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摘要:
 

为提高大型超临界发电机组转子组状态检测效果,设计时间差计算下的大型超临界发电机组转子组循

环周期性电脉冲(RSO)检测方法,即基于RSO检测法原理提取时间差脉冲信号特征,根据信号时间差特征构

建线圈短路检测模型,利用小波变换方法进行时间差信号去噪处理,并固定转子位置与绕组参数,确定转子组

故障位置,从而实现大型超临界发电机组转子组RSO检测。试验结果表明,该方法对电机初始转子位置、启

动时转子位置、断条正常、断条故障时功率谱幅值的检测结果与实际值均相差较小,验证了所提方法的有效性。
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1 引言

目前,大型发电机的使用率逐年上升,大型发

电机的转子旋转速率高于以往发电机,一旦发生

故障或区间短路,就会影响整个发电机组。出现

故障时,尽早发现故障位置尤为重要。近年来,利
用多次试验检测来解决复杂的转子组线路问题,
从而提出了发电机转子的循环周期性电脉冲

(RSO)检测理论。RSO检测法通过在定子上施

加电压脉冲,产生电磁场波束,将其传输到转子组

中,以实现对转子组的控制,在移动过程中同时检

测转子组匝间的线路问题,并进行反馈报告,跟踪

短路位置的信号变化,按信号波动的曲线图进行

定位。其具有灵敏度高、定位精确、使用方便等优

点,为电力系统的安全运行提供了保障。鉴此,本
文将RSO试验优化方法应用到发电机转子组检

测中,以提高发电机组转子组检测效果。

2 时间差脉冲信号特征提取

RSO检测法就是在转子组两端发出信号,随
着信号的传播进行分段检测,根据脉冲波变化特

征模拟发电机组的故障。在理想状态下可认定信

号周围的磁场与电势是同步的[1]。而当信号检测

到故障位置,匝间的周围磁场会立即消失,多个脉

冲波的反射波会同时聚集到一起,在其故障部分

就会出现一个过渡负信号[2],而各信号的时间差

不同,为此需对其处理,其表达式为:

S(t)=B[u(t)sin(16×2πt)-au(t-t1)+
au(t-t2)sin(16×2πt)] (1)

其中 u(t)=
1 t≥0
0 t<0 

式中,S(t)为时间差转换函数;u 为电压;t为信

号发射时间;t1 为信号过渡时间;t2 为信号反射

到两端的时间;B、a均为常数,令B=0.1、a=0.9,
那么转子组表面的某些区域存在微小的凹凸不

平,这些不平的高度差约为0.1
 

mm,因此在采集

局部信号时,就会显示短路部位的脉冲波异常活

跃,也可看作稳态的故障脉冲波。
但随着设备复杂程度的不断增加,发电机组

中每一个携带任务的信号自身均存在能量,这种

能量与故障特征形成纠缠,大幅干扰了正常故障

特征的反馈信 号。当 脉 冲 信 号 的 能 量 达 到 峰

值[3],遭遇短路故障,其自身能量就会立即削弱,
提前反射回转子组原点,假设离散信号用x 表

示,波长为N ,那么传播过程中信号所余留的时

间Ek
[4]为:
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Ek =∑
N

i=1
x2

ik (2)

式中,xi 为在短路点的电压;k为传播时间;i为

信号数量。
大量信号逐个进入发电机组中,随着时间的

增长、噪声的不断影响,其自身带有的能量逐渐减

少,为使信号能顺利传播,利用不同信号的时间

差,来获取波形的能量变化特征。
在式(1)、(2)的基础上对能量特征进行优化,

得到一定时间内信号所使用的功率Pk 为:

Pk =
1
N∑

N

i=1
x2

ik (3)

结合趋势因子δ,相时间差信号特征函数为:

Ck =Ek -kδ=∑
N

i=1
x2

ik-kδ (4)

其中 δ=SN/(xN)
式中,SN 为信号的全部能量。

基于发电机组现场的实际情况,噪声必定存

在,噪声变大时,x 值会相对变小,再加上趋势因

子的影响,就可明确波形最弱时的位置在转子组

两端[5],这种时间差信号传播函数为:

∂Ck/∂k=x2
k -SN/(xN) (5)

根据RSO的波形来判断转子组中线圈中心

位置短路偏差率Δ,其公式为:

Δ=(Ud/Um)×100% (6)
式中,Ud 为转子组两端的电压差;Um 为脉冲波

的电压峰值。
基于式(1)~(6)完成对时间差脉冲信号的提

取,为转子组重复脉冲检测提供基础依据。

3 构建基于时间差信号的线圈短路
检测模型

  在检测时间差信号时,还要考虑到影响信号

传播的各种因素,包括电场或磁场。带有时间差

值的脉冲波,从转子组端点正常出发,利用仪器最

大地减少磁场的影响[6],但仍会剩余残存的不完

整磁场能量,当这种信号通过不饱和磁场时,转子

处于旋转状态,其周围的磁场用B(t)来表示,初
始磁场能量用B0(t)来表示,反应磁场用Ba(t)
来表示,那么这种关系表达式为:

B(t)=B0(t)+Ba(t) (7)
而发电机线路上可检测到的时间差脉冲波的

电势e(t)[7]为:

e(t)=-ωdφ(t)/dt (8)
式中,ω 为传播角度;t为时间;φ 为折射角度。

设传播系数K =-ωS (S 为发电机组中线

圈的横截面积[8]),则检测模型为:

h(t)=Kωn am t-A/2  +bm  cosωnt+π  

g(t)=K 3am t-A/2  2+bm  +
   Kωcosωt+φ0+δ  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

得到:

e(t)=h(t)+g(t) (10)
式中,bm 为感应磁场;am 为感应电场;A 为端点

磁场;φ0 为初始反射角度;ωn 为角度旋转的频

率;g(t)为低频脉冲波;h(t)为高频脉冲波。
线圈匝数越密集,高频信号越多,波形图越活跃。

4 基于小波变换的时间差信号去噪

小波分析法是可表示发电机转子组窗口面积

大小和形状随机改变的一种信号处理方法。它不

限于时间或空间的改变,还解决了傅里叶变换未

能将信号分段处理的缺点,且具有超强特征识别

功能,适用于信号处理的整个过程,尤其是突变阻

抗。假设存在小波函数ψ(t),将其结构与位置进

行变化后的公式为:

ψa,b(t)=
1
a

ψ
t-b
a   a≠0 (11)

式中,a 为结构因子;b为移动因子。
随机序列函数f(t)经变换后的函数序列为:

 f(t)=
1
cv∫-ⴠ
∫

-ⴠ

1
a2W(a,b)ψ

t-b
a  dadb (12)

式中,c为电容量;v 为速率;W 为变换函数。
小波函数ψ(t)经周围的影响后,会呈伸缩或

放大的形式,分散后的信号波经传播后就变成了

离散的小波函数序列。假设Vj 为小波分析,

φ(x)为尺度函数,且f(x)∈V0(V0为信号传输

的初始速率),则有小波函数尺度Cj 的递推关系为:

Cj+1=HCj

Dj+1=GCj (13)

式中,Cj+1、Dj+1 分别为平滑系数、对称系数;j
为尺度因子;H、G 分别为高频、低频信号的滤波器。

而针对发电机组转子组的短路检测,实质上

就是在转子探测圈上测量周围的磁场与脉冲波的

变化,对于影响转子组的各种因素,包括线圈的密

集程度、电枢反应或发电机的位置变化等,转子本

身结构不够稳定,也会导致信号突变。小波分析

对于信号的去噪处理准确、快速,公式为:

Wf(x)=f(x)ψ(x)=

f(x)s
dθs(x)
dx  =s ddx f(x)θs(x)  (14)
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式中,θ为平滑指数;s为尺度。
利用小波函数对尺度函数进行平滑处理,变

为一阶导数,那么脉冲波的峰值就是小波函数的

突变阻抗点。

5 确定转子组故障位置

为了使检测更准确,明确转子组两端的短路

位置,对发电机内各绕组之间的互相作用产生的

影响忽略不计,并固定发电机转子的位置与绕组

参数,形成一个被损坏的发电机转子组线路。当

脉冲信号从两端进入,逐渐传输到短路部位时,短
路行波会对其进行抵制,而导致信号中断,直接发

生折射或反射,从原路返回两点端转子组。假设

脉冲信号不受行波的影响而到达短路故障位置,
短路行波阻抗为Z0,经时间差信号的变异阻抗为

Z1,那么当信号X1 到达匝间短路故障区域时的

过程见图1。
!"1 !"2

#$"

X1

X11

X12

图1 故障电波的反射和折射示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

reflection
 

and
 

refraction
 

of
 

fault
 

radio
 

waves

过程中的行波通过介质进行折射后的X11 会

消散一部分,然后与经反射后的行波X12 形成时

间差信号,继续传播,假设忽略空气中介质的影

响,行波的折射系数为α、反射系数为β,按系数

变化来推测转子组两端短路行波变化,其表达式为:

α=X11/X1=(Z1-Z0)/(Z1+Z0)

β=X12/X1=2Z1/(Z1+Z0) (15)

