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摘　要：针对某电厂 1 号发电机转子匝间短路试验时出现的异常情况，介绍了判断匝间短路故障

的主要方法，分析对比了不同试验方法优点与缺陷。通过本次案例发现，交流阻抗及损耗试验数

据对故障存在与否判断并不灵敏，RSO 检测法结合线圈电压法可以准确反映出转子有无匝间短

路故障，并可进一步定位到故障点。本次试验案例可为发电机转子绕组匝间短路故障诊断的实际

应用提供相关经验及借鉴。
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Abstract:
 

The
 

main
 

methods
 

to
 

judge
 

the
 

interturn
 

short
 

circuit
 

fault
 

of
 

No.1
 

generator
 

rotor
 

in
 

a
 

power
 

plant
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

test
 

methods
 

analyzed
 

and
 

com-
pared.

 

Through
 

this
 

case,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

AC
 

impedance
 

and
 

loss
 

test
 

data
 

are
 

not
 

sensitive
 

to
 

judge
 

whether
 

the
 

fault
 

exists
 

or
 

not.
 

The
 

RSO
 

detection
 

method
 

combined
 

with
 

coil
 

voltage
 

method
 

can
 

accu-
rately

 

reflect
 

whether
 

the
 

rotor
 

has
 

interturn
 

short
 

circuit
 

fault,
 

and
 

can
 

further
 

locate
 

the
 

fault
 

point.
 

This
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can
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and
 

reference
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practical
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0　引言

大型汽轮发电机的转子绕组通常会由于制

造工艺不良或运行中复杂的机电作用影响破坏

匝与匝之间的绝缘, 导致匝间短路故障的发

生。 由于转子绕组结构特点, 转子绕组匝间短

路最易出现在端部护环位置。 在高速旋转时,
该位置需要承受强大的离心力, 因而容易造成

绕组的固定不牢、 匝间摩擦以及垫块松动, 从

而导致绕组匝间绝缘破坏 [ 1] 。
由于轻微的转子绕组匝间短路故障特征并

不十分明显, 不易被发现, 所以此类故障容易

被忽略。 但是如果发电机带着轻微的匝间短路

长期运行, 有可能会导致故障点的扩散与延

伸, 严重的情况下会导致转子剧烈振动和转子

本体的严重磁化, 而且会使转子励磁电流显著
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增加, 绕组温度升高, 使得转子匝间绝缘陷入

