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ABSTRACT: In order to find out the effects of stator winding 
configurations on steady-state currents characteristics of field 
windings under inter-turn short circuits in synchronous 
generator, stator windings connections of a 12 kW synchronous 
generator with six poles were changed for several different 
configurations to calculate the same fault based on the 
multi-loop method which had been verified by experiments, 
then through FFT analysis the steady-state currents 
characteristics were  achieved and on which a comparative  
analysis was done . Both the calculation and analysis results 
indicate that, in the fault of inter-turn short circuits of field 
windings, the steady-state harmonic characteristics of stator 
and rotor currents are different from other faults such as stator 
internal short-circuits and external short-circuits in the terminal 
of synchronous machine, besides, different stator winding 
configurations lead to different characteristics. The inter-turn 
short circuits fault monitoring and protection of the field 
windings should be on the basis of scientific fault calculation, 
which means machines of different types should all be 
analyzed and calculated specifically, and then characteristics 
quantity should be chosen in terms of actual situations of the 
machine.  
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摘要：为研究定子绕组形式对同步发电机励磁绕组匝间短路

稳态电流特征的影响，对一台 12 kW、6 极同步发电机的定

子绕组连接进行了不同形式的变换，利用经过实验验证的多

回路分析法分别对不同定子绕组形式的电机所发生的同一种

转子匝间短路故障进行了计算，通过傅里叶分解得到了稳态

故障电流的谐波特征，并进行了比较分析。计算与分析表明，

发生励磁绕组匝间短路故障后，电机定、转子电流会出现不

同于机端外部短路、定子内部短路等其它故障的稳态电流谐

波特征，且不同定子绕组形式的电机表现的特征也各不相同。

对励磁绕组匝间短路故障监测与保护的研究，需建立在科学

的故障计算基础上，对不同型号的电机都需具体分析计算，

根据实际情况选择用来检测或保护的特征量。 

关键词：同步发电机；励磁绕组匝间短路；稳态电流特征；

定子绕组形式；多回路方法 

0  引言 

励磁绕组匝间短路是大型发电机常见的一种

电气故障，轻微的故障不会对电机产生严重的影

响，但若长期带故障运行会给发电机组及电力系统

带来严重的安全隐患[1]。转子高速旋转中励磁绕组

承受离心力造成绕组间的相互挤压及移位变形、励

磁绕组的热变形、通风不良引起的局部过热等是造

成发电机励磁绕组匝间短路的重要原因，这些原因

引起的故障多在发电机实际运行时发生[2]。因此应

更关注对励磁绕组匝间短路故障的在线监测与保

护，以避免发电机运行时突发的严重短路故障。 
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传统检测方法[3]及冲击脉冲法[4-5]无法实现对

故障的在线监测与保护，微分线圈动测法[6-7]虽可实

现在线监测，但需要安装附加装置。利用发电机运

行中的电气量是实现故障监测最直接的方法，现阶

段研究已发现励磁绕组匝间短路会引起不同于机

端外部短路[8]、定子内部故障[9-10]、转子偏心故 
障[11-12]的电流谐波特征。Kryukhin 首先提出利用短

路时定子并联支路中的环流检测，文中对常见的一

对极汽轮发电机产生的偶数次谐波环流进行了分

析[13]。而对于多极发电机，短路后定子环流及励磁

电流的谐波分量可能会出现整数次谐波，也可能出

现分数次谐波[14-16]。 
初步研究表明，故障后的稳态电流谐波特征与

定子绕组的空间分布及联接方式密切相关[16]。选取

用以检测的故障特征量是设计励磁绕组匝间短路

故障监测与保护方案的基础。因此，研究定子绕组

形式对故障后定、转子稳态电流特征的影响对励磁

绕组匝间短路的在线监测与保护有重要的意义。 
为此，本文在满足电机绕组设计基本原则的前

提下，对一台 12 kW、6 极同步发电机的定子绕组

进行了 3 种不同形式的变换，采用文献[17]提出的

经过实验验证的同步发电机励磁绕组匝间短路故

障的多回路分析法分别计算不同定子绕组形式的

发电机发生相同励磁绕组匝间短路故障时的稳态

电流，并对其特征进行对比分析，为故障的在线监

测与保护方案的设计提供了理论依据。 

1  A1553 样机的定子绕组形式及其变换 

1.1  A1553 样机定子绕组形式分析 
A1553 样机基本参数见附录 A，该样机的励磁

绕组除了引出首、末端的 2 个抽头以外，还在内部

另外引出了 5 个抽头，各抽头对应的匝数和位置如

图 1 所示。此外，为便于测量定子分支电流，还在

定子端部将分支电流引出。样机主要用来检验数学

模型的正确性，所以在制造时没有考虑各抽头之间

短路故障实际出现的可能性。 
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图 1  A1553 样机励磁绕组各抽头的引出情况 
Fig. 1  Field winding’s taps of A1553 model machine 

