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一起发电机转子绕组动态匝间
短路故障的分析和处理
李明，孙福春，王安东，曹志伟
（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东 济南，250002）

[摘  要]  转子绕组匝间短路是汽轮发电机最常见的故障之一，本文详细介绍了一台330MW汽轮发电机转子绕组动态匝间短路故障的诊断、定位和处理经过，并在最后进行了总结。
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The Analysis and Treatment of the Dynamic Turn-to-turn Short Circuit Fault 
in a Generator Rotor Winding 
LI Ming, Sun Fuchun, Wang Andong, Cao Zhiwei
(State Grid Shandong Electric Power Research Institute, Jinan 250002, China)

Abstract: The turn-to-turn short circuit in rotor winding is the most common fault for generator. The paper presents the details of diagnosing, locating, processing the rotor winding fault in a 330MW turbo generator caused by dynamic turn-to-turn short circuit. In the end, it is summarized and some advice is given.
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1  引言

近年来，大型汽轮发电机转子绕组匝间短路故障频繁发生，这主要是由于制造过程中加工工艺的不良以及运行中转子高速旋转下承受巨大的离心力使之匝间绝缘损伤。发电机转子匝间短路故障常常导致发电机的无功功率下降，轴承振动增加，甚至导致接地故障发生，使转子磁化，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很大威胁。
山东某发电厂#5发电机系某发电设备厂生产的330MW水氢氢冷却方式汽轮发电机，2006年4月投产。2014年7月，#5发电机小修完毕，该厂电气试验人员按照《电力设备预防性试验规程》的要求，对#5发电机转子进行静态交流阻抗和功率损耗试验，未发现明显变化。零起升压时，发现#6轴瓦振动很大，且与励磁电流成正相关性，额定电压下的轴电压高达14V。后经多种方法验证并仔细分析查找，发现转子绕组存在动态匝间短路故障并及时成功处理，避免了一起重大事故的发生。
2  故障确认
开展了多种试验方法确认转子绕组存在匝间短路故障。

2.1  转子动态交流阻抗和功率损耗试验
对转子进行零起升速和额定降速下的动态交流阻抗和功率损耗试验，发现当升速至2330r/min时，交流阻抗值突降9.7%，当降至1800r/min时，交流阻抗也发生了明显的突变。100V电压下，额定转速下的转子交流阻抗较历史值下降了14.7%，而功率损耗增加了15.3%。额定转速下的试验数据如表1所示。
表1  额定转速下的交流阻抗
    和功率损耗试验数据
	试验时间
	U/V
	I/A
	交流阻抗
	功率损耗


	2014
	200.1
	19.83
	5.04
	1234

	2012
	200.0
	17.00
	5.89
	1060

	变化率（%）
	--
	--
	14.7
	15.3


2.2  转子动态RSO试验

转速升高到2500r/min附近时，检测到转子绕组存在匝间短路异常，其后转速升高到额定转速，匝间短路一直存在，试验波形如图1所示，两条脉冲曲线存在明显异同点。随后，转子转速逐渐降低，匝间短路一直存在，直到降至1550r/min附近时，匝间短路消失。
2.3  空载特性试验

开机后的空载特性曲线如图2所示。与历史值相比，空载曲线有明显下移，相同电压下，空载电流增加了12.6%。

由此可以确定，转子绕组存在动态匝间短路故障。
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图1  3000r/min时的RSO波形图
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图2  空载特性曲线
2.4  抽转子后的检查情况

使用可伸缩的万向检测镜，检查护环下的绕组情况，发现汽励两侧转子绕组6-8号线圈顶匝R弯处均有明显位移，汽侧比励侧严重。另外，检查发现大轴有磁化现象，转子轴颈处的磁场强度20-30Gs不等，转子靠背轮磁场强度最高处超过100Gs，转子需退磁处理。之后，分别进行了极间电压试验、交流阻抗和功率损耗试验、转子RSO试验，无明显异常。对转子进行单开口变压器试验，发现极2的6、7号线圈和极1的8号线圈相位变化超过90°，因此存在静态匝间短路现象。
3  匝间短路位置的确定

