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ABSTRACT: Due to the serious damage caused by internal 
faults in hydraulic generator stators, it is particularly necessary 
to research effective configuration scheme of main protection 
for them, and the optimized design of main protection 
configuration scheme is based on the fault modality analysis of 
internal short-circuit that may occur within the generator. At 
present multi-branched wave winding structure or lap winding 
structure are adopted in high capacity hydraulic generators, the 
authors analyze the features of all fault modality that may 
occur within the generators with these two kinds of stator 
windings in detail and design a versatile algorithm that can 
generate respective fault sets. The applications of the designed 
algorithm in the stator fault modality analysis of hydraulic 
generators (with wave winding) located in left bank of the 
Three Gorges power station as well as hydraulic generators 
(with lap winding) located in extension project of Zhexi power 
station are presented.  
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摘要：水轮发电机定子内部故障破坏性强，研究有效的主保

护配置方案尤为必要，而主保护配置方案的优化设计又以发

电机可能发生的内部短路故障形式分析为基础。目前大型水

轮发电机定子绕组普遍采用多分支双层波绕或叠绕的结构，

文章针对这 2种绕组结构，详细分析了发电机内部可能发生
的所有故障形式特点，设计了可形成各自故障集的通用算

法，并介绍了该算法在三峡左岸 Alstom 电机(波绕)和柘溪
电站扩建工程发电机(叠绕)定子故障形式分析中的应用。 

关键词：水轮发电机；定子绕组结构；故障形式分析；算法

设计；主保护 

0  引言 

近年来随着我国能源需求不断增长，一批大型

水电站陆续开工建设，单机容量也越来越大。对

这些造价昂贵、容量巨大的大型水轮发电机配置

有效的主保护，对发电机本身乃至整个电网的安

全稳定运行都具有重要意义[1]。由于大型机组采用

多分支结构，不同的主保护配置方案其保护性能

存在明显差异，因此，一般需通过对发电机内部

故障进行全面的仿真计算来确定其主保护的优化

配置方案，对此国内外科研工作者进行了大量的

研究工作
[2-16]
。大型发电机定子绕组结构复杂，故

障形式多样，短路故障总数可能近万种，因此，

如何根据绕组结构形式，采用计算机技术自动形

成内部短路故障集是主保护方案研究中需要解决

的关键技术问题。文献[17]针对三峡左岸机组的具
体结构，对其定子绕组故障形式进行了分析。本

文结合大型机组目前广泛采用的双层波绕组和叠

绕组的结构形式，对 2 种绕组形式下内部短路故
障的通用分析算法进行了研究，并利用 VC++开发
了通用的内部短路故障形式分析软件。 

1  波绕组和叠绕组结构及其故障形式特点 

对于波绕和叠绕 2 种绕组结构，分别以三峡左
岸 Alstom 电机(ABB)和柘溪扩建工程电机为例进行
说明，其部分绕组结构形式分别如图 1和图 2所示。
图中实线、虚线分别表示所处位置为上层边、下层

边，数字编号为所处定子铁心槽号。三峡左岸 Alstom
机组额定功率为 700 MW，总槽数为 540，每相 5分
支并联，每分支 36匝线圈。位于湖南的柘溪电站扩
建工程采用的是天津阿尔斯通设备有限公司生产的

叠绕组机组，额定功率为 250 MW，定子总槽数为
528，每相 4分支并联，每分支 44匝线圈。 
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重复绕行至中性点 A1分支机端  
图 1  三峡左岸电站 Alstom发电机 

Fig. 1  Alstom hydraulic generator in the left bank 
of the Three Gorges power station 
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重复绕行至中性点 A1分支机端 

 
图 2  柘溪扩建工程发电机 

Fig. 2  Hydraulic generator in the  
Zhexi power station’s extension project 

定子绕组内部短路故障主要考虑槽内和端部

因绝缘损坏或其它原因造成的线棒短路故障，下文

分别简称为槽内故障和端部故障。 
为便于故障形式分析，引用电机学中第一节距

y1和第二节距 y2的概念，2 种节距均以槽数计，且
取正值。例如图 1中 y1=356−349=7，y2=362−356=6；
图 2中 y1=407−400=7，y2=406−400=6。由于绕组绕
线方式采用了带回绕的方式，为便于理论分析并易

