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Аннотация: Традиционные защиты ротора не обеспечивают 

надежную защиту генератора от межвитковых повреждений, 

поскольку они не чувствительны к межвитковым замыканиям без 

гальванической связи обмотки ротора с корпусом. В работе 

рассматриваются принципы обнаружения межвитковых замыканий 

обмотки ротора, обеспечивающие выявление всех видов повреждений, 

и основанные на мониторинге четных гармоник в напряжении статора 

и сравнении фактической ЭДС генератора с расчётной, полученной на 

основе измерений тока ротора. 

Ключевые слова: витковое замыкание на землю, межвитковое 

замыкание. 

Введение  

Витковые замыкания в обмотке ротора синхронного 

генератора приводят к нарушению симметрии магнитного поля, 

подвергая тем самым ротор машины неравномерному нагреву и 

нежелательной вибрации. Наряду с этим тепловая энергия, 

выделяемая током замыкания в месте пробоя межвитковой 

изоляции, оплавляет обмотку и сталь ротора [1]. Поэтому во 

избежание тяжелых повреждений в режиме витковых замыканий 

генератор должен немедленно отключаться от электрической 

сети. 

Различают витковые замыкания, вызванные повреждением 

изоляции между обмоткой и корпусом ротора в двух точках, и 

повреждение межвитковой изоляции без замыкания на корпус. 
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Традиционные защиты от межвитковых замыканий, например, 

КЗР-2, выявляют только замыкание обмотки ротора через корпус, 

что несомненно делает их функционирование в защитах 

генераторов неполноценным. 

В настоящей работе рассматриваются принципы 

обнаружения всех видов витковых замыканий обмотки ротора. 

Выявление межвитковых замыканий на основе контроля 

четных гармоник 

Распределение магнитной индукции ротора турбо и 

гидрогенераторов в нормальном режиме имеет форму трапеции, 

симметричной относительно оси координат (рис. 1) [2]. 

Результирующий магнитный поток ротора можно представить, 

как сумму магнитных потоков, создаваемых токами в витках 

обмотки.  

Межвитковое замыкание приводит к шунтированию части 

обмотки и по этой части обмотки перестает протекать ток. 

 
 

d' d'q' d q

d

qq'

d'

B

 
Рис.1. Магнитная индукция B двухполюсной машины, 

сопоставленная с развёрткой обмоток ротора 
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Магнитное поле ротора при витковом замыкании можно 

представить, как разность магнитного поля ротора в нормальном 

режиме и магнитного поля зашунтированной части обмотки 

(рис. 2). Несимметрия результирующего магнитного потока 

приводит к появлению в ЭДС генератора четных гармоник [2]. 

Амплитуды четных гармоник убывают с ростом порядка 

гармоники, поэтому для выявления межвитковых замыканий 

обычно осуществляют мониторинг второй гармоники, 

обладающей наибольшей амплитудой [3, 4]. Уровень четных 

гармоник зависит от числа замкнутых витков ротора, 

конструкции ротора и статора, и в случае турбогенератора - от 

положения замкнутых витков относительно главного зубца 

ротора.  

d' d'q' d q

–

B0

∆B

=
B

B0

d' d'q' d q

 

Рис.2. Магнитная индукция ротора турбогенератора: B0 - магнитная 

индукция в нормальном режиме; ∆B - изменение магнитной 

индукции при витковом замыкании вблизи оси d'; B – 

результирующая магнитная индукция ротора при витковом 

замыкании 
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Пример зависимости уровня второй гармоники от числа 

замкнутых витков для турбогенератора типа ТВ2-30-2 (10,5кВ) 

приведен на рис. 3. Как видно из рисунка, при увеличении доли 

замкнутых витков γ от 0 до 100% уровень второй гармоники в 

ЭДС возрастает практически линейно. При этом замыкание 

вблизи оси q создает несколько больший уровень второй 

гармоники, чем замыкание вблизи оси d (около главного зубца). 

Из зависимости следует, что мониторинг уровня четных 

гармоник в напряжении генератора позволяет не только выявлять 

межвитковые повреждения, но и оценивать долю поврежденных 

витков. 

