
24 基于重复脉冲法的大型汽轮发电机转子绕组匝间短路探测 2004．№7
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、
【摘要1{泼电机转子绕组匝间短路是发电厂实际运行中较常见的故障。本文首先简要介绍了我国现有汽轮

发电机组的基本情况及发电机组的发展趋势。对大型汽轮发电机转子绕组匝问短路故障的原因及其所造成的

危害也作了简要分析。重点讨论并分析了基于重复脉冲法的大型汽轮发电机转子绕组匝间短路的探测。进行

了RSO(重复脉冲法)实验，测得了RSO波形，验证了RSO试验的原理，并在此基础上初步建立了转了绕

组匝间短路探测的人工神经网络模型。
，
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Testing of Inter-turn Short-circuit Fault in the Rotor Winding of

Large Turbogenerator Based on Repetitive Surge Oscilloscope
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Abstract：Inter-turn short—circuit in the rotor winding of large turbogenerator is a kind of fault which we usually meet in

the electric power plant．In this paper,we first introduce the primary situmion of turbogenerator in our country at

present time and the trend ofturbogenerator development，explmn the cause ofthis kind offault and the damage it will

lead to．Discuss and analysis the testing of intevturn short-circuit in the rotor winding of large turbogenerator based on

Repetitive Surge Oscilloscope(RSO)，conduct the RSO experiment，record the RSO waveshape，and certificate the

principle of RSO experiment．finally we built the ANN model ofthe test of inter-turn short-circuit in rotor winding．

Key words：turbogenerator；inter-rum short--circuit in rotor winding；Repetitive Surge Oscilloscope(RSo)：artificial

nelaral network(ANN)．

1 引言

近几年来随着国民经济的快速发展，全国用电量

突增，电力市场再次出现供不应求的状况。为了满足

需求，提高效益，减少污染，兴建大容量火力发电机

组成为必然的选择。我国60万千瓦级火电机组的引

进、优化、国产化战略目标已经完成，国内首台90

万千瓦火电机组已在上海外高桥火电厂投入运行，我

国目前已经具备了生产100万千瓦级火电机组的能

力。但是，发电设备的大型化必然导致单机容量占电

网总容量比例的增大，大型汽轮发电设备运行的可靠

性和安全性尤为重要和突出，它直接影响发电厂的稳

定运行和向用户安全、可靠、经济地供电。发电机运

行事故是当前我国发展电力工业方面存在的重要问题

之一，一些恶性事故给国民经济带来了巨人的损失。

多年来的事故统计资料表明，许多事故的发生都与电

机设计、制造质量及运行维护有关。在大型汽轮发电

机组的各个组成部分中，转子处于高速旋转状态(⋯

般为3000ffmin)，承受着巨大的机械应力和热负荷，

所以对转子部分的故障检测就显得尤为重要⋯。由r

制造过程中的加工工艺问题及运行中各种机电作用的

影响，大型汽轮发电机的转子绕组经常会出现匝与匝

之间的接触，从而导致转予匝间短路故障的发生。统

计资料显示，发电机转子匝间短路的发生有一个较K

的发展过程，可以把匝间短路分为三个故障状况，即

萌芽期、发展期和故障期。在萌芽期和发展期，转子

匝间短路对发电机运行的不良影响较小，常常会导致
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发电机的励磁电流升高、无功功率相对下降、轴承

不平衡振动增加。如果在萌芽期和发展期匝间短路故

障没得到很好的处理，一旦发展到故障期，这类故障

会产生很大的危害，短路点局部过热会导致绝缘烧损

接地，线棒过热会导致变形或烧熔，故障的进一步发

展会造成护环烧坏，大轴磁化或烧伤轴颈和轴瓦等，

甚至会造成转子烧毁事故。对机组的安全、稳定和经

济运行构成了巨大威胁。随着汽轮发电机组容量的增

人，国内外对转子匝间短路故障探测的研究也不断深

入n

2 RSo实验

RSO重复脉冲法(Repetitive Surge Oscilloscope)

