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摘要：发电机转子绕组匝间短路和热不平衡故障，均会形成转子振动与励磁电流的正相关性现象。为提

高故障诊断的效率和准确性，针对不同故障类型，开展了正相关现象的特征研究，分析了匝间短路故障转子径

向不平衡电磁力和励磁电流的关系、励磁绕组温度的时域表达式和转子部件的热膨胀差，说明了可以采用励

磁电流不同变化方向下相关性程度比较的方法，实现故障类型判断，现场开展了两台发电机组的故障诊断，返

厂解体情况说明了分析方法的准确性。
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Abstract：The inter-turn short circuit fault and thermal imbalance fault of the generator rotor winding will both

cause a positive correlation phenomenon between rotor vibration and excitation current. In order to improve the

efficiency and accuracy of fault diagnosis，the research was conducted on the characteristics of the positive

correlation phenomenon for different types of faults. The relationship between the electromagnetic force and

excitation current of the rotor with inter-turn short circuit fault，the time-domain expression of the excitation

winding temperature，and the thermal expansion difference of the rotor components were analyzed. It has been

demonstrated that the method of comparing the correlation between vibration and excitation current in different

directions of excitation current variation can be used to determine the type of fault. Two generator sets were

diagnosed on site，and the dismantling situation after returning to the factory demonstrated the accuracy of the

analysis method.
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“双碳”背景下，光伏、风电等新能源发电量

持续升高，灵活性运行已成为大型发电机组的常

规运行方式[1]，发电机在深度调峰、频繁启停、长

期盘车等状态下运行，转子励磁电流大范围变

化，转子线圈热胀冷缩频率明显升高，转子绕组

匝间短路等故障日趋增多[2]。

标准指出当转子振动与励磁电流存在明显

正相关性时，应分析转子匝间短路故障的可能

性，并开展检测[3]，转子热不平衡故障同样会形成

振动与励磁电流的正相关性现象[4]，这两种故障

的处理方式在成本和时间投入方面均存在明显

差异。
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转子匝间短路故障停机试验方法中，直流电

阻、交流阻抗和功率损耗等试验灵敏度较低，极

间电压法和线圈电压法需在转子位于定子膛外

时开展[5]；文献 [6]采用重复脉冲法（repetitive
surge ociloscope，RSO），基于行波理论利用高频脉

冲注入诊断故障，其检测灵敏度与转子绕组匝间

短路故障位置相关，上述试验方法均难以实现对

转子热不平衡故障的有效诊断。

转子匝间短路故障在线诊断方法中，文献[7]
利用安装在定子铁心通风孔内的气隙磁场探测

线圈，开展转子匝间绝缘状态的在线监测；匝间

短路故障会改变气隙合成磁动势，可以通过监测

轴电压的方法实现故障预警[8]；转子匝间短路故

障发生后，同工况下励磁电流值升高，文献[9]在
励磁电流增幅检测法的基础上，提出了励磁电流

相对变化率的定量化故障判据。对于转子热不

平衡故障，上述方法可在转子线圈已发生明显顶

匝变形的情况下预警故障，但难以实现与匝间短

路故障的有效区分。

目前，转子热不平衡故障的主要诊断方法

为：机组在停机状态下，对位于发电机定子膛外

的转子，开展通风试验、转子水流量试验和转子

端部护环内绕组的内窥镜检查等[10-11]。对于大型

发电机组，检修策略通常在机组停机前已基本确

定，当转子振动与励磁电流存在正相关性时，在

运行状态下，实现故障类型的快速准确判断，并

制定相应的检修计划，对合理控制成本和保障设

备安全稳定运行具有重要意义。

针对转子匝间短路和热不平衡故障，本文开

展了转子振动与励磁电流正相关现象的特征研

究，分析了匝间短路故障转子径向不平衡电磁力

和励磁电流的关系；求取了励磁绕组温度的时域

表达式，并结合转子部件热膨胀差的计算，归纳

了热不平衡故障的发展机理。文中进一步分析

说明了可以通过等值增减励磁电流，并在励磁电

流不同变化方向下比较相关性程度的方法，实现

故障类型判定，现场开展了两台发电机组诊断，

返厂解体情况说明了方法的有效性。

1 转子匝间短路故障

无故障发电机转子在结构和励磁电流等方

面存在对称性，气隙合成磁通均匀分布，在平衡

力作用下，转子振动幅值低。选择极对数为 1的
大型隐极同步发电机为典型研究对象，空载发电

机的磁场空间分布示意图如图1所示。

图1 磁场空间分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of magnetic field spatial distribution
当发生转子金属性匝间短路故障时，转子有