遇到反射后的行波会原路返回转子组端点,
此时反射波就会与初始反射波产生冲突,两者相

互融合,增加转子组的压力,破坏传输通道。由式

(15)可知,反射系数β会随变异阻抗Z1-Z0的变

化而变化,且呈正比例变化,阻抗越大,系数就越

大,检测到的短路故障点处的行波就越大。若要

检测时的波形趋于稳定,就可将聚集在故障区域

的波形全部移动到线路分支,此时阻抗Z1<Z0,
反射回到端点的波形与起始波形会相对分开,从
而使短路检测正常运行,减少短路故障。

RSO可同时检测多个转子组端点,然后刺激

两端发出高频信号,使信号形成一个规律波形,若
信号的传输时间为T ,信号经过每一个故障点就

会显示出来,波形中的峰值就是脉冲波检测到的

短路位置,也是两个端点之间第一个故障的位置。
 

6 试验分析

6.1 试验设备参数

为验证基于时间差计算的大型超临界发电机

组转子组RSO检测方法在实际应用中的效果,进
行现场试验。试验发电机见图2。

图2 大型超临界发电机组实物图

Fig.2 Physical
 

diagram
 

of
 

a
 

large
 

supercritical
 

generator
 

set

电机主要技术参数见表1。
表1 试验发电机的主要技术参数

Tab.1 Main
 

technical
 

parameter
 

of
 

experimental
 

generator
指标 单位 参数 指标 单位 参数

额定功率 kW 4 额定转速 r/min 1
 

500
额定电压 V 350 转子导条根数 根 30
额定电流 A 12

6.2 试验过程和原理

试验过程主要是检测电机初始转子位置、启
动时转子位置与断条故障,转子检测场景见图3。

图3 转子RSO检测场景

Fig.3 Rotor
 

RSO
 

detection
 

scenario

RSO检测试验原理见图4。由图4可知,试
验时,将RSO测试仪的两条测试线分别与转子绕

组的正负极连接,接地线与转子连接,然后启动

RSO测试仪。测试仪在转子正负两极各施加一

个高频低压的脉冲信号(频率为1
 

kHz、幅值为12
 

V),调整输出阻抗,使测试仪阻抗与转子阻抗相

同,以使转子绕组获取最大功率。同时用示波器

观察相应的输出响应信号。正常情况下,由于转
!"#$ %#&#'()

*

+

%

,

-
.
/
-

RSO012
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*

+

%

,

-

RSO012

图4 RSO检测试验原理

Fig.4 Experimental
 

principle
 

of
 

RSO
 

detection
 

method
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子绕组分布的对称性,正负两极的脉冲响应信号

应完全一致。一旦不能完全重合,波形出现凸起,
说明转子绕组绝缘存在异常,从而定位故障。

试验环 境 为 Win10操 作 系 统,英 特 尔i5-
9400F 处 理 器 和 NVIDIAGeForceGTX1070 显

卡。试验采用Python编程语言在Tensorflow深

度学习框架上训练和测试检测模型。
6.3 试验结果对比

将本文试验结果与实际值进行对比,转子初

始位置对比结果见图5。由图5可知,在转子初

始位置 估 计 上,本 文 方 法 与 实 际 值 相 差 小 于

0.3°,验证了该检测方法的有效性。分析原因是

本文方法能处理电流采样误差,所以降低了估计

误差。
10

8

6

4

2!
"

#
$

。
/(

)

1 2 3 4 5 6
&'/min

()*
+,-./0

图5 转子初始位置估计值与实际值对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

estimated
 

initial
 

rotor
 

position
 

with
 

actual
 

value

本文检测方法针对启动时转子位置的检测波

形与实际波形对比结果见图6。由图6可知,本
文检测方法与实际波形相差小于0.3°,能获得准

确的转子初始位置值,可保证电机顺利启动。

1 24

6

8

10

!"/min
3 4 5

#$%

6

&'()*+

,
-

.
/

。
/(

)

图6 启动时转子位置与实际位置波形图

Fig.6 Starting
 

rotor
 

position
 

and
 

actual
 

position
 

waveform
 

diagram

发电机在转子正常与两根断条两种条件下电

流的频谱对比结果见图7。由图7可知,在转子
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图7 转子正常、两根断条时对比结果

