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一起汽轮发电机转子匝间短路缺陷的查找与分析
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[摘 要】 汽轮发电机转子绕组匝问短路敞障足汽轮发电机转子最常见的故障之一．本文详细介绍了一台

QFSN-660．2．22型660MW发电机转子绕组匝问短路诊断、确认和故障定位的方法和过程．特别是RSO试验

数据情况．能够为类似敝障分析和处理提供参考。
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Abstract：Inter-tum short circuit in rotor winding iS the most common fault for turbogenerator rotors．

this paper introduce some difierent testing methods to find．determine and locate the inter-tum short

fault．especially by RSO． 1t call be a helpful reference to such faults．
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l 汽轮发电机转子绕组匝间短路的原因和危
害

大型汽轮发电机的转子绕组经常由于加TT艺的

不良和运行中各类机电作用的影响导致匝问短路或高

阻接地等缺陷，是发电机运行中比较常见的缺陷，也

是影响安全运行的主要原因之一。

由于轻微的转子匝间短路故障和高阻接地对机

组正常运行的影响不大而且．故障特征并不明显，所以

运行中此类故障经常被忽略。但是如果不对称的匝间

短路长期运行下去，会引起转子剧烈振动，转子本体

严重磁化，严重的会导致转子线圈一点甚至两点接地

的故障．引起大轴烧损；而目．发电机长期运行在故障

状态会使发电机转子电流显著增加，绕组温度升高，

对其寿命产生影响，导致恶性事故的发生。更严重的

情况是一旦出现转子匝间短路，电机中便会出现气隙

磁通波形的畸变．引起定子侧电压的不平衡，并在发

电机的定子两条并联支路问产生高次谐波环流，增加

线圈的发热。影响发电机的无功出力。引起机组振动

等机械故障，最终导致轴电压升高．灼伤转子护环、

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汽轮发电机转子绕组匝问短路早期诊断方

法

目前，国内发电厂对转子匝间绝缘进行预防性试

验和诊断的主要手段是采用交流阻抗和功率损耗法。

正常情况下，当转子旋转时，槽内线匝在离心力的作

用下压向槽楔，既减少了线匝的槽内有效高度．又使

槽楔与转子槽齿接触紧密，增强阻尼效应，使得阻抗

随着转速升高而有规律的下降。发生匝间短路时，对

于同一台机组相同状态下，阻抗值会发生突变，而功

率损耗则相对升高。

该力‘法虽然具有简便、实用和较为灵敏的优点．

也可以在静态和动态下测量．但是其测试结果受外部

条件影响因素较多．除了受到转子槽楔材料及槽楔接

触的紧密程度的影响之外。还受到转动状态下的定子

附加损耗、转子本体剩磁、试验时施加电压的高低、

试验电源频率、波形的谐波分量等多种因素的影响。

目前规程中对转子交流阻抗沣意值的规定是：在相同
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试验条件下，与历年数值比较，不应有显著变化，相

差10％应该引起注意。

因此，交流阻抗和功率损耗法对判定匝间短路故

障，特别是轻微匝间绝缘缺陷不能获得直接结论，特

别是在测试数据接近注意值10％时，往往无法明确给

出是否存在匝间短路、短路程度如何的结论，使得现

场很难决策是否应采取抽转子、拔护环等措施扩大检

修以进一步检查和处理。

直流电阻法、空载及短路特性试验法、开口变压

器法以及在线监测的微分线圈法理论上都可以应用于

转子绕组匝间短路早期缺陷诊断，但都因存在各种局

限性实际应用较少。

反射法(RSO)是近几年来发展出的新的转子绕组

匝间短路早期检测方法，理论t是一种理想的检测匝

间短路缺陷的试验方法。RSO测试方法是由英国专家

J．W．Wood在上世纪末提出来。试验应用的是行波过程

理论，其试验基本原理是：采用双脉冲信号发生器对

发电机转子两极同时施加一个前沿陡峭的冲击波，当

脉冲波传播到阻抗突变点位置时会产生一个反射波和

折射波。用双通道录波器录得两组响应特性曲线，将

这两组响应特性曲线作差，只有当两响应曲线相同时，

其差值才为一条直线，表明匝间无短路现象存在；否

则，将说明匝间存在异常或短路。匝间短路程度可以

通过故障处的波阻抗变化大小来体现，反映到波形图

上即可以用差值波形的平展程度来判定。差值波形不

但能表明绕组匝间是否存在异常，而且波幅的大小可

以表明短路故障的严重程度，波突起位置可以表明短

路点的大概位置。

目前国外多家大制造商(如GE、三菱、ALSTON)