可用于转子匝问短路的早期发现及短路的故障定位。

2．1 RSO试验原理

RSO试验应用的是波过程理论(行波技术)，当

信号发生器发出的低压冲击脉冲波沿绕组传播到阻抗

突变点时，会导致反射波和折射波的出现，因此会在

监测点测得与正常回路无阻抗突变时不同的响应特性

曲线。匝间短路的程度通过故障点处的波阻抗变化大

小来反映，显示在波形图上可以用两个响应特性曲线

合成的平展程度来判定，有突出的地方说明匝间存在

异常，并且突出的波幅大小就表明短路故障的严重程

度。因此，即使绕组出现一匝短路故障，应用RSO技

术对故障识别也有很高的灵敏度。

绕组可被近似看作一简单的传输线，其中冲击波

的传播主要是由绕组导体在槽中的几何形状和绝缘特

性决定的，绕组的耦合作用将使冲击波发生散射。但

对于实心转子来说，这种散射作用影响不大。当冲击

波加到转子滑环的一端时，冲击波的幅度由冲击波发

生器内阻和绕组波阻抗决定。冲击波从绕组的一端滑

环传到另一端的时间由绕组长度和波在绕组中的传播

速度决定。如果绕组的另一端为开路，则反射系数

七=l：如果是短路，则肛一1。反射波再返回到冲击波

发生器时，若发生器内阻抗与波阻抗相等(在电源端

k=0)，则冲击波被吸收，不再发生反射。由于匝间短

路点的位置和程度不同，行波发生反射，折射的时刻

及程度也不相同，故所测得的响应波形信号中必然包

含了匝间短路故障的信息(短路程度及短路位置)[31。

2．2 RSO试验设备简介及接线

2．2．1 SDF．9型故障模拟试验机组

华北电力大学电机教研室SDF一9型故障模拟试验

机绢是一台直流电动机——三相同步发电机组。它可

以模拟多种情况下的定子绕组匝间短路和转子绕纠陌

间短路。发电机组的基本情况介绍如表1所示。

表1模拟发电机基本数据

发电机转子共有两极，每极转子虚槽数为8，实

槽数为6，大齿所占槽数为2。转子并联绕组根数为1，

转子每槽导线根数为160，励磁绕组每极匝数为480。

励磁绕组在20℃时的电阻为7．8Q。如下图所示，L2、

L3为励磁绕组中某一极绕组上的抽头，分别为3％，

15％；L4为励磁绕组中另一极绕组上的抽头，为6％。

转子抽头如图1所示。

图l 模拟发电机转子绕组抽头分布图

2．2．2 HP33120A函数／任意波形发生器

可产生15MHz正弦、方波、三角波和噪卢等函

数信号。内置AM、FM、FSK等功能。具有GPIB币lI

RS一232标准接口。可由Benchlink Arb软件编程-1 I，i'z：生

任意波形。精度为12_bit，采样率为40MS／s，存储深

度为16000个点。能产生标准波形为：正弦波、方波、

三角波、锯齿波、噪声波、直流、Sine(x)／x波、负锯

齿波、上升指数上升波、指数下降波、Cardiac波。

2．2．3 Tektroix THS720p便携式数字存储示波器

具有带隔离的两个输入通道，带宽lOOMHz。兼

有数字万用表、电力功率测量和谐波分析的功能。由

于用可用电池供电，可进行浮置测量。配合Wavestar

测量软件，可实现测量波形和数据的传输和再处理。

具有双通道示波器和数字万用表双重功能。采样速度

范围：5点／秒"-'500百万点／秒；记录长度：每通道2500

点；自动测量振幅、短脉冲群宽度、周期平均时间、

周期均方根值、下降时间及频率等。
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2．2．4 RSO实验接线图

