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摘要 5+发电机定子铁芯片间逐渐短路。发展到60到几百片短路，使通过铁

芯片的短路电流高达2700—3200A，铁芯温度从1500屯到3000℃．铁芯片由熔化

到沸腾，铁水从定于铁芯通风沟向定子外面流出。本文从铁磁物质的磁学、电

学、热平衡原理进行了计算分析。 ．

关键词 发电机定子铁芯烧损分析

1引言

(1)广州蓄能水电厂5。发电机组1998年10月12日启动开机。10月17日做发电机

短路性能试验，投入励磁，定子电流达到5200A，经501nil'l停机。

10月20日做了5小时多发电机短路温升试验，励磁电流i，=1200A，定子电流

10713A．定子绕组温度69℃，定子铁芯温度57℃。以上情况表明：在定子电流为5200～

10713A做发电机短路试验时，由于有电枢反应，定子铁芯处于不饱和状态，即使定子铁芯

存在隐患，局部过热也难于表现出来，温度也测不到，测到的定子铁芯温度只有57℃，是

正常的。实际上是有局部过热的。

10月21日做发电机过电压保护试验时，发电机在空载情况下，励破电流0=1200A，

发电机电压升到18。18．72kv，经过约20nlil'l试验，发现有异味，立即停机，在场的人们认

为是刹车板的气味。其实这时定子已由过热发展到开始烧损。

10月22日做保护信号监测时，发电机在空载运行，励磁电流“=1288A，发电机电压

为18kV，约10rain又闻到异味，立即手动退励磁并停机。这说明定子铁芯在烧损并进一步

扩大了。

此后，进行现场检查，发现定于209’槽附近的铁芯轭顶部在l一6叠铁芯间的通风夹

层中有铁芯片的熔渣，确认了铁芯已教烧损。对熔渣做了化验，其中含铜的成份明显增

加。至此联营公司和西门子公司决定将5‘发电机定子吊至安装问进行检查。

(2)11月6日．9日将2090槽附近两个槽内的线棒拔出来检查，左侧齿部的1～6叠

铁芯．在底层线棒的位置，被烧损成一个自上而下的长形洞槽，铁芯齿几乎被烧穿，见图

1。对拔出的两根线棒进行检查，线棒绝缘层在靠近铁芯烧损的孔洞处，有烧损的痕迹，但

绝缘层表面电阻有1000n(10。20ram)。绝缘层没有烧穿，线棒铜导体没有露出，线棒投有

发生短路事故。以上情况表明：2094槽齿部铁芯烧损是铁芯片问短路，被短路环流烧坏。

(3)11月8日中午，线棒拔出后，下午西门子公司5个督导带着工具在209‘槽内做

了清洁，并在被烧损的铁芯孔洞内塞人一块白布。督导拍照后退场。中方人员轮流观察
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后退场。下午4时30分进行了定子铁芯磁化试验，在定子上绕了7匝电缆，加电压

