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Abstract
During the operation of a 600MW generator, a short circuit fault may occur between rotor turns. For such faults, two-stage voltage, 
AC impedance, DC resistance, and other measurement methods are generally used for diagnosis during the unit overhaul process. 
By measuring various indicators, identify the short circuit problem between the turns of the generator rotor winding. At the same 
time, with the help of interlayer voltage measurement, the fault point can be accurately located. After corresponding treatment of 
the fault problem, the rotor test data reached the ideal level and the operating state returned to normal. In subsequent operation and 
maintenance, preventive measures should be taken based on relevant handling experience
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600MW发电机转子匝间短路故障诊断及措施研究
丁鹏飞

山西鲁晋王曲发电有限责任公司，中国·山西 潞城 047500

摘 要

在600MW发电机运行过程中，转子匝间可能发生短路故障。对于此类故障，一般在机组大修过程中，采取两级电压、交流
阻抗、直流电阻等测量方式进行诊断。通过测量各项指标，找出发电机转子绕组匝间的短路问题。同时，借助层间电压法
测量，能够准确定位到故障点。针对故障问题进行相应处理之后，转子实验数据达到了理想的水平，运行状态恢复正常。
在后续运行维护中，按照相关处理经验加以预防。
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1�引言

600MW 发电机转子具有相对复杂的结构，多匝绕组

可达到上百或上千匝。而匝间绝缘厚度较小，一般只有

0.3~0.5mm，受到维护、运行、制造等因素影响，可能出现

匝间短路故障问题。转子绕组匝间短路虽然不如接地故障严

重，对发电机运行安全影响较小，但是可能导致发电机无功

出力下降，匝间短路不平衡，还会造成剧烈的机组振动。有

时还可能因为突发性匝间短路形成电弧，将对地绝缘烧毁，

进而产生接地故障。因此，要对转子匝间短路故障明确诊断，

及时采取措施处理。

2�600MW发电机转子匝间短路故障的情况分析

2.1�直流电阻法
根据相关经验，当转子绕组匝间发生匝间短路故障之

后，直流电阻会明显降低。按照相关标准，将测量结果和基

值进行对比，每次测量值变化程度都要在 2% 以内，否则就

要检查原因 [1]。在本次大修过程中，对转子绕组使用直流电

阻测试仪进行检测，结果显示，本次测量值为 71.09mΩ，

上次测量值为 72.51mΩ，变化量为 -1.997%。由此可见，本

次转子直流电阻测量值明显低于上次，与 2% 的标准非常接

近。在此基础上，纵向比较设备出厂之后每次直流电阻值的

测量结果。以出厂时的测量值为准，第一次大修后测量值变

化量为 +1.11%，第二次大修后测量值变化量为 +0.33%，第

三次大修后测量值变化量为 -1.65%。从中能够看出，本次

直流电阻测量值和出厂值相比，发生了较大的下降，因此初

步评估可能是转子绕组有匝间短路的故障。后续继续采用其

他检测方法和测量技术，做出综合性的分析。
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2.2�交流阻抗及功率损耗法
在匝间短路故障的分析检测过程中，可以采用转子绕