效励磁线圈匝数减少，气隙磁通分布发生畸变，

当匝间短路点位于 S极绕组时，空载发电机的磁

场空间分布示意图如图2所示。

图2 转子匝间短路故障时磁场空间分布示意图

Fig.2 Schematic diagram of magnetic field spatial distribution
during rotor inter-turn short circuit fault

S极绕组匝间短路故障后，N极绕组有效励

磁匝数保持不变为Nn，S极绕组有效励磁匝数降

低为Ns，两极绕组的励磁电流仍保持不变，空间

内磁力线曲线为闭合状态，获得下式：
Nn (180° - 2α ) = Ns (180° + 2α ) （1）

其中

α = 90° Nn - Ns
Nn + Ns

（2）
（Nn-Ns）为 S极绕组的短路匝数。从式（1）和

式（2）中可以发现，磁场分布的畸变程度主要由

短路匝数占线圈总匝数的比例决定。

匝间短路故障对合成磁动势的影响可以等

效为故障线圈在通过励磁电流的基础上叠加反

向电流[12]，形成等效反向磁动势Fr。发电机并网

运行状态下，合成磁动势Fh由励磁磁动势Ff、反
向磁动势Fr和电枢反应磁动势Fa共同组成，如下

式所示：
Fh (θ,t ) = Ff (θ,t ) + Fr (θ,t ) + Fa (θ,t ) （3）

当发电机气隙均匀，忽略饱和因素，可以认

为气隙磁导（1/Rm）为常数，则气隙磁密 B如下式

所示：
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B = Fh /Rm （4）
并网运行的发电机，在发生转子匝间短路故

