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摘　要：发电机转子绕组匝间短路故障由于发生次数多、故障诊断难度大、故障后果严重等原因，严重威胁电厂电
气主设备的安全稳定运行。因此，如何准确诊断大型汽轮发电机转子绕组匝间短路故障就成了电力行业亟待解决

的难题之一。文中首先介绍了转子匝间发生短路故障的原因、故障的分类和故障的分析诊断方法等内容，接着以

一起刚投产的１０００ＭＷ汽轮发电机转子绕组匝间发生短路故障的案例为基础，说明了转子匝间短路故障的诊断
方法和过程。根据电气试验的结果和现场检查情况，确定转子线圈拐角处铜线打磨不充分是造成转子匝间发生短

路故障的主要原因。
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０　引言

在当今供电市场增长放缓、火力发电机组频繁

参与深度调峰的背景下，大型汽轮发电机由于励磁

电压高、励磁电流大、转子匝间绝缘裕度小和频繁

遭受大负荷变化冲击等原因，转子匝间出现短路故

障的现象越来越频繁
［１—２］。

轻微的转子绕组匝间短路故障对发电机组的

正常运行影响不大且故障特征不明显，运行中常被

忽略。但发电机若长期运行在匝间短路故障状态，

则会使转子的励磁电流明显升高、无功功率相对下

降、由内部热应力分布不均导致的轴承不平衡振动

显著增加。一旦转子绕组匝间短路故障的严重程

度增加，还将会导致转子发生一点甚至两点接地故

障，导致转子大轴磁化，严重者还将烧伤轴颈和轴

瓦，对机组本身的安全稳定运行构成巨大威胁
［３—５］。

因此，研究如何准确诊断大型汽轮发电机转子

绕组匝间短路故障对于消除影响电力系统稳定运

行的安全隐患和保证发电厂电气主设备的运行寿

命具有重要意义。文中以一起１０００ＭＷ汽轮发电
机转子绕组匝间发生短路故障的案例为背景，在归

纳总结转子匝间短路故障的原因和分类方法的基

础上，详细论述了转子匝间短路故障的怀疑、诊断

和故障点查找的全过程，可为其他机组分析和处理

转子匝间短路故障提供参考。

１　转子绕组匝间短路故障的原因及其分类

大型汽轮发电机转子匝间发生短路故障的主

要原因是匝间的绝缘纸或绝缘垫条被破坏，而可能

破坏转子匝间绝缘结构的主要因素可按制造和运

行两个阶段进行分类
［６—８］。

（１）制造阶段。汽轮发电机转子的生产过程极
其复杂，技术工艺要求较高

［９］。从发生转子绕组匝

间短路故障的历史情况来看，在转子制造过程中，

造成转子匝间短路故障的主要原因如下：（ａ）转子
端部绕组固定不牢、垫块松动，发电机在运行中由

于铜铁温差或膨胀不均而引起绕组的相对位移；

（ｂ）绕组铜导线加工工艺不良，如成形后不严格的
倒角与去毛刺，端部拐角整形不好，端部弧线转弯

处局部遗留褶皱或凹凸不平；匝间绝缘垫片垫偏，

绕组导线的焊接头和相邻两套线圈间的连接线焊

口整形不良；制造工艺粗糙留下工艺性损伤；转子

护环内残存加工后的金属切削异物、护环绝缘衬垫

老化等。

（２）运行阶段。发电机在运行过程中，转子受
热应力、电磁力、绝缘老化等诸多因素影响，发生短

路的可能性也有所增加。根据实际的运行经验，在

运行中转子发生匝间短路故障的主要原因包括：

（ａ）大型汽轮发电机转子所承受的机械方面和电气
方面的负荷高，特别是转子绕组和固定系统在高速

旋转过程中要承受很大的离心力和多种使其移位

变形的动态应力；（ｂ）发电机起、停时的离心力或负
荷变化所引起的热胀冷缩使转子线圈发生位移、变

形或局部绝缘损坏，造成转子绕组匝间短路，尤其

对调峰运行的发电机，更应引起注意；（ｃ）运行中，
转子绕组的通风孔内落入异物，造成转子通风孔堵

塞，转子线圈过热引起匝间绝缘损坏
［１０］。

由于上述设计制造阶段的缺陷和运行检修工

艺不当等原因的存在，转子绕组匝间易发生短路故
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障并且随着机组运行年限的增加，匝间短路故障的