组交流阻抗及功率损耗的测量方法，具有较高的灵敏度和

有效性。在施加交流电压的情况下，转子绕组中短路匝当

中流过的电流会明显高于正常匝，同时电流方向和正常匝

是相反的 [2]。其会带来十分显著的去磁效果，导致绕组总阻

抗水平大大降低，功率损耗也会大幅提升。在本次测量中，

在 20V、40V、60V、80V、100V 电压下，电流分别为 7.84A、

14.77A、21.08A、26.72A、31.21A，交流阻抗分别为 2.551Ω、

2.708Ω、2.846Ω、2.994Ω、3.204Ω，功率损耗分别为 105W、

374W、796W、1363W、1948W。同时对以往每次转子绕

组交流阻抗和功率损耗测量值进行分析，在第一次、第二

次、第三次大修后，均采取 100V 电压测试，电流分别为

29.22A、29.60A、31.21A，交流阻抗分别为 3.43Ω、3.39Ω、

3.20Ω，功率损耗分别为 1837W、1840W、1948W。从中能

够看出，和前几次测量值相比，转子交流阻抗明显下降，相

比于第 1 次大修降低了 6.71%，功率损耗增加了 6.04%。由

此分析，出现匝间短路的可能性较大。

2.3�单开口变压器法
在现场判断匝间短路故障位置的过程中，可采用单开

口变压器法。检测过程中，选择匝数 3000~5000 匝、漆包

线 0.3~0.5mm 直径、齿宽比被测转子齿宽稍小、铁芯开口

度比转子齿距稍大的开口变压器，扣在转子槽两侧齿上。将

交流电压施加给转子绕组，组成感应系统，其中转子绕组作

为原绕组，开口变压器绕组作为副绕组 [3]。在被测转子线槽

没有匝间短路的情况下，各槽测量的感应电势和相位应基本

一致。而如果某个槽具有短路线匝，开口变压器绕组端电势

和相位都会出现较大改变。在本次现场测量过程中，厂家技

术人员提供指导，对试验电压、转子角度进行调整，从而将

非稳态短路情况予以排除。根据测量结果能够看出，在转子

8 号、25 号槽中，相比于同侧其他槽出现了更大的角度偏差，

而这两个槽内放置同一个线圈，因此判断该线圈内有匝间短

路故障 [4]。

2.4�中心线电压测量法
中心线电压测量法是一种比较简单的转子匝间短路检

测方法。如果能够在转子励侧护环下将转子中心线找出，

即可将交流电压施加在转子绕组上，进而对中心线正负极

滑环电压进行测量 [5]。如果不平衡度达到了 3% 以上，则是

说明转子绕组有匝间短路存在。在具体检测中，采用 100V

和 200V 的交流电压分别施加给转子。结果显示：在 100V

电压下，中心线到正、负极滑环的电压分别是 52.4V、

46.5V，不平衡度为 11.8%；在 200V 电压下，中心线到正、

负极滑环的电压分别是 104V、93V，不平衡度为 11.0%。由

此可见，两次测量都达到了 10% 以上的不平衡度证实在发

电机转子中有匝间短路故障。

3�600MW发电机转子匝间短路故障的定位处理

3.1�扒护环前
在故障位置定位过程中，应用了匝间压降法进行处理。

选择合适的直流电压，直接施加到转子滑环部位，分别将触

针置于两侧护环内侧径向通风孔内，对短路槽中线匝间电压

进行检测。根据理论分析，短路匝间电压只达到了正常匝间

电压的十分之一甚至更低 [6]。使用直流电焊机，将 48A 直

流电施加到转子上，对 8 号槽、25 号槽的两侧径向通风孔

内匝电压进行检测，结果如表 1 所示。从中能够发现，最低

电压发生在汽侧 8 号槽第 5、第 6 匝之间，远低于其他正常

值。由此分析，匝间短路具体位置是在这里，需要将汽侧护

环扒下后处理。

表 1�匝间电压测试数据（mV）

线匝号 汽侧 8 号槽 汽侧 25 号槽 励侧 8 号槽 励侧 25 号槽

1-2 36.0 35.0 35.0 35.0

2-3 36.0 36.5 35.0 35.0

3-4 40.0 37.0 37.5 36.0

4-5 40.0 39.0 29.0 38.0

5-6 4.5 10.0 15.5 23.5

3.2�扒护环后
将护环扒下后，使汽侧端部线圈暴露，分别在 8 号槽、

