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重复脉冲法在汽轮发电机转子匝间短路

故障诊断中的应用

针对汽轮发电机转子匝间短路故障诊断，介绍了重复脉

冲法测试（RSO）的基本原理，并通过一起660 MW汽轮发

电机转子匝间短路故障诊断的案例，分析对比了多种试验方

法，认为RSO在汽轮发电机转子匝间短路故障诊断中有较

高的应用价值，可以通过RSO模拟短路试验、补偿试验等

方法对故障进行准确定位。
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0 引言

在目前新的发电形势下，发电机组年

起停次数逐年增多，发电机转子故障率呈

上升趋势，其中匝间短路占比最大。

引起发电机转子匝间短路故障原因

主要有：绕组热膨胀次数增多，匝间位

移量增速；转子端部绕组近乎处于裸露

状态，油污、异物容易侵入，冷却不均

导致绕组形变；端部固定松动，起停过

程中受到离心力、热应力的作用导致绝

缘破坏。

转子绕组匝间绝缘不良早期症状不

明显，随着长时间的运行，匝间绝缘会

逐渐劣化，若任其发展，会造成绝缘破

坏、机组振动加剧、转子大轴磁化和转

子铁心损坏等严重后果。所以，尽早发

现匝间绝缘问题对于保证发电机的安全

运行并合理安排检修计划非常重要 [1]。

重复脉冲法（Recurrent Surge Oscillo-

graph，RSO）是近些年来新提出的发电

机转子匝间短路故障诊断手段之一，该

方法相较其他传统方法具有灵敏度高、

定位精确和接线简单等优点[2]。本文通过

一起660 MW汽轮发电机转子匝间短路案

例的诊断分析，认为与传统试验方法相

比，RSO更具推广价值。

1 发电机匝间短路诊断技术

针对转子匝间短路故障的诊断，按

照电力行业标准DT/L 1512—2016《隐

极同步发电机转子匝间短路故障判断导

则》推荐的方法有：交流阻抗和功率损

耗法、极间电压法、线圈电压法、探测

线圈波形法和重复脉冲法等[3]。

1.1 交流阻抗和功率损耗法

该方法通过对比、分析转子交流阻

抗以及功率损耗的变化，判断是否存在

转子匝间短路。其原理是基于当转子出

现匝间短路时，转子绕组的有效匝数会

减小，损耗会增大。其主要缺陷是影响

转子绕组的交流阻抗因素过多，操作复

杂，如果对测量的操作方法或者测量条

件未严格控制，易得出错误的数据和结

论。造成不必要的人力、物力浪费，直

接影响到安装或检修的工期 [4]。

1.2 极间电压法和线圈电压法

极间电压法和线圈电压法原理基本

是在发电机绕组两极施加100～400 V的

工频电压并测量极间电压降和对应线圈

的电压降，利用其对称性来确定是否存

在匝间短路。该方法只能在转子处于发

电机膛外进行，测量结果受测量人员的

操作影响较大。

1.3 探测线圈波形法

探测线圈波形法是利用安装在定子

铁心的探测线圈测量发电机气隙中的磁
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场，然后进行微分处理得到特征波形。由于正常

与故障情况下的特征波形有较大差别，所以通过

分析微分波形就可以判断并定位匝间短路故障。

该方法可信度较高，但其更适用于在出厂试验或

者交接试验中应用[5]。此外，有较大比例的已投产

的机组尚未安装探测线圈。

1.4 RSO

（1）试验原理

RSO试验的基本原理是在转子绕组的两端同时

注入脉冲信号，即前沿陡峭的低电压脉冲，通过

分析注入点脉冲信号与反射波的叠加波形来判断

转子绕组是否存在匝间短路故障。在该类脉冲信

号下，转子绕组可视为一段传输线，其阻抗分布

是由转子绕组的形状所决定的。由于转子绕组结

构的对称性，正常情况下，两个注入点波形是高

度一致的。特征波形，即两个注入点波形的相减

波，表现为平直的直线。当存在匝间短路或对地

短路时，绕组阻抗分布的变化产生反射波，只要

短路点不是发生在绕组两极的正中点，反射波到

达转子两端的传播时间不同，则两端呈现不同的

合成波，在特征波形上表现为尖峰突起。特征波

形尖峰的幅值、位置与短路的匝数、位置有关。

短路的匝数越多，幅值越大，尖峰的位置反映短

路点在绕组上的相对位置[6]。试验接线示意图如图

1所示。

 

 

 

图2为RSO正常波形，垂直于横轴的标尺线，

分别标识了脉冲信号起点和终点。系统依据指数

函数衰减原理在该时间点间绘制了正、负两条判

据线，当特征波形畸变尖峰超过判据线时可以判

定存在匝间短路现象。

图3为匝间短路故障的典型波形，特征波形存

在明显的畸变尖峰。

（2）RSO试验的特点

1）RSO试验接线简单，试验设备便携，操

作方便。

2）转子在膛内或膛外均可进行试验，可利用

集电环电刷对转动的转子进行测试。

3）对转子匝间绝缘劣化敏感度高，能准确判

断潜在的匝间短路故障趋势[7]。

2 转子匝间短路故障诊断案例

某能源集团下属发电厂2#发电机为东方电机厂

出品的QFSN－660－2－22C型三相、二极及隐极

式转子同步发电机，于2005年出厂。2018年3月在

例行维修期间针对发电机转子进行了如下试验。

2.1 RSO试验

RSO试验结果如图4所示。特征波形有明显的

向上畸变尖峰，表示该转子外环线圈存在匝间短

路故障。激励信号传播时间为14.18 μs，尖峰出

现的时间为11.04 μs，时间比例为(14.18/11.04)× 

图1    RSO试验接线图
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100%＝38.9%。试验人员参考同类型机组RSO短路

