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　 　 摘　 要：船用发电机的转子绕组因通过电压低、电流小、结构比定子简单等原因，在日常电机制造及检验
过程中，匝间绝缘的监测容易忽视，而且ＩＥＣ ６００３４以及ＩＥＣ ６００９２等国际电工委员会颁布的标准中也没有对
此提出明确要求。但是，基于对产品质量及性能的可靠性保障，转子匝间耐压测试是有必要的，特别对高压
电机产品的转子匝间绝缘监测，以验证匝间绝缘对陡峭前沿的操作过电压的承受能力。以制造厂进行的高压
发电机转子匝间试验为例，介绍了测试方法、故障现象及异常分析三部分内容，包含了以脉冲波形判断发电机
转子部分的绝缘异常，以及制造过程中接地电阻的问题。
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０　 引　 言
近年来，我国船舶工业持续快速发展，高参

数、大容量发电机机组在船舶工业中投产越来越
多。在大型发电机高速旋转状态下，转子绕组将
承受较大的离心力和热应力。由于转子匝间绝缘
薄弱，再加上设计、工艺和制造过程中的问题，以
及运行中电磁、机械、热力等的综合作用，使得转
子绕组发生移动、摩擦、绝缘下降的情况，从而造
成匝间短路。在发电机转子匝间短路初期，故障

表象并不明显，对发电机的正常运行影响较小，故
一般较容易忽视发电机转子匝间短路的问题。但
随着发电机使用的增加，故障持续发生，匝间短路
严重时将造成发电机主轴、轴瓦磁化。若磁化严
重需进行退磁处理，则负序磁场可能损伤转子，造
成转子一点甚至两点接地、烧毁护环等恶性事故
的发生，给机组稳定运行产生较大影响。
１　 现状分析

发电机在出厂阶段都会进行出厂或型式试
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验，并且其测试项目因受到国家标准及客户或第
三方机构要求，从而被大家所熟知，但是电机在组
装之前的定子和转子的质量同样需要重视，特别
是高压发电机。针对定子测试，常见的有线圈匝
间测试，线圈对地绝缘测试，定子线圈的电抗测
试，对地电容测试，以及浸漆后的定子耐压，局部
放电和介质损耗等测试；而针对转子这一部分，因
其制造周期没有定子长，工艺也没有定子复杂，相
对来说测试项目要少一些，但同样有对地耐压，匝
间及电阻测试等常规测试内容。

目前市面上不同的公司和测试机构在测试项
目的选择上还是基于自身经验来考虑的，转子的
匝间测试没有得到重视，总的来说因为这个测试
主要是对电机寿命的影响，出现问题不会马上造
成烧毁电机等恶劣后果，并不像绝缘和耐压测试
会直接对电机质量产生影响，故未引起重视。
２　 国内外相关规范标准

ＩＡＣＳＵＲ Ｅ１３第４．９条“介电强度试验”中提
及“Ｒｏｕｔｉｎｅ Ｔｅｓｔ”时“对高压电机的线圈应按ＵＲ
Ｅ１１进行脉冲试验［１］。ＵＲ Ｅ１１中对高压电机附
加试验要求规定为：除了满足旋转电机通用的试
验要求外，高压电机需按ＩＥＣ ６００３４１５增加单个
线圈高频高压测试，以验证其匝间绝缘的符合
性［２］。根据ＵＲ Ｅ１３及ＵＲ Ｅ１１，中国船级社《钢
质海船入级规范》２０１５版第４篇第３章中对船用
电机的耐压试验引述要求如下：第３．２．９．１３条，电
机耐压试验应符合ＩＥＣ ６００３４１出版物的有关规
定，对高压电机的线圈还应按２．１４．３．３进行试验；
第２．１４．３．３条的要求是：除通常对旋转电机要求
的试验项目以外，对单个线圈还应按照接受的标
准进行高频高压试验，以验证匝间绝缘对陡峭前
沿的操作过电压的承受能力。其中，按照接受的
标准参见ＩＥＣ ６００３４１５出版物《旋转电机第１５
篇模绕定子线圈的交流旋转电机的耐压等级》或
其他等效标准［３］。ＩＡＣＳＵＲ及船级社规范中所述
的要求主要针对电机定子线圈，而没有对转子部
分的匝间绝缘进行考量。

相应的，目前国外大部分船级社也都只是提
到发电机的定子绕组或线圈需要在制造过程中进
行匝间试验，并且执行的标准也是参见ＩＥＣ
６００３４１５的内容。

３　 转子匝间测试方案
因船级社规范及ＩＥＣ等国际标准里均没有提

到转子匝间测试的要求及操作方法，各电机制造
厂及一些第三方测试机构根据自己的理解和经验
发展了不同的测试方法，下面重点介绍比较常见
的四种方法：

（１）空载试验法。通过测量空载状态下发电
机转子的励磁电流，将其与历史测量值进行比较，
根据励磁电流变化的程度来判断转子绕组是否存
在匝间短路故障。存在匝间短路故障的转子绕
组，其空载电流将比历史值有所增大。但是，当短
路匝数较少时，空载下励磁电流的增长不会很明
显，还有该方法受测量精度的限制，一般在转子绕
组短路的匝数超过总匝数的３％ ～ ５％时，才能在
空载和短路特性曲线上反映出来。所以，其灵敏
度也较低，也只能作为综合判断方法之一。因此
空载试验只能作为判断匝间短路故障的参考。