25 号槽及二者间进行测试，以 66A 直流电施加，结果如表

2 所示。

表 2�扒护环后匝间电压测试数据（mV）

线匝号 汽侧 8 号槽 汽侧 25 号槽 二者之间

1-2 45.0 45.0 45.0

2-3 45.0 45.0 45.0

3-4 45.0 45.0 46.0

4-5 49.0 49.0 49.0

5-6 8.0 10.0 9.0

6-7 45.0 41.0 43.0

从中能够确定，短路位置就在 8 号槽当中。退掉 8 号

槽靠近汽侧三分之一的槽楔，使通风孔显露，从汽侧第 1 槽

楔位置开始，对第 5、第 6 匝间电压进行测量。结果显示，

2 号电压 6.5mV、4 号电压 5.0mV、5 号电压 4.0mV、7 号电

压5.5mV、8号电压6.0mV、9号电压7.0mV、10号电压8.0mV。

由此可见，在转子 8 号槽汽侧第 5 槽楔附近，发生了匝间短

路。明确短路位置之后，进行后续故障处理，撬开 8 号槽上

方 5 匝线圈，使第 6 匝线圈显露，发现短路点 2 处。

3.3�故障原因分析
根据检测结果及实际情况，对故障原因进行分析。发

现转子匝间短路具体发生部位是在 8 号槽线圈的第 5 匝、

第 6 匝之间，短路点共发现 2 个。其中，第 1 点的位置和汽

端本体端面之间具有 900mm 的距离，第 2 点的位置和汽端

本体端面之间具有 1430mm 的距离，两个短路点之间具有
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530mm 的距离。通过原因分析得出，在第 5 匝、第 6 匝之间，

转子绕组中有异物或高点存在，同时转子槽楔采取了松打结

构。所以在每次启停设备的过程中，匝间绕组分别受到转子

大轴扰动、离心力等影响，出现了一定的相对位移，因此对

匝间绝缘带来磨损，进而发生了短路故障 [7]。

3.4�故障处理措施
针对故障问题及原因，在处理过程中，将两个短路

点之间已经局部碳化并烧到穿孔的匝间垫条截去，长度在

600mm。对铜线进行砂光处理，然后使用新垫条重新垫入，

长度在 700mm，两端分别搭接旧垫条 50mm。在第 6、第 7

两个相邻匝对应于短路位置的匝间垫条中，发现存在过热的

痕迹。增加 1层匝间垫条，长度在250mm，达到补强的效果 [8]。

4�600MW发电机转子匝间短路故障的修复效果

完成故障修复之后，对修复效果进行测试。首先进行

转子绕组绝缘电阻检测，结果显示，以转子绕组为加电压侧，

以转子大轴及外壳为接地侧，绝缘电阻值 /M 为 918/722。

其次进行转子绕组直流电阻检测，在 35.5℃条件下，转子

绕组测试值为 73.95mΩ，上次数值为 74.41mΩ，变化量为

0.63%。再进行转子绕组交流阻抗和功率损耗检测，结果显

示，在 20V、40V、60V、80V、100V 电压下，电流分别为

6.39A、12.14A、17.51A、22.32A、26.58A，交流阻抗分别

为 3.129Ω、3.294Ω、3.426Ω、3.584Ω、3.762Ω，功率损

耗分别为 83W、307W、659W、1110W、1676W。最后进行

转子匝间短路测试，利用单开口变压器法进行测试，得出相

应结果然后在 200V 交流电压下进行中心线电压检测，结果

显示，内滑环电压为 100.0V、外滑环电压为 100.0V，误差

为 0。通过上述检测结果能够看出，通过处理已将转子匝间

短路故障彻底修复，同时由于局部修复了转子绕组及槽楔，

因此交流阻抗出现了一定的变化 [9]。后续在转子冲转过程中，

采取动态交流阻抗检测的方式，检测发电机性能是否受到

影响。

5�结论

600MW 发电机转子匝间短路是一种常见的故障类型，

出现短路之后，解体检查修复需要耗费较长的时间，对于发

电厂运行的稳定性和安全性都有很大的影响。对此，应当采

取有效的检测技术，对此类故障尽早查明，进而采取相应的

措施进行处理。
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