模拟试验数据库，通过估算，38.9%的位置大致为

6#线圈。

2.2 RSO短路补偿试验

短路补偿试验原理如图5所示，假设匝间短路

故障点在左侧绕组6#线圈某处，基于转子结构的对

称性以及RSO试验原理，若在右侧线圈对称位置引

入相同阻抗值的模拟短路，则特征曲线的畸变尖

峰应消失，波形归为平直直线。

 

 

试验人员在疑似故障点对称位置，即内环6#线

圈引入了一个0 Ω的模拟短路，得到以下波形，如

图6所示。

原特征波形38.9%处的向上畸变尖峰消失，进

一步确认了外环6#线圈存在匝间短路故障。

2.3 转子交流阻抗试验

通过查询历年转子交流阻抗试验数据，并选

取转子处于膛外且外施加电压为200 V时的数据进

行对比分析，如表1所示。2018年试验结果为：阻

抗Z较2015年、2012年分别减少了1.5%、4.9%；损

耗P较2015年增大了0.6%，较2012年减少了0.7%。

根据电力行业DT/L 1512—2016标准判断，并无明

显异常[8]。

表1    交流阻抗试验数据

时间 U/V I/A P/W Z/Ω

2012年10月 200 42.08 5 908 4.752

2015年11月 200 43.72 5 827 4.586

2018年3月 200 44.34 5 865 4.515

2.4 极间电压法和线圈电压法

极间电压法和线圈电压法试验判断原则，出

现以下情况可判定存在匝间短路。

1）极间电压差超过最大电压3%时。

2）对应位置线圈电压差超过最大电压3%[9]。

极间电压法试验结果如表2所示。内、外环电

压降存在高达18.18%的偏差，远超标准值。

表2    极间电压试验数据（外施电压AC 200 V）

时间 位置1(外环) 电压/V 位置2(内环) 电压/V 电压差(%)

2015年11月 正极－极中点 98.5 负极－极中点 98.5 0

2018年3月 正极－极中点 110 负极－极中点 90 18.18

线圈电压法试验结果如表3所示。其1#、3#、

4#、6#、7#和8#线圈电压降偏差均超过标准值，其

中6#线圈电压降偏差超过标准值25.7倍，可以认定

6#线圈存在严重的匝间短路现象。

表3    线圈电压试验（外施电压AC 100 V，2018年2月）

序号 外环 电压/V 内环 电压/V
电压差

(%)

1 1#线圈－2#线圈 5.41 1#线圈－2#线圈 5.6 3.39

2 2#线圈－3#线圈 6.2 2#线圈－3#线圈 6.1 1.6

图4    某发电厂2#机组RSO试验特征波形
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图5    补偿短路试验示意图
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（续）

序号 外环 电压/V 内环 电压/V
电压差

(%)

3 3#线圈－4#线圈 6.16 3#线圈－4#线圈 6.62 6.95

4 4#线圈－5#线圈 6.2 4#线圈－5#线圈 6.6 6.06

5 5#线圈－6#线圈 1.36 5#线圈－6#线圈 6.91 80.3

6 6#线圈－7#线圈 5.92 6#线圈－7#线圈 6.71 11.8

7 7#线圈－8#线圈 7.22 7#线圈－8#线圈 6.68 7.48

2.5 匝间短路故障实际情况

为进一步确定转子存在匝间短路情况，将该

转子返厂进行解体检查，发现转子汽侧护环下内

环6#线圈第三匝表面有明显放电痕迹，放电点匝间

绝缘已碳化破坏，位于R角直线处，如图7所示。

故障点的确认，充分验证了此次试验判断的

正确性和准确性。

3 结束语

通过本次转子匝间短路故障诊断过程，可以

得到：

1）静态条件下，交流阻抗及损耗法对故障存

在的判断并不可靠。若需要准确判断，则需要对

不同转速下的试验数据进行跟踪分析，操作较复

杂且影响因素较多。

2）极间电压法和线圈电压法能够有效地对短

路点进行定位。但与RSO试验相比操作更复杂，外

施电压等级也较高，安全性低。

3）极间电压法和线圈电压法是RSO试验理想

的辅助试验。在故障定位的过程中，若RSO试验、

极间电压法和线圈电压法试验结果互相印证，则

需要引起足够的重视并进行进一步的解体检查。

4）RSO试验技术发展至今，其在发现和定位

故障的准确性、适用性等方面有着独特的优势，

与其他方法相比，尤其适合发电机转子状况的跟

踪分析，适合推广。

5）建议每台发电机应建立完整的RSO试验档

案，包括正常特征波形、各线圈接地短路模拟波

形以及匝间短路模拟波形，并进行长期跟踪。
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图7    内环6#线圈第三匝表面放电痕迹
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