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发电机静态匝间短路故障分析与诊断技术已

经相对完善袁 但对动态匝间短路的判断与故障点
定位仍无法作出准确判断遥 以某发电厂 3号发电
机动态匝间短路故障诊断处理为例进行分析袁 指
出气隙磁场波形分析是判断动态匝间短路的有效

方法遥
1 故障分析过程

1.1 机组轴振与无功输出变化的相关性

3号发电机系东方电机厂生产的 QFSN-600-
2-22C型电机袁 于 2006年 12月投运遥 在 2007年
5 月运行中发现机组 7袁 8 号瓦轴振动随励磁电
流与无功功率的增大而增大的现象袁 具体表现
为: 振动量有突变袁 当机组有功在 450 MW稳定
运行袁 若无功由 50 Mvar增至 250 Mvar袁 7袁 8号
瓦轴振要增加 35耀40 滋m袁 轴振动变化滞后无功
变化 30 min左右曰 满负荷运行时振动绝对值很

大袁 当机组有功在 600 MW时袁 若无功达到 200
Mvar袁 7号瓦 X向轴振动高达 130 滋m袁 8号瓦 X
向轴振动高达 103 滋m遥 在首次观察到机组振动
随发电机无功变化影响之后袁 又发现这种变化关
系并不是稳定的袁 初期只是偶尔出现发电机振动
随无功变化的情况袁 6 个月之后袁 振动随无功变
化的关系逐渐稳固遥
1.2 发电机变无功试验

为确认观测结果袁 进行了发电机变无功试
验袁 试验结果如图 1所示遥

发电机有功稳定在 600 MW袁 调节发电机励
磁电流和无功遥 当励磁电流与无功较小时袁 7袁 8
号瓦轴振较小曰 增大励磁电流和无功袁 7袁 8号瓦
轴振动随之缓慢上升曰 当励磁电流增大到 4 252 A
时袁 发电机转子 7袁 8号瓦轴振动急剧增大袁 最大
达 147 滋m袁 迅速降励磁电流后袁 振动仍在 130
滋m左右袁 比试验前振动有明显偏大遥试验证实院
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表 1 不同转速下转子交流阻抗数据与历史值比较

转速

/(r窑min-1) 项目
本次试验

数据

交接试验

数据

阻抗变

化率/%
损耗变

化率/%

500
U / V
I /A
Z/赘
P/W

200.00
40.00
5.000

3 820.00

200.00
35.10
5.698

3 480.00
原14.0 垣9.77

1 500
U / V
I /A
Z/赘
P/W

200.00
42.50
4.706

4 160.00

200.00
36.80
5.435

3 720.00
原15.5 垣11.83

3 000
U / V
I /A
Z/赘
P/W

200.00
43.75
4.571

4 480.00

200.00
38.50
5.195

4 000.00
原13.6 垣12.00

图 1 发电机变无功试验数据曲线

有功曲线

励磁电流

无功

7号轴振 8号轴振

7号瓦振

3号发电机转子振动随励磁电流增大而增大曰 转
子的振动增加与减小均滞后励磁电流变化 0.5 h
左右遥

电气专业分析认为袁 发电机转子存在匝间短
路的可能性较大遥 由于转子绕组绝缘损坏造成转
子绕组匝间短路后袁 破坏了转子的磁场均匀性袁
造成转子受力不均袁 使机组振动增大遥 匝间短路
很好地解释了振动随励磁电流增加而增加的现

象袁 但无法解释振动变化滞后励磁电流变化的现
象遥

汽机专业给出了不同观点袁 并引用学术论文
与故障经验作为论据遥 3号发电机振动随着励磁
电流的增加有明显上升且有滞后现象袁 是转子散
热结构损坏袁 如局部风道堵塞袁 造成热变形从而
引起转子振动的典型特征[ 1 ]遥 热变形很好地解释
了振动变化滞后励磁电流变化的现象遥

由于不同故障的维修方法差异极大袁 因而有
必要在大修前确定故障原因袁 作为制订修理方案
的基础遥
1.3 传统匝间短路检测试验

1.3.1 初步检测试验

发电机临时停机袁 在盘车状态下测量转子交
流阻抗袁测得的数据与交接试验相比无明显偏差袁
盘车状态下的转子交流阻抗试验表明袁 转子无明
显匝间短路特征遥 这一试验结果干扰了对发电机
转子故障原因的判断袁 为确认故障原因袁 必须获
取更多的试验数据遥
1.3.2 测量不同转速下转子交流阻抗