1600V，电流约450A(与以前试验相同)，第一次合闸经13一15s停止，在此过程发现209j

槽上部冒火花。第二次合闸经凹多秒停止，仍有火花。第三次合闸经2分40秒。3分

钟，209’槽孔洞处火花增大，停止试验后。触摸其铁芯片很烫手。试验过程还发现6。和

16。槽在与209’槽孔洞位置相近的高程处，通风夹层有白黄色烟雾冒出。这又说明定子

铁芯还存在铁芯片间短路的隐患。

值得注意的是：11月8日下午，西门子5个督导和中方10多个人在场观察．都未发现

209‘槽在被烧孔洞旁(从上往下的第三叠)粘有铜泊。可是到11月12日却被电厂的同志

发现在上述位置牯有铜泊。然而事出有因．值得思考。

(4)1998年11月9日工地指挥部会议决定立即进行6’定子的试验．台格后吊人5。

机坑安装，替换5。机定子。同时准备5 o主变在12月15日进行电网空载投切试验，力争

在12月下旬并网发电。经过全体人员的努力，于1998年12月10日启动进行发电机开路

温升试验。12月28日机组在300MW发电6h，各部温升正常，发电成功。

2对50发电机定子铁芯烧损的分析
2．1 定子铁芯烧损分析计算的主要依据

(1)发电机定子第一次在空载额定电压18—18．72kV下进行电气试验，约20min后发

电机有异味出来。

(2)同(1)第二次试验约lOmin后，发电机又有异味出来。

(3)在发电机定子209’槽的铁芯轭的外缘通风夹层处有铁芯熔渣和高温的烧痕。

(4)1998年11月8日进行磁化试验时，209’槽烧损处冒火花，并发现6’和16+槽在

与209’槽烧损位置相近的定子高程的通风夹层有白黄色烟雾冒出来。

(5)发电机定子的结构尺寸和有关的电磁参数。

(6)铁蕊片熔点的温度取1535℃，沸点温度取2500一3000气。

2．2由209‘槽齿部的烧损。对轶芯片问短路回路的设想

图2是209+槽铁芯片间短路示意图。

(1)图2(a)为∞90槽铁芯片间短路位置平面示意图，圈中0点为烧损位置，A、B为

短路环流的途径。由于鸽尾棒与定子铁芯片是金属接触的，这就可能形成两个短路回路。

其一是209’槽齿部烧损点处。称为短路回路①。其二是209‘槽烧损点(O点)与鸽尾棒短

接的铁芯片形成短路，称为短路回路②，详见图2(b)。它们分别对209。槽烧损点供给短

路环流。

(2)铁芯齿部的磁通密度太，回路短。铁芯轭部的磁通密度小，但回路长。计算表明

回路①的短路环流比回路②的约大3倍。

(3)铁芯的铁芯片两面都涂有约0．005nma的绝缘漆，但铁芯的周边是不涂漆的，当安

装工艺不妥或其他原因，可使铁芯片问短路，形成短路回路。如图2(c)所示，图中为定子

齿部铁芯片被短路的片数及其电路图，k为短路回路的电阻，+符号为进入每片的磁通

量，没短路的芯片没画出，从图中可知，短路片数愈多，回路包围的铁芯片也愈多，与回路
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交簿的磁通增多，该回路的感应电势随短接的片数增多而增大。本分析计算+以两个通风
夹层间的60片铁芯片为计算单元，其感应电势最大。集肤效应也随着短路片数增多丽增

大。由于回路包围的铁芯截面积增大，即使计及集肤效应，回路的电阻还是在逐渐地减

小，短路环流逐渐增大，而且增大得比较快，铁芯片的温度可达到很高。这样可使芯片表

面的绝缘漆烧毁，铁芯片短路的片数迅速扩大。这就导致铁芯片熔化而沸腾流出。

2．3计算方法概述

主要采用磁路、电路和热平衡原理进行计算。

(1)铁芯片间短路，短路回路中感应电势，可按下面式(1)计算，参见电路圈2(c)。

‰=柜7：fnBSN×10—3(mv) (1)

式中 n——铁芯片短路的片数；

广一工频，，=501-1z；
B——磁通密度wb／m2，按短路回路所处位置计算B值；

5——短路回路的平面与磁通正交的截面积，m2；

．v——短路回路与磁通量交链的匝数，取Ⅳ=1。

短路回路①和②的感应电势％分别见表2、图3、表3、图4。

(2)定子铁芯集肤效应系数的计算，定子铁芯片是铁磁材料，具有强烈的集肤效应。

铁芯片间的短路，短路环流使铁芯片的温度升高，表面绝缘漆赦烧毁，短路片数随即增多，

并且不断地增多，铁芯片从薄片逐渐成为大块铁磁体，集肤效应也愈强烈。铁磁体会出现

“空腔现象”，它影响铁苍片的电阻和短路回路中的环流。计算铁磁材料的集肤效应系数

是比较复杂的，一般是采用试验计算法得到。本分析计算只能利用许瓦兹变换作近似的

计算。计算结果见表1和图3。

表1 定子铁芯II肤效应系数【k)计算结果

n(片翦) 2 6 10 20 30 ∞ 50 6。

k l 02 1．045 1．1 I 23 1．42 1．65 1．92 2 16

(3)短路回路中短路环流j。的计算。短路环流中包括有功分量和无功分量，根据国

内外的试验，铁磁材料在磁场的作用下，计及无功损耗时，铁磁材料的功率损耗为有功功

率损耗的1．166倍。由图2(c)，铁芯片的功率损耗按下面式(2)计算。

L“166最20·583等 (2)

h：丛堕型笋删咏l。×10·3(mQ)
(4)定子铁芯片短路发热温度的计算。为便于对铁芯烧损事故的分析，首先按绝热

过程计算，然后考虑铁芯片的热功率传导和铁芯片表面通风散热。

按绝热过程计算：定子铁芯片间短路，铁芯片的发热量等于铁芯片温度升高所需的热

量，则有
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纽出?笋趔f缸。：成c。[1+肠(％一20)]玩
整理得焘船“=裂岸㈣帆
积分之壹J?瓤“=毫r等箍高胡。

