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摘 要：为了更好地应用重复脉冲法（RSO）对发电机转子绕组匝间绝缘缺陷进行定量评估，利用发电机检修

时机对转子进行了不同位置、不同短路匝数、不同短路阻值下的匝间短路模拟试验，采用RSO试验仪测试得

到两极响应波形和特征波形，提出了电压偏差率、时间偏差率和故障严重程度因子 3个特征参数对特征波形

进行研究。结果表明：RSO可以用于定量评估转子匝间绝缘缺陷的严重程度，可根据特征波形的电压幅值和

电压偏差率快速判断出转子绕组的故障类型，根据时间偏差率基本可以实现故障位置的定位。RSO特征波

形的电压幅值与短路匝数基本呈线性正相关关系，与短路电阻值和中心时间均呈指数函数关系，故障严重程

度因子与短路匝数呈线性正相关关系。根据分析结果提出了两种定量评估转子匝间绝缘缺陷严重程度的方

法，可用于准确评估转子匝间绝缘状态。

关键词：发电机；转子绕组；重复脉冲法；匝间绝缘短路；定量评估

中图分类号：TM303.4 文献标志码：A 文章编号：1009-9239（2021）07-0059-08

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2021.07.009

Quantitative Assessment for Turn-to-turn Insulation

State of Generator Rotor Winding by Repetitive

Surge Oscillograph Method

HU Lei1, XU Junyuan1,2, WANG Xiaojian1,2, YANG Congming3, WANG Jian3, MEI Zhigang1,2

(1. China Power Hua Chuang Electricity Technology Research Co., Ltd., Shanghai 200086, China;

2. China Power Hua Chuang (Suzhou) Electricity Technology Research Co., Ltd., Suzhou 215123, China;

3. Anhui Huainan Pingwei Power Generation Co., Ltd., Huainan 232000, China)

Abstract: In order to better use the repetitive surge oscillograph (RSO) method to quantitatively evaluate the turn-

to-turn insulation defects of generator rotor winding, we conducted turn-to-turn short circuit simulation tests under

different positions, different short circuit coils, and different short-circuit resistance on a real rotor when the

generator was being repaired. The response waveform and characteristic waveform of the two poles were obtained

by the RSO device. Three characteristic parameters that is voltage deviation rate, time deviation rate, and fault

severity factor were proposed to study the characteristic waveform. The results show that RSO can be used to

quantitatively evaluate the severity of turn-to-turn insulation defects of rotor, the fault type of rotor winding can be

quickly determined according to the amplitude and deviation rate of voltage of characteristic waveform, and the

fault location can be basically realized according to the time deviation rate. The voltage amplitude of the RSO

characteristic waveform has a linear positive correlation with the number of short-circuit coils, and has an

exponential relationship with the short-circuit resistance and the center time, respectively. The fault severity factor
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has a linear positive correlation with the number of short-circuit coils. According to the analysis results, two

methods to quantitatively evaluate the severity of rotor turn to turn insulation defects are proposed, which can be

used to accurately evaluate the turn-to-turn insulation status of rotors.

Key words: generator; rotor winding; repetitive surge oscillograph method; turn-to-turn insulation short circuit;