Fig.7 Comparing
 

results
 

when
 

the
 

rotor
 

is
 

normal
 

and
 

at
 

two
 

broken
 

bars

正常、两根断条时,本文方法获得的功率谱幅值与

实际值相差分别小于5、13
 

dB,证明本文方法具

有较好的检测效果。试验证明,本文检测方法在

转子位置、断条故障检测上,均与实际值相差较

小,证明了本文方法的有效性。本文方法获得的

效果较好的原因是预先对脉冲信号时间差进行了

处理,并构建了线圈短路检测模型,在检测初期就

为后续检测提供了准备,从而提高了检测效果。

7 结论

a.为了提高转子检测的准确性,提出时间差

计算下的大型超临界发电机组转子组RSO检测

方法,通过提取时间差脉冲信号特征,构建线圈短

路检测模型,确定转子组故障位置,实现转子组的

RSO检测。

b.试验结果表明,本文检测方法的电机转子

位置检测结果准确性较高,适用于检测转子组匝

间短路状况,可快速、简便地发现线路异常。
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4 结论

a.提出了利用矩阵秩的性质同时实现故障区

域选取及故障点定位的下三角故障定位矩阵算

法,避免了传统矩阵算法数据重复利用情况,减小

了计算量,提高了运算效率。

b.在计算过程中加入矩阵调零算法及距离修

正算法,经过仿真试验对比验证矩阵调零算法的

实用性及距离修正算法使修正后故障定位结果比

初步定位结果更精确。
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Abstract:
 

For
 

the
 

transmission
 

line
 

distributed
 

traveling
 

wave
 

fault
 

ranging
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

distributed
 

fault
 

location
 

matrix
 

algorithm
 

of
 

transmission
 

lines
 

based
 

on
 

traveling
 

wave
 

time
 

difference
 

information.
 

The
 

algorithm
 

uses
 

the
 

principle
 

of
 

double-ended
 

traveling
 

wave
 

ranging
 

to
 

construct
 

the
 

lower
 

triangular
 

fault
 

location
 

matrix
 

by
 

combi-
ning

 

the
 

monitoring
 

node
 

data
 

two
 

by
 

two.
 

The
 

nature
 

of
 

matrix
 

rank
 

was
 

used
 

to
 

select
 

the
 

fault
 

point
 

area
 

and
 

calculate
 

the
 

fault
 

location
 

distance
 

simultaneously.
 

The
 

matrix
 

zeroing
 

algorithm
 

was
 

set
 

to
 

accelerate
 

the
 

find
 

of
 

matrix
 

rank.
 

The
 

distance
 

correction
 

algorithm
 

was
 

set
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

positioning
 

results.
 

The
 

applicability
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

distributed
 

traveling
 

wave
 

fault
 

location
 

matrix
 

algorithm
 

for
 

transmission
 

lines
 

were
 

verified
 

by
 

modeling
 

and
 

sim-
ulation

 

with
 

PSCAD
 

and
 

MATLAB
 

software.
 

The
 

necessity
 

of
 

the
 

corrected
 

zeroing
 

algorithm
 

and
 

the
 

significant
 

im-

provement
 

of
 

the
 

distance
 

correction
 

algorithm
 

on
 

the
 

fault
 

location
 

accuracy
 

were
 

demonstrated
 

by
 

comparison
 

during
 

the
 

operation.
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words:
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traveling-wave
 

time
 

difference
 

information;
 

matrix
 

algorithm;
 

rank
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

state
 

detection
 

effect
 

of
 

large
 

supercritical
 

generator
 

rotor
 

set,
 

the
 

RSO
 

(Cyclic
 

Periodic
 

E-
lectrical

 

Impulse)
 

detection
 

method
 

of
 

large
 

supercritical
 

generator
 

rotor
 

set
 

based
 

on
 

time
 

difference
 

calculation
 

is
 

de-
signed.

 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

RSO
 

detection
 

method,
 

the
 

characteristics
 

of
 

time
 

difference
 

pulse
 

signal
 

are
 

extrac-
ted.

 

The
 

detection
 

model
 

of
 

coil
 

short
 

circuit
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

time
 

difference
 

characteristics
 

of
 

signal.
 

Wavelet
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

denoise
 

the
 

time
 

difference
 

signal.
 

Fix
 

the
 

rotor
 

position
 

and
 

winding
 

parameters
 

are
 

fixed
 

to
 

determine
 

the
 

fault
 

position
 

of
 

the
 

rotor
 

set.
 

Thus,
 

the
 

RSO
 

detection
 

of
 

the
 

rotor
 

set
 

of
 

large
 

supercritical
 

generator
 

unit
 

is
 

realized.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

power
 

spectrum
 

ampli-
tude

 

of
 

the
 

initial
 

rotor
 

position,
 

the
 

rotor
 

position
 

at
 

startup,
 

the
 

normal
 

broken
 

bar
 

and
 

the
 

broken
 

bar
 

fault
 

is
 

small,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
Key
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time
 

difference
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generator
 

set;
 

rotor;
 

RSO
 

detection

·312·