测量不同转速下的转子交流阻抗袁 经反复多
次进行试验袁 获得了多组数据如表 1袁 大部分试
验数据表明转子交流阻抗变化在允许范围以内袁

但也有与历史值偏差较大的试验数据遥 其中 1组
数据表明袁 转速达到 500 r / min 以后袁 试验值与
交接试验数据的差别开始增大遥

当转速达到 500 r / min以后袁 与交接试验数
据相比交流阻抗明显变小袁 损耗明显增大袁 说明
存在匝间短路遥 另外袁 在试验时发现院 转速上升
至 2 800 r /min时袁 电流出现晃动现象袁 在 43 A寅
39.0 A寅43 A之间晃动曰 转速下降至 2 720 r / min
时袁 电流也在 39 A寅43 A 间晃动袁 之后电流恢
复正常袁 该现象说明匝间短路现象不稳定遥
1.3.3 额定转速空载试验

空载试验数据如表 2院 表中 U为发电机定子
线电压二次值袁 Uf励磁电压袁 If1交接试验时励磁
电流袁 If2本次试验时励磁电流遥

从试验结果中可以发现袁 在相同的试验条件
下试验励磁电流值与交接试验时相比有增大现

象袁 约增长 1%~2%袁 空载曲线与以前比有向右
偏移现象遥

由以上试验可以说明该转子在转速大于 500
r / min 后出现动态匝间短路缺陷袁 但匝间短路状

表 2 额定转速下空载试验数据

电压 60 V 90 V 100 V 105 V 115 V 118 V
UAB/ V
UBC/ V
UCA/ V
Uf / V
If1/ A
If2/ A

60.0
60.0
60.0
72.9
960
978

90.4
90.4
90.6

115.9
1 540
1 559

100
100
100

138.1
1 820
1 842

105
104.8
104.8
155.3
2 010
2 027

115
115
115

198.1
2 510
2 565

118
118
118

214.8
2 760
2 777
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态有时不稳定遥
1.4 发电机三相短路状态下气隙磁场波形录取

由于转子的匝间短路属于动态匝间短路袁 转
子静止后短路现象可能消失袁 无法通过电气试验
来查找故障点袁 将给处理缺陷带来困难袁 影响检
修工期和效果袁 所以考虑录取气隙磁场波形确定
故障点位置遥

在 3号发电机定子尧 转子气隙间已安装转子
匝间短路探测线圈袁 将探测线圈信号线接至录波
器袁 可录下感应电势波形袁 由于探测线圈的感应
电势正比于转子各槽 dB / dt袁 槽中有短路线匝时袁
相应的 dB / dt幅值锐减遥 由键相信号确定出缺陷
极袁 由感应电势波形图确定槽数袁 可将短路缺陷
范围缩小至 1个绕组渊2匝冤之内遥

在短路状态下, 探测线圈感应电势波形较平
滑规则袁 易分辨短路匝及其所在槽位遥 所以在大
修前安排发电机短路试验进行气隙磁场录波袁 如
图 2所示遥 3号发电机转子 N袁 S极分别有 16槽袁
每槽有 11层线圈遥 从图 2中可看出在转子线圈
中有 1处明显的短路点遥 匝间短路故障位置为键
相信号对应侧第 5匝袁 已大大缩小了故障范围遥

综合上述试验结果袁 确认 3号发电机转子键
相信号对应侧第 5匝存在动态匝间短路故障袁 但
短路点并不是稳定存在着的袁 且短路线匝较少袁
在励磁电流较小的情况下袁 磁场崎变较小袁 励磁
电流大于 4 252 A后出现绕组热变形引起发电机
振动增大遥
2 动态匝间短路点的确认

3 号发电机大修期间袁 在现场进行发电机转
子检查处理遥 由于转子绕组在励侧进行焊接袁 历

史经验又表明励侧出现故障概率大袁 所以先拔出
励侧大护环袁 很快就在第 5匝 2~3层线圈间发现
短路点袁 如图 3所示遥 故障点位置与事先判断结
果完全一致遥

由于制造厂加工工艺的控制不严袁 匝间绝缘
上留有焊渣袁 在机组运行一段时间后焊渣受振动
影响磨坏绝缘材料造成短路袁 短路电流烧毁焊渣
同时使绝缘材料局部受热烧损袁 在绝缘层上形成
1个孔洞袁 破坏了转子匝间绝缘遥

