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摘要：为提高同步发电机励磁绕组匝间短路故障的诊断速度和精度，提出了一种基于“场路结合”算法的

故障分析方法。首先，建立了同步发电机励磁绕组匝间短路故障的扩充多回路数学模型。在此基础上，利用

有限元分析确定了电感参数表达式，将有限元分析所得电感参数代入回路电压方程即可实现场路结合分析。

以 1台凸极同步发电机作为平台，进行仿真和实验研究，数据对比表明：场路结合法不仅具有较高的准确度而

且可以提高计算效率，可以为励磁绕组匝间短路保护提供依据。
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Abstract: In order to improve the diagnosis speed and accuracy of inter-turn short circuit fault of synchronous

generator excitation windings，a fault analysis method based on "field - path combination" algorithm was proposed.

Firstly，the extended multi-loop mathematical model of the inter-turn short circuit fault of the excitation windings of

synchronous generators was established. On this basis，the expressions of inductance parameters were determined

by finite element analysis. Field-path combination analysis can be realized with substituting the inductance

parameters obtained by finite element analysis into the circuit voltage equation. A salient pole synchronous generator

was used as a platform for simulation and experimental research. The comparison of the data shows that the field

circuit combination method not only has higher accuracy but also can improve the calculation efficiency，and can

provide a basis for the protection of inter-turn short circuit of the excitation windings.
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史丽敏，等

对于发电机来说，励磁绕组匝间出现短路故

障是比较常见的[1]。通常情况下，轻微匝间短路

并不会影响发电机正常运行，另外，现有匝间短

路保护措施并不完善，所以不会强制要求安装励

磁绕组匝间短路保护装置[2-3]。但是如果任凭短

路故障继续发展，会造成一系列严重后果，例如

输出无功功率减小、励磁电流增加、发电机剧烈

震动等[4-7]。短路点的局部过热容易损坏转子铁

心，甚至导致大轴磁化，有可能出现轴颈和轴瓦

烧伤的情况，降低机组运行安全系数[8-10]。因此，

开展发电机励磁绕组匝间短路故障分析方法研

究具有十分重要的意义。

目前，众多研究人员已开展这方面研究。樊

静等人以发电机转子绕组匝间短路后磁场变化

为研究对象，利用有限元分析建立了短路程度和

不对称磁场之间的关系，同时论证了磁场不对称

将产生一定的电磁应力[11]。孙宇光等人基于多回

路理论确定了同步发电机数学模型，在励磁电压

保持不变的条件下，分析、对比了故障前后励磁

电流、定子电流的谐波特征[12]。
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本文在现有研究的基础上，利用场路结合算

法对同步发电机短路故障进行分析并进行仿真

和实验研究。

1 同步发电机多回路数学模型

多回路分析法不仅可以较好地实现电机绕

组内部各回路电流、电压的分析、计算，而且能够

分析气隙磁场的各种谐波。为体现一般性，文中

以并联支路数为 1且只有一处匝间短路的励磁绕

组作为研究对象。

1.1 定子回路电压方程

励磁绕组匝间短路故障会造成相绕组内部

电流失衡，所以不能以相绕组为基础单元求解定

子方程，需要结合多个相绕组进行分析。

如果将定子各回路电流作为变量，那么可得

到定子各回路电压方程，即

U∞ = DΨ'S + R'S I'S + M'S,T DI'S + RS,T I'S （1）
式中：U∞ 为电网电压，其值无穷大；D为微分算

子；Ψ'S为磁链；I'S为电流；R'S为电阻；M'S,T为漏感作

用变量；R'S,T为电阻作用变量。

1.2 励磁绕组电压方程

如果发生匝间短路故障，励磁绕组会存在 2
个独立回路，其中正常励磁回路的电流为 i f，附加

回路电流为 i fkL。此时励磁绕组电压方程可表示为
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式中：Ψ f为正常回路磁链；Ψ fkL为故障附加回路磁