I盛。

令 J。i弛“2昂“

=畿【(1～笔m警黼恤(¨㈦]
故有铲篇⋯一跏等羟名唰”圳 (3)

参数取下列数值：

式中 p——铁芯片的质量密度，7．859／en?；

p圹—一铁芯片在20"(i时的电阻率，0．139f'tmm2／m；

口酊——铁芯片在20％时的电阻温度系数，0．00455／oE；

c矿—缺芯片在20屯时的比热，O．452J／(g·℃)；
岛0_—铁芯片在20。c时的比热温度系数，1／℃；
S。——被短路的铁芯片，平均导电的横截面积，Ⅱ一；

L——礅芯片短路的短路环流，A；
口女，——铁芯片熔点温度取1535。C，沸点温度．251)0—3000℃；

乳——铁芯片同短路的起始温度，现场测量取49cc；

‰——铁芯片间短路达到某温度的时间，rain或s。

将这些参数中的常数量代入式(3)得

‰=错[oJ‰盟筹笋型地0006(％-49)](s)
(4)

式(4)按下述方法使用：

L为根据铁芯片的短路回路计算求得，它有三组数据。单独计算齿部短路回路①时

为，I。；单独计算轭部短路回路②时为12。；回路①和回路②环流迭加后计算时为，(1+2)。。

首先按jh和设定的％。计算td】。，计算所得嘶。值虚在定子空载试验时烧损的时间范
围内，即在20。lOmln的范围内。

然后在已确定的锄．时间内，按J2。值计算定子铁芯轭部的温度，由于‘m时间较短，

，2。值较小，约为，I。的1／3，铁芯轭部的温度较低约250"(i。这里应该说明的是：在tdln时

间内，位于轭部的短路同路②就已与齿部的短路回路①同时短路了。因此单独计算轭部

的td2n和轭部的温度口m无实际意义，但可供分析参考，计算结果见表3和图4。

具有实际意义的分析计算是短路回路①与回路②的环流迭加后的计算。此时L取

珀+2)．，‘d(J+2)。取与tdl．相同。先按绝热过程计算，然后考虑齿部有热功率传导给轭部，轭
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部还计及通风夹层有通风散热。其结果是：209”槽齿部烧损点处的温度要降低．轭部温

