的事故情况进行分析的
�

由于

其它 电厂的设备情况 和事故情况不一定与此相同
，

所以本文的分析会有局限性
。

� 事故分析

当锅炉爆管时
，

大型汽轮发电机变压器组进行停机
、

灭磁
、

解列
。

在解列过程中
，

由

于变压器高压侧油开关有一相操作机构 失灵
，

没有断开电路
，

造成变压器和发电机单相运

行
�

机组的转速 由同步过渡到异步
，

同步发电机变成单相异步电动机
。

由于变压器的铁芯

结构有三芯和五芯两种
，

油开关没有断开的相有�相及�相或�相的不同
，

所以这 类 事故

可能有下列四种情况
。

�� �变压器是三芯的
，

高压侧油开关�相没有断开
。

�� �变压器是三芯的
，

高压侧油开关�相或�相没有断开
�

�� �变压器是五芯的
，

高压侧油开关�相没有断开
�

�� �变压器是五芯的
，

高压侧油开关�相或�相没有断开
。

因为变压器的 绕组连接是�
。
�△ ，

所以上述四种情况中
，

变压器的高压侧只有一相

有电流
，

高压侧的 电压是相电压
。

低压侧 因为是三角形接法
，

有两个回路
，

一个是没有断

开的那一相
，

电压是相 电压
，

另一 回路是由另外两相的绕组串连起来的
。

两个回路是并联

的
�

根据不同情况发电机三相绕组中的电流有所不同
�

发电机的每相电压也不是线电压的

��了�
�

�
�

� 第 �� �种情况如图 �所示
。

由于�相没有断开
，
�相的 高压侧 电压为相

电压
。
�和�两相的磁路相同

，

如不计漏磁
，

则

中 �� 中 人十中 �

本文 �� � �年，月 名 �日收到



郑 州 工 学 院 学 报 �，��年
�����‘ �门曰�，��自“ 汤 ‘ 白�臼‘ 目“ 白‘ ��因‘ ‘ ‘ 曰 ‘ ‘ 呀，

目确�山�����即��曰��曰�口���曰����������口�阳���门 一

一
卜

一
一

小 人二 小 �

因而变压豁低压侧的电动势是
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升关

交睡舞

线路 中的点�和点�的电位相 同
�
因此发 电

机的�相中没有电流
。

发电机�相中的 电流

等于�相中的电流
。

这样就形成 一单相交流电

机
，

将产生一脉动的磁动势
，

磁动势沿定子

内 径圆周 的分布情 况 如图 �所示是一 梯形

波
�

梯 形波可用傅里叶级数分解为

女扮、

喃

气分执﹂片�
丫。。动

，
发电硫

犬 欠

眯 丫 又

发电机变压器组示意图 图 � 发电机定子滋化示惫图
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从上式可以看出这一磁功势除基波外还有 �次 �次等谐波
。

�� � 第 �� �种情 汾是人相没有断开
�

这时变压器高压侧�相 电压是相电压
，

有 相

电流通过
�

低压侧仍是两个 回路
�

�相的 电流是�相和�相电流之和
。

由于�相的磷阻小于

�相的磁阻
�

如不计漏磁
夕

虽然中
�二 巾 。 十 中 。 ，

但少 。大于中 。 ，

因而�
�
大干�

� 。

这 样发

电机�相绕组两端的 电位不同
，

因而导致发 电机�相绕组中有 电流通过
�

若发 电机�相的 电

流等于�相的 电流
，

发电机仍是单相 电动机业产生一脉动磁动势
。

磁动势沿定子 内径圆周

分布的情况如图 �所示
。

用傅里叶级数把这一波形分解为

��
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孔
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从式���可 以看出这一波形除墓波外也有 �次
，