障时，作用于转子的径向不平衡电磁力F如下式

所示[13-14]：

F = F 2
x + F 2

y （5）
其中

Fx = RL
2μ0 ⋅ R2m ∫02πF2h ⋅ cosθdθ （6）

Fy = RL
2μ0 ⋅ R2m ∫02πF2h ⋅ sinθdθ （7）

式中：Fx，Fy分别为径向不平衡电磁力F在 x轴和

y轴上的分力；θ为转子机械旋转角；R为转子外

径；L为转子有效计算长度。

当发电机无故障时，可以认为转子承受的不

平衡电磁力基本为 0，即应用麦克斯韦应力张量

法计算，求得的积分结果为0，如下式所示：
RL

2μ0 ⋅ R2m ∫02π(Ff + Fa )2 ⋅ cosθdθ = 0 （8）
RL

2μ0 ⋅ R2m ∫02π(Ff + Fa )2 ⋅ sinθdθ = 0 （9）
励磁磁动势Ff、电枢反应磁动势Fa和等效反

向磁动势Fr均可以分解为基波与高次谐波磁动

势之和[15]。对于并网运行的发电机，电网母线电

压稳定，可以认为发电机合成磁动势基波分量幅

值Fh1为常数[16]。对等效反向磁动势Fr进行傅里

叶分解，第 n次分量为Frn，等效反向磁动势Fr的
表达式如下式所示[17]：

Fr =∑
n = 1

∞

Frn = I f ⋅∑
n = 1

∞

k rncos [ n (θ - ϕ ) ]
（10）

其中

k rn = -2Nd
π

sin [ n ( π - γπ + 2mβ2 ) ]
n

（11）
式中：If为转子励磁电流；qk为第 k槽内的线圈导

体匝数；γ为转子大齿对应的圆周角占圆周整体

的百分比；N为转子每极绕组槽数；β为转子槽间

角度；ϕ为励磁磁动势与合成磁动势的夹角；m为

匝间短路故障点所在的转子线圈槽数；Nd 为故障

线圈的短路匝数，Nd= Nn-Ns。
从图 1、图 2可知，转子匝间短路故障后，在

等效反向磁动势的作用下，磁场空间分布将发生

畸变，磁感应强度在保持基波正弦信号特征的基

础上，存在谐波信号的影响。根据式（3）、式（5）~

式（9）可知，并网运行的发电机在转子匝间短路

故障状态下，合成磁动势的基波分量和等效反向

磁动势谐波分量的相互作用，是转子径向不平衡

电磁力形成的主要原因，在忽略高次谐波间相互

影响的情况下，式（5）~式（7）可以变换为

Fx = I f ⋅ RL ⋅ Fh12μ0 ⋅ R2m ⋅ kx （12）

Fy = I f ⋅ RL ⋅ Fh12μ0 ⋅ R2m ⋅ ky （13）
kx = ∫02π∑n = 2∞ k rncosn (θ - ϕ ) ⋅ cos2θdθ （14）
ky = ∫02π∑n = 2∞ k rncosn (θ - ϕ ) ⋅ cosθsinθdθ （15）
F = I f ⋅ k f = I f ⋅ RL ⋅ Fh12μ0 ⋅ R2m ⋅ k2x + k2y （16）
当谐波次数 n趋近于无穷时，式（11）中 krn的

极限值为 0，在式（14）~式（16）的计算过程中，只

考虑 10次内谐波的影响，当故障线圈短路匝数Nd
保持不变时，kx和 ky的平方和为固定值，并网运行

的发电机发生转子匝间短路故障时，转子的径向

不平衡电磁力F与励磁电流 If的关系式如式（16）
所示。

2 转子热不平衡故障

热传递的三种基本方式包括：热传导、热对

流和热辐射，大容量发电机采用强迫对流散热的

方式实现转子冷却[18]，当冷却介质流过固体表面，

由于两者的温度不同，将形成热量交换，实现散

热冷却，发电机转子冷却方式主要包括气隙取

风、轴向通风和水内冷，分别如图3~图5所示。

图3 气隙取风冷却示意图

Fig.3 Schematic diagram of rotor air gap intake cooling
对于转子绕组的对流散热过程，可以采用牛

顿散热定律计算，如下式所示：
qT = αT (T - T0 ) （17）
QT = αTS (T - T0 ) （18）

式中：qT为热流密度，即热流与等温面面积的比

值；QT为热流在单位时间内通过等温面的热量；
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αT为散热系数，表征材料的对流散热性能；S为与

热流方向垂直的等温面面积；T为转子绕组温度；

T0为冷却介质温度。

发电机转子绕组的铜耗Pcu如下式所示[19]：
Pcu = I 2f R0 [1 + γ (T - T0 ) ] （19）

式中：R0为转子绕组温度为T0时的电阻值；γ为转

子绕组电阻的温度系数。

以转子绕组铜耗Pcu为主要内热源开展研究，

忽略电枢反应磁动势Fa的谐波分量在转子表面

形成的损耗，转子绕组获得的热量ΔQ计算如下

式所示：

ΔQ = (Pcu - QT )Δt （20）
根据式（18）、式（19），可以将式（20）进一步

变换为下式：
dQ
dt = kT

dT
dt = AT + B （21）

其中

A = γI 2f R0 - αTS （22）
B = I 2f R0 - γI 2f R0T0 + αTST0 （23）

式中：kT为等效温度系数。

从式（21）和式（22）可知，励磁电流 If的大小决定

了励磁绕组温度的变化趋势，当A>0时，励磁绕组

温度随时间上升。

当转子励磁电流 If保持不变为常数时，可以

获得转子绕组温度的时域表达式如下：

T = -Cexp( - αTS - γI 2f R0
kT

t ) + T∞ （24）
其中

T∞ = C + Tc （25）
C = I 2f R0

αTS - γI 2f R0 （26）
式中：Tc为 t=0时的转子绕组温度，当转子励磁电

流变化情况为从0提高到 If时，Tc=T0。
上述转子绕组温度分析方法中，使用了等效

温度系数 kT以实现简化计算，同时仅考虑了对流

散热冷却过程，并忽略了转子铁心损耗、定子温

度影响等因素，因此本方法仅适用于转子绕组温

度的估算和变化趋势判断。

转子线圈在励磁电流热效应作用下将发生

膨胀现象，转子各部件间热膨胀差形成的相对伸

缩量计算公式如下式所示：

ΔL1 = λ1L (T1 - T0 ) - λ2L (T2 - T0 ) （27）
式中：ΔL1为部件 1相对部件 2的伸长量；λ1，λ2分
别为部件 1和部件 2对应材料的线性热膨胀系

