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[摘要] 大型发电机的转子绕组故障是比较常见的，而对转子绕组的检查特别是对绕组匝间短路的检测和

判断方法虽然比较多，但大都不是很准确，在故障发生的初期很难判断出来。本文介绍了一种目前在大亚湾

核电机组上使用的方法即RSO试验，结合其在大亚湾核电机组上的应用，论述了RSO方法的优点和特点，

并与其他方法进行了比较。
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Study on RSO Experiment for Rotor Winding of Large Turbogenerator

XIANG Cheng LIU Zhi—qiang

(DayaBay Nuclear Power Operations&Management Co．，Ltd，Shenzhen，518124，China)

Abstracts：The rotor winding failure of large generator is a common phenomenon．There are many

techniques for checking and testing the rotor winding，especially the inter—turn short circuit fault，but

most of them are not SO perfect that it is difficult to identify the fault at its earlier stage．This paper

introduces the Repetitive Surge Oscillograph(RSO)technique，which is presently applied on the

generators of Daya Bay Nuclear Power Station．We also give the RSO’S advantages and features by

comparing it with other ways．
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0前言 1 RSO试验原理和方法

目前汽轮发电机的功率越来越大，特别是核电厂

的发电机，由于机组的功率基本上都是1000MW及以

上，其汽轮发电机往往电压等级高，电流负荷大。比

如大亚湾核电站2台发电机的额定输出电压为26kV，

额定输出电流为23．5kA，额定转速为3000r／min，是世

界核电站已投入运行的1000MW级全速机组的最大汽

轮发电机之一。由于发电机负荷大，转速高，在设计

和制造上存在不足，因此转子的问题比较多。转子绕

组主要有接地、断路和匝间短路等故障，其中转子绕

组的匝间短路故障占有较大比例。匝问短路故障在开

始阶段对发电机运行影响不大，但如果发展下去则危

害比较大，短路点局部过热会导致绝缘烧毁接地，线

棒过热会导致变形，故障的进一步发展会造成护环烧

坏、大轴磁化，甚至造成转子烧损事故。

尽早发现转子绕组的匝间绝缘问题对于保证发电

机的安全运行非常重要，本文介绍的RSO试验方法简

单易行，对发电机转子绕组匝问故障的检测非常灵敏，

既可定位又可定量比较匝间绝缘的状况。

1．1 RSo试验的基本原理

RSO试验是RECURRENT SURGE OSCILLO—

GRAPH的缩写，即循环周期性电脉冲示波器试验，最

早是由英国专家提出的。其主要原理就是在转子绕组

的两端同时注入一个连续的前沿陡峭的低电压脉冲。

当脉冲在转子绕组传播时，一旦遇到任何在绕组的特

性阻抗上有不连续的地方，就会产生一个反射脉冲，

反射脉冲会重新回到注入点，通过分析注入点的波形

来分析绕组故障。如果比较信号(相减)是一条直线

或者能重叠，说明两端的波形完全相同，可以认为绕

组没有问题；如果比较信号不是一条直线或不能完全

重叠，就说明在绕组的特性阻抗上存在问题，存在不

连续。由于反射波与原始输入波在到达输入点时间上

有延迟，这样就会合成一个特殊的波形，这个波形可

以用来分析绕组的故障。

对于发电机绕组中常见的故障，如绕组断路、接

地故障等，一般常用的电气试验都可以判断出来。而

对于匝间短路，一般的电气试验较难判断。而RSO试
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验在检测发电机转子绕组的多种类型故障上有独到之