�次等谐波
，

但和第一种情赫的不同
�

�相开关没有断开时
，
磁动势的分布情况可参考�相没有断开时的情祝推导出来

二
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图 � 发电机定子磁化示意图

�
�

� 第 �� �六 清况
，

由于变压器是五铁芯的
，

当高压侧�相 电路没有断开时
，

这

时五铁芯中都有磁递
。

�相铁芯内的磁通等 于其它四 铁芯内的磁通量之和
。

高压侧 �相

电压仍是 相 电压
二汀刚 电流通过

，

但这时低压侧�相 电压是相 电压
�

而�
����

要略 小 于 第

�� �种情况
�

�和�相两绕组串联起来的回路相当于�相 电压通过有两个反电势的电感负

载
、

所 以这时高压侧�相中的 电流要比第 �� �种情况大一些
。

由 于磁路对称的关系
，

从

潜 �中的情况看出
�

发 电初 �相终组两端灼 电价仍相 同
�

发 电机�相绕组中的 电流仍 与 �

相铆织中的 电流相等
，

脉劝磁势的分布情况也和第 ���种的相 同
�

�
�

� 竿 ���种情况
‘

与第 ���种情况相似
，

只是�
�和�

�
之差要大些

。

� 、 比�。 �

��之和 大些
。

因而发电机�相绕组中的 甩流�’�’�等于�相绕组和 �相绕组中的电流之和
，

但

脉动磁动势沼定子 内径的分布情况会和 第 ���种情况有些不同
，

它的谐波磁动势 依然

存 衡守�
�

从 上述四种情 况看
，

所有楼功势的波形 都含有 �次
，

�次等谐波
。

由于磁场的分布情

况与磁动势的分布情况相同
，

也就是说由磁场产生的 电动势除基波外还有 �次
，

�次等谐

波
�

无论 是共波或 谐波磁场都要在电机 异步运行时的转子巾产生 电
�

功势和 申流引起转子的

发热
�

� 转子转速

当事故刚发生时转子转速为同步载速
。

事故发生后
，

蒸汽停供
，

汽轮机内的蒸汽压力

逐渐衰减
，

汽轮机的输出功率随之减小
，

最终为零
�

由于机组有阻力转矩
，

因而机组要减

速
，

使转子转速由同步转速过渡到异步转速
。

灭磁在事故发生后 � 。 秒时完成
�

在灭磁减

速过程中发电机的电劝势随之降低
，

而系统的 电压不变
，

致使发电机变压器组由送电到受

电
�

由于汽轮发电机的转子是一整体
，

而且大齿上又有槽和铜阻尼片
，

所 以汽轮发 电机的

特性属 朴硬特性范畴
�

转速由同步过渡到异步后
，
电机处于单相异步电动机运行状态

�

它
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产纷 拖动转距使机织继续运转
。

汽门 关闭后汽机的阻力矩与

关
。

同步发 电机的阻力矩与它的损耗有关
’

参
二

邵
‘

娜
速和

着转速的降低而降低
，

发 电机转子的铁损随转澳才降醒
速

以在转速变化过程中很难用数学方法来分析犷节现代汽轮擎

崎
�
一

内的蒸汽压 力和转速有

角磁有关
。

汽轮机的阻力矩随

上升
。

风损则随转速下降
，

所

电机中的内部和外部损失的总

失磁后的异步运行情况下扒鬓主的异步

力力矩为 �
�

�� �
�

� ��诱时滑差

力力矩睑夕
·

�� �
·

� �
·

根据机组 ”

赘奔申产街合到单相运行的情况
，

在絮

摺��
‘

�万机组事故时的滑差为�
�

�呱�

也就是说转速不小于同步转速的 � �
�

�务
�

在单札运行时 负序电流等于正序 ’

娜业因磁动势 ’匀含有
�

”
奢

相 由 �
�

�抵知 。 钠的倍 汉相 同
、 ‘

弓次和 �次谐波产生的转矩

欠谐波
，

转子会有一定的扭

方向相反
，

扭振分 量 较小

� 转子发热
扮

二

直接冷却汁�轮发电机的转子损耗主要是转子绕组的铜损耗
。

在同步运行时转子表面的

附加损耗很小
，

温度也比较低
�

在单相异步运行的情况下铁损就变成主要损耗
，

而且随着

滑差的增加而急剧增加
。

铁损耗可分为磁滞损耗和 涡流损耗两部分
�

磁滞损耗可用下式表

万又 �

�、 二 ��

��黑
二 � � �一 了

�瓦�立方厘米�

� 、
一磁滞损耗系数 �硅钢片

一，

� 一每秒周数

�
。 ��一最大磁通密度 �高斯�

。 一幕数依赖于铁芯材料 ��

涡流损耗可用
一

厂式表示

�
、
� � � �

软铁
，

�
、

� � �� �
�

� � ��

�、 �
�

��

�� � 一 几二�
����� 。 、 。 二

� �
�瓦�立方米�

�一齿宽

�一每秒周数

�
二。 一最大磁通密度 �韦�平方米�

�一电阻系数 �欧姆
·

米�

个负

黑黔霆缨熏霉嚣粼篡纂髻贫鬓掌喜纂纂骂曹嘿弃
登霖狐纂锹擎男霭粼磊粼

，
黔默关柔万赢撬譬曹寡
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为两个大小相等
，

旋转方向相反的磁场
�

这样 �次谐波磁场的一个分量与转子的相对转速

为 ��� �一�� 。 ，

另一个分量与转子的相对转速为 �一 �� �十�� 。 ，
�次 谐 波磁

场的一个分量与转子 的相对转速为 ��� �一�� 。 ，

它的另一个分是与转子的相对 转速

为 �一 �� ����。 。

这样在转子
�

�会产生频率为 ��一 ����
，
和 ��一 ����

， 以及

��一 ����
、
和 ��一 ����

�
的电动势和 电流

。

所有的电流都使转子表面层发热
。

根据

一般原理
，

谐波的次数越高
，

它的幅值越小
。

渗透深度与谐波次数的平方根成反比
。

大齿上的阻尼槽护楔底下的铜片有一定的阻尼作用
，

但在异步运行时也会产生使磁通

趋向表面的作用
，

同时也会产生一定的热效应
。

端�区域接触面上的温升最高
，

这些接触面上的附加温升是由于感应 电流流过上述 �

件及接触面时产生的损耗引起的
�

接触电阻系数随硬度的增加而增加
， ，

随着比压力的增

高而降低
，

表面的光洁度
，

槽楔的装配质晕及接触面的
“
磨合

’