数；L为转子线匝长度；T1，T2分别为部件 1和部件

2的温度。

转子不同部件材料的典型热膨胀系数如下：

铜及铜合金≈17×10-6K，碳素钢、合金钢≈（8~14）×
10-6 K，绝缘材料≈20×10-6K。

从式（27）和转子不同部件材料的典型热膨

胀系数可知，温度变化差异等原因会造成热膨胀

差的形成。转子热不平衡故障的原因主要分为

转子线圈热膨胀受阻和冷却介质分布不均匀，转

子锻件各向异性化问题目前已基本解决。转子

滑移层损坏、槽楔松紧程度严重不均匀、楔垫条

厚度严重不均匀等问题会影响线圈的膨胀过程，

转子通风孔或水路堵塞将导致转子线圈局下部

温升偏高，结合式（24）和式（27）可知，转子线圈

在局部膨胀受阻或发热的作用下，将形成热膨胀

不均匀现象，破坏转子对称性，造成转子振动幅

值升高，影响机组正常运行。

3 诊断方法与现场案例

3.1 相关性差异

由式（24）~式（26）可知，励磁电流 If和绕组温

图4 轴向通风转子槽内结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of the structure inside
the axial ventilation rotor slot

图5 水冷转子冷却示意图

Fig.5 Schematic diagram of water-cooled rotor cooling
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度初值 Tc均对转子绕组温度存在影响，发电机励

磁电流等值增减的工况下，励磁电流 If与励磁绕

组温度 T的变化情况如表 1所示。在（t1+Δt1）时

刻，励磁电流由 If0增加至 If1并已保持一段时间；

在（t1+2Δt1）时刻，励磁电流由 If1降至 If0并已保持

一段时间。
表1 转子绕组温度与励磁电流的变化情况

Tab.1 Changes in rotor winding temperature and excitation current
时间

t1
t1+Δt1
t1+2Δt1

励磁电流 If/A
If0

If1=If0+ΔIf0
If0

转子绕组温度T/℃
T1
T2
T3

表1中，转子绕组温度T2，T3计算如下：

T2 = -C2exp( - αTS - γI
2f1 R0

kT
Δt1 ) + C2 + T1（28）

T3 = -C3exp( - αTS - γI
2f0 R0

kT
Δt1 ) + C3 + T2（29）

C2 = I 2f1 R0
αTS - γI 2f1 R0 （30）

其中

C3 = I 2f0 R0
αTS - γI 2f0 R0 （31）

如式（26）所示，函数 C为励磁电流 If的增函

数，由表 1和式（28）~式（31）可知，等值增减励磁

电流，工况结束时转子绕组温度高于工况起始时

绕组温度，即

T3 - T1 > 0 （32）
由式（27）、式（32）可知，对于存在热不平衡

故障的转子，等值增减励磁电流，工况结束时转

子线圈的热膨胀不均匀程度高于工况起始时，将

导致转子振动幅值升高。

对于存在匝间短路故障的转子，由式（16）可

知，径向不平衡电磁力 F是励磁电流 If的正比例

函数，在忽略饱和因素且短路匝数为固定值时，

式（16）中的 kf为常数，F的取值由 If确定。等值增

减励磁电流，F与 If的变化情况如表 2所示，工况 1
与工况3时，径向不平衡电磁力F相等。

表2 径向不平衡电磁力与励磁电流的变化情况

Tab.2 Changes in radial unbalanced electromagnetic
force and excitation current

工况

1
2
3

励磁电流 If/A
If0

If0+ΔIf0
If0

径向不平衡电磁力F/N
kfIf0

kf（If0+ΔIf0）
kfIf0

发电机运行状态下，转子与轴瓦间存在油

膜，当不存在油膜振荡等故障时，转子振幅X与径

向不平衡电磁力F成正比，如下式所示：
X = F ⋅ ( μ/Kc ) （33）

μ = 1/ [1 - (ω/ωn )2 ]2 + 4 (εω/ω2n )2 （34）
式中：μ为动态放大倍数；Kc为转子部件静刚度；ω
为径向不平衡电磁力F的频率；ε为阻尼系数；ωn
为转子固有频率，大型发电机转子一阶和二阶临