根据附录 B 的定子绕组联接表可画出定子绕

组的空间分布，如图 2 所示。以 A 相绕组为例，第

1、2 极下的线圈组 a11 a11′和 a12 a12′反向串联构成 a1

分支，第 3、4 极下的线圈组 a21 a21′和 a22 a22′反向

串联构成 a2分支，第 5、6 极下的线圈组 a31 a31′和

a32 a32′反向串联构成 a3 分支。 
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图 2  A1553 样机定子绕组分布与联接示意图 

Fig. 2  Distribution and connection of stator windings in 
A1553 model machine 

A1553 样机定子 A 相绕组的 a11 a11′超前于 a12 
a12′ π电弧度，B 相绕组的 b11 b11′也超前于 b12 b12′ π
电弧度，但 C 相绕组的 c11 c11′却滞后于 c12 c12′ π电
弧度，这样做可使一个单元电机对应各相的一个分

支。该定子绕组各相空间位置能保证对空间基波磁

场的对称，但对分数次谐波磁场不对称。 
电机绕组设计的一个基本原则是：对应于空间

基波磁场，同相各分支位置相同，而三相绕组空间

上互差 2π/3 电弧度[18]。在该原则下，本文对 A1553
样机的定子绕组形式进行了几种变换（电机的转子

绕组不变），通过计算和理论分析，研究定子绕组

形式对励磁绕组匝间短路稳态电流特征的影响。 
1.2  变换 A——空间位置完全对称的绕组 

形式 A 是对 A1553 样机定子绕组进行的一种

变换，使 C 相绕组的 c11 c11′也超前于 c12 c12′ π电弧

度，变换后的定子绕组空间分布如图 3 所示。该电

机定子各相绕组空间位置完全对称，三相的对应各

分支在空间依次互差 2π/3 电弧度。 
1.3  变换 B——同相分支空间位置分布不对称的

绕组 
前 2 种电机的定子绕组每相的 3 个分支都是由

相邻极下 2 个相带的线圈组反向串联形成的。现将

A1553 样机定子绕组做另外一种变换，如图 4 所示，
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定子绕组各相的第 1 分支是由相邻极下 2 个相带的

线圈组反向串联形成，而另外 2 个分支是由相隔极

下 2 个相带的线圈组正向串联而成。这种形式的定

子绕组每相的 3 个分支空间分布能保证对整数次磁

动势的对称，但对分数次谐波磁动势不对称。 
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图 3  形式 A 电机的定子绕组分布与联接示意图 

Fig. 3  Distribution and connection of stator windings in 
configuration A generator 
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图 4  形式 B 电机的定子绕组分布与联接示意图 

Fig. 4  Distribution and connection of stator windings in 
configuration B generator 

1.4  变换 C——每相 2 分支空间分布对称的绕组 
本文还将定子联接改为类似于典型汽轮发电

机[9]的每相两分支绕组。如图 5 所示。每一分支由

同极性下 3 个线圈组串联而成，以 A 相绕组为例，

第 1、3、5 极下的线圈组 a11 a11′、a12 a12′、a13 a13′

正向串联构成 a1 分支，第 2、4、6 极下的线圈组 a21 
a21′、a22 a22′、a23 a23′正向串联构成 a2 分支。 

2  对不同定子绕组形式电机发生相同励磁

绕组匝间短路故障的计算与比较分析 

2.1  对 A1553 原型机的计算、实验与分析 
利用经过实验验证的同步发电机励磁绕组匝 
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图 5  形式 C 电机的定子绕组分布与联接示意图 

Fig. 5  Distribution and connection of stator windings in 
configuration C generator 