程度
，

以及通风冷却等也

都对发热有一定的影响
� �

� 铝螺钉熔化甩出的原因

阻尼槽槽楔土的
一

平衡铝螺钉熔化甩出的原因 如图 �中所述
，

在事故发生后异步运行

时
，

由于定子绕组中的单相交流引起的负序 电流和正序 电流相等
，

它们在定子绕组中除产

生基波磁势还有 �次和 �次谐波等磁势
，

这些磁势使转子表面层产生大量的铁损耗
，

且愈

近转子表面损耗愈大
，

温度也就愈高
。

除上述的原因以外 还由于铝的电导率大
，

熔点 �� � �℃�也比铜的熔点 �� ���

、 � � � �℃�低
�

此外还有铝螺钉和槽楔之间的接触 电阻较大
，

靠近惯性槽楔部分的磁

通密度比较大
，

以及阻尼片的影响等
。

因此
，

在发生事故的过程甲 由铁损产生的热量引起

铝螺钉的变软
，

熔化甩出
。

甩出是由表面逐渐向内部发展的
�

这从甩到定子撞上的铝
，

以

及有的铝螺钉还有剩余部分 可以作为证明
。

熔化甩出的螺钉靠近端熔的原因
，

与端部的磁

通密度较大
，

以及风冷效应较差有关系
。

转子表面有些部位变成兰 色
�

说明它的温度曾经

超过 已勺 �℃

�

八
裂纹的原因

转子槽发生裂纹的情况国外也有过
。

在正常运行和设计制造 良好的情况
一「是不应产生

裂纹好
�

直接冷却汽轮发 电机在同步运行时转子本体各部分的温度是比较低的
，

齿和棺楔的温

度大至相同
，

因此由发热引起的热应力是微不足道的
，

这时齿和槽上所受的应力主要是来

自离心力和由转子 自身重量引起的交变弯曲应力
�

在异步运行的事故情况下转子的铁损耗

剧增
�

槽和齿的发热情况有所不同
，

表里的温度有相当大的差别会产生大的热应力
，

尤其是

在大齿的槽楔上就更加突出
。

姚孟 �号机转子产生 �条裂纹的具体时间已无法确定
，

可能

是早 已存在或在这次 事故产生时的附加热应力引起的
。

裂纹会通过疲劳作用逐渐扩展
�

这
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是自然观律
�

在惯性槽槽楔附近和阻尼槽槽楔接头处
，

由于机械强度较弱就更容易产牛 袅伙
。

在单相异步 运行时 由于转子上有谐波电流存 在
’

��了倾率越高的 电流渗透度越小
�

污就

促使表里的温度差增大
，

应力也就增大
�

由于槽楔和槽的表面加工的光洁度以及接触面的
“

磨合
”
程度各处不能尽同

，

产生的

热应力也就会有所不同
。

在光洁度差和
‘

磨合
’
程度不够好的地

一

方
�

就会出现较大的热应

力导致产生裂纹
。

裂纹容 易产生在与槽楔肩部配合的鸽尾面上
，

这是出于该处的机椒强度较小
，

在转子

暴热时所受的热应力又较大
，

再加上离心力和交变弯曲应力
，

就容易超出材料的极限
�

因

而容易产生裂纹
。

转子旋转时转子中间部分的交变弯曲应力最大
�

故裂纹容易产生在转子 中间部分
�

’

小

齿上的温度较低
，

大齿上的温度较高受热情况又基本相同
，

所以裂纹产生在两个大齿上

�号 �号裂坟和 �导 �号裂纹相差约 � � �度
。

在电�
‘

�号发 电机转子产生裂纹的原因分析及其安全性评定中
，

确定产生裂纹的时
一

间

是在事故之前
，

韭分析了裂纹在挠 曲变形最大的部位
，

即转子本体的中部槽楔接缝处的小

齿上 �大齿上的小齿�
。

如果是这样该次事故只能使裂纹扩展一些
�

为了防止裂纹扩展将裂纹铣掉这是正确的
，

但裂纹铣去后受力情况也随之发生支化
，

可能在别的地方产生新的裂纹
�

作者得到河南电力工业局科试所的同志以及电厂的同志大力协助
，

提供许 多 宝 贵 资

料
，

特此表示衷心地感谢
。
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