（２）直流电阻测量法。通过测量转子直流电
阻的降低来检测转子匝间短路故障。理论上，出
现匝间短路故障时，转子绕组的直流电阻值会变
小，因此通过测量其直流电阻值的下降，可判断转
子存在匝间短路故障。但是，该方法有一个很大
的问题，因为直流电阻测试时，绕组上通过的电压
都非常低，如果转子绕组的匝间短路属于虚接的
情况，该方法并没有办法测出，而当发电机转子在
实际使用时通过较高的电压时可能会击穿该虚接
点，而且按照ＤＬ ／ Ｔ ５９６—１９９６规定，发电机每次
大修时，应对转子绕组的直流电阻进行测量（冷
态下），并与原始数据比较，当换算到同温度时其
变化不应超过２％。由于一般船用发电机转子绕
组的总匝数较多，如果其中只有１匝～２匝短路，
即使测量很精确，直流电阻值减小也不超过１％。
因此，比较直流电阻法的灵敏度是很低的，不能作
为判断匝间短路的主要方法。当发生匝间短路的
匝数很少时，此方法就很难准确判断转子绕组是
否存在匝间短路故障。

（３）交流阻抗和损耗试验。通过测量转子在
不同转速下的交流阻抗和功率损耗，并与以往同
条件下的交流阻抗及功率损耗相比较来判断转子
绕组是否存在匝间短路故障。一般情况下，若阻
抗下降较多，功率损耗增加较多则可判断为匝间
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短路。但根据其试验结果来判断转子有无匝间短
路故障的判据比较模糊。相比较而言，功率损耗
要比交流阻抗敏感得多，但依然不能准确判定是
否存在匝间短路［４］。

（４）重复脉冲波形法。该方法基于行波理
论，通过双脉冲信号发生器，对转子两个磁极同时
施加前沿陡峭的高频冲击脉冲波，通过比较对称
性，验证转子绕组是否存在匝间短路。正常情况
下，两条响应曲线应当十分吻合；当两条曲线非吻
合度达到一定程度时，即判断转子绕组存在匝间
短路故障。此方法操作方式简单，但冲击脉冲需
尽量保证不受到外界干扰。
４　 测试异常分析

本文以某发电机厂生产的高压同步发电机为
例，参照ＩＥＣ ６００３４１５对定子线圈的绕组耐压试
验方法（即重复脉冲波形法），在产品装配过程
中，进行转子匝间耐压试验。发电机具体参数如
下：５ ５８８ ｋＶＡ，１１ ０００ Ｖ，２９３ Ａ，６０ Ｈｚ，７２０ ｒ ／ ｍｉｎ。
所选测试设备如下：ＰＪ匝间测试仪Ｃ１０２Ｍ，
Ｍｅｇｇａｒ绝缘测试仪ＭＩＴ１０００，微欧仪ＯＭ２１４Ｃ。
该匝间测试仪也同样应用于定子绕组测试，故在
工厂里使用也很方便，该仪器可产生高达１０ ｋＶ的
脉冲电压，ＰＪ测试仪的好处在于同时可以测量两
个磁极。因为一般同步发电机转子的工作电压低
于２５０ Ｖ，工厂企业标准中对测试电压的标准值
定义为冲击电压取值为额定电压的１０倍，即
２ ５００ Ｖ，测试时间可以选择为３ ～ ３０ ｓ，如果两个
转子磁极的波形重合度比较高，可以认为绕组匝
间没有问题；或者整台电机所有的磁极绕组的匝
间测试波形都比较类似，也可以认为绕组匝间没
有问题。测试时的注意事项：铁心做好接地，绕
组周围２ ｍ内不要有电气设备干扰，否则会影响
到试验所产生的波形，同时，测试时如果有一排绕
组排列待测，需要从两边同时朝里靠近，以保证两
个线圈绕组磁极受到的外部干扰效果大体一致。

故障现象：该发电机共有１０个磁极，分为５
组，测试连接如图１所示，在测试前３组时，波形
如图２所示，在测试第四组时，发现两个回路的波
形重合度不是很高，如图３所示。检查磁极铁心
接地良好，但是前提需要排除外部干扰信号以及
保证绕组接地等因素。

图１　 测试接线

图２　 第一、二、三组测试波形

图３　 第四组测试波形

故障分析：发现波形异常后，首先需要用绝
缘表测量绕组有没有对铁心击穿，一般选用
５００ Ｖ绝缘表进行测量，如绝缘电阻太低，那很可
能发生了对地击穿。这时就需要拆开绕组，查找
击穿点；如果绝缘电阻没有问题，这时就需要用
微欧计分别测量绕组电阻，如果两个绕组电阻出
现偏差，则初步可判定有绕组线圈数量不一致，此
时就需要进行其他正常绕组的电阻测量，来查找
发现被击穿的磁极；如果两个绕组电阻也非常接
近，进一步需要确认的是绕制的漆包线里是否含
有杂质，导致了层间短路，或者是绕制时外部带刺
物体刺穿了漆包线的绝缘，导致层间短路。

根据现场测试后得出的数据，分别记录的三
个磁极的电阻和绝缘电阻，如表１所示，可以看出
是２号磁极电阻偏大，进一步查找绕组线圈数量，
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