3.1  动态匝间短路点的初步定位

转子抽出后，动态匝间短路位置尚不明确，因此决定对转子拔护环。转子拔护环后，通过模拟各匝线圈的短路状态并与故障波形进行对比，可以对故障点进行初步定位。图3为拔护环后模拟励侧极1的#5线圈两匝短路的RSO波形，图4为模拟转子励侧极1的#5、#6线圈顶匝间短路的波形。
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图3  转子励侧极1的#5线圈两匝短路的RSO波形
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图4  转子励侧极1的#5、#6线圈顶匝间短路RSO波形

动态匝间短路波形在时间及幅值上与图3~4较为接近，与图4尤其接近，初步判断#5、#6线圈附近存在匝间短路，#5、#6线圈间匝间短路的可能性较大。

3.2  拔开护环后的检查情况
    转子拔护环后，发现汽侧和励侧多个线圈端部拐角处出现严重变形，匝间错位明显（见图5）。汽励两侧端部线圈外观检查未发现明显短路灼伤点，撬开各线圈匝间做进一步检查时，发现汽侧极2的#6线圈的1、2匝有匝间短路，#6线圈的2匝与#5线圈1匝间有放电烧伤痕迹，如图6所示。该处短路相当于将#5、#6线圈完全短路，与空载特性曲线试验结果和动态RSO波形比较吻合，因此可以确定该处是转子绕组的动态匝间短路点。
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图5  汽侧极2线圈发生了严重变形
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图6  汽侧极2的#5、#6线圈短路灼伤点A、B

4  处理

4.1  转子线圈整形处理

现场对转子端部变形严重的线圈局部整形处理。转子线圈整形完毕后，对顶匝线圈的端部匝间绝缘全部进行更换，并进行风试试验和电气试验：绝缘电阻、直流电阻、极间电压试验、转子RSO试验。试验合格后，套汽励两侧护环，再次进行以上电气试验，试验合格。

4.2  转子大轴退磁处理

使用最大输出电流为200A的直流焊机，首先对励侧退磁。将输出绝缘电缆沿转子励侧轴颈密集均匀地缠绕，首次开启焊机，确保其输出电流产生的磁通方向与剩磁方向相反，逐渐调大焊机输出电流，使其达到190A，停留15s，记录此时相关部位的剩磁强度及方向。然后，改变焊机输出电流方向，调大焊机输出电流至100A，记录此时相关部位的剩磁强度及方向。重复以上电流调节步骤并记录相关数值，直至大轴各相关部位的剩磁降至2Gs以下，认为退磁结果合格，终止试验。汽侧大轴退磁方法同励侧。

4.3  转子动态匝间绝缘试验

将转子穿入定子膛内，再次进行不同转速下的动态交流阻抗和功率损耗试验，交流阻抗和功率损耗没有突变。进行动态RSO试验，试验合格，图7为3000r/min时转子RSO波形。转子处理完毕后，各项试验数据均为正常。
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5  故障原因分析

从拔护环后的外观检查来看，转子绕组端部塑性变形，上下匝线圈错位，将匝间绝缘硌破，是导致转子匝间短路的直接原因。导致转子绕组端部产生塑性变形的原因有以下几种：端部绕组温升高、绕组铜线的硬度或抗蠕变能力差、转子绕组端部整体滑移性差等，均与设备生产厂家的设计和制造工艺不良有关。
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图7  3000r/min时转子RSO波形（修后）

6  结论

(1)适时将随机所带的转子动态匝间短路装置恢复。当怀疑转子出现匝间短路时，可用该装置进行监测。

(2)对同一型号机组，在大修停机前进行转子动态交流阻抗和功率损耗或RSO的测量，以便及时发现问题。

(3)受时间所限，此次端部绕组的整形效果与在制造厂内处理尚有一定差距，建议电厂在下次小修停机前，进行动态交流阻抗及RSO试验检查。
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