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ABSTRACT: By means of analyzing the distribution of 
magnetic motive force (MMF) of exciting winding of 
turbo-generator the mathematical model of MMF is established. 
Through the analysis on distribution variation of exciting MMF 
caused by inter-turn short circuit of rotor winding, it is 
proposed to regard the MMF of exciting winding after the short 
circuit fault as the superposition of the exciting winding MMF 
before the fault and the MMF produced by reverse exciting 
current in short-circuited turns, because the former is fully 
symmetrical, so only the reverse MMF produced by 
short-circuited turns is to be analyzed. By means of Furrier 
decomposition the harmonic components in various orders are 
obtained, and then the induced electromotive force (EMF) in 
stator winding is obtained when the air gap eccentricity of 
turbo-generator is taken into consideration. Theoretical 
deduction proves that the induced EMF in stator winding is 
independent of the air gap eccentricity of turbo-generator. The 
three-phase symmetrical currents in stator winding produce a 
new revolving MMF, then induces harmonics in rotor windings, 
whose characteristic spectrum differs from that in normal 
conditions. The theory analysis of this paper is validated by 
experiments and according to the characteristic spectrum 
produced by introduced harmonics the inter-turn short circuit 
fault of rotor winding can be diagnosed. 

KEY WORDS: turbo-generator； inter-turn short circuit；
magnetic motive force；harmonics detection 

摘要：通过分析汽轮发电机励磁绕组的磁动势分布建立了磁

动势的数学模型，通过分析转子匝间短路引起的励磁磁动势

分布变化情况，提出将短路后的励磁绕组磁势看作短路前的

励磁绕组磁势和短路匝通过反向励磁电流产生的磁势的叠 

加量，由于前者是完全对称的，可只对短路匝产生的反向磁

势进行分析。通过傅里叶分解得到了各次谐波分量，在考虑

气隙偏心的情况下得到了定子感应电势，理论推导证明偏心

对定子绕组感应电动势并不产生影响。定子三相对称电流合

成了新的旋转磁动势，并在定子和转子绕组中形成感应谐

波，其特征频谱不同于正常运行情况下的频谱。实验验证了

文中理论分析的正确性和有效性。 

关键词：汽轮发电机；匝间短路；磁动势；谐波检测 

0 引言 

同步发电机转子匝间短路是一种常见的电气

故障，它将导致转子振动、甚至发展为转子接地、

转子绕组烧损、发电机失磁、发电机部件磁化等，

从而危及电机和系统的安全[1-5]。因此进行发电机转

子绕组匝间短路故障的早期预报是十分必要的，同

时这类在线检测技术也是今后发展的必然趋势。 
文献[6]提出采用探测线圈测量转子齿槽漏磁

通的方法诊断转子匝间短路，实践表明发生轻微的

转子匝间短路故障时，该方法的灵敏度不够高，只

有匝间短路超过 15%时才有足够的精确性，这对于
匝间短路故障的初期诊断是很不利的。文献[7-8]分
析了匝间短路故障的电磁特性，指出匝间短路引起

励磁电流增大，而无功功率却相对减小或不变，还

分析了励磁电流的理论计算方法，将励磁电流的理

论计算值和实测值之差作为判据，但由于发电机参

数易受运行方式和条件的影响，准确计算励磁电流

非常困难。文献[9]提出利用定子绕组并联支路环流
检测发电机转子匝间短路，但由于实际运行的发电

机空间有限，无法在定子绕组分支安装传感器，因

此该方法的实际应用价值尚有待研究。文献[10]提
出将励磁电流谐波信号作为转子匝间短路故障的
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特征量，但这种方法在对短路匝磁势进行分析的过 
程中忽略了短路匝外侧与短路匝磁势相反的磁势，