Рис. 3. Зависимость относительного значения ЭДС второй гармоники 

от количества замкнутых витков: 1 – замыкание вблизи к оси q; 2 – 

замыкание вблизи главного зубца  

Главным преимуществом метода является то, что четные 

гармоники практически отсутствуют в нормальном режиме (из-

за симметрии магнитной системы ротора) и их появление 

однозначно свидетельствует о межвитковом замыкании. 

Недостатком метода является его неселективность при 

работе генератора на сборные шины или в укрупненном блоке. В 

таких схемах межвитковые повреждения одного из генераторов 
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приводят к появлению четных гармоник в напряжениях на 

выводах всех параллельно работающих генераторов.  

Еще одним недостатком метода является изменение 

чувствительности защиты при изменениях в конфигурации и 

режимах электрической сети. 

Выявление межвитковых замыканий на основе 

мониторинга основной гармоники ЭДС 

В результате витковых замыканий происходит снижение 

амплитуды магнитного потока (рис. 2), что приводит к снижению 

ЭДС основной гармоники генератора. Этот факт может 

использоваться для выявления витковых замыканий. 

Одним из вариантов метода является сравнение значений 

ЭДС генератора, рассчитанного на основе измерений 

комплексных амплитуд тока sI и напряжения  sU  статора, и ЭДС 

генератора по диаграмме Потье, рассчитанного на основе 

измерений тока ротора. Согласно методу, сначала из измерений 

тока и напряжения рассчитывают падение напряжения на 

обмотках статора как показано на рис. 4, затем рассчитывают 

ЭДС: 

q s s d sE U rI jx I= + + , 

где  ,  dr x – активное и реактивное сопротивление схемы 

замещения генератора (рис. 4). 

Далее на основе измерений тока ротора с помощью 

диаграммы Потье рассчитывается значение ЭДС. Различия 

между рассчитанными ЭДС свидетельствуют о наличии 

виткового повреждения в роторе генератора. 

Величина различия расчетных ЭДС так же, как и в случае 

четных гармоник, зависит от числа замкнутых витков ротора, 

конструкции ротора и статора, и от положения замкнутых витков 

относительно главного зубца ротора. Пример изменения уровня 

ЭДС основной гармоники при витковых замыканиях для 

турбогенератора типа ТВ2-30-2 (10,5кВ) приведен на рис. 5. 
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а б 

Рис. 4. Схема замещения неявнополюсного генератора (а) и 

векторная диаграмма (б), используемая для определения ЭДС по 

измерениям тока и напряжения статора при индуктивной нагрузке, 

где δ – угол между ЭДС и напряжением генератора; φ – угол между 

напряжением и током генератора 

 

 

Рис.5. Зависимость уровня ЭДС первой гармоники от доли 

замкнутых витков обмотки ротора 

Преимуществом рассматриваемого метода является его 

селективность при работе генератора на сборные шины или в 

укрупненном блоке. 

Недостатком является необходимость отстройки защиты от 

небалансов, вызванных неточным заданием параметров модели 
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генератора. Из-за этого становится невозможным выявлять 

витковые замыкания с малым числом замкнутых витков, 

сопровождающиеся небольшим изменением ЭДС. 

Заключение 

1. Традиционные защиты не позволяют обеспечить 

надежную защиту генератора от межвитковых повреждений, 

поскольку они не чувствительны к межвитковым замыканиям без 

гальванической связи обмотки ротора с корпусом. 

2. Появление четных гармоник в напряжении генератора 

является явным признаком межвитковых повреждений в роторе. 

Однако реализация защиты генератора, работающего на сборные 

шины или в укрупненном блоке, на этом принципе требует 

использования дополнительных информационных признаков для 

обеспечения ее селективности.  

3. Выявление межвитковых замыканий в обмотке ротора 

может осуществляться на основе сравнения фактического уровня 

ЭДС основной гармоники со значением, рассчитанным по 

измерениям тока ротора. Такой метод обладает ограниченной 

чувствительностью, поскольку при малом числе поврежденных 

витков изменение амплитуды основной гармоники ЭДС не 

превышает уровня небаланса, вызванного неточностью задания 

параметров генератора. 
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