间短路故障的多回路数学模型[15,17]，可计算出A1553
样机负载工况下励磁绕组发生 4-5 抽头匝间短路的

故障电流，其稳态波形如图 6(a)、(c)所示。作为对

比，图 6(b)、(d)给出了相应工况的稳态实验波形。

可以看到，仿真波形与实验波形吻合较好，说明了

计算方法的正确性。计算与实验中的励磁电压为

7 V，负载为对称三相电阻，每相阻值为 27.5 Ω，以

下对其他形式电机进行分析的条件与此相同。 
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图 6  励磁绕组 4-5 抽头短路时各电气量的稳态电流波形 
Fig. 6  Steady-state waveform under inter-turn short 

circuit of tap 4th to 5th in field winding 

计算及实验结果均表明，A1553 样机发生励磁

绕组匝间短路故障后同相 3 个分支的稳态电流各次

谐波有效值均相等，且各分数次谐波的相位互差 2π
电弧度（环流性质），在表 1 中仅列出了各相第 3
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个支路的稳态电流计算值。 
表 1  A1553 样机励磁绕组 4-5 匝间短路稳态电流各次谐波 
Tab. 1  Different harmonics effective value of steady-state 
current under inter-turn short circuit of tap 4th to 5th in 

field winding of A1553 model machine 

谐波次数 
a3 支路电流 

有效值/A 

b3 支路电流 

有效值/A 

c3 支路电流 

有效值/A 

励磁电流

有效值/A

1/3 次谐波 0.623 0.523 0.519 0 

2/3 次谐波 2.705 2.361 2.454 0 

基波 1.329 1.329 1.329 0.154 

4/3 次谐波 2.772 2.805 3.033 0 

5/3 次谐波 1.018 0.984 1.159 0 

2 次谐波 0 0 0 0.018 

7/3 次谐波 0.136 0.224 0.227 0 

8/3 次谐波 0.711 0.657 0.737 0 

3 次谐波 0 0 0 0.034 

由表 1 可见，故障后 A1553 样机出现了正常时

不存在的定子分数次谐波环流及励磁绕组整数次

附加谐波电流。文献[16]从该样机定子每相 3 个分

支在空间上依次互差 2π电弧度这一特点入手，分析

了上述定转子稳态故障电流谐波特征产生的机理。

图 7 阐述了该样机发生励磁绕组匝间短路时，定转

子各频率电流的相互感应关系（图中，f1 为基频；

j1 和 j2 均为整数），当 j1+j2=3k1(k1=1,2…)时，A1553
样机合成磁动势中只存在反转分量；当且仅当

∣j1−j2∣=3k2(k2=0,1,2…)时，合成磁动势中只存在

正转分量。虽然气隙中同时存在一系列分数次和整

数次的各种转速、转向的谐波磁动势，但在转子中

仅感应出整数次谐波电流。 
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图 7  A1553 样机励磁绕组匝间短路时，定转子各频率 
电流的相互感应关系 

Fig. 7  Mutual induction relationship among stator and 
rotor currents of different frequencies under inter-turn 
short circuit in field winding of A1553 model machine 

2.2  对形式 A 电机的计算与分析 
对形式 A 电机负载时发生的励磁绕组 4-5 抽头

匝间短路故障进行计算，由于同相 3 个支路稳态电

流有效值相等，表 2 仅列出各相第 3 个支路的电流。 

表 2  形式 A 电机励磁绕组 4-5 匝间短路稳态电流各次谐波 
Tab.2  Different harmonics effective value of steady-state 
current under inter-turn short circuit of tap 4th to 5th in 

field winding of configuration A generator 

谐波次数
a3 支路电流

有效值(A)

b3 支路电流 

有效值(A) 

c3 支路电流 

有效值(A) 

励磁电流

有效值(A)