在励磁电流较小袁 转子温度较低时袁 转子绕
组匝间的挤压力较小袁 绝缘层烧穿后的微小间隙
仍然存在袁 短路点的短路现象不明显袁 从而使得
转子在低励磁电流尧 低无功运行时袁 转子振动无
异常曰 在高转速的离心力与热膨胀等因素作用
下袁 绝缘损坏处的间隙缩小将会出现短路遥 电流
越大袁 温度越高则短路点越稳固袁 匝间短路现象
越明显袁 从而形成了不稳定匝间短路袁 此时获得
的试验值与交接值有显著差异遥 而在低转速下测
交流阻抗袁 转子线圈离心力小袁 所以转子交流阻
抗与功率损耗显示正常遥

短路点进行处理后袁 转子交流阻抗及损耗
值尧 发电机空载特性数据已恢复正常遥 3号发电
机投运后袁 7袁 8号瓦轴振动大幅下降袁 且满负荷
时振动值在 70 滋m以下遥
3 结论

分析认为袁 在转子的各种匝间短路故障形式
中袁 若能选用有效的故障检测手段袁 则能迅速分
析出故障真实原因袁 从而及时消除设备缺陷遥 各
种试验方法在确认匝间短路故障中的作用如表 3
所示遥
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图 2 发电机气隙磁场波形

图 3 动态匝间短路的短路点

短路点

短路点
键相信号
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石子煤量非常少袁 可以忽略不计遥 磨煤机磨环改
造前袁 5台磨在额定出力为 75 t / h左右时的磨煤
单耗都在 9.2耀11.3 kWh / t之间袁 大于磨煤单耗保
证值 7.98 kWh/t遥 经过磨煤机磨环改造后袁 石 子
煤排放比改造前有所增加袁 排出的石子煤样从改
造前的粉状变为小颗粒状袁 说明磨环的改造有利
于石子煤的排放遥 如表 2所示袁 以 B袁 C袁 F磨为
例袁 经过磨煤机磨环深度的改造袁 磨煤机的磨煤
电耗得到大幅降低遥 3台磨在出力为 75 t /h左 右
时的磨煤单耗都在 7.38耀7.97 kWh/t之间袁 均小于
保证值遥
4 结论及建议

渊1冤磨煤机动态旋转分离器转速对煤粉细度
有很大的影响袁 在一定的范围内袁 动态分离器转
速越高煤粉越细遥

渊2冤提高磨煤机加载力袁 可提高磨煤机的研磨

能力袁 并使煤粉变细袁 但过大的磨煤机加载力会
加剧磨辊的磨损遥

渊3冤磨煤机通风量对煤粉细度有影响遥 在运行
中要按照要求的风煤比曲线运行袁 防止磨煤机通
风量偏大运行袁 以利于锅炉经济尧 环保运行遥

渊4冤经过磨煤机磨环深度的改造袁 磨煤机的磨
煤电耗得到大幅的降低遥
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表 3 发电机转子匝间短路试验方法在确认故障中的作用

试验手段
盘车测转子

交流阻抗

不同转速

下测转子

交流阻抗

发电机

空载试验

气隙磁场

波形分析

静态匝间短路

稳定动态匝间短路

不稳定动态匝间短路

有效

无效

无效

有效

有效

无效

有效

有效

无效

有效

有效

有效

张丽娟袁杨新华袁马呈霞袁等.转子热弯曲引起发电机组
振动的诊断与处理[ J ].大电机技术袁2009渊8冤:13-16.
孙宇光袁王祥珩袁桂林袁等.步发电机励磁绕组匝间短路
的仿真研究[ J ].电工电能新技术袁2008袁27渊2冤:5-10.
李伟清.汽轮发电机故障检查分析及预防[ M ].北京院中
国电力出版社.2002.

[ 1 ]

[ 2 ]

[ 3 ]
显然袁 传统的匝间短路检测试验方法在诊断

发电机动态匝间短路时有很大的局限性袁 难以给
出明确的判断遥

气隙磁场波形分析方法由于检测灵敏度高尧
检测工况与发电机实际运行状态非常接近袁 并能
排除故障判断中的干扰因素袁 是判断发电机动态

匝间短路的有效方法遥
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