恶性循环。 当转子绕组匝间短路严重时, 发电

机气隙中便会出现畸变的磁通波形, 进而导致

定子侧电压的不平衡, 产生高次谐波, 影响发

电机的无功出力, 从而引起机组整体振动等机

械故障, 最终出现轴电压升高, 灼烧转子护

环, 发生机座及大轴磁化并进而烧伤轴瓦和大

轴的严重后果 [ 2] 。
本文的试验案例背景来源于某电厂 1 号机

组, 该机组已运行 16 年之久。 依据我国电力

行业标准 DL / T
 

1525—2016 《隐极同步发电机

转子匝间短路故障诊断导则》 要求: ①在发

电机交接及检修过程中, 应进行转子绕组匝间

短路故障诊断; ②发电机励磁电流或振动幅值

明显增大且原因不明时, 应进行转子绕组匝间

短路故障诊断 [ 4] 。

1　交流阻抗与功率损耗基本原理

根据欧姆定律可知, 在同一电路中, 导体

中的电流跟导体两端的电压成正比, 跟导体的

电阻成反比。 转子交流阻抗与功率损耗试验正

是利用这一特点, 逐渐发展而来。 当转子绕组

发生匝间短路时, 转子总阻抗就会变小, 在相

同的测试电压下, 电流就会变大, 功率损耗便

会增加。 利用此特点, 进而反推出绕组匝间绝

缘的优劣 [ 5] 。 图 1 为转子交流阻抗及功率损耗

测试接线原理。

图 1　交流阻抗及功率损耗测试接线图

Fig. 1　AC
 

impedance
 

and
 

power
 

loss
 

test
 

wiring
 

diagram

试验数据变化规律: ①当转子附近有铁磁

性物质时, 会对测试结果产生影响, 一般会使

交流阻抗变大, 功率损耗增加; ②随着电压的

升高, 交流阻抗值变大, 功率损耗增加; ③当

转子处于膛内时, 与处于膛外相比, 交流阻抗

变大, 功率损耗增加; ④当转子处于旋转状态

时, 与静止状态相比, 交流阻抗变小, 功率损

耗增加; ⑤转子在首次检修时的试验数值, 可

能与交接时的数值有较大的差异。
试验标准: ①交流阻抗值与出厂数据或历

史数据比较, 减小超过 10%; ②损耗与出厂

数据或历史数据比较, 增加超过 10%; ③当

交流阻抗与出厂数据或历史数据比较减小超过

8%, 同时损耗与出厂数据或历史数据比较增

加超过 8%; ④在转子升速与降速过程中, 相

邻转速下, 相同电压的交流阻抗或损耗值发生

5%以上的突变时。 当满足上述任何一项时,
应判断为转子绕组出现匝间短路故障。

2　线圈电压法

利用转子两极绕组结构的高度对称性, 发

电机转子绕组无故障时, 在转子绕组上加电压

后, 两极中性点相对转子正负极之间的电位差

是相同的, 同理线圈电压也是相同的。 当转子

发生匝间短路故障或接地时, 转子两极绕组的

对称性发生破坏, 因此中性点相对正负两极的

电位差将发生偏移, 每槽线圈电压也发生变

化, 偏移的大小取决于匝间短路的严重程度和

位置。 因此, 在对转子有无匝间短路故障难以

作出判断的情况下, 测量转子绕组两极电压和

每个线圈电压, 就能判断转子绕组哪一极或哪

一线圈是否发生了故障 [ 6] 。 图 2 为极平衡测试

接线图。

图 2　极平衡测试接线图

Fig. 2　Pole
 

balance
 

test
 

wiring
 

diagram
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使用调压器, 通过滑环或导电螺栓在转子

绕组上施加工频交流电压。 在转子护环下, 使

用探针分别测量绕组中间连接处对正负极电

压, 若极间电压平衡时可不进行线圈电压测

量, 当极间电压互差超出规程要求时, 继续测

量每一线圈的电压。 一边使用探针经通风孔探

及槽上层线圈, 另一边在转子护环下, 使用探

针分别测量对应线圈的电压差。 本次试验转子

绕组总有八槽, 第一槽 4 匝, 其余每槽 7 匝,
总计 106 匝。 图 3 为转子内环端绕组线圈结构

图。 由图 3 可知, 测量第一槽线圈电压方法为

一侧接内环端, 另一侧接第一槽第四匝线圈,
此处对应位置为第一槽绕组通风孔, 可利用探

针进行对接。 其他线圈按照相同方法进行依次

测量。

图 3　转子内环端绕组线圈结构图

Fig. 3　Structure
 

diagram
 

of
 

inner
 

ring
 

end
 

winding
 

of
 

rotor

试验标准: ①极间电压差超过最大电压值

的 3%时, 判定为存在匝间短路; ②对应位置

线圈间的电压差超过最大电压值的 3%时, 判

定为存在匝间短路。

3　RSO 重复脉冲法

RSO 试验的基本原理如图 4 所示, 即采用

双脉冲信号发生器对转子绕组两端同时注入一

个前沿陡峭的低电压冲击脉冲信号, 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 [ 7] 。

图 4　RSO 试验原理图

Fig. 4　Schematic
 

diagram
 

of
 

RSO
 

test

转子绕组可等效为无源阻抗网络, 其阻抗

分布参数包括: 自感和自阻; 匝间电感和匝间

电容; 对地电容和电导。 匝间互感和匝间电容

可以忽略不计。 为简化分析, 略去绕组内的互

感。 根据绕组的对称性, 可以假设槽内部和端

部的各参数相等且均匀分布。 因此, 正常的转

子绕组结构是高度对称的, 在没有匝间短路或

对地短路时, 两个注入点波形是高度一致的,
其特征波形表现为一条平直的直线。 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, 此时特征波形上表现为尖峰或凹

陷。 而匝间短路故障的严重程度则通过故障点

处波阻抗的变化大小来反映, 即转子两极特征

响应波形的重合程度。 特征波形有突起或凹陷

时, 说明转子匝间绝缘存在异常, 而突起或凹

陷的幅值大小就表示匝间短路故障的严重程

度。 特征波形尖峰或凹陷的幅值、 位置与短路

的匝数、 位置紧密相关。 短路的匝数越多, 幅

值越大, 尖峰或凹陷在时间轴上的位置, 反映

短路点在绕组上的相对位置。
RSO 试验缺陷在于, 当短路点发生在绕组

两极的正中性点时, 反射波到达转子两端的传

播时间相同, 则表现出一条平直的特征波形。
在此特殊情况下, 会使得试验人员对转子绕组
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匝间绝缘状态产生误判。 此类故障发生的概率