quantitative assessment

0 引 言

汽轮发电机是发电厂最重要的设备之一，对电

力系统的安全稳定运行至关重要[1-3]。近年来，随着

火电机组的利用小时数逐年下降，运行方式逐渐转

变为调峰、调频等灵活运行方式[4-5]，机组的频繁启

停会导致转子绕组（尤其是端部位置）因应力蠕变

而发生变形，进而破坏匝间绝缘发展为匝间短路[6]。

据统计，发电机转子绕组匝间短路已经成为转子绝

缘故障的主要形式之一[7-8]。

对于大型汽轮发电机，较轻微的转子匝间短路

故障可能引起局部过热、振动增大，一般不影响运

行，但是如果不能及时发现绝缘缺陷，任其发展，则

匝间绝缘短路故障会发生劣化，严重时造成短路点

绝缘烧损接地、大轴磁化，甚至发生转子烧损事

故[9]。因此，准确评估转子绕组匝间绝缘短路故障

的严重程度具有重要意义。

常见的转子匝间绝缘诊断方法有探测线圈波

形法、交流阻抗法、重复脉冲法、极间电压法、线圈

电压分布法等。重复脉冲法（repetitive surge oscillo‐

graph, RSO）是近些年来广泛应用于发电机转子匝

间绝缘短路故障诊断的手段之一[10-11]。与其他传统

方法相比，该方法具有灵敏度高、定位准确、接线简

单等优点，而且在发电机转子动态和静态条件下均

可开展。目前，RSO在转子匝间绝缘诊断中的应用

与研究较多。贾志东等[12]建立了转子的分布参数电

路模型，通过仿真研究了激励信号和不同位置短路

对匝间短路故障诊断精度的影响。张征平等[13]根据

发电机转子发生匝间短路故障后，转子的异常振动

与励磁电流之间的正相关关系，开发了一种匝间绝

缘在线诊断方法。但是，目前RSO在工程应用中只

能给出定性判断，DL/T 1525—2016《隐极同步发电

机转子匝间短路故障诊断导则》给出的判断标准为

“两极的响应出现明显差值，则判断转子绕组存在

匝间短路”，对于转子匝间绝缘缺陷的严重程度，则

主要依赖试验人员的经验做出判断。因此，研究定

量评估转子绕组匝间绝缘短路故障的严重程度，以

及如何区分匝间绝缘短路是属于高阻性短路、金属

性短路、两匝短路还是多匝短路，对于指导试验人

员做出更准确的判断具有重要意义。

本研究利用现场一台发电机转子处于膛外检

修的时机，开展转子匝间短路模拟试验，测试得到

不同短路匝数、不同短路电阻条件下的RSO两极响

应波形和特征波形，提出电压偏差率、时间偏差率

和故障严重程度因子 3个特征参数，对测试结果进

行详细分析，最后提出两种定量评估转子匝间绝缘

缺陷的方法。

1 RSO试验原理

1.1 转子基本结构

发电机转子主要由铁心、线圈、槽绝缘、匝间绝

缘等组成。转子在加工过程中，在铁心上沿着轴向

加工出一个一个的槽，线圈沿着大齿叠加，安放在

这些槽中，如图 1所示。一般来说，一个槽内有的安

放 5～8匝（火电机组），有的安放 12～16匝（燃气轮

机组）。转子的正、负两极通过极间连接线连接。

1.2 RSO试验原理

在转子绕组的正、负极两端，信号发生器同时

（或者轮换）发出一个冲击脉冲信号（激励信号），沿

绕组传播到阻抗突变点（短路点）时，会导致反射波

和折射波的出现，两端获取的实际波形为激励信号

与反射波（折射波）的叠加，因此绕组两端测得的响

应波形不同，相减所得的曲线即为特征波形，如图 2

所示。

如果不存在短路，两端获取的波形即为初始的

激励信号，体现在特征波形上应该为一条直线。如

图1 转子基本结构

Fig.1 Basic structure of the rotor
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果存在匝间短路，短路造成的绕组阻抗不连续，将