于理解理论分析所得结果的实际意义，需对绕组正

方向作出规定
[18]
：正槽号线圈为正绕(从线圈首端

接入、末端接出)，负槽号线圈为反绕(从线圈末端
接入、首端接出)；并定义线圈首端所处槽号超前线
圈末端所处槽号 y1槽。 

2  定子绕组可能发生的短路故障形式分析 
对于槽内故障，由定义可知，发生短路故障的

线棒为处于同一定子槽内的 2根线棒。无论是波绕
组还是叠绕组，槽内可能发生的短路故障数目等于

定子总槽数，记为 Z。对于端部故障，由于波绕组
和叠绕组绕线方式的差异，下面分别予以讨论。 

首先分析波绕组。如图 3(a)所示，以单匝线圈
(由位于第 n 槽的上层线棒和位于第 n+y1槽的下层

线棒构成)的上层线棒(图中实线)为例，该线棒的上
端连接线与位于第(n+1)∼(n+y1−1)槽中的下层线棒
的上端连接线相交叠可能会发生短路故障，共计

(y1−1)种；该线棒的下端连接线与位于第(n−1)∼ 
(n−y2+1)槽中的下层线棒的下端连接线相交叠可能
会发生短路故障，共计(y2−1)种。累计可得该线棒
可能发生的端部短路故障共计(y1+ y2−2)种，故整个
波绕组定子绕组端部短路故障共计 Z(y1+y2−2)种。 
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(a) 波绕组 
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(b) 叠绕组 

图 3  波绕组和叠绕组可能的端部故障位置 
Fig. 3  Probable fault position on the end region 

of the wave winding and the lap winding 

下面分析叠绕组端部短路故障。如图 3(b)所示，
同样以单匝线圈(由位于第 n 槽的上层线棒和位于
第 n+y1槽的下层线棒构成)的上层线棒为例进行说
明。由图可知，该线棒的上端连接线与位于第(n+1)∼ 
(n+y2−1)槽中的下层线棒的上端连接线相交叠可能
会发生短路故障，共计(y2−1)种；该线棒的下端连
接线与位于第(n+1)∼(n+y1−1)槽中的下层线棒的下
端连接线相交叠可能会发生短路故障，共计(y1−1)
种。累计可得(y1+y2−2)种，数目与波绕组相同，即
整个叠绕组端部短路故障数目为 Z(y1+y2−2)种。 

根据前面的分析可得到波绕组和叠绕组故障

数目计算的通用公式，无论是波绕组还是叠绕组均

有：短路故障总数=槽内短路故障数+端部短路故障
数=Z+Z (y1−1+y2−1)=Z(y1+y2−1)。 

在发电机主保护方案的优化设计中，短路回路

的匝数对保护性能评价有重要影响，特别是发电机

内部绕组短路时，有很大一部分小匝数短路，因此，

为保证分析结果的正确性，精确的故障回路匝数计

算十分重要。在短路回路匝数计算中，不同故障点

的位置需采用不同的计算方法。以柘溪扩建工程电

机 A相第 1分支自机端开始的前 3匝线圈为例来说
明这一问题，如图 4所示。电机运转时，近似考虑
上、下端连接线不切割磁力线，忽略其电动势，因

此第 1匝末端与第 3匝首端(图 4中M点)发生短路
时，在故障形式归结时应归结为 A相第 1分支第 1
匝末端(或第 2匝首端)与 A相第 1分支第 2匝末端
(或第 3 匝首端)短路，而不可简单地归结为第 1匝
与第 3匝短路；故障的实际回路匝数为 2−1=1匝，
而非 3−1=2匝。另外，第 1匝半匝处与第 3匝半匝
处(图 4中 N点)可能发生短路，其短路回路匝数为 
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A1分支机端 
此处短路回路匝数为 1匝 

此处短路回路匝数为 2匝 
 

图 4  柘溪扩建工程发电机部分绕组 
Fig. 4  Partial stator winding of the Zhexi 

power station’s extension project 

2 匝，与前面的 1 匝差不同。因此在计算故障集时
应按实际可能发生的位置精确记录到对应匝位上。

对于波绕组同样需注意这些问题。 
下面以图 3(a)中波绕组 P处故障为例分析一般

性的故障形式定位问题。假定第 n槽的上层线棒所
在线圈 S1位于其所在分支 B1的第 c1匝，第 n−k槽
(0<k<y2)的下层线棒所在线圈 S2位于其所在分支 B2

