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采用重复脉冲法诊断发电机转子绕组匝间短路故障 
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摘 要：重复脉冲法(repetitive surge oscilloscope，RSO)是用于诊断发电机转子绕组匝间短路的试验技术。为此， 

介绍了重复脉冲法的基本原理 ，讨论了脉冲信号在电机转子绕组内的传播过程。依据传播特性，建立了反映该传 

播过程的分布参数电路模型并采用时域有限差分法求解得出绕组内部的暂态波形曲线，分析了该算法的稳定性。 

然后基于该模型讨论了注入信号的上升沿时间和转子绕组的故障特征对匝间短路故障诊断精度的影响。研究结 

果表明：重复脉冲法适于对转子绕组进行跟踪分析，其诊断结果的影响因素主要包括匝间短路故障位置和注入信 

号的上升沿时间，可通过缩短注入信号的上升沿时间来提高诊断精度。 
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Abstract：RSO(repetitive surge oscilloscope)is a technique which is applied in the detection of inter-turn shorts in 

generator rotors．We introduce the basic principle of RSO，and discuss the propagation of the pulse signal in the 

rotor windings．According tO the property of the propagation，a distribution parameter circuit model which can 

reflect the propagation of the signal is established，the finite difference time domain (FDTD)method is used to 

obtain the waveform of the rotor windings，and the stability of the algorithm is analyzed．Moreover，influences of 

rising time of the injected signal are discussed，and the inf!．uences of fault signature in rotor windings are also 

discussed．The conclusion can be drawn as follows：RSO is suitable for follow—up analysis，the influential factors of 

the diagnosis include the location of the inter—turn shorts and the rising time of injected signa1．The diagnostic 

accuracy can be improved by shortening the rising time． 

Key words：rotor winding；inter—turn shorts；repetitive surge oscilloscope(RSO)；wave process；finite difference 

time domain(FDTD)；rising time 

0 引言 

转子绕组的匝间短路故障是影响发电机正常运 

行的主要因素之一。如果匝间短路故障不能被及时 

发现，发电机长期运行下去，容易造成短路点绝缘烧 

损接地、线棒过热变形甚至进一步发展造成转子烧 

损事故_】 ]。因此，准确诊断转子绕组匝间短路故障 

具有重要意义 。 

为了及时发现转子绕组的匝间短路故障，目前 

主要的诊断方法有直流电阻法、匝间压降法、交流阻 

抗法、气隙波形法、重复脉冲法(repetitive surge oscil— 

loscope，RS0)等。其中，重复脉冲法的试验操作简单 

且能够用于发现早期的匝间短路故障，灵敏度高，能 

够对尽早发现并排除发电机转子绕组的匝间短路故 

障起到一定的作用，具有很高的实际操作价值 ]。 

为了研究重复脉冲法中由故障引起的动态学特 

征，更有效地掌握和提取故障信号，根据重复脉冲法 

的试验原理，首先需要建立转子绕组的传输线模型。 

3O多年来，国内外针对转子绕组的传输模型主要有 

简单导体对地传导模型和考虑线圈参数变化的多导 

体传输线模型l_9 。 

本文基于转子绕组的绝缘结构，在忽略转子绕 

组间耦合关系的基础上，建立了转子绕组线圈的分 

布参数电路模型口 蜘且采用时域有限差分法进行求 

解l1 ，对重复脉冲法中转子绕组内的暂态波过程 

进行了分析，并讨论了注入信号的波形特征和匝间 

短路故障信息对重复脉冲法诊断结果的影响，并依 

此给出了重复脉冲法试验中需要注意的问题。 
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1 重复脉冲法的原理 

重复脉冲法采用波传播理论，利用 1个低压脉 

冲信号注入电机转子绕组，通过监测并分析信号注 

入点处的响应特性曲线来判断转子绕组中是否存在 

匝间短路故障及故障严重程度。若监测测得与正常 

回路无阻抗突变时不同的响应特性曲线，说明转子 

绕组中存在匝间短路故障，故障位置及其严重程度 

由2个响应特性曲线相结合得到的特征曲线的平展 

程度和突起位置反映，由人工神经网络进行数据处 

理分析。重复脉冲法的试验接线图如图1所示。 

2 转子绕组匝间短路的仿真模型 

重复脉冲法要求注入转子绕组的信号具有陡峭 

的上升沿，试验中典型的上升沿时间 ￡ <4／2s[5]，对 

应的等效上限频率满足下式 

一  
。 (1) 