处，尤其可以较好地判断和分析匝间短路故障，一能

定位故障位置，二能在相当程度上知道故障的严重程

度。

对于匝间短路来说，反射波是一个断路型反射波

和接地型反射波的合成。反射波的波形如图1所示，

其中砟相当于脉冲在短路匝间环路的传播时间。在输

入点，示波器监视的波形是输入波和反射波的相加(如

图2所示)。

图1匝问短路反射波形

图2单端波形

RSO试验采用的是在转子绕组两端同时加脉冲的

方法，因此，只要故障点不在绕组的绝对中间，就可

以利用双踪示波器看到两端信号的不一致，进而通过

相加、相减来分析故障波形，两者叠加可以看到不能

完全重合的地方，而相减就可以看到直线波形上的不

连续。图3是相加重叠波形，图4是相减波形。

图3两端波形叠加

图4两端波形相减

1．2 RSo试验方法

为了定位故障点，应用线性关系来说明(如图5)。

假使脉冲波从A端到B端所用时间是丁，脉冲波从A

端到故障点所用时间为乃，而整个绕组的长度为碌，
则可知故障点距离A端的长度就为X=TI／TXXR。实际

可以根据示波器上的相减波形中尖峰突起(正负都可

以)的时间来推出故障在第几个线圈。根据试验可以

得知脉冲波在转子绕组上的传播速度大约为

1．1lxl08m／s，大约为光速的1／3，因此，根据转子绕组

的长度可以得知在绕组中的传播时间丁，示波器上的

尖峰突起时间是2倍乃时间，这样，就可以得出故障

点的位置。当然这样计算还是比较粗略。根据试验和

计算，RSO的试验定位可以精确到一个线圈，即通过

波形可以看出匝问短路发生在转子绕组的第几个线圈

匕。

图5 RSO试验的基本电路图

I

地

实践中针对每个发电机转子，通过模拟匝间短路

可以得出一系列的波形，即通过在每个线圈上模拟匝

问短路，得到波形图，作为波形的标准比较图，为以

后的测量工作做参考。图6是大亚湾核电站1、2号机

组的标准图。

除了定位故障点，对于匝间短路的严重程度也可

以通过波形来反映。匝间短路的阻抗越大，那么反射

波的幅值就越小，因此，通过观察相减波形的尖峰突

起的幅值，可以判断匝间短路的严重程度。但通过试

验得知，在0．5V／DIV，5雌／DIV的示波器精度下，当

匝间短路的阻值超过10Q后，相减波基本上是一条直

线。当然，可以通过提高示波器的精度来观察波形，

对于这方面的判断，也可通过一系列的试验来得到标

准图，作为参考图。图7是一个阻值标准图(相减波

形)。

从试验还可以得知，当故障点离脉冲输人点越远，得

到的波形幅值就越小，即相同的匝间短路的阻值在不

同的线圈上时，反映在波形上其幅值也不一样，反过

来，当幅值一样时，在不同的线圈上反映的匝间短路

阻值不一样，线圈数越大，阻值越小。这种相同的阻
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值一峰值电压不同的变化趋势刚开始变化很快，大约从

第4个线圈开始，就基本上没有什么变化了。

鞲每o：善龋i曩夏曩鼍麓辩
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黼鳘鍪
图7匝间短路阻值标准图
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2 RSO试验在大亚湾和岭澳核电站发电机上
的运用分析

大亚湾核电站2台机组的汽轮发电机都是由英国

原GEC公司制造的，岭澳核电站2台机组的转子也是

由GEC公司制造。基本上4个转子是相同的。

上述4台发电机的转子都是采用氢冷。除1995年

第一次抽转子时做过一次RSO试验外，在机组投产前

几年一直没有继续做RSO试验，从1999年开始又进

行该试验，以后每年停机都做RSO试验。1999年发现

大亚湾核电站转子出现了匝间短路，并且判断是在第8

个线圈中，但不严重。此后，每次大修检查波形基本

相同，也就是说匝问的短路电阻没有明显的变化。2002

年3月2日大亚湾核电站2号机组主变压器发生两相

短路事故，并进而对发电机转子造成很大的冲击破坏，

由于转子匝间短路点的存在，使得其周围的槽绝缘被

破坏，最终发展到转子接地故障。

下面，以大亚湾核电站2号机组不同时期的波形

为例做一个比较，可以分析得出一些比较重要的结论。

先看1995年与1999年大修做的波形比较(见图

8)。

1999年波形

图8 1995年与1999年大修做的波形比较

从图8看出，1995年的波形比较模糊，仔细检查

后得知1995年用的示波器精度较低，示波器上每小格

电压超过2V，扫描频率超过10W，因此其图像比较模

糊，就算有不一致，也看不出来。1999年大修所做波
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形的扫描频率为5岬，每小格电压o．5V，图像比较清