1/3 次谐波 0.569 0.569 0.569 0 

2/3 次谐波 2.514 2.514 2.514 0 

基波 1.329 1.329 1.329 0 

4/3 次谐波 2.846 2.846 2.846 0 

5/3 次谐波 0.860 0.860 0.860 0 

2 次谐波 0 0 0 0 

7/3 次谐波 0.115 0.115 0.115 0 

8/3 次谐波 0.423 0.423 0.423 0 

3 次谐波 0 0 0 0.122 

从表 1 和表 2 可以看出，2 种定子绕组形式的

电机发生相同故障时稳态故障电流谐波特征有所

不同。 
不同 1：A1553 原型机不同相分支的分数次谐

波环流有效值不相等，形式 A 电机各相分支电流有

效值均相等。 
对于正常的同步电机，励磁磁动势在每极下的

分布情况相同、只是相邻极下方向相反，在空间上

每对极重复一次，只包含空间基波及奇数次谐波磁

动势[16]。当发生励磁绕组匝间短路后，励磁磁动势

在各极下分布不再相同，含分数次空间谐波，由于

A1553原型机定子各相绕组的空间分布对于分数次

谐波磁动势不对称，使不同相的分支环流有效值不

相等。而形式 A 的电机，各相绕组的空间位置完全

对称，使各相分支环流有效值均相等。 
不同 2：A1553 原型机励磁电流含基波及 2、3

等整数次附加谐波分量，形式 A 的电机励磁电流仅

含 3 及 3 的倍数次附加谐波分量。 
假设形式A电机 a1分支的 j1/3 ( j1=1,2,4,5,7… ) 

次谐波环流的稳态表达式为 

1 1

1
a1, / 3 / 3 1 a2 cos ( )

3j j
j

i I tω ϕ= +         (1) 

那么，b1、c1 分支的稳态 j1/3 次谐波环流为 
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1 1

1
1, / 3 / 3 1 a

22 cos ( π)
3 3b j j
ji I tω ϕ= + −      (2) 

1 1

1
1, / 3 / 3 1 a

42 cos ( π)
3 3c j j
ji I tω ϕ= + −      (3) 

式中：ω1 为同步转速，φa为 a1 支路 j1/3 次谐波环流

的初相角；
1 3jI 为各分支 j1/3 次谐波环流的幅值。 

各分支 j1/3 次时间谐波环流产生的 j2/3 
( j2=1,2,3…)次空间磁动势为 

1 2 1 2

1 2
a1, / 3, / 3 / 3, / 3 1 acos ( )cos

3 3j j j j
j j

f F tω ϕ α= +   (4) 

1 2 1 2

1 2
b1, /3, /3 /3, /3 1 a

2 2cos ( π)cos ( π)
3 3 3 3j j j j
j j

f F tω ϕ α= + − −

(5) 

1 2 1 2

1 2
c1, /3, /3 /3, /3 1 a

4 4cos ( π)cos ( π)
3 3 3 3j j j j
j j

f F tω ϕ α= + − −

(6) 

式中： 1 2/ 3, / 3j jF 为各分支 j1/3 次谐波环流产生的 j2/3 

次磁动势的幅值；α为建立在定子上的空间坐标(电
角度)。3 个分支的合成磁动势为 

1 2 1 2

1 2

1 1 2
abc1, / 3, / 3 / 3, / 3 1 a

1 1 2
1 a 1 2

1 1 2
1 a 1 2

1 1 2
/ 3, / 3 1 a

1 {cos( )
2 3 3 3

2cos[( ) π( )]
3 3 3 9

4cos[( ) π( )]}
3 3 3 9

1 {cos( )
2 3 3 3

j j j j

j j

j j jf F t

j j jt j j

j j jt j j

j j jF t

ω ϕ α

ω ϕ α

ω ϕ α

ω ϕ α

= + + +

+ + − + +

+ + − + +

+ − +  

1 1 2
1 a 1 2

1 1 2
1 a 1 2

2cos[( ) π( )]
3 3 3 9

4cos[( ) π( )]}
3 3 3 9

j j jt j j

j j jt j j

ω ϕ α

ω ϕ α

+ − − − +

+ − − − (7) 