程度也日趋严重。

为了更好地描述和理解不同类型、不同原因造

成的转子绕组匝间短路故障，根据转子绕组匝间短

路故障发生时，转子自身的运动状态可将匝间短路

故障分为以下２种：（１）稳定性匝间短路故障。转
子静态时就存在的，不随转子的转动状态和运行工

况而变化的匝间短路；（２）不稳定性匝间短路故障。
转子在转动时受转速、电流和温度等单种或多种因

素影响下出现的匝间短路，也称动态匝间短路。其

中，动态匝间短路故障出现的频率相对较高，也更

难准确检测
［１１］。

根据转子绕组匝间短路故障的严重程度或其

发展过程，可将转子绕组匝间短路故障分为３个阶
段：（１）萌芽期：发电机组振动、励磁电流、机组无功
及轴电压等均符合正常运行工况。故障表现为局

部过热，匝间以稳定的高阻短路或匝间绝缘间存在

油污、漆片等污染物；（２）发展期：发电机运行状况
下出现振动增大、励磁和无功受到影响，但运行工

况限制尚未突破；（３）故障期：发电机组出现振动超
标、无功严重降低、转子温度高等异常

［１２—１３］。

综上，对发电机转子绕组匝间短路故障诊断方

法的研究，其主要目的是尽可能的在故障萌芽期和

发展期实现准确诊断并定位稳定性匝间短路或动

态性匝间短路，结合维修情况，分析故障发生的原

因，确定故障发生的部位和严重程度，为后期转子

匝间短路故障的维修做好准备。

２　转子绕组匝间短路故障的常用诊断方法

针对大型汽轮发电机转子绕组匝间短路故障，

试验人员可根据发电机本体状态、发电机带负荷运

行状况、现场试验条件和试验目的等，选择一种或

多种试验方法进行联合诊断。

现场实际应用时，对于运行机组，为了减少机

组停机时间、节省诊断试验费用，一般按照先膛内

后膛外、不确诊不抽转子的原则来开展转子匝间短

路故障的诊断试验。因此，一般采取的诊断方法主

要包括以下３种。
（１）转子交流阻抗与功率损耗试验。在静态和

动态条件下，分析发电机转子绕组交流阻抗和功率

损耗与历史数据相比的变化情况是判断转子绕组

匝间是否存在短路故障最常用的方法之一。现行

标准中规定，在发电机出厂、交接和大修时都应测

量转子绕组的交流阻抗和功率损耗，并且要求相互

之间应无明显差别。但是，由于转子绕组的交流阻

抗和功率损耗易受定子附加损耗、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
［１４］，因此转子绕组交流阻

抗和功率损耗的变化情况只能作为匝间短路的辅

助判据。

（２）重复脉冲法试验。重复脉冲法是基于英国
专家Ｊ．Ｗ．Ｗｏｏｄ提出的波过程理论即行波技术。重
复脉冲法试验是基于转子绕组波阻抗的变化来进

行故障诊断，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。两极特征响应波形的相减

波有突起或凹陷时说明转子匝间存在异常，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
［１５—１６］。除此之外，检测人员还可以根据本发电机