rotrlse 

式中：t 为上升沿时间，Its；-厂u为等效上限频率， 

M Hz。 

由式(1)可知，陡峭的上升沿内含有大量高频分 

量，其对应的等效上限频率可达数 MHz以上。因 

此，为了分析前沿陡峭的注入信号在转子绕组内的 

暂态波过程，需要建立一个高频等效电路模型。 

电机转子绕组的结构如图 2所示，主要由裸扁 

铜排、匝间绝缘、对地绝缘和引出线等部分组成，一 

般每极下共有 8个线圈，每个线圈由位于槽内的直 

线部分和位于端部的圆弧、圆角部分组成。电机转 

子绕组分布参数包括：自感和自阻；匝间互感和匝间 

电容；对地电容和电导。在高频下，由于每匝导体上 

的传导电流产生的磁力线在铁芯上缺少共同的磁通 

回路且导体表面涡流对磁力线具有屏蔽作用，故可 

以忽略不同槽内线圈间的电磁耦合，认为匝间互感 

和匝间电容可以忽略不计。另外，随着集肤效应造 

成的损耗和涡流损耗的增加，需要考虑线圈电阻和 

电导的影响。 

为了简化分析，略去绕组内的互感及匝间电容 

的影响并假设槽内部分和端部的各参数相等且均匀 

分布，因此，可得转子绕组的等效电路如图 3所示， 

即可以看成是 1根有损传输线。图中，R、L、c、G分 

别表示绕组线圈的单位长电阻、电感、电容、电导。 

3 转子绕组匝间短路的理论分析 

3．1 转子绕组的响应特性曲线 

重复脉冲法试验的简化模型如图 4所示。其 

图 1 RSO试验接线图 

Fig．1 Wiring of RSO 

图2 转子绕组的结构 

Fig．2 Structure ofform-w．啊dill 

图3 转子绕组分布参数等效电路 

Fig．3 Rotor~Olamgs’equivalent circuitwitll 

distributed parameter 

图 4 RSO试验的简化模型 

Fig．4 Simplemodel oftheRSO test 

中，匝间短路点可以看成 4条具有相同波阻抗的传 

输线的连接点。 

由图4所示，当信号由电压源经过时间 t到达 

短路故障点时，将产生反行波如下式 

Ub— z／3-Zz)U 一一 Ue
。 (2) 

式中：Ue为信号注入端的前行波电压； 为反行波 

电压；Z为绕组线圈的波阻抗。因此，当末端短路 

时，由重复脉冲法得到的响应特性曲线如图5所示。 
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图 5 信号注入端的响应特性 曲线 

Fig．5 Response curve in the point where signal injected 

U2m(f2 ) U2m+l(f2 +1) 

图6 转子绕组分布参数等效模型 

Fig．6 Distributed parameter equivalent 

model of rotorwindings 

式中：F为 4MX4M 阶常数矩阵 

rF11 F12] 

F—lF F 。J LF21 F22 
X Eu3， 5，⋯， 2M+l，i2，i4，⋯， 2M， 

3， 5，⋯，“ 2M+1，i 2，i 4，⋯， 2 1] ； 

．，===[0， ·， Ue 0 “
，0 M。 

当转子绕组内不存在匝间短路时，矩阵 F直接 

由式(1)决定，其中： 

F12一 F21= 0； 

a 2m+1 2 一 2 +l Gu 2 +1 

7 ， ， c ’ (4) F2。一 
3i 2m “ 2 1一 2m zm ～ 

8t Lh L ’ f 

8u 2 +1 2科1一i 2 Gu 2m丁1 l 
a￡ C矗 C 。 l 

式中：h—l／M 为空间离散步长；Z为转子绕组的长 

度；u2 ( )、 ( )表示局部节点处的前行波和反 

行波；“。 + ( )、 + ( )为待求量；u2 、 、i + 和 

+ 利用 Kirchhoff定律及电路特征与待求量进行转 

换 ； 一1，2，⋯ ，M。 

将始端、末端的约束条件代入方程得到 4M 阶 

的线性状态方程组 

0X
— Fx+．厂。 (5) 

rA B 

F11 lc D j； 
r A B．1 

J—C D J 

詈 ⋯ o o 一 1西1⋯ 0 
● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

0 ⋯一罟 0 o 0⋯ 西1 

o ⋯ o一 一—罟 o o⋯一面1 

击 ⋯ o o 一吾 ⋯⋯ o 
一 击 ⋯ o o i i 
； i ； ； ； 

o ⋯一击 西1 。 ⋯⋯一吾 
当转子绕组内存在匝间短路时，矩阵F由式(4) 