而且在励磁绕组谐波推导中没有深入分析定子旋

转磁场对励磁绕组的影响。 
本文将分析汽轮发电机转子匝间短路时绕组

电流的谐波特征。发电机正常运行时，电枢反应磁

场与转子同步旋转，定子和转子绕组不会感应附加

谐波电流；发电机匝间短路时，由于电枢绕组附加

谐波电流产生的旋转磁场与转子不同步，定转子绕

组都将感应附加的谐波电流。本文从短路匝的磁势

出发
[9,11]
，在考虑转子偏心干扰的前提下通过傅里

叶变换得到励磁磁动势的谐波分量，并进一步分析

该谐波在定子绕组感应的谐波电流以及定子电流

在定子和转子绕组上感应的谐波电流的频率特征，

提出根据定转子绕组中的特征频谱诊断转子匝间

短路故障的方法。 

1 转子正常情况下的磁势分布 

沿转子圆周分布的磁动势是阶梯形波
[12]
，每次

经过转子槽，磁动势都会发生跳跃，产生的磁动势

分布如图 1所示，其中 F为磁动势，θr为沿转子圆

周展开的机械角度。 

 F 

0 θr π 2π 

 
图 1 汽轮发电机转子磁动势分布 

Fig. 1  Magnetomotive force distribution of 
turbo generator rotor 

假设转子有4 N个槽，第 k个槽内有 ka 匝线圈。
将图 1 的磁动势波形拆分成 N 个槽内每槽磁动势
的叠加。对第一槽的磁动势进行傅里叶分解，其

表达式为 
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式中θr为转子的机械角度，其它傅里叶系数如下： 
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式中： β 为转子槽间角；If 为励磁绕组的单匝电流

值。由式(1)(2)可得 
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同理可得第 k槽的磁动势表达式为 
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根据式(1)~(4)得到的转子合成磁动势的表达式为 
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级数中只含有正弦项和奇数项，无常数项，因

此该磁势在定子上感应一系列的奇次谐波分量。 

2 发生匝间短路后转子的磁势分布 

匝间短路后，短路侧该槽励磁绕组的有效匝

数减少，其磁动势峰值减少，转子两侧的磁动势
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将不再对称，不对称磁势会在定子绕组产生附加

谐波电势。当定子接负载时，定子绕组中会产生

附加的谐波电流[13]。本文将短路后的励磁绕组磁

势看作短路前的励磁绕组磁势和短路匝通过反向

励磁电流产生的磁势的叠加量，由于前者是完全

对称的，只需对短路匝产生的反向磁势进行分析

即可。 
在此之前，曾有学者对该磁动势进行分析，但

仅限于考虑转子一个极(N 极)附近距离大齿最近的
线槽内一匝短路的情况，这是转子绕组最轻微的短

路情况。考虑到严重的匝间短路会引起励磁电流的

增大[8,10]，上述分析的主要目的是忽略励磁电流的

变化。本文侧重于分析各次谐波的比例关系，提取

特征频率，励磁电流的增大不会对分析造成很大的

影响。因此本文认为短路发生的位置和严重程度具

有任意性。 
短路线匝的磁势分布见图 2。图中：γ 表示转

子开槽部分所占比例；β 表示槽间角， / 2nβ γ= π ；

m和 Q表示距大齿第 m槽有 Q匝发生匝间短路。 
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m' 
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2π 
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图 2  短路线匝的磁势分布 

Fig. 2  Magnetomotive force distribution of fictitious coil 

由图 2可知，该假定线圈产生的附加磁动势为 

f
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由式(8)可知，该磁势是一个非周期函数。但如
果将其看作是周期为 2 π的函数，其在(−π, π)范围内
的值与原非周期函数完全相等，将其表示为周期性

的信号在此周期内也是准确的，因此这个短路线匝

产生的磁动势函数可表示为 
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式中 rθ 为转子的机械角度，其它傅里叶系数如下： 
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由式(9)(10)可得 
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3 匝间短路后的谐波 

正常运行的发电机都存在不同程度的偏心，匝

间短路发生后，不平衡磁拉力和弯曲热应力的作用

会使这种状况表现的更加明显，因此对匝间短路进

行分析时，必须考虑气隙偏心的问题
[13]
。 

同时考虑气隙静偏心、动偏心问题，以定、转

子最小气隙处为原点，发电机偏心气隙如图 3所示。
图中：g为平均气隙； sδ 为相对静偏心； dδ 为相对
动偏心。 

y 

x 
δd 

δs 

α 

g(α, t) 

 
图 3 发电机偏心气隙 

Fig. 3  Generator air-gap eccentricity 

由于气隙偏心很小，忽略高阶分量，气隙磁导

的傅里叶级数展开式为 

s 0 s s d s r( , ) cos cos( )t tΛ θ Λ Λ θ Λ θ ω= − − −    (12) 
式中： 0Λ 为气隙磁导的常值分量； sΛ 为静偏心引
起的磁导分量； dΛ 为动偏心引起的磁导分量；ωr

为转子的机械角速度；θs为定子参考角度。根据上

述分析得到的气隙磁场强度为 
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与定子 A相绕组交链的磁通为 
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式中：l 为定子绕组有效长度；r 为定子内径；Bs