或同类型发电机模拟匝间短路故障的特征响应曲

线，通过比对故障点的幅值和相对位置，对被测发

电机转子匝间短路故障的严重程度和位置进行准

确判断
［１７］。

（３）探测线圈波形法试验。探测线圈波形法试
验主要是测量放置于发电机定转子之间的探测线

圈两端的电压变化，即监测气隙磁通变化量随时间

变化的微分信号。该电压信号的变化主要取决于

被放大了超过 １０４倍的、由转子本身的槽漏磁所形
成的转子齿谐波，其幅值大小与转子的安匝数成正

比。当转子不存在匝间短路时，电压波形关于大齿

对称且变化平稳；当发生匝间短路时，故障槽的安

匝数变小，采集到的故障槽电压波形幅值将减小，

电压波形不再关于中心对称分布，且以大齿对称的

对应两槽由于线圈相互短接，将出现同等效应，所

以在一个周期内电压波形上会出现 ２个峰值降
低点

［１８—２０］。

３　转子绕组匝间短路故障的案例分析

３．１　故障背景
某电厂１号发电机在１６８ｈ满负荷试运行期间

转子振动随负荷增加变化明显，发电机有功功率为

１０００ＭＷ时９Ｙ方向振动值高达１６５(ｍ，超过了电
厂运行规程的要求（振动值大于１２５(

ｍ时报警；振
动值大于２５５(

ｍ时跳闸）。为消除 １号发电机满
负荷运行时９Ｙ方向振动值超标的缺陷，汽轮机厂
家根据转子大轴出厂时动平衡后的原始振动数据

（幅值和相位）和此次振动异常增大时的振动数据，

经过专业分析软件计算并经审核后，给出了在低发

对轮加重 ６３０ｇ／３３０°，集电环小轴处加重 ４１２ｇ／
３４５°的配重方案。然后１号机组重新启动，有功功
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率达到１０００ＭＷ时，９Ｘ方向振动增加到２１６(

ｍ，
较之前振动值增加６１(ｍ，配重方案无效。１号发电
机的铭牌参数如表１所示。

表１　１号发电机的铭牌参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏ．１ｇｅｎｅｒａｔｏｒｎａｍｅｐｌａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

型号
ＱＦＳＮ１０００
２２７ 额定功率／ＭＷ １００８

额定容量／（ＭＶ·Ａ） １１２０ 定子电压／ｋＶ ２７

额定电流／Ａ ２３９４９ 励磁电流／Ａ ５０４１

额定励磁电压／Ｖ ４５９ 额定频率／Ｈｚ ５０

额定功率因数 ０．９ 绝缘等级 Ｆ级

　　为尽快查明 １号发电机 ９瓦振动大的故障原
因，防止机组非停或恶性故障的发生，通过查看分

析机组运行过程中振动值、负荷、励磁电流等参数

的变化情况，发现９瓦振动值随负荷变化而变化，振
动变化略微滞后于负荷变化，且相近工况下转子励

磁电流与刚投运时相比有一定的增大，符合转子匝

间短路故障的主要特征，因此建议电厂立即停机并

对１号发电机转子绕组匝间绝缘状况进行诊断。
３．２　转子交流阻抗与功率损耗试验

１号发电机试验时和交接时转子绕组交流阻抗
随转速变化的对比曲线如图１所示。

图１　试验时和交接时转子交流阻抗随转速的变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｈａｎｄｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｅｓｔｃｈａｎｇｅ
ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄ

由图１可知，１号发电机转子在０ｒ／ｍｉｎ时，交
流阻抗与交接时相比，差值为４．１５％；在３０００ｒ／ｍｉｎ
时，交流阻抗与交接时相比，差值为６．４４％。对于功
率损耗，转子在 ０ｒ／ｍｉｎ时差值为 ３．９１％，在 ３０００
ｒ／ｍｉｎ时差值为５．４０％。即在两种状态下，差值均不
到标准规定的注意值１０％，但从本次试验和交接时
转子交流阻抗随转速变化的对比曲线可以看出，本

次试验中转子交流阻抗与交接时相比，有一定下

降，而功率损耗与交接时相比有一定增加，且随着

发电机转子转速的增加，交流阻抗值下降有增大

趋势。

３．３　重复脉冲法试验
按照重复脉冲法试验的方法，分别对１号发电

机转子开展了静态和动态条件下的重复脉冲法试

验，试验结果如图２和图３所示，重复发射的尖峰脉
冲波形的幅值约为６．５Ｖ。图中下方为转子绕组两
极的特征响应波形，上方为两极特征波形相减计算

得到的相减波，通过对两极特征响应波形的重合度

以及相减波是否存在峰值点进行观察，即可确定转

子绕组匝间是否存在短路故障。

图２　静态重复脉冲法试验波形和相减波波形
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｕｒｇｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图３　动态重复脉冲法试验波形和相减波波形
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｕｒｇｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