产生较大的反射波。只要短路点不在绕组的正中

间，反射波到达转子两端的传播时间不同，则两端

呈现不同的合成波形，二者不能完全重叠，在特征

波形上将表现出波峰（谷）。

2 转子匝间短路模拟试验

2.1 试验设备及仪器

选取某电厂一台东方电机有限公司生产的 660

MW发电机（基本参数如表 1所示）进行转子匝间短

路模拟试验。该发电机共有 16个线圈（正、负极各 8

个），32个槽。RSO试验仪器采用哈尔滨物格电子

有限公司生产的RD-1A型转子匝间短路RSO分析

仪，试验接线如图3所示。

2.2 试验步骤

（1）将仪器的两条测试线分别与转子绕组的内

滑环（负极）和外滑环（正极）连接，接地线与转子本

体（即大轴）连接。

（2）启动转子匝间短路 RSO 分析仪，设置激励

信号参数（锯齿波、频率为 1 kHz、幅值为 12 V、脉冲

宽度为 2%），调整输出阻抗，使得仪器内部的阻抗

与转子自身的阻抗相同，以使转子绕组获取的功率

最大。

（3）测试不同短路匝数时的方法：利用一根导

体（电阻值为 0.1 Ω）从转子通风孔将每个线圈的不

同匝进行短接，2匝短路是将每个线圈的第 2、3匝短

接，3匝短路是将每个线圈的第 2、3、4匝短接，4匝

短路是将每个线圈的第2、3、4、5匝短接。

（4）测试不同短路电阻值时的方法：在导体中

串入一个滑动变阻器，调节滑动变阻器至串入电路

的阻值分别为 0.1、5.0、10.0、20.0 Ω，短路位置为每

个线圈的第2、3匝。

（5）选择波形输出方式为“两端同步激励”模

式，即可获得不同条件下正、负两极的响应波形和

特征波形。基于转子的完全对称性，本次试验只对

负极的线圈进行模拟试验，并分别标记为 1#～8#

线圈。

3 试验结果与分析

3.1 标定信号传播时间

为了便于准确定位转子绕组的匝间短路点，首

先需要对信号从内滑环传播到外滑环的时间进行

测试，即信号在整个转子绕组中的传播时间，试验

结果如图 4所示。从图 4可以看出，激励信号在绕

组中的传播时间为 14.94 μs，10 μs 处为波形起始

图4 传播时间

Fig.4 Propagation time

图2 RSO试验波形

Fig.2 RSO test waveform

图3 RSO试验接线图

Fig.3 RSO test wiring diagram

表1 发电机基本参数

Tab.1 Basic parameters of generator

参数

型号

出厂日期

额定电压

额定励磁电流

定子槽数

数值

QFSN-660-2-22

2009.12

22 kV

4 673 A

42

参数

额定容量

额定功率

额定电流

额定励磁电压

转子槽数

数值

733 MVA

660 MW

19 245 A

426 V

32

6161
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位置。

3.2 短路匝数对特征波形的影响规律

为了研究不同的短路匝数对特征波形的影响，

对不同位置的线圈分别进行 2匝、3匝、4匝的金属

性短路，得到不同短路匝数条件下的 RSO 特征波

形，典型的特征波形如图 5所示。需要指出的是，7#

和 8#线圈在不同短路条件下的特征波形基本一致，

可能是转子绕组的绕制方式导致的，因此下文不再

对8#线圈进行分析。

为了便于对特征波形进行更加全面细致的分

析，提出两个特征参数：电压偏差率与时间偏差率，

其定义如式（1）～（3）所示。

ΔU =
U
Ua

× 100% （1）

Δt =
to

2T
× 100% （2）

tk = td - ts （3）

式（1）～（3）中：ΔU为电压偏差率；U为特征波形的

幅值，单位为mV；Ua 为响应波形的幅值，本次试验

Ua 为 3 370 mV；Δt为时间偏差率；to 为中心时间，指

特征波形在幅值处对应的时间；T为激励信号在绕

组中的传播时间，本次试验 T为 14.94 μs；tk 是指波

形宽度；ts、td分别指特征波形的起始与终止时刻。

Ua、U、to、ts、td的具体含义如图2所示。

根据上述定义，可以从特征波形中提取的试验

数据如表 2所示。从表 2可以看出，在同一个线圈

中，随着短路匝数的增多，电压幅值增大，尤其是由

2匝短路发展为 3匝短路时，电压幅值和电压偏差率

增大的幅度更为明显。比如，1#线圈由 2匝短路发

展为 3 匝短路时，电压偏差率从 16.9% 增大到

29.9%，说明短路匝数对特征波形有明显影响。当

短路匝数相同时，随着线圈号的增大，特征波形均

呈规律性减小，这是因为随着传播距离的增加，激

励信号出现了衰减。利用最小二乘法对不同短路

匝数下特征波形电压幅值与中心时间进行拟合，拟

合方程如式（4）所示，拟合结果如图 6所示，拟合参

数如表3所示。

U = α·e-τ ⋅ to （4）

式（4）中：α为拟合常数；τ为时间常数，且 τ=L/R，表

征特征波形衰减的快慢，反映转子匝间短路引起转

子绕组电气参数（电阻R和电感L）的变化。

从表 3可以看出，α、τ均随着短路匝数的增加而

增大，说明随着短路匝数的增加，特征波形的电压

幅值增大，信号在绕组的衰减速度加快。

为了进一步研究短路匝数对电压幅值的影响，

采用最小二乘法对不同线圈短路时的电压幅值和

表2 不同短路匝数下的特征波形试验结果

Tab.2 Characteristic waveform test results of

different short circuit coils

线圈

号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

短路类型

2匝短路

3匝短路

4匝短路

2匝短路

3匝短路

4匝短路

2匝短路

3匝短路