晰。并且发现了重叠波形不一致，在第8号线圈上存

在绝缘不良。为了证实这一推断，以1995年同样的精

度做试验，最后得出与调试时几乎一样的波形(如图9

所示)。可以看到，这也是两条一致的波形，说明1995

年所做的波形就反应出转子存在一定的匝间短路，一

直到1999年大修，匝间短路没有明显的发展。这也说

明RSO试验能较早判断出转子的匝间短路是否存在。

图9模拟1995年试验条件下所做波形

下面是2000年、2001年大修中所做的波形：

2001年波形

图10 2000年、2001年大修中所做的波形

从图10可以看出，匝间短路一直存在，但变化不

明显。除第8号线圈比较明显外，第2号线圈也有一

点匝间短路。与标准图7比较可以看出，第8号线圈

的匝间短路电阻至少在1Q以下。而波形变化一点点，

电阻值会有数量级的变化，由于匝间电流的存在，随

着时间的推延，匝间绝缘及周围的绝缘是在逐渐恶化。

2002年主变压器发生两相短路后所测的波形如图

1l所示。

从图11可以看出，第8号线圈的匝问短路没有明

显变化，但第2号线圈有了明显变化，显示匝间短路

的状况在发展，阻值进一步在减少，说明这是新发展

的，在经过严重冲击后，部分薄弱的匝问短路状况在

恶化，在波形上已经有了反映，这在事后转子的检修

过程中可以得到证明。

图1l主变压器发生两相短路后的波形

转子检修后所测得波形见图12。

图12转子匝间绝缘故障处理后的波形

从图12可以看出，修复后转子的波形同发生故障

后的波形比较已经有了很明显的改善，特别是第8号

线圈得到了很好的修复，匝间短路已不存在。但可以

看到第2个线圈还有匝间短路存在，就其波形上反映

的幅值，根据前面的理论可以得知，2号线圈的匝间短

路阻值比1999年大修时的第8号线圈的阻值要大，也

就是严重程度要低，一方面是波形幅值要小些，同时，

第2号线圈同样的幅值反映的状况比较轻些。

从上面的分析可以看出，RSO试验能较早发现匝

间短路的存在，并且比较准确地定位发生匝间短路的

位置。除了及早发现匝间短路，对匝间短路点进行定

位以外，通过前后试验我们可以跟踪匝间短路的变化
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状况，

价值。

这对是否进行发电机转子大修具有重要的参考 3 RSo试验和其他检测方法的比较

目前大亚湾及岭澳核电站4台机组的发电机转子

匝问短路状况比较稳定，没有恶化的趋势。同时，通

过比较4台转子的匝问短路的RSO波形，可以知道发

生匝间短路区域基本上都是8号线圈，这说明4台转

子同属一个厂家制造，存在共模故障，由于设计的原

因，该区域存在过热现象，通风冷却不足，造成4台

发电机转子都在相同区域出现匝间绝缘不良的状况。

通过对大亚湾和岭澳核电站发电机转子的多年检

测和跟踪，可以说RSO试验是一种行之有效而且易于

实施的良好方法。该方法和其他匝间短路的检测方法

比较有其突出的优点和特点。下面从试验灵敏度、试

验难易程度、定位的准确性以及对匝间绝缘的状况评

估等4个方面进行比较(见表1)。

表1转子绕组匝间短路检测方法比较
检测方法 灵敏度 难易度 定位 状况评估

RSO试验 高，在匝问短路初期 静态，容易，波形清 能进行定位，可精确 可比较前后绝缘阻值

就可以检测出，即使 晰明了，试验设备简 到一个线圈。 大小，判断绝缘恶化

只是匝间绝缘有轻微 单，无需抽转子、拔 状况，除了定性，还

的变化也能看出。 护环。 可以一定程度地定量

分析。

气隙波形检查 在匝间绝缘变化的初 动态，在线检测但分 能进行定位。 依赖于分析者水平，

期不够灵敏，在短路 析波形难，测量效果 不能定量分析匝间绝

故障后灵敏度高。 依赖于探测线圈的好 缘状况。

坏。

匝间压降法 在匝间绝缘变化初期 静态，比较复杂，需 能进行定位，可精确 能定性分析匝间绝缘

不灵敏，在短路故障 要抽出转子。 到匝。 状况。

后灵敏度高。

交流阻抗法 一般，较难发现早期 静态，比较复杂，可 不能定位。 只能简单定性分析是

匝间隐患，发生故障 以不抽转子。 否存在匝间短路，不

后能反映。 能作为主要依据。

直流电阻法 不好，即使有时已经 静态，比较容易。 不能定位。 对于发现匝间短路作

发生匝间短路也不能 用不大，一般只能作

检测出。 为参考。

从表1可以看出，RSO试验比其他方法有着不可

比拟的优点，特别适合发电机转子状况的跟踪分析，

适合推广。大型发电机在刚出厂时，由于制造和设计

原因，转子绕组或多或少存在匝问绝缘不良的情况，

刚开始由于症状不明显，用一般方法难以发现，随着