的第 c2匝。根据前面的正向规定，在对绕组作出正

向规定后，若 S1、S2均为正向线圈(S1为正向线圈

表示正绕，即从首端(位于第 n 槽上层)接入，从末
端(位于第 n+y1槽的下层)接出)，则 P处故障形式应
归结为分支 B1第 c1−1匝末端与分支 B2第 c2匝末端

故障；若 S1、S2 均为负向线圈，则应归结为分支

B1第 c1匝末端与分支 B2第 c2−1匝末端故障；若 S1

为正向、S2为负向，则应归结为分支 B1第 c1−1匝
末端与分支 B2第 c2−1匝末端故障；若 S1为负向、

S2为正向，则应归结为分支 B1第 c1匝末端与分支

B2第 c2匝末端故障。对于叠绕组端部故障中的上端

部故障形式同样需要作上述分析处理。 
由于发电机主保护(诸如完全纵差保护、不完全

纵差保护、单元件零序横差保护和完全裂相横差保

护等)的动作率与短路故障形式有很大关系，因此，
笔者在故障形式分析中根据各种槽内和端部短路

故障的具体位置，进一步将其按同相同支短路、同

相异支短路和异相短路进行了类型划分。后文应用

实例中对此有详细说明。 

3  算法设计与软件流程 
基于以上分析，笔者采用 Windows 平台下的

VC++6.0 开发了水轮发电机定子故障形式分析软
件，软件流程如图 5 所示。其中 U[Pi][N j][Lk] 
中存放的是 Pi+1相第Nj+1分支第 Lk+1个线圈的上
层线棒所处槽号(0≤Pi<3，0≤Nj<N，0≤Lk<L)。作 
为上层线棒的 U[Pi][Nj][Lk]与作为下层线棒的

 输入定子匝数 Z，每相分支数 N，每分支匝数 L， 
第一节距 y1，第二节距 y2，选择绕组结构(波绕或叠绕) 

输入各相各分支每匝线圈的上层线棒所处槽号(带正负号， 
正负根据绕组正向规定得出)，并对应存入数组 U[3][N][L]中 

根据节距 y1和上层线棒数组 U可得出下层线棒数据 D[3][N][L]

根据故障形式分析处理算法从 A相第 1分支第 1匝开始搜索 

所有可能的短路故障，同时统计故障匝差，归别故障类型 

搜索分析下一匝线圈上层线棒所有可能的短路故障 

是否搜索完毕？ 

存储故障集和故障匝差统计分析文件 

否 

是 

 
图 5  软件流程 

Fig. 5  Flow chart of the software 

D[Pi][Nj][Lk]构成 Pi+1 相第 Nj+1 分支第 Lk+1 个
线圈。 

故障形式分析处理算法主要分 2步： 
（1）当搜索至第 Pi+1 相第 Nj+1 分支第 Lk+1

个线圈上层线棒时，根据前面的分析，位于第 
(| [ ][ ][ ] | 1)i j kU P N L + ∼ 1(| [ ][ ][ ] | 1)i j kU P N L y+ − (记为 

n，当 n>Z时 n 自身减去 Z，即 n=n−Z)槽中的下层
线棒所处线圈的中部与 Pi+1相第 Nj+1分支第 Lk+1
个线圈中部可能发生短路故障，故障位置为端部，

从 D中搜寻出绝对值与对应 n 相等的项 D[Psi][Nsj] 
[Lsk]，即 Pi+1相第 Nj+1分支第 Lk+1个线圈中部可
能与 Psi+1相第 Nsj+1分支第 Lsk+1个线圈中部发生
短路。根据相、分支信息将上述信息分类(同相同支、
同相异支、异相)写入端部故障文件存储，并计算所
属类型短路回路匝数。 

（2）判定发电机定子绕组绕制方式，若为叠 
绕，位于第 (| [ ][ ][ ] | 1)i j kU P N L + ∼ 2(| [ ][ ][ ]| 1)i j kU P N L y+ −  

(记为 n，当 n>Z时 n自身减去 Z，即 n=n−Z)槽中的
下层线棒所处线圈的端部与 Pi+1相第 Nj+1分支第
Lk+1 个线圈端部(至于是首端还是末端，依据该匝
线圈正负相做定位处理)可能发生短路故障，故障位 
置为端部；位于第 | [ ][ ][ ] |i j kU P N L 槽中的下层线棒 