4匝短路

2匝短路

3匝短路

4匝短路

2匝短路

3匝短路

4匝短路

2匝短路

3匝短路

4匝短路

2匝短路

3匝短路

4匝短路

电压幅

值/mV

570

1 010

1 120

510

770

870

340

540

610

270

420

450

240

360

440

210

320

380

80

160

180

电压偏

差率/%

16.9

29.9

33.2

15.1

22.8

25.8

10.1

16.0

18.1

8.0

12.5

13.4

7.1

10.7

13.1

6.2

9.5

11.3

2.4

4.8

5.3

中心时

间/μs

1.17

0.97

0.92

3.01

2.62

2.41

4.74

4.31

4.14

7.14

6.74

6.54

9.13

8.82

8.71

11.09

11.01

10.97

15.56

15.46

15.38

时间偏

差率/%

3.92

3.25

3.08

10.07

8.77

8.07

15.86

14.42

13.86

23.90

22.56

21.89

30.56

29.52

29.15

37.12

36.85

36.71

52.07

51.74

51.71

波形宽

度/μs

1.36

1.28

1.37

2.26

2.40

2.51

4.23

4.33

4.05

6.64

7.47

7.05

8.2

8.3

8.4

10.07

10.68

10.89

4.26

5.19

5.7

图5 3#线圈不同短路匝数的特征波形

Fig.5 Characteristic waveform of different short circuit

coils of 3# coil
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短路匝数进行拟合，结果如图 7所示，拟合方程如式

（5）所示，拟合参数如表 4所示。从拟合结果可以看

出，电压幅值与短路匝数呈线性关系，即随着短路

匝数的增加，电压幅值线性增大。但是 1#～3#线圈

的拟合优度较低，主要是因为 2匝短路发展到 3匝

短路时，电压幅值出现了明显增大。

u = a ⋅ x + b （5）

式（5）中：x为短路匝数；a、b为常数。

从表 2可以看出，随着线圈号的增大，特征波形

的幅值逐渐减小，但是 1#～6#线圈的波形宽度增大，

这种变化在一定程度上可以反映故障的严重程度。

因此，本研究提出一个新的表征参数，称为故障严

重程度因子，其数学含义是指特征波形与零线所围

成的面积，定义如式（6）所示。

f = ∫
ts

td

c ( t )dt （6）

式（6）中：f为故障严重程度因子，单位为V·μs；c(t)是

指特征波形。

不同线圈在不同短路条件下的故障严重程度

因子如表5所示。

从表 5可以看出，同一个线圈，故障严重程度因

子随着短路匝数的增加而增大；短路匝数相同时，

故障严重程度因子随着线圈号的增大而增大，但是

7#线圈的故障严重程度因子比较小，可能是因为信

号在线圈末尾段出现严重衰减，且特征波形的终止

时刻已经超过信号的传播时间，导致其与零线围成

的面积较小。采用最小二乘法对不同短路匝数下

表5 故障严重程度因子

Tab.5 Failure severity factor

线圈号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

2匝短路

0.749

0.794

0.877

0.914

0.942

0.973

0.223

3匝短路

1.098

1.156

1.345

1.415

1.462

1.517

0.438

4匝短路

1.302

1.357

1.543

1.608

1.795

1.822

0.516

图7 不同线圈的特征波形电压幅值与短路匝数的关系

Fig.7 The relationship between the characteristic

waveform voltage amplitude and the quantity of short-

circuit turns of different coils

表4 拟合参数值

Tab.4 Fitting parameter

线圈号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

a

275

180

135

90

100

85

50

b

75.00

176.67

97.67

110.00

46.67

48.33

-10.00

R2

0.823 2

0.868 3

0.898 1

0.924 0

0.987 2

0.972 6

0.927 4

图6 不同短路匝数下特征波形电压幅值与

中心时间的拟合曲线

Fig.6 Fitting curve of characteristic waveform voltage

amplitude and center time under different short circuit coils

表3 拟合参数值

Tab.3 Fitting parameters

短路匝数

2

3

4

α

664.9

1 093.7

1 188.3

τ

0.117

0.130

0.142

R2

0.956 6

0.962 1

0.943 5
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的故障严重程度因子和短路位置（线圈号）进行拟