长时间的运行，匝问绝缘会逐渐恶化，严重的会发生

短路，这个时候再检测也只能确认是否有短路发生，

对预防发电机发生严重的匝间短路帮助不大。而RSO

试验从发电机制造、安装、调试直至全周期运行都适

用，对发电机状况的监测非常有利。对于发电机转子

绕组绝缘状况的监测，如果能把动态时的气隙波形测

量和每次停机大修时的RSO试验结合起来使用，将大

大加强发电机的状态监测效果，这也是大型发电机转

子绕组匝间短路故障监测的综合方法。

4结束语

根据目前的情况看，RSO试验对判断转子绕组的

匝间绝缘状况非常有用。和其他方法比较起来，RSO

试验简便易行，并对转子没有任何损害，同时试验灵

敏，能及早发现匝间短路的异常，并对短路位置进行

较为精确的定位。目前，在大亚湾和岭澳核电站4台

机组每年大修时都对转子进行RSO试验，从试验的情

况来看是比较满意的。但应该更进一步加强试验的积

累和分析。具体实施时应注意以下几点：

(1)针对每一台发电机建立RSO试验档案，把每

次所做的试验隋况都集中存档，长期跟踪，便于比较。

(2)每次所做试验设备必须一致，在操作示波器

时，每次的精度设置也必须一致，特别是扫描频率和

幅值设置。

(3)除了进一步加强试验外，还可以针对每台发

电机进行模拟短路试验，即模拟每个线圈的匝间短路，

然后做出比较准确的各个线圈的匝间短路波形，便于

以后试验时的波形比较。另外是模拟不同的短路阻值，

每个线圈用不同的短路阻值做试验，做出参考图来，

有利于判断匝间短路的严重程度。

(下转第73页)
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试完毕。

给MODBUS模块NMBA-01及AVR通道送上直流

控制电源，将带有主站ECS厂家的调试软件的笔记本

电脑连接到模块NMBA-01的正负极。手动向模块发送

控制命令，要求模块向主站发送AVR的运行状态信号，

包括数字信号显示和模拟信号显示，检查显示是否正

确，如果显示不正确，检查电气连接是否中断、电气

连接的极性是否正确，以及参数设置是否正确，或者

模拟信号的内部赋值是否正确，直至静态时状态显示

全部正确为止。

1．4．2动态调试

在机组运行后，在ECS室检查UN5000 MODBUS

模块送来的状态显示报文是否正确。如有问题，则重

点检查AVR与主站ECS之间的连接电缆的极性。当业

主方需要增加或修改所需要显示的模拟量时，在励磁

间就地通过CMT调试工具在线更改参数表中的第1组

参数的赋值连接，而不会影响机组运行。

2常见的问题与处理

NMBA一01通讯适配器在启动和运行过程中出现

的故障现象，主要有以下两种情况：

2．1在模块启动过程中出现的故障

(1)NMBA-01的XMIT、REC和ERROR指示灯

同时亮，表示ROM检查试验失败，故障原因为硬件故

障，应更换NMBA-01模块。

(2)NMBA-01的REC和ERROR指示灯同时亮，

表示RAM检查试验失败，故障原因为硬件故障，应更

换NMBA-01模块。

(3)NMBA-01的ERROR指示灯亮，表示DDCS

ASIC寄存器访问试验失败，故障原因为硬件故障，应

更换NMBA-01模块。

，

2．2在模块运行过程中出现的故障

(1)NMBA一01的ERROR指示灯偶尔闪亮，表示

模块在线，接收到奇偶校验位或者不支持的命令：

检查模块的接线和接地是否松动或断开，确认向

模块发送可以支持的命令。

(2)NMBA．01的ERROR指示灯连续闪亮，表示
NMBA一01模块没有问题，而是来自COB的光缆连接没

有反应。检查来自控制板COB的光缆连接是否有问题。

(3)NMBA—Ol的所有指示灯同时连续闪亮，表

示看门狗WATCHDOG中断。故障原因为模块

NMBA-01故障，或者参数：4002设置错误，不能远方自

复位。

3总结

UN5000励磁系统MODBUS串行通讯的调试与投

运一直是电站试运行过程中的重点与难点，是长期以

来备受关注的话题。比如，在黔西电厂(300MW汽轮

发电机组)投运前，曾召开了如何投运MODBUS串行

通讯的专题研讨会，会议邀请了电力行业多位资深的

专家研究调试方案。即使这样，在机组调试过程中，

还是遇到了很多意想不到的技术难题，直到2006年8

月，第三台机组投运过程中，由哈尔滨电机厂有限责

任公司与ECS厂家共同努力下，解决了调试过程中遇

到的所有技术问题，首次将UN5000 MODBUS串行通

讯调试完毕，正确投运，直至现在一直运行良好。
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