界转速均低于额定转速。

由式（16）、式（33）、式（34）可知，对于存在匝

间短路故障的转子，等值增减励磁电流，工况结

束时转子振动幅值和承受的不平衡电磁力均与

工况开始时一致。

如前所述，针对转子振动与励磁电流存在正

相关性的发电机，采用振幅变化量与励磁电流变

化量之比，即|ΔX|/|ΔIf|计算相关性，等值增减励磁

电流，对于存在转子热不平衡故障的发电机，励

磁电流上升阶段，振动与电流的相关性程度明显

高于励磁电流下降阶段；对于存在转子匝间短路

故障的发电机，励磁电流上升阶段振动与电流的

相关性程度和电流下降阶段时基本一致。

3.2 故障案例

目前，多起故障案例记录了转子匝间短路故

障时，转子振动与励磁电流的正相关性特征[20]，符
合前文的分析结果，可以采用文中的分析方法判

断故障类型。开展发电机组现场诊断，验证文中

方法对转子热不平衡故障类型判断的有效性。

案例 1：2023年 2月，汽轮发电机组运行过程

中，发现转子振动随励磁电流增加而快速升高，

其中 7号瓦 X方向的轴振幅值最大，故障发电机

参数如下：型号为 QFSN-660-2-22C，有功功率

660 MW，额定电压 22 kV，额定功率因数 0.9，额定

转速 3 000 r/min，额定励磁电流 4 698 A，冷却方

式为水氢氢。

采用 3.1节中所述方法，分析振动与励磁电

流的正相关性特征，励磁电流与 7号瓦 X方向轴

振幅值数据如表3所示。
表3 励磁电流与轴振的变化情况

Tab.3 Changes in excitation current and shaft vibration
工况

1
2
3

励磁电流 If/A
3 700
4 496
3 900

7号瓦X方向轴振/μm
43
80
78

大型发电机组在运行过程中受多种因素影

响，励磁电流的下降将降低定子电压，考虑到厂
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用电运行情况等因素，表 3中工况 1和工况 3中的