度有所提高，特别在靠近齿部附近的轭部温度升高较多，计算结果见表4和图5。

铁磁材料的导热率人，根据以前的试验取^=0．586W／(cm·qc)。

铁磁材料表面散热系数a与通过铁芯片表面的风速有关。按发电机定子通风夹层

的风速取为3．5—4m／s。实测发电机出口风温为38。C。根据以前的试验，当风速是横吹

越过表面时口取0．0043W／目口2·口c。

以上所有计算都较为复杂，园铁磁材料是非线性的，需按给出的条件用试算法计算。

在此不详述了。

2．4 2090槽铁芯齿部铁芯片间短路烧损按鲍热过程进行计算

这里单独计算铁芯齿部短路回路①[见图2(h)]按绝热过程的发热烧损情况。计算

结果见表2和图3，供初步分析参考。

裹2 铁芯齿部短路回路①发热烧损计算结果

n(片散) 2 6 IO 20 30 柏 50 ∞

e1。(mY) 15 9 47．6 79．3 159 23S 317 3澌 475

‰ 1．位 I．045 1．1 1．23 1．42 1．65 I．92 2．16

厶n(^) 29，3 ”J 2毙 6晒 l循7 1514 19盯 纠J9

“h(nainj 325 136 86 32 17．6 7．4 6．2 5 4

m1．(℃) 1昕 610 蹦0 1340 1545 1啪 1730 lB45

洼n为谣新短路的片数。

2．5 209。槽铁芯轭部铁芯片问短路发热。分别按蚝燕过程和考虑通风散热进行计算

这里按图2(b)中短路回路②，计算铁芯轭部发热情况，供初步分析的参考。结果见

表3和图4。

寰3 铁芯轭部短路回麝⑦童赢计算螬果

n(片敷) 2 6 10 20 30 柏 50 60

。2。(Ⅲv) 56．3 1凹 篮1 563 844 Il拍 1407 16明

也(A) 8．S 49．7 98 245 抑I 必 鼢 眦
‘☆．(I耐n) 踯 756 513 294 225 191 161 140

％。(℃) 210 狮 锄 954 1210 1430 I姗 1640

o rcz．(℃) 42．8 53 8 117．3 228 378 574 919

注1．h厕表2 5

2．矿d．为有通风tt热时，性蕊辘部的量度。

寰4 短路凰路①和@环藏迭加后发热计算培果

n(片数) 1 6 lO ∞ ∞ 40 50 舶

，fl一2】．(^) 37．B l舯．7 350 脚 147B 黜 2648 3221

‘“I+2)(面n) 325 136 黼 32 17．6 7．4 6．2 5．4

乩(1+”。 325 660 952 14．40 17∞ 2口帅 蚴 2760

矿“t+2)^ 295 564 螂 12吣 1610 l骢I 2187 2512

日’d(I+2，^ 95 138 366 5略 936 13醅

注∥m瑚．为齿部烧擅点0点．按绝热过程计算齿部的温度。
日’m+i)．为齿部烧损点0点，有热功率传导蛤蕞芯轭部时。齿部0点温度的计算值。
乎■t埘．为饫芯轭都接受了齿部传导的热功事．又有经通风夹层啦出去冉勺热珊事时，恢芯轭温度的计算值a
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2⋯．6．209’蔓铁芯齿部和轭部轶芯片间短路环流遮加后，分别按垲熬过程、考虑有热功率
传导和通风散热，计算铁芯发热烧损

按图2(b)在齿部烧损点0，短路回路①与②的环路环流二者迭加后为“+2)。进行计
算，计算结果见表4和图5。它具有实际参考的意义。

3分析与小结

(1)定子铁芯片短路的可能起因：

(a)5’机定子209’槽齿的烧坏和64、16。槽冒烟，都是在定子上部相近的高程发生

的。不能排除铜粉落人槽内引起铁芯片短路烧坏的可能性。幸好发生事故的槽很少，否
则事情就糟透了。

(b)从7’机定子安装来看，线棒表面加了环氧、碳粉和固化剂的混合胶粘层，线棒嵌

入时，挤压不均匀形成间隙。曾对208’、215。、4+槽用0．1～0．15ram的塞尺从上往下插

^检测，线棒两边或一边，能插入45—90ram，侧面塞尺几乎能全插入。说明底层线棒是有

问隙的，给铜粉落人造成机会。落入铜粉多，事故很快会出现，落人的少则形成隐患，短期
不会暴露出来。

(c)嵌线棒时，过份的敲打也可能损伤铁芯片造成短路。

总之，在安装的现场打磨线棒铜排和包扎绕组汇流铜排绝缘的工艺，是不可取的。也
是产生隐患的根源。

(2)铁芯片短路回路的形成：

(a)铁芯片与鸽尾棒的尾部是金属接触的，一旦铁芯片在某处短路即构成短路回路。

严重时会发生过热，使铁芯片表面漆层烧毁，短路将延续发展。

(b)定子槽齿铁芯片短路是很危险的，除了自身会构成短路回路外，还会与鸽尾棒构

成短路，增加齿部短路点环流，可导致如2094槽烧坏事故的重演。因此，一旦发生，铁芯

齿烧坏成自上而下的孔洞是必然的了。要杜绝槽齿铁芯片间的短路。

(c)铁芯片间短路的片数是由少到多，由慢到快地发展起来的，可在几十分钟内把铁

芯烧坏。5’机定子209。槽烧坏的过程就是这样，从量变到质变，从过热到烧坏。

(3)本计算表明：当只考虑短路回路①[见图2(b)]，209’槽齿部铁芯片短路的片数发

展到30—40片时，铁芯片的温度(0点)可达到熔化温度1545℃时间约17．6min，并很快就

发展到印片短路，温度达到1845。C。事实上，鹊尾棒处短路回路②的短路环流，一定会在

0点迭加，此处铁芯温度在短路30片时可达到1610—1881℃，并迅速发展短路60片．铁

芯温度将达到沸点2512℃，铁芯片熔化成铁水。

(4)计算表明：在靠近209。槽齿部的铁芯轭部的地方，温度可达1368℃，有局部烧损

或严重过热的可能。在拆5’定子过程中要注意观察，尤其对6’、16’槽的情况要详细检

查。

(5)现在5’机的定子(原60机定子)，不排除有隐患存在的可能性，但近期内不会表

现出来．3～5年期间要注意监视检查。

由于资料不多，材料特性不确切，分析方法也不一定正确，本文仅提供分析事故的参考。
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圈l 209’槽齿部铁芯烧损轴测图(单位；Im)
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