链；r f为正常回路电阻；r fk为短路匝电阻；EZF为电

源电动势；RZF为电源内阻；R fkL为故障附加回路过

渡电阻。

1.3 阻尼绕组电压方程

由于故障气隙磁场存在不同空间谐波，如分

数次谐波，文中以实际网型阻尼回路为研究对

象，其电压方程可表示为
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式中：Ψd,1,Ψd,2,⋯为阻尼回路磁链；id,1, id,2,⋯为

阻尼回路电流；Rd为阻尼回路电阻。

1.4 状态方程

结合上述各式就可以得到定子和转子所有

回路电压方程，可统一表示为

U = DΨ' + MTDI′ + (R′ + RT )Ι′ （4）
式中：U为电网电压和励磁系统电源电压；Ψ ′为
定子和转子各回路磁链；I′为定子和转子各回

路电流；R′为回路电阻；MT，RT均为常数方阵。

特别地，定、转子各回路正值电流均产生正值磁

链，那么所有回路磁链可表示为

Ψ ′any = M'I' （5）
式中：M′为回路电感。

求解式（4）的前提条件是需要准确计算回路电

感，尤其是发生短路故障的绕组电感。

2 电感参数计算

2.1 有限元分析

为便于计算，文中选用静态磁场进行分析，

即电机内磁场始终保持恒定。为描述磁通密度

Φ，可引入矢量磁位Ω，那么则有：

Φ = ∇ × Ω （6）
式中：∇为旋度算子。

以 XY坐标内二维平面场为例，如果矢量磁

位、电流密度仅在Z轴方向存在分量，那么发电机

二维磁场的数学模型可表示为
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式中：ρ为磁导率；ΩZ0为边界己知值；JZ为电流密

度Z轴分量。

由于空气磁导远小于铁心磁导，所以可认为穿过

定子外表面的磁通为零。定子外表面处磁力线

的方向与边界平行，此时矢量磁位Ω在铁心表面

切线方向不会发生变化，即满足ΩZ0 = 0。
基于有限元分析的电感参数自动计算，关键

步骤可描述如下：

1）设定计算时间和步进时间；

2）进行节点耦合，励磁电流注入；

3）判断是否空载，带负载的情况下，建立定

子坐标，确定转子位置；

4）获取相位图，分别计算相电流、磁场，求解

电感参数；

5）判断是否完成，若完成，则结束；否则，重

复上述过程。具体流程如图1所示。

2.2 电感参数表达式

如果仅仅选取互感参数常数项和 2次谐波

项，那么定子的 ki支路和 kj支路之间互感参数表

达式可描述为
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Mki,kj = Mki,kj,0 + Mki,kj,2cos [ 2 (φ + δki,kj,2 ) ] （8）
式中：Mki,kj,0为互感参数常数项；Mki,kj,2为 2次谐波