合，结果如图 8所示。从图 8可以看出，两者基本呈

线性正相关关系。

采用最小二乘法对不同线圈短路时的故障严

重程度因子和短路匝数进行拟合，结果如图 9所示。

从图 9可以看出，两者基本呈线性关系，说明短路严

重程度因子可以在一定程度上反映短路的严重

程度。

激励信号在转子绕组中的传播，可以看作是在

分布式参数电路中传播，为了对转子绕组匝间短路

位置进行定位，采用时间偏差率进行计算。但是为

了简化计算，假设激励信号在绕组中是线性传播

的，则短路位置的计算公式如式（7）所示，2匝短路

时的短路位置计算结果如表6所示。

X = Δt × S （7）

式（7）中：X为短路位置对应的线圈号，向上取整；S

为转子绕组的线圈个数，本次试验所用的转子 S

=16。

从表 6可以看出，对于 1#～6#线圈，本研究给出

的计算方法可以准确对短路位置进行定位，但是对

于 7#线圈，定位会出现较大的偏差，可能是由于信号

在绕组中的传输并不是严格的线性传输，在转子绕

组的末尾段，误差产生累积效应。虽然在绕组末尾

段定位出现较大偏差，但是对于工程应用，本研究

提出的RSO定位方法还是具有一定的指导意义，能

够帮助试验人员快速找到故障位置，并根据电压偏

差率对转子匝间绝缘的严重程度进行准确评估。

3.3 短路电阻值对特征波形的影响规律

为了区分转子绕组匝间绝缘的缺陷是属于金

属性短路还是高阻性短路，研究了不同短路电阻值

（0.1、5.0、10.0、20.0 Ω）对特征波形的影响，其典型

特征波形如图 10所示，试验结果如表 7所示。从图

10可以看出，同一位置发生短路时，特征波形的电

压幅值随着短路电阻值的增大而减小。

为了进一步研究短路电阻值对电压幅值的影

响，对不同线圈短路时的电压幅值和短路电阻值进

行拟合，拟合结果如图 11所示，拟合方程如式（8）所

图8 故障严重程度因子与短路位置的关系（7#线圈除外）

Fig.8 The relationship between the fault severity factor

and the short circuit position (except for the 7# coil)

图9 不同线圈的故障严重程度因子与短路匝数的关系

Fig.9 The relationship between the fault severity factor of

different coils and the short circuit turns

表6 短路位置计算结果

Tab.6 Calculation results of short circuit position

故障点线圈号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

Δt/%

3.92

10.07

15.86

23.90

30.56

37.12

52.07

X

1

2

3

4

5

6

9

图10 3#线圈不同短路电阻值的特征波形

Fig.10 Characteristic waveform of

different short circuit resistance of 3# coil
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示，拟合参数见表 8。从拟合结果可以看出，电压幅