实验接线图如图2所示。实验中将信号发生器输

出凋为4v，1000Hz，方波；将示波器接到通道1，采

样频率5MS／s，记录2500点。

3 RSO波形分析

波形以图片形式输出，正常情况下和一种短路故

障时的波形分别如图3和图4所示。

试验中记录了分析所用的各种波形。所测得的波

形实际上是1000Hz方波，输入后其响应波形一个周

期内的一段。在这一段中，电压由上一周期的稳态值

一4V突变到7．5V左右，这一值近似为其输入值的两倍。

然后经过一系列的振荡进入新的稳态值4V。故障点的

不同会导致振荡过程的差异。

图2 RSO实验接线图
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图5 L1入L5出时各种情况比较

从图5可看出：对处在同一极的匝间短路，短路

越严重其振荡时间越短。

图6 RSO试验特征信号采集示意图
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为了最大限度地提取RSO波形中反映匝间短路

的信息，将同一短接情况下分别在两侧测得的波形做

差，获得特征信号。信号提取过程如图6所示，特征

波形如图7所示。

从图7特征波形图中可看出：对于处于不同磁极

的匝间短路，其特征波形在走势上恰好相反：匝问短

路程度越严重，其特征波形与横轴所围的面积越大。

图8给出了正常情况下的RSO波形及其特征波

形。由图可以看出：当匝间无短路情况时，从两极测

得的RSo波形重合，其特征波形基本上是一条与横轴

平行的直线。

图7各短路情况下特征波形图

图8 正常情况下的RSO波形及其特征波形

4用人工神经网络对试验数据做进一步分析
的探讨

人[神经网络(Artificial Neural Network，简称

ANN)是由大量简单的神经元按某种方式连接形成的

智能仿生动态网络。到目前为止，ANN的各类模型已

达几十种，与之相伴的是大量出现边缘交义学利。

4．1基于人工神经网络的转子匝间短路判定法

数学模型是某些事物或现象的一种“类似”。、一个

精确的数学模型，应该比较准确地反映出真实系统的

输入、输出和状态之间的定量关系。常见的有两类：

基本模型和黑箱模型。基本模型是以现实系统的基本

物理、化学定律等理论为基础而得到的一种模，弘，这

种建模的方法往往因为现实系统的结构过丁-复杂，或

其中存在一些未知或不确定的参数和干扰等问题I阿导

致失败或使用价值较低。黑箱模型是在对所研究现实

系统～无所知的情况下。将现实系统视为“黑匣f’’，

而仅借助于输入和输出数据，透过数学技巧米解决系

统的模式。

如果我们能够对发电机转子建立一个非常精确的

数学模型，那么我们就有可能用行波理论对其匝闻短

路做出判断。但是，该模型是一个多输入多输出的1|

线性模型，传统的基本模型不能够很好地解决这～一问

题。神经网络作为黑箱建模的一种工具就能够较好的

解决这一问题。经过适当设计和训练的神经网络能够

在输入和输出模式之间合成一个有效的非线性映射。

这对于匝间短路检测和定位是非常关键的。

图9给出了利用神经网络进行匝问短路检测平¨定

位的基本过程。由特征信号采集装置采集的训练数据

用于神经网络训练。从特征信号中抽取的特征作为洲

练标准的人：[多层前馈神经网络的输入。将短路的位

置编码成若干个输出神经元，输出神经元的数日由确

定短路位置所需的分辨率决定。神经网络的输出神经

元同隶属度函数的数目相等。在实验期间，将神经网

络输出进行解模糊，其中每一个隶属度函数根据对麻

的输出神经元加权。然后将加权的隶属度函数相加，

所得和的质心(第～动量)就是短路位置H⋯。

图9匝间短路测定过程框图

4．-2发电帆转子匝间短路人工神经网络模型构建

构件的人工神经网络为BP(Back·Propagation)隔]
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络，由输入层、隐含层和输出层构成。其中输入层有

l 0个输入神经元，隐含层有13个神经元，输出层有 1

20个神经元，如图10所示。

0 5

隐含层 输i¨层

图10人工神经网络结构图

将RSO试验中所得到的特征波形每连续100个采

样点分为一组，计算波形与横轴所围成的面积，将这

10个面积值作为人工神经网络输入神经元的输入，如

图11所示；将转子每极480匝绕组平均分成10份，

两极960匝共分为20份，每一份的短路程度为输出神

经元的输出，如图12所示。例如，在L1、L2间短接

情况下-，通过计算可得出其输入神经元输入为[3．7788

17．3658 33．0522 37．3987 84．6400 26．4611 44．0000

33．0500 7．5352 9．19081，输出神经元输出为：[0．3 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]。