形式A电机的定子绕组每相 3个分支在空间上

也依次互差 2π电弧度，这与 A1553 样机相同。除

此之外，形式 A 电机不同相对应各分支在空间依次

互差 2π/3 电弧度，而 A1553 样机无此特征。 
因此，在 2.1 节分析的基础上，结合式(7)可以

得出，当且仅当 j1+j2=3k1(k1=3,6…)时，形式 A 电机

定子三相分支环流的合成磁动势中只存在反转分

量，当且仅当∣j1−j2∣=3k2(k2=0,3,6…)时，合成磁

动势中只存在正转分量。定子 j1/3 次分支环流产生

的 j2/3 次磁场的极对数是 j2，若 j1+j2=3k1(k1=3,6…)，
则磁场反向旋转，相对定子的转速是−j1ω1/j2，相对

转子转速为(j1+j2)ω1/j2，在励磁绕组中感应出 k1 倍

的基频电流[19-20]。同理，正转磁场也只会在励磁绕

组中感应出 k2 倍的基频电流(k2=0 时不感应电流)。
因此，形式 A 电机的励磁电流中只含有 3 及 3 的倍

数次谐波。由于形式 A 的电机具有各相空间位置完

全对称的定子绕组，可以消除更多的定子合成磁动

势空间谐波，进而影响励磁电流附加谐波的性质及

大小。 
2.3  对形式 B 电机的计算与分析 

对形式 B 电机负载时发生的励磁绕组 4-5 抽头

匝间短路进行计算，结果如表 3 所示，表中列出了

励磁电流及 A 相 3 个分支的电流。 

表 3  形式 B 电机励磁绕组 4-5 匝间短路稳态电流各次谐波 
Tab. 3  Different harmonics effective value of steady state 
current under inter-turn short circuit of tap 4th to 5th in 

field winding of configuration B generator 

谐波次数
a1 支路电流

有效值/A 

a2 支路电流 

有效值/A 

a3 支路电流

有效值/A 

励磁电流

有效值/A

1/3 次谐波 0.677 0.895 0.615 0.194 

2/3 次谐波 5.077 3.410 2.133 0.236 

基波 1.205 1.307 1.449 0.013 

4/3 次谐波 5.226 2.998 3.890 0.041 

5/3 次谐波 0.927 1.687 1.797 0.019 

2 次谐波 0.172 0.563 0.717 0.044 

7/3 次谐波 0.105 0.215 0.110 0.039 

8/3 次谐波 0.320 0.725 0.427 0.207 

3 次谐波 0.026 0.011 0.014 0.038 

由于定子绕组每相的 3 个分支空间分布不对

称，励磁电流直流分量产生的分数次谐波磁场在同

相不同分支感应的分数次谐波电流不相等。同时，

定子绕组会产生分数次的正转和反转电枢反应磁

动势，进而在转子励磁和阻尼回路中感应出了在前

2 种类型电机中未出现的分数次谐波电流。 
转子励磁和阻尼回路中的分数次谐波电流产生

的磁场除了会在定子绕组的同相各分支中感应出分

数次谐波环流之外，还会感应出基波及整数次谐波

环流(详细分析从略，方法与第 2.2 节类似)。因此，

形式 B 的电机负载时发生励磁绕组匝间短路故障

后，定子各分支的基波及各次谐波电流均不相等。 
2.4  对形式 C 电机的计算与分析 

对形式 C(类似于典型的汽轮发电机)电机负载

时发生的励磁绕组 4-5 抽头匝间短路进行计算。由

于同相两分支电流大小相等、方向相反，表 4 只列
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出了各相第 1 个支路的电流(定转子电流中均不含

有的谐波不再列出)。 
表 4  形式 C 电机励磁绕组 4-5 匝间短路稳态电流各次谐波 
Tab.4  Different harmonics effective value of steady state 
current under inter-turn short circuit of tap 4th to 5th in 

field winding of configuration C generator 

谐波次数 
a1 支路电流 

有效值/A 

b1 支路电流 

有效值/A 

c1 支路电流 

有效值/A 

励磁电流

有效值/A

基波 2.876 2.876 2.876 0 

2 次谐波 0.591 0.591 0.591 0 

4 次谐波 0.394 0.394 0.394 0 

6 次谐波 0 0 0 0.007 

如图 8 所示，对于这种绕组结构的电机，空间

基波及奇数次谐波磁场在同相两分支产生的感应

电动势相同，不会产生基波及奇数次谐波环流；偶

数次谐波磁场会在同相两分支感应出大小相等、方

向相反的电动势，产生偶数次谐波环流。但由于定

子为 60°相带的整数槽绕组，6 次谐波励磁磁动势

在定子各分支线圈组(如 a11 a11′)感应的 6 次谐波电

动势为零。因此，定子支路环流不含 6 及 6 的倍数

次谐波。 

 