将此项试验作为出厂标准试验，国内生产厂家、科研

院所等单位也已将该技术引进用于出厂试验和现场故

障诊断检验手段。

3转子绕组匝间绝缘缺陷查找实例

2011年6月，某电厂2号发电机转子抽出后对转

子进行了转子交流阻抗和功率损耗试验，结果见表l。

表1 2号发电机机转子交流阻抗试验数据比较

经交流阻抗、功率损耗试验数据分析，转子交流

阻抗最大变化接近11％，功率损耗也有明显增加，虽

然在200V电压下，其交流阻抗和功率损耗，均未超过

lO％(规程规定超过10％变化，应该引起注意)，仍判

断发电机很可能存在轻微匝间短路。随后逐步展开多

种试验方法来确认故障和查找故障位置。

转子绕组

图1交流阻抗和功率测试图

第一步：用RSO重复脉冲法进行缺陷确认

转子盘车状态下RSO试验：转子转动一周，出现

2处轻微匝间短路迹象。

外环极 跨极线 内环极

外
滑
环

图2两极电压法试验示意图

内
滑
环

从转子在盘车时不同位置的测试图来看，有两处

轻微匝间短路现象。

第二步：进行两极电压试验，确定缺陷点在内环

极还是在外环极

转子抽出后通入100V、200V交流电压，测量外

环极、内环极分别对跨极线的电压。试验方法示意图

见图2。通100V时内环极比外环极小6V，通200V时
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内环极比外环极小12V，因此确定了转子内环绕组存

在匝间短路。

言1

3

2

§1

t／lO坤s

图3转子冷态盘车位置一RSO图

(注：曲线1、曲线2分别为外环极和内环极响应

特性曲线．两者之整为故障特征曲线3，下同)

700 710 720 730 740 750 760

t／10u

图4转子冷态盘车位置二RSO图

第三步：进行转子分包压降试验，确定故障线包

该试验具体方法是：对有通风孔的转子，从集电

环通人一定交流电压，利用电压表两个探针，一端从

转子励端端部通风孔处插入，可探到线圈表层匝线；另

一端从护环下伸入可探到该号线圈的底层匝线，测量

出的电压值为该线包上的压降，由于匝间短路故障位

置，短路匝电流有明显去磁作用，所以故障匝所在线

包，电压会有明显降低，具体试验数据见表2。

表2 2号发电机转子分包压降试验数据

1包 2包 3包4包 5包 6包 7包8包

通过此方法的测量和对测量数据的分析，内极8

号线包电压比对应线包电压明显偏小，确定故障存在

于内极8号线圈处。

第四步：进行匝间直流压降，确定短路点的具体

位置

该试验具体方法是：从两极集电环通人100A左右

的直流电流，在有匝间故障的那个线包上，按图5所

示，测量每包拐弯处A、B、C、D四处相邻匝上的电

压降的分布。

16。

140

12。

100

薰8。
6。

40

20

图5匝间直流压降试验示意图和测试数据

O 1000‘ 2000 3000 4000

∞fcm

图6匝间直流压降法故障定位坐标图

具体试验数据已标注在图5上，可见第2至第3

匝间电压明显比其他匝间电压低，因此进一步判断匝

间短路点就在内环极第8号线圈的第2至第3匝之间。

缺陷沿绕组长度方向的具体位置，可由测试分布

电位与转子线圈长度的坐标图来进一步定位。例如，2

号发电机转子绕组第8号线圈直线段长约710em，端

部长约312cm，如图6所示，以D点为原点，标出故

障点两侧的测试数据，然后用最／J、--乘法拟合，最后

定位故障点在转子励侧护环下内环极第8包2．3匝之

间。

第五步：用RSO重复脉冲法进行热态下缺陷检查
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图6是在护环拔下过程中，加热后的RSO测试曲