和式(6)共同决定。 

万方数据



高电压技术 High Voltage Engineering 

U2k=== 卜 十 一】十 一 2 ； 

] ． ] 1 ， ] ， 

“ J— “ 十 2厂1十 “2kET“2 
(6) 

． ， ]． 】 ． ． 1．， ． 】 ， 

。 一 一 一 。2卜1十T。2̂十T。2J； 

===专 z}_ 一 一 +专 +专 ，2J。 。 l厂l一 。 一 。2一十 2 十 2J。 
式(6)中假设第 k个有限长单元的前端和第 J 

个有限长单元的前端相连，转子绕组发生匝间短路 

故障。 

令 dz／&=(五+ ～五)／{It，对式(5)应用隐式欧 

拉法进行求解得 

Xi~ 一 (I—dtF) ( +dG)。 (7) 

式中J为单位矩阵。式(7)为对转子绕组匝间短路 

故障进行暂态模拟的计算公式。其中，隐式欧拉法 

的绝对稳定区域如式(8)所示，即在复平面上，绝对 

稳定区域是以 1为圆心的单位圆的外域。式(8)表 

达式为 

l 1一 l> 1。 (8) 

式中：△为时间离散步长； 为 F的任意特征值。通 

过分析，无论转子绕组线圈内是否存在匝间短路故 

障，其对应的矩阵F均满足式(8)，其仿真结果如图7 

所示，其中，Re为实轴，Im为虚轴。 

根据图7，在转子绕组匝间短路故障的模拟过 

程中，该算法无条件稳定，时间步长的选取无限制条 

件。因此该算法可以根据实际情况任意选取能够反 

映转子绕组匝间短路故障的时间步长，适于对转子 

绕组进行匝间短路的模拟。 

5 RSO波形分析 

重复脉冲法在诊断转子绕组匝间短路故障时具 

有很高的灵敏度和诊断精度。然而在试验中，往往 

会忽略对诊断精度影响因素以及试验注意事项的认 

识和研究。因此，利用有限元分析法，对重复脉冲法 

得到的响应特性曲线进行模拟仿真，仿真结果与以 

往的经验相符，并提出了上升沿时间在重复脉冲法 

中的重要性。不仅验证了有限元分析法的有效性， 

同时也为进一步地试验和理论分析提供了依据。 

该仿真模型具备如下几点要求：转子绕组的波 

阻抗与信号注入端的输入阻抗相匹配；转子绕组末 

端开路及注入信号在转子绕组内的波传播时间为 2O 

s。令注入信号的电压幅值为 5 V，上升沿时间为 

100 ns。其仿真得到的响应特性曲线如图8所示。 

5．1 RSO波形特征 

当注入信号的电压幅值为 5 V，上升沿时间为 5 

图 7 稳定性分析 

Fig,7 Stability analysis 

图 8 上升沿时间 100 as时的响应特性 曲线 

Fig．8 Response cllrve when rising time is 100 ns 

s时，其仿真得到的响应特性曲线如图9所示。 

根据图 8、9可知，当转子绕组内存在匝间短路 

故障时，信号注人端的响应特性曲线与无故障时的 

存在区别，2者结合得到的特征曲线存在明显的畸变 

峰值；当注入信号的上升沿时间增大时，若匝问短路 

故障发生在比较靠近信号注入端的位置，故障信息 

将会被上升沿掩盖。 

当具有不同上升沿的注入信号输入具有相同短 

路故障的转子绕组时，其特征曲线如图10所示。如 

图 10所示，上升沿越陡峭，畸变峰值越大，但表示故 

障严重程度的畸变面积的大小保持不变。 

5．2 上升沿与信息提取 

当波形不同但具有相同上升沿时间的注入信号 

输入转子绕组时，它们反映相同匝间短路故障的特 

征曲线基本一致，如图 11所示，即匝间短路的故障 

信息由注人信号的上升沿部分提取。 

5．3 故障位置的影响 

对存在严重程度相同的匝间短路故障且仅故障 

发生位置不一致的转子绕组进行模拟，在注入信号 

的作用下，特征曲线如图 12所示。图中，故障位置 1 
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O 1O 2O 30 40 