用试验所得的输入，输出样本训练BP神经网络j，

最后将得到一个与该大型汽轮发电机转子匝间短路相

对应的BP神经网络模型，以后在匝问短路探测过程

中只需先进行RSO试验，然后提取特征波形，将特征

波形与横轴所围得面积作为神经网络的输入，根据神

经网络的输出就能够判断匝问短路的位置及程度。探

测的精确度与试验设备精度、参与神经网络训练的样

本数及输出神经元的个数直接相关，而输入神经元和

隐含神经元个数对精度也有一定的影响。

4．3用MATLAB建立人工神经网络模型

根据以上所述模型，利用MATLAB中的神经网

络卜具箱，构建神经网络模型的基本流程并进行训练

与仿真，其中在BP神经网络的创建中，隐含层13个

神经元选用正切S型传递函数；输出层20个神经元

选用对数s型传递函数，选用有弹回的BP算法训练

神经网络。没定训练参数时，显示频率为50，最大训

练步数为500000，期望误差为1e．7。并可得到图13

所示的训练步骤与误差曲线图。

>o
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O 100 200 300 400 500 600 700 800 qI){J f00】

采样Jj～数

图11输入神经元输入数据来源示意图
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图12输出神经元输出数据涵义示意图
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图13训练步数与误差曲线图

5结论

灵1编：【、本文在分析大型汽轮发电机转子匝问短路故障
发生和发展的基础上，分析各种方法的优点与不足，

阐明了RSO波形探测法的原理，对试验过程及试验数

据分析作了进一步的探讨，并在试验所得数据基础E，

利用MATLAB软件初步建立了一个转子匝问短路的人

工神经网络‘ANN’模型。)
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表4 135tVIW发电枧数簿

(1)定子采用单路通风系统，转子采用优化副槽径

向通风，通风损耗小，温升均匀：

(2)性能经预先验证的定予绕组先进模压线棒技术

加VPI整浸，双重强化绝缘，兼顾了散热良好和绝缘

可靠；

(3)定子端部采用磁屏蔽，与铜屏蔽相比损耗更低，

温升更低，保证了进相运行能力；

(4)定子机座与铁心采用立式弹簧板隔振，有效地

减小了机座动应力和噪声；

(5)适用于多股线，短铁心的定子线棒不完全换位

专利技术，有效减小环流损耗和附加温升：

(6)高效率。比传统型空冷和双水内冷电机效率高

出0．3％以上(空冷125MW效率98．65％，舣水型

125MW为98．35％)；

(7)最低限度的碳刷维护，小直径低损耗集电环，

插拔式组合刷盒，在线更换安全简便；

(8)紧凑设计(135MW发电机总长9150)，减少电厂

占地，节省用户土建工程投资。起、停机不经过第二

阶临界转速，避免了柔性转子的振动敏感；

(9)完善的防护设计和装置。自动温控电加热器，

补风口的空气过滤器，油挡、风挡设置高压气封，确

保机内空气清洁和防潮；

(10)来源于大型发电机的负序能力和调峰没计，例

如转子采用不锈钢阻尼槽楔，银铜合金的转子铜排并

应用滑移结构等。全面使用优良新材料，确保发电机

适应重型燃机起动和各种恶劣运行环境和J：况卜．的运

行可靠。

5．结论

(1)基于面向用户评价和更高的性能，配联合循环

的发电机优先采用全空冷和全氢冷(定子绕组间接冷

却)的发电机

(2)通过提高绝缘等级、改进冷却技术以及更好的

制造工艺，空冷300MVA以下，氢冷600MVA以F的

发电机具有极强的竞争力。
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