线，显示出明显的故障特征，根据故障特征图谱，判

断存在两个故障点，分别为内环第8包和外环第l包，

故障程度均为l匝左右。
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时高温和高离心力条件下低很多，如果只是高阻匝间

短路，在静态时的常规试验方法通常无法发现。

转子护环经过加温处理拔掉后，通过RSO重复脉

冲法和常规方法查找，确认短路点。隔日处理前，再

次测量两极电压和交流阻抗试验的数据又恢复正常。

通过以上情况说明2号机转子匝间短路故障现象不是

很明显，有很大的隐蔽性。分析原因认为护环加热后

线圈温度升高，受热膨胀，匝间紧力增加，在绝缘破

损处形成明显匝间短路，故障现象明显。待降温后，

线圈收缩，未接触匝间绝缘导致故障现象不明显。

另外，转子短路点的状态与转子支撑位置有一定

关系，交流阻抗、两极电压试验很难测量到这种差别，

而RSO波形可以在转子盘车或低速旋转过程中进行连

续测量，因此，RSO能检测出常规试验方法不能检测

出的不稳定匝间短路故障。

图7护环加热后RSO试验曲线 5 结论

710 7∞ 730 740 750

∥lOu

图8故障处理完后RSO曲线

第六步：故障处理及RSO确认缺陷消除

护环拔下后，在内环第8包故障处，发现此处面

积约一元硬币大小的匝间绝缘已经碳化发黑。故障处

经打磨并加垫一层匝间绝缘。内环第l包处，对护环

下相关部位加垫绝缘，故障消失。图8为故障处理后

的RSO曲线。

4转子匝间短路查找过程中故障特征不稳定
现象分析

在2号机转子拔护环前，曾出现交流阻抗、两极

电压试验数据从异常又恢复正常的情况，给故障查找

带来很大困难。这种情况一般有两种可能：其一，转

子某处存在毛刺导致匝间短路，但在查找过程中因通

人大电流定位时，毛刺被灼烧、消失，匝间短路特征

消失；其二，转子处于冷态静止时，匝间紧力比运行

根据本次转子绕组轻微匝间短路的诊断和处理情

况，分析此间进行的多种试验方法，可以得到以下结

论：

(1)转子交流阻抗和功率损耗试验是简单易行的

现场测试手段，能一定程度上反应转子绕组匝间短路

情况。当测试数值的变化程度接近规程规定的lO％时，

要结合历史数据及其他试验来综合判定是否存在匝间

短路。

(2)转子膛外时，分包压降和两极电压法能反应

匝间短路缺陷，并能初步定位到故障包，但对高阻匝

间短路不敏感。

(3)RSO试验方法简单，无论转子在膛内和在膛

外、动态和静态下均能连续测量，对轻微匝间短路也

有比较高的灵敏度，可应用于对发电机转子进行早期

预防性诊断，也可用于发现故障的确认、定位以及修

复后的复测，对运行监督和现场检修都有直接的指导

作用，值得推广。
(4)直流压降测试法能精确定位匝间短路故障

点，尤其是未拔护环情况下，通过测试数据可以决定

拔下哪侧护环，大大减少检修工作量、缩短检修周期，

对现场处理故障有重要指导作用。

(5)轻微的转子匝间短路会随着转子状态的变化

发生变化，稍有疏忽就不一定能发现问题，所以在诊

断判断转子绕组是否有匝间短路时，应结合实际情况，

选择多种测量方法进行测量，互相引证，综合判断，

一旦发现问题，不要轻易否定。因此，发电机转子匝

(下转第9页)
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图8‘‘反接法、断开低阻’’示意图、电位分布图及

防晕层区域的等效电路

由式(4)可知，除损耗电阻引起的有功功率外，

电流流过飓导致有功功率增加；R。的阻值范围约为
103Q，飓的阻值范围约为lOLl0”Q因此，飓比焉小

很多，电位差却相差不大，与‘铡量电极包至高阻末端、
反接法’相比。有功电流及有功功率更大，因此，介质
损耗因数的初始值是4种情况(两种接法)中最大的；

随着外施电压的升高，如急速下降，有功电流及有功

(上接第4页)

间短路处理过程中应结合应用多种匝间短路试验方法

来诊断、定位和确认修复结果。
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