值与短路电阻值呈指数函数关系，即随着短路电阻

值的增加，电压幅值呈指数函数减小。

U = β·e-τ ⋅ R （8）

式（8）中：β为常数；R为短路电阻值；U、τ与式（4）中

定义相同。

利用最小二乘法对不同短路电阻值下的特征

波形电压幅值与中心时间进行拟合，拟合方程如式

（4）所示，拟合结果如图 12所示，拟合参数如表 9所

示。从表 9可以看出，时间常数 τ随着短路电阻的增

大而增大。

3.4 定量评估标准

根据上述对不同短路匝数、不同短路电阻值下

RSO试验结果的综合分析，为了定量评估转子匝间

绝缘的严重程度，更好地指导现场对转子绕组匝间

的绝缘状态进行评估，提出如下两种评估标准：

图11 不同线圈的特征波形电压幅值与短路电阻值的关系

Fig.11 The relationship between the characteristic

waveform voltage amplitude and the short circuit

resistance of different coils

表8 拟合参数值

Tab.8 Fitting parameters

线圈号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

β

561.61

502.53

341.67

270.01

237.71

212.25

84.78

τ

0.059 8

0.062 5

0.069 4

0.087 0

0.109 6

0.164 4

0.112 4

R2

0.963 3

0.972 7

0.968 5

0.936 0

0.950 7

0.989 1

0.907 3

图12 不同短路电阻值下特征波形电压幅值与

中心时间的关系

Fig.12 The relationship between characteristic waveform

voltage amplitude and center time under different short

circuit resistance

表7 不同短路电阻值时的特征波形试验结果

Tab.7 Characteristic waveform test results at different

short circuit resistance

电阻

值/Ω

0.1

5.0

10.0

20.0

参数

中心时间/μs

时间偏差率/%

电压幅值/mV

电压偏差率/%

波形宽度/μs

中心时间/μs

时间偏差率/%

电压幅值/mV

电压偏差率/%

波形宽度/μs

中心时间/μs

时间偏差率/%

电压幅值/mV

电压偏差率/%

波形宽度/μs

中心时间/μs

时间偏差率/%

电压幅值/mV

电压偏差率/%

波形宽度/μs

线圈号

1#

1.17

3.92

570

16.91

1.36

0.98

3.28

410

12.17

1.28

0.87

2.91

280

8.31

1.24

0.84

2.81

200

5.93

1.22

2#

3.01

10.07

510

15.13

2.26

2.65

8.87

320

9.50

2.13

2.54

8.50

210

6.23

2.09

2.48

8.30

130

3.86

2.09

3#

4.74

15.86

340

10.09

4.23

3.87

12.95

250

7.42

3.67

3.64

12.18

150

4.45

3.67

3.52

11.78

100

2.97

3.67

4#

7.14

23.9

270

8.01

6.64

6.56

21.95

180

5.34

6.44

6.28

21.02

90

2.67

6.36

6.19

20.72

70

2.08

6.32

5#

9.13

30.56

240

7.12

8.20

8.68

29.05

130

3.86

8.16

8.43

28.21

70

2.08

8.16

8.29

27.74

50

1.48

8.12

6#

11.61

37.12

210

6.23

10.07

10.42

34.87

90

2.67

9.98

10.28

34.40

40

1.19

9.92

10.21

34.17

20

0.59

9.92

7#

15.56

52.07

80

2.37

4.26

14.98

50.13

60

1.78

4.26

14.86

49.73

20

0.59

4.26

14.77

49.43

5

0.15

4.26
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（1）评估标准 1：对于 1#～3#线圈，当 ΔU≥15%

时，可判断转子绕组匝间存在多匝金属性短路；当

10%≤ΔU＜15% 时，可判断转子绕组匝间存在两匝

金属性短路；当 3%≤ΔU＜10%，可判断转子绕组存

在匝间绝缘缺陷。

对于 4#～6#线圈，当 ΔU≥9% 时，可判断转子绕

组匝间存在多匝金属性短路；当 6%≤ΔU<9%时，可

判断转子绕组匝间存在两匝金属性短路；当 1%≤ΔU

<6%，可判断转子绕组存在匝间绝缘缺陷。

对于 7#号线圈，当ΔU≥4%时，可判断转子绕组

匝间存在多匝金属性短路；当 2%≤ΔU<4%时，可判

断转子绕组匝间存在两匝金属性短路；当 0.5%≤ΔU

<2%，可判断转子绕组存在匝间绝缘缺陷。

（2）评估标准 2：建议以短路电阻为 10.0 Ω时，

绘制正、负两条曲线作为判据线（如图 13所示）。当

特征波形不存在明显突起，可判断转子匝间绝缘良

好；当特征波形有突起，但是电压幅值未超出这条

判据线时，可判断转子匝间绝缘存在轻微的匝间绝

缘缺陷；当特征波形有明显的突起，且电压幅值超

出判据线时，可以认为转子绕组匝间存在较严重的

匝间绝缘缺陷。

4 结 论

（1）RSO法可以用于定量评估转子绕组匝间绝

缘的严重程度。首先根据时间偏差率实现故障位

置的定位，再结合特征波形的电压幅值和电压偏差

率，利用本文提出的定量评估标准判断转子绕组的

故障类型是属于金属性短路还是高阻性短路，是属

于两匝短路还是多匝短路。

（2）RSO特征波形的电压幅值与短路匝数呈线

性正相关关系，但是 1#～3#线圈在由 2匝短路发展为

3匝短路时，电压幅值和电压偏差率明显增大。故

障严重程度因子与短路匝数呈线性正相关关系。

（3）RSO特征波形的电压幅值与短路电阻值呈

指数函数关系，随着短路电阻的增大而减小。

（4）不同短路匝数、不同短路电阻条件下，RSO

特征波形的电压幅值与中心时间均呈指数函数

关系。
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图13 判据线（R=10.0 Ω）

Fig.13 Criterion line（R=10.0 Ω）

表9 拟合参数值

Tab.9 Fitting parameters

电阻值/Ω

0.1

5.0

10.0

20.0

α

696.97

471.91

334.58

233.04

τ

0.117

0.151

0.201

0.216

R2

0.956 6

0.995 0

0.993 0

0.982 2
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