由１号发电机转子绕组静态和动态重复脉冲法
试验的波形图可以看出，在转子转速为０ｒ／ｍｉｎ时，
转子绕组两极的脉冲响应波形重合度高，相减波为

一条直线；在转子转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ时，转子绕组
两极的脉冲响应波形曲线有明显的不重合，相减波

存在明显的峰值点，峰值最大值约为 ２００ｍＶ，说明
１号发电机转子绕组两极之间存在阻抗突变点，即１
号发电机转子绕组匝间存在不稳定性短路故障。

３．４　探测线圈波形法试验
为了进一步确定故障点的位置和故障严重程

度，避免单一诊断方法带来的误判，决定开展短路

条件下的探测线圈波形法试验。

按照探测线圈波形法试验的要求，使用铜排将

发电机出线进行短接后，开展了短路电流为５０％和
１００％额定电子电流条件下的探测线圈波形法试验，
１００％额定电子电流条件下的试验波形如图４所示。

按照相关电力行业标准规定的计算方法
［２１］，对

匝间短路特征值和匝间短路判据进行了计算，结果
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图４　探测线圈波形法试验波形
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂｅｃｏｉｌｗａｖｅｆｏｒｍｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍ

如表２所示。

表２　５号线圈波形法试验的计算结果

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．５ｐｒｏｂｅ
ｃｏｉｌｗａｖｅｆｏｒｍｔｅｓｔ

短路电流／额
定定子电流

匝间短路

特征值／％
匝间短路

判据／％ 结论

５０％ ６５．０ ６．４３ 转子匝间

存在短路

１００％ ７１．２ ６．４３ 转子匝间

存在短路

　　由１号发电机转子绕组探测线圈波形法试验的
波形图可以看出，５号线圈的电压幅值与邻近线圈
相比有明显下降。根据标准规定的计算方法，５号
线圈匝间短路特征值远大于匝间短路判据，再次通

过试验证明了１号发电机转子匝间存在短路故障。
３．５　故障点的查找和故障原因分析

根据上述３种诊断方法的试验结果，确定１号
发电机转子绕组匝间存在短路故障，且故障点位于

５号线圈。为了验证试验结果并对故障点进行修
复，发电机生产厂家在现场抽出了转子的５号线圈。
通过现场检查发现，在 ５号线圈 １匝和 ２匝之间
“Ｌ”型拐角处粘贴的绝缘复合纸有明显的移位现
象，部分绝缘复合纸出现磨损。撕下“Ｌ”型拐角处
的绝缘复合纸，用手检查，发现拐角处转子线圈表

面存在凸起，线圈表面不平整。

综上所述，根据转子匝间短路诊断试验的结果

和维修期间转子现场检查情况，１号发电机转子绕
组匝间出现短路故障的原因是转子５号线圈１匝和
２匝之间“Ｌ”型拐角处铜线打磨不充分，铜线表面存
在凸起，导致１号发电机带负荷运行过程中，由于转
子快速旋转，在离心力的作用下，线圈铜线之间相

互压紧，端部铜线表面的匝间绝缘复合纸被铜线凸

出部位反复摩擦，导致绝缘复合纸出现移位和破

损，从而引起转子 ５号线圈 １匝和 ２匝在“Ｌ”型拐
角处发生短路故障，从而导致运行中转子振动不断

增大。

４　结语

发电机转子绕组匝间短路故障由于发生次数

多、故障诊断难度大、故障后果严重等原因，严重威

胁电厂电气主设备的安全稳定运行。但是在实际

诊断过程中，单纯依靠一种监测手段或者单一的诊

断方法很难进行准确判断，文中在总结发电机转子

绕组匝间短路故障发生原因、故障分类和３种不同
试验方法原理的基础上，详细论述了一台刚投产的

１０００ＭＷ汽轮发电机转子绕组匝间短路故障的诊
断过程，对故障原因进行了分析，指出转子线圈拐

角处打磨不充分是造成故障的主要原因。
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