为与定子 A 相绕组交链的磁通密度； sN =  
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k nθ∑ ，其含义见文献[14]。故 
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根据上述分析可知，气隙偏心不会对短路匝引

起的定子电势造成影响。当电机并入电网时，定子

电流为 
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式中 En为定子 A 相绕组的 n 次谐波电势，其它参
数的含义见文献[12]。 

该相定子电流随着转子的旋转产生脉振磁动

势，三相绕组产生的脉振磁动势相互叠加，就会产

生新的旋转磁动势，并在转子励磁绕组感应相应谐

波的电流。 

n次谐波磁动势幅值为(n=1、2、3…) 

f 0 r2
mn

n

QI lrF
Zϕ
Λ ω−

= ⋅  

1

1

sin
2 sin sin

2 2sin
2

nq
yn n mnq

α
γ

β
α τ

π π   − + −     
  (17) 

定子绕组和转子绕组的谐波计算结果见表 1。定
子附加电流产生的旋转磁动势在定子和转子绕组上

分别感应谐波电势，在定子绕组中产生的谐波大部

分属于直流附近的低频分量，定子电流谐波次数愈

高，产生的感应电动势愈接近于直流量；与之相对

应的，在转子绕组中感应的谐波都在基波附近，谐

波次数愈高就愈靠近基波。在所有这些特征频率中，

定子绕组的 1/2次谐波和转子绕组中的 3/2谐波是由
定子 2 次谐波电流产生的，这在发电机正常运行时
是不存在的，因此可作为匝间短路发生的依据。 

表 1 定子绕组和转子绕组的物理量 
Tab. 1  Physical values of stator and rotor windings 
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旋转角速度 rω  r

2
ω

−  0 r

5
ω

−  r

6
ω

±  r
1
7

ω  0 r
1
9

ω±  0 

同步转速/ 
rad/s rω  rω  rω  rω  rω  rω  rω  rω  rω  

转子绕组 
谐波次数/Hz 

0 3
2

 0 
6
5

 5 7,
6 6

 6
7

 0 
8 10,
9 9

 0 

4 实验结果与分析 

本文选取华北电力大学电机实验室 SDF-9 故
障模拟发电机为实验电机，具体参数如下：发电机

额定容量为 7.5 kVA；额定电压为 400 V；额定转速

r 3000 r / minn = ；极对数 1P = ；转子槽数为 12；
励磁绕组有 3%、6%和 15%的抽头，可以模拟转子
匝间短路故障；气隙为 0.8 mm；定子铁心可以相对
转子铁心水平移动，通过 2支刻度表控制移动值以
模拟气隙偏心故障。 

本文采用与文献[15]相似的实验方法检测电机
并网时的定子电流和励磁绕组电流。将实验数据进

行傅里叶分析，得到的正常和不同程度匝间短路情

况下的相电压频谱见图 4。由图 4可知：转子匝间短 
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(a) 发电机正常运行                            (b) 匝间短路 6%                            (c) 匝间短路 15% 

图 4 定子电压频谱 
Fig. 4  Frequency spectrums of the stator voltage
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路后，定子绕组出现 1/2次谐波，其幅值随着短路程
度的增加而增大；由定子高次谐波引起的低频电势在

不同匝间短路情况下有变化，但总体上幅值仍较大。 

5 结论 
（1）转子匝间短路故障时，转子磁势分布发

生变化，定子绕组中产生附加的谐波电流会产生旋

转磁动势，并在定转子绕组中形成感应电势。 
（2）转子偏心不会对定子附加谐波电势产生

影响。 
（3）在匝间短路后，定子绕组中出现 1/2次谐

波电流和励磁绕组中的 3/2 次谐波电流，这可以作
为判断是否有转子匝间短路情况发生的依据。 
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三峡工程 22台机组基本处于满负荷发电状态 
随着长江进入主汛期，2008年 6月 17日，三峡入库流量首次突破 20 000 m3/s，三峡工程左右两岸 22台机组

基本处于满负荷发电状态，日发电达到 300 GWh。三峡大坝的表孔完建工程已基本结束，三峡工程泄洪能力由此
得以提升。今年三峡工程枢纽已基本具备全线挡水 175 m的条件，枢纽最大泄洪能力为 97 400 m3/s。中国三峡总
公司总经理李永安强调，要把三峡工程安全度汛和迎峰度夏作为当前中心任务，确保三峡电站和葛洲坝电站汛

期安全满发。 
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