虽然较低, 但仍需试验人员注意。
试验标准: 两极的响应出现明显差值时,

则判定为存在匝间短路。

4　案例分析

本次试验案例对象为某电机厂 2004 年生

产的 DH-600-G 型发电机。 其主要参数如表 1
所示。 在机组大修过程中, 按照规程要求对转

子进行相关试验检查。 RSO 试验波形如图 5 所

示。 RSO 试验时, 断开转子接地保护的保险,
并断开转子绕组与励磁系统的电气连接, 确保

转子绕组是仪器输出信号的唯一负载。 接线

前, 应检查转子绕组对转子本体 ( 大轴) 的

电压, 避免向本仪器的信号输出端灌入信号。

表 1　 发电机主要技术参数

Tab. 1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

generator

型号 DH-660-G

额定转速 / ( r / min) 3
 

000

额定电压 / kV 22
 

额定电流 / A 19
 

105
 

额定功率 / MV 655. 2
 

额定频率 / Hz 50
 

冷却方式 水氢氢

额定励磁电压 / V 400. 1

额定励磁电流 / A 4
 

727

接法 YY

绝缘等级 定子 F / 转子 B

按照上述交流阻抗测试方法首先对转子绕

组进行交流阻抗测试, 其结果如表 2 所示。 由

测试结果看并无明显的问题。
按照上述方法测量极平衡电压, 试验数据

如表 3 所示。 从表
 

3
 

可以看出, 转子绕组两极

的电压偏差高达 15. 72%, 规程要求值为不大

于 3%。 由此说明转子两极绕组的电压差存在

很大不平衡度, 结果可以判定转子绕组存在匝

间短路故障, 且故障点位于内环端。

图 5　RSO 测试波形图

Fig. 5　RSO
 

test
 

waveform

表 2　 转子交流阻抗数据

Tab. 2　 Rotor
 

AC
 

impedance
 

data

出厂数据 本次数据

电压

/ V
电流

/ A
阻抗

/ Ω
功率

/ W
电压

/ V
电流

/ A
阻抗

/ Ω
功率

/ W
20 4. 50 4. 44 56. 3 20 4. 87 4. 10 64. 8
40 8. 69 4. 60 221 40 9. 43 4. 24 251
60 12. 62 4. 75 485 60 13. 66 4. 39 545
80 16. 20 4. 93 837 80 17. 17 4. 65 917

100 19. 47 5. 13 1
 

270 100 20. 56 4. 86 1
 

370
120 22. 51 5. 33 1

 

780 120 23. 37 5. 13 1
 

890
140 25. 09 5. 58 2

 

340 140 25. 57 5. 47 2
 

440
160 27. 43 5. 83 2

 

960 160 27. 63 5. 79 3
 

050
180 29. 66 6. 04 3

 

630 180 29. 78 6. 09 3
 

750
200 32. 16 6. 38 4

 

410 200 31. 31 6. 21 4
 

530

表 3　 极平衡电压测试数据

Tab. 3　 Pole
 

balance
 

voltage
 

test
 

data

测试电压 / V 内环对中 / V 外环对中 / V 偏差( % )

200 91. 83 108. 96 15. 72

为进一步确定故障点位置, 分别测量每一

线圈的电压, 测量数据如表 4 所示。 由表 4 可

知, 第四槽电压差已到达 70. 39%, 远远超出
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规程要求值。 可初步确定故障点位于第四槽,
即第一匝与第二匝之间。

表 4　 线圈电压测试数据

Tab. 4　 Coil
 

voltage
 

test
 

data

线圈号 内环 / V 外环 / V 电压差( % )

1 4. 47 4. 57 2. 19

2 10. 94 10. 82 1. 10

3 11. 20 11. 50 2. 61

4 4. 06 13. 71 70. 39

5 13. 95 13. 88 0. 50

6 14. 35 14. 58 1. 58

7 14. 20 14. 25 0. 35

8 14. 20 14. 39 1. 32

为进一步验证绕组存在短路故障, 使用

RSO 对其进行测试, 试验结果见图 5。 由试验

波形可知, 向下凸起负峰值位于 24. 09%, 由

于绕组总计有 106 匝, 106 × 24. 09% = 25. 53。
由计算结果可知, 故障点位于第 25 匝位置,
由内环侧开始计算, 第 25 匝位于第四槽第一

匝, 与线圈电压法判别一致, 由此可以确定绕

组存在匝间短路故障。
使用感应加热装置对绕组端部护环均匀加

热, 将护环加热至胀开后, 将护环拔出进行检

查处理。 使用撬具将第四槽第一匝与第二匝撬

开后, 发现其中 Nomex 绝缘纸已经烧毁, 导

致匝间短路。 故障点及绝缘纸烧损情况如图 6
和图 7 所示。

图 6　匝间短路故障点

Fig. 6　Interturn
 

short
 

circuit
 

fault
 

point

图 7　匝间绝缘纸破坏

Fig. 7　Interturn
 

insulating
 

paper
 

destruction

5　结束语

通过本次发电机转子匝间短路故障诊断案

例分析, 可以发现:
1) 交流阻抗功率损耗方法具有简便、 易

实施等优点, 目前, 被发电厂等单位广泛采

用。 但是, 转子绕组的交流阻抗和功率损耗易

受转子本体剩磁、 试验电源频率、 波形的谐波

分量和环境温度等多种因素的影响, 测试数据

不能可靠反映出轻微的转子绕组匝间短路故

障。 因此交流阻抗与功率损耗数据变化只能作

为匝间短路的辅助判据。
2) 在对转子有无匝间短路故障难以作出

判断的情况下, 测量转子绕组两极电压和每个

线圈电压, 同时利用 RSO 试验进行相互验证,
就能准确诊断出转子绕组哪一极或哪一线圈是

否发生了短路故障。
3) 在转子组装或检查处理过程中, 要加

强工艺管控与监督, 尤其注意线圈匝间的金属

平整度与 Nomex 绝缘纸质量。 在匝间存在金

属颗粒等杂质异物时, 或金属平整度未经锉磨

平整, 待机组运行后, 受到离心力的作用, 凸

起部位会受到硌压及摩擦的损伤, 以致 Nomex
绝缘纸被击穿, 从而形成匝间短路。 EA
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