所处线圈与 Pi+1相第Nj+1分支第 Lk+1个线圈的上
层线棒可能发生短路故障，故障位置为槽内。从 D
中搜寻出绝对值与对应 n相等的项 D[Psi][Nsj][Lsk]，
即 Pi+1 相第 Nj+1 分支第 Lk+1 个线圈端部可能与 
Psi+1相第 Nsj+1分支第 Lsk+1个线圈端部发生短路。
若为波绕，位于第 (| [ ][ ][ ] | 1)i j kU P N L − ∼ (| [ ][ ]i jU P N  

2[ ] | 1)kL y− + (记为 n，当 n<0时 n 自身加上 Z，即 
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n=n+Z)槽中的下层线棒所处线圈的端部与 Pi+1 相
第 Nj+1 分支第 Lk+1 个线圈端部可能发生短路故 
障，故障位置为端部；位于第 | [ ][ ][ ] |i j kU P N L 槽中 

的下层线棒所处线圈与 Pi+1相第 Nj+1分支第 Lk+1
个线圈的上层线棒可能发生短路故障，故障位置为

槽内。将上述故障形式信息分类写入文件存储，并

按故障所属类型统计对应短路回路匝数。 

4  应用实例 

该软件已应用于瀑布沟电站(叠绕)和湖南柘溪
扩建工程的发电机保护分析中。下面分别以三峡左

岸Alstom 5分支机组和柘溪扩建工程 4分支发电机
为例介绍其应用情况。 

三峡 Alstom机组定子第一节距为 7(槽)，第二
节距为 6(槽)。运行故障形式分析软件后，输入结
构参数和节距即可得到：槽内可能故障数目为 540
种，其中同相同支 420 种(占槽内故障的 77.8%)，
同相异支 60种(占 11.1%)，异相 60种(占 11.1%)；
端部可能故障数目为 540×(7−1+6−1)=5 940 种，其
中同相同支为 930 种(占端部故障的 15.6%)，同相
异支为 330种(占 5.6%)，异相为 4 680种(占 78.8%)。
其同相短路故障回路匝数统计分析见表 1。 

表 1  Alstom电机短路回路匝数统计 
Tab. 1  Statistics of turn-difference  

of Alstom hydraulic generator 
槽内故障 端部故障 

匝差 
同相同支 同相异支 同相同支 同相异支 

0匝 0 0 0 0 
1匝 105 0 0 0 
2匝 0 0 105 0 
3匝 105 0 0 0 
4匝 0 0 105 0 
5匝 105 0 0 0 
6匝 0 0 105 0 
7匝 105 0 225 0 
≥8匝 0 60 390 330 

柘溪电站扩建工程采用的电机定子第一节距

为 7(槽)，第二节距为 6(槽)。执行程序输入结构参
数后可得：槽内可能故障数目为 528种，其中同相
同支 268种(占 50.8%)，同相异支 20种(占 3.8%)，
异相 240 种(占 45.4%)；端部可能故障数目为
528×(7−1+6−1)＝5 808种，其中同相同支 800种(占
13.8%)，同相异支 16种(占 0.3%)，异相 4 992种(占
85.9%)。其短路回路匝数统计分析见表 2。 

在具体工程实际中，只要输入定子绕组结构的

相应形式参数，即可由通用软件方便地得到内部短

路故障集及其特性情况。 

表 2  柘溪扩建工程电机短路回路匝数统计 
Tab. 2  Statistics of turn-difference of hydraulic generator 

in Zhexi power station’s extension project 
槽内故障  端部故障 

匝差 
同相同支 同相异支  同相同支 同相异支 

0匝 0 2 0 16 
1匝 0 18 480 0 
2匝 134 0 144 0 
3匝 46 0 176 0 
4匝 88 0 0 0 

≥5匝 0 0 0 0 

5  结论 

本文对目前国内大型水轮发电机普遍采用的

双层波绕组和双层叠绕组绕组内部可能发生的故

障形式和特点进行了研究，提出了通用的故障形式

分析算法并开发了相应的分析软件。可根据发电机

的实际绕组结构自动生成用于发电机内部故障仿

真计算的故障集，极大地方便了发电机主保护优化

设计工作。同时，也有助于全面了解发电机实际可

能发生的各种内部短路故障情况，对机组的运行维

护和结构完善具有重要的参考价值。 
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