t／uS 

图 9 上升沿时间 5 ps时的响应特性曲线 

Fig．9 Response curve when rising time is 5 ps 

2．0 

1．6 

l，2 

> 
＼  

0．8 

0．4 

O 

O 1O 2O 

t／ s 

图 1O 畸变峰值变化情况 

Fig． 10 Changes of the distortion peak 

离注入点最远，故障位置 2其次，故障位置 3最近。 

此时，当故障位置远离信号注入点时，特征曲线中的 

畸变峰值减小，畸变所处范围增大，反映故障严重程 

度的畸变面积减小。 

5．4 多匝故障时的波形特征 

当转子绕组内存在多处匝间短路时，以存在 2 

处匝间短路故障为例，若匝间短路的故障位置相距 

较远，信号注入端的特征曲线如图 13所示，特征曲 

线在 20 s前存在 2处波形畸变，与匝间短路的故障 

数量相同，即特征曲线可反映匝间短路的故障数量。 

当 2个匝间短路的故障位置相距较近时，测得 

的特征曲线如图 14所示，其反映匝间短路故障的畸 

变波形相互叠加，此时，难以通过对特征曲线的直观 

分析对故障信息进行初步判断。 

若 2个匝间短路的故障位置继续接近，故障信 

息覆盖的问题将进一步增强，存在此问题的特征曲 

线如图 15所示，此时，已经无法根据特征曲线的波 

形特征初步判断转子绕组内的匝间短路故障信息。 

因此，当短路故障点的位置比较接近时，由于存 

图 11 不同信号的特征曲线 

Fig． 11 Characteristic curves of different signals 

1．O 

O 

0 10 2O 

t／uS 

图 12 故障位置不 同时的特征曲线 

Fig． 12 Curveswhenfaultlocationis different 

0 20 40 

t／us 

图 13 存在两路匝间短路的特征曲线 

№ 13 Curves when two inter-turn shorts exist 

在 2个畸变波形相互叠加甚至覆盖的情况，容易引 

起误判断。 

以图 14所示的故障情况为例，当注入信号的上 

升沿时间减小，由于注入信号高频分量的增加，特征 

曲线中故障信息相互覆盖的问题将会减弱，如图 16 

所示。 

5  4  3  2  1  O  

一fl 

5  4  3  2  1  0  

r 

6  4  2  O  

rf1 
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图 l4 短路故障点比较接近时的响应曲线 

Fig．14 Curves when twointer-turn shortsisdose 

6 结论 

本文采用分布参数电路模型对转子绕组线圈的 

匝间短路故障进行建模，并利用时域有限差分法对 

其进行了仿真分析。结合对重复脉冲法的理论分 

析，基于该模型，研究了重复脉冲法中的波形特征， 

讨论了上升沿时间和匝间短路的故障位置对试验结 

果的影响，为重复脉冲法的理论分析提供了算法上 

的支持。通过算法分析并结合以往试验经验，得到 

如下结论 ： ， 

1)重复脉冲试验法操作简单，适于转子绕组匝 

间短路故障的长期跟踪，且每次试验中注入信号的 

波形特征应始终保持一致。 

2)根据特征曲线判断转子绕组的匝间短路故 

障，不能凭借以往经验作出判断，需要利用专家系统 

进行有效分析。 

3)在特征信号中，转子绕组内远离信号注入端 

的故障信息，与靠近信号注入端的相同故障情况相 

比，畸变峰值减小、畸变所处范围增大且畸变面积减 

小，容易造成诊断误差。 

4)转子绕组内的故障信息主要由注入信号的上 

升沿获取。 

5)随着注入信号上升沿时间的增大，表征故障 

特征信息的畸变峰值减小，畸变所处范围增大，容易 

对故障信息的获取造成不利影响。特别是当转子绕 

组内存在多个相邻的匝间短路故障时，较大的上升 

沿时间容易造成特征信号的相互覆盖，影响采用特 

征波形对短路故障点的分析判断。因此，通过减小 

注入信号的上升沿时间，能够提高重复脉冲法的诊 

断精度，对多匝情形下的短路问题可以在一定程度 

上避免覆盖问题的出现。因此，在试验中应尽量选 

取上升沿时间小的注入信号进行试验。 
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