励磁电流并不完全一致，但均明显低于工况 2中
的励磁电流。

由表 3可知，工况 3时 7号瓦X方向轴振幅值

明显高于工况 1时的数据，分别计算励磁电流上

升和下降时的 |ΔX|/|ΔIf|，可以明显发现励磁电流

上升阶段相关性程度明显高于电流下降阶段，转

子存在热不平衡故障。

机组停机后，开展包括RSO试验在内的各项

匝间短路故障静态检测，试验结果均无异常，与

前文所述一致。转子返厂后，拔出护环，可以发

现转子绕组端部拐角处存在匝间绝缘移位和密

封油轻微内渗的情况，如图 6所示，转子线圈完全

拆除后，未发现存在匝间短路点。

图6 转子绕组端部存在匝间绝缘移位现象

Fig.6 Insulation displacement between turns
at the end of the rotor winding

气体冷却转子（氢气或空气）的匝间绝缘为

非连续拼接结构，在转子绕组端部R形拐角处，

匝间绝缘存在拼接缝隙，对于存在热不平衡故障

的转子，线圈不均匀热膨胀，匝间绝缘在不平衡

力作用下，发生位置改变，形成转子绕组匝间绝

缘的移位现象，同时匝间绝缘垫条位置的改变也

将进一步破坏转子对称性，加剧转子绕组的热膨

胀不均匀程度，设备解体情况说明了转子故障类

型诊断准确。

案例 2：2020年 7月，汽轮发电机组启动过程

中，转子磁场开关合闸后，转子振动迅速增加，进

一步提高励磁电流，存在振动随励磁电流增加而

升高的现象，其中 6号瓦X方向的轴振幅值最大，

发电机参数如下：型号为QFSN-330-2-20B，有功

功率330 MW，额定电压20 kV，额定功率因数0.85，
额定转速 3 000 r/min，额定励磁电流 2 221.45
A，冷却方式为水氢氢。

采用 3.1节中的方法，分析振动与励磁电流

的正相关性特征，励磁电流与 6号瓦 X方向轴振

幅值数据如表4所示。
表4 励磁电流与轴振的变化情况

Tab.4 Changes in excitation current and shaft vibration
工况

未并网

1
2
3

励磁电流 If/A
0
920
1 250
1 000

6号瓦X方向轴振/μm
51
98
136
125

与案例 1一致，表 4中工况 1和工况 3中的励

磁电流并不完全相同，但均明显低于工况 2。由

表 4可知，工况 3时 6号瓦X方向轴振幅值明显高

于工况 1时的数据，分别计算励磁电流上升和下

降时的 |ΔX|/|ΔIf|，可以明显发现励磁电流上升阶

段相关性程度明显高于电流下降阶段，转子存在

热不平衡故障。

机组停机后，开展转子匝间短路故障的静态

检测，RSO试验、交流阻抗与功率损耗试验、直流

电阻试验、极间电压试验和线圈电压分布试验结

果均无异常，与前文分析一致。

与案例 1不同，本次故障中，气隙探测线圈波

形法、励磁电流增幅法和轴电压数据等动态匝间

短路检测方法，均显示转子存在动态匝间短路故

障特征。

转子返厂解体，可以发现转子绕组端部存在

明显的顶匝轴向膨胀变形现象，其中#4~#8号线

圈变形最为严重，如图 7所示，转子线圈完全拆除

后，未发现存在短路故障点。

图7 转子绕组端部存在顶匝变形现象

Fig.7 Top turn deformation phenomenon
at the end of the rotor winding

运行状态下，由于励磁电流的作用，转子线

圈的顶匝变形程度和膨胀不均匀现象将进一步
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加剧，转子振幅增加，线圈顶匝变形将改变气隙

合成磁通，呈现出动态匝间短路故障特征，设备

解体情况说明了转子故障类型诊断准确。

本次故障诊断中，如前文所述，运用现有试

验和在线监测方法，易将转子故障类型判断为非

金属性匝间短路故障，进而采取继续观察机组运

行状态和定期开展停电试验的运检策略，可能造

成故障进一步发展，形成转子绕组不同线圈间短

路，对设备造成严重损坏。

两起案例中的发电机组运行时间均已接近

20 a，发电机在设计阶段未考虑目前频繁启停和

负荷大范围变化的运行状态。转子绕组端部固

定结构示意图如图 8所示，端部轴向和径向垫条

均存在设计问题，无法满足转子线圈频繁膨胀收

缩状态下的支撑要求，不适应当前发电机组灵活

性运行的需要。优化转子绕组端部固定结构设

计，增加端部垫条的长度和厚度，有效支撑端部

线圈，提高绕组固定的可靠性，如图 9所示，同时

为保证转子线圈自由膨胀，增加了轴向弹性结

构，如图10所示。

图8 故障转子绕组端部固定结构示意图

Fig.8 Schematic diagram of fixed structure at the
end of the faulty rotor winding

图9 优化后的转子绕组端部固定结构

Fig.9 Optimized rotor winding end fixing structure
目前，为进一步解决日益增多的转子热不平

衡故障，各大电机厂分别采取了转子端部弹性结

构优化，采用NOMEX纸和特氟龙喷剂优化滑移

层，打磨顶匝线圈等多种方式，避免转子励磁电

流频繁大范围调整工况下，转子热膨胀不均匀现

象的发生。

4 结论

1）对于存在匝间短路故障的转子，开展了转

子径向不平衡电磁力和励磁电流的关系研究，结

合转子振幅和不平衡电磁力的关系，说明了等值

增减励磁电流，励磁电流上升阶段振动与电流的

相关性程度与下降阶段基本相等。

2）求取了转子绕组温度的时域表达式，结合

转子部件热膨胀差的计算，说明了等值增减励磁

电流，对于存在热不平衡故障的转子，励磁电流

上升阶段振动与电流的相关性程度明显高于下

降阶段。

3）通过两起现场故障诊断案例，说明了针对

转子振动与励磁电流存在相关性的发电机，采用

励磁电流不同变化方向下相关性程度比较的方

法，可以用于现场故障类型的分析判断。
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