项幅值；δki,kj,2为2次谐波项相位；φ为转子位置角。

定子支路 ki和阻尼回路 dj之间互感参数表达

式可描述为

Mki,dj = ∑
h = 1,2,⋯

Mki,dj,hcos [ n (φ + δki,dj,h ) ] （9）
式中：Mki,dj,h为互感参数幅值；δki,dj,h为互感参数相

位；n为谐波次数。

定子支路 ki和正常励磁回路之间的互感参

数表达式可描述为

Mki,f = ∑
h = 1,3,⋯

Mki,f,hcos [ n (φ + δki,f,h ) ] （10）
式中：Mki,f,h 为互感参数幅值；δki,f,h 为互感参数

相位。

定子支路 ki和故障励磁回路之间互感参数

表达式可以描述为

Mki,fk = ∑
h = 1,2,⋯

Mki,fk,hcos [ n (φ + δki,fk,h ) ] （11）
式中：Mki,fk,h 为互感参数幅值；δki,fk,h 为互感参数

相位。

综上所述，将有限元分析所得电感参数代入

回路电压方程即可实现场路结合分析。

图1 电感参数计算流程

Fig.1 Inductance parameter calculation process

3 仿真和实验分析

为验证所述励磁绕组匝间短路故障分析方

法的可行性和有效性，参考文献[10-12]所述多回

路和场路耦合仿真和实验方法，以一台凸极同步

发电机作为仿真和实验平台，在联网负载情况下

励磁绕组匝间发生短路故障时，基于上述“场路

结合”分析方法，计算定子和转子各绕组电流。

该发电机主要参数如下：额定功率 12 kW，额定电

压 400 V，额定电流 21.7 A，励磁电流 22.6 A，极数

4，定子并联支路 2，定子槽 42，励磁绕组匝数/极
为94，转子阻尼条数/极为6。

为验证“场路结合”算法的有效性和优势，文

中开展实验研究并与仿真数据进行比较。选用

12 kW励磁绕组匝间短路专用同步发电机作为实

验样机，实验过程可简要描述为：启动并调节直

流调速设备，改变发电机转速，使其机端电压频

率接近电网电压频率；确保样机机端电压和电网

电压相序一致；确保发电机平稳入网；闭合短路

开关，使励磁绕组出现匝间短路故障，记录故障

数据。结果如表1所示。
表1 数据对比

Tab.1 Data comparison A

电气参数/有效值

相电流基波

励磁电流直流分量

分支电
流谐波

基波

2次谐波

3次谐波

4次谐波

实验
数据

10.62
8.35
5.58
5.39
0.34
2.84

仿真数据

多回路

13.72
9.38
7.41
6.59
0
3.59

场路
耦合

12.47
8.36
6.08
5.45
0
2.66

场路
结合

12.91
8.38
6.23
5.22
0.03
2.49

由表 1可知，实验数据和仿真数据还是比较

接近的，说明“场路结合”算法计算励磁绕组匝间

短路故障的正确性。另外，通过对比不同仿真结

果可以看出：场路结合法计算精度虽然不是最

高，但是与多回路法相比，计算准确度明显提高。

综上所述，场路结合法利用有限元计算发电

机电感参数，虽然计算精度低于场路耦合法，但

同场路耦合法的计算结果比较接近，二者之间计

算误差在工程研究可接受的范围内。另外，场路

结合算法的优势在于计算速度较快。相同条件，

场路耦合法完成计算耗时 8 h左右，而场路结合

算法仅需 1 h左右，充分证明了场路结合算法在

计算准确度和速度方面的优势。

4 结论

以发电机励磁绕组匝间短路故障为研究对

（下转第58页）
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基本概念和开发测试流程，并通过在测试平台上

应用 TestStand软件的案例来展示整个测试平台

的测试结果。测试结果说明 TestStand软件实现

了公司生产板卡的自动一体化测试，同时使测试

系统平台具有了实时分析、逻辑判断、记忆的能

力。实际测试时操作人员可以灵活地调整测试

序列的前后顺序进行测试，本测试系统平台会将

测试的最终结果自动存储起来，有利于日后对测

试结果进行分析查验。通过对测试结果的分析，

验证了此程序的可行性，将此软件程序引入到公

司产品生产线测试后，提升了公司板卡类产品的

测试效率与测试精度。

综上所述，在电路板卡类产品的测试周期内

应用本测试程序大幅度地提高了测试的精确度

和可靠性，不管是测试过程的操作还是测试结果

的记录都减少了人为主观因素对测试结果的影

响[11]，对提升公司品牌形象及公司产品的核心竞

争力都起到了至关重要的作用。
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象，重点讨论故障分析方法。在多回路分析法的

基础上，通过有限元分析计算电感参数，实现场

路结合分析计算。通过仿真和实验验证了所述

计算方法的可行性和有效性。结果表明，场路结

合计算方法在准确度和速度方面均有一定优势，

可用于发电机匝间短路故障计算、分析。
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