N S N S N S

第 1 极 第 2 极 第 3 极 第 4 极 第 5 极 第 6 极

基波磁动势 1/3 次谐波磁动势 2 次谐波磁动势

a11 a11 ′ a21 ′a21 a12 ′a12 
a22 ′a22 a13 ′a13 a23′a23

 
图 8  各种励磁磁场对形式 C 电机定子 A 相绕组 

2 个分支不同作用的示意图 
Fig. 8  Different effects of various kinds of excitation 
magnetic field (produced by fault current of the field 
winding) on two branches of phase A of the stator in 

configuration C generator 

设励磁电流产生的 j/3 (j=1,2,4,5,7…)次谐波磁

场在 a1 分支的 a11 a11′线圈组感应的谐波电动势为 

3 3a11, / 3 / 3 12 cos ( )
3j j e
je E tω ϕ= +        (8) 

则在 a12 a12′、a13 a13′线圈组感应的电动势分别为 

3 3a12, / 3 / 3 12 cos ( 2π)
3j j e
je E tω ϕ= + −      (9) 

3 3a13, / 3 / 3 12 cos ( 4π)
3j j e
je E tω ϕ= + −     (10) 

式中：φe为 a11 a11′线圈组感应的谐波电动势的初相

角；
1 3jE 为 a1 分支各线圈组感应的 j1/3 次谐波电动

势的幅值。 
从而，在 A 相第 1 支路感应的谐波电动势为 

3 3 3 3a1, / 3 a11, / 3 a12, / 3 a13, / 3 0j j j je e e e= + + =    (11) 

式(11)说明任意时刻励磁电流产生的分数次谐

波磁场在同一分支 3 个依次相距为 2π 电角度的线

圈组感应电动势之和均为零，分数次谐波磁场不会

在同相的两分支感应电动势，不会产生分数次谐波

环流。进一步的推导和分析可知，具有同形式 C 电

机类似的两分支 60°相带整数槽绕组结构的电机(包
括典型的汽轮发电机)，即定子每分支由所有同极性

相带的线圈组串联而成，不论转子极对数为多少，

发生励磁绕组匝间短路故障后定子各分支都只含

偶数次谐波环流。 
定子 μ次谐波环流产生 6k+μ次正转磁场，极对

数为基波的 6k+μ倍，转速为基波的μ/(6k+μ)，相对

转子的转速为 6kω1，在励磁绕组中感应出 6k 倍基

波频率的感应电动势；同理，μ次谐波环流产生 6k−μ
次反转磁场，也只在励磁绕组中感应出 6k 倍基波

频率的感应电动势。从而励磁绕组电流中只含 6 次

及 6 的倍数次谐波，与计算结果相符。 
注意到，发生同样的励磁绕组匝间短路故障，

该绕组形式的电机定子分支环流及励磁电流的谐

波分量都较前几种绕组形式的电机要小，这是因为

故障励磁绕组产生的空间磁动势中，只有偶数次谐

波磁动势在各分支感应电流。而故障后，励磁绕组

产生的偶数次磁动势所占比例不大，而主要为分数

次磁动势[16]，从而使得故障引起的分支环流和励磁

电流的交流分量都较小。 

3  结论 

本文基于对一台 12 kW，6 极的同步发电机定

子绕组形式的不同变换，采用多回路法研究了定子

绕组形式对励磁绕组匝间短路稳态电流特征的影

响，结论如下： 
1）定子绕组形式对励磁绕组匝间短路时定子

分支环流及励磁电流的谐波特性、定子分支环流大

小及励磁电流附加谐波分量大小都有较大影响。 
2）定子各相空间位置完全对称的电机发生励

磁绕组匝间短路后，定子各支路环流大小相等，同
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时故障带来的励磁电流中附加谐波分量也较小；对

于定子同相各分支空间不对称的电机，定子各分支

的各次谐波电流均不相等，定转子电流包括各整数

次谐波和分数次谐波，且幅值较大；而对于定子每

相两分支由所有同极性相带的线圈组串联而成的

60°相带整数槽绕组结构的发电机，不论转子极对

数为多少，发生励磁绕组匝间短路故障后定子各分

支都只含偶数次谐波环流。 
3)对发电机励磁绕组匝间短路故障监测与保护

的研究，需建立在科学的故障计算基础上，对不同

型号的电机都需具体分析，根据计算和分析结果选

择用以监测或保护的特征量，而不能相互照搬故障

特征。 
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附录 A 
A1553 样机基本参数： 
额定功率PN =12 kW；额定功率因数 cosϕN = 0.8（滞后）；

额定电压 UN = 400 V(Y)；额定频率 fN = 50 Hz；极对数 P=3；
定子槽数 Z=72；定子并联支路数 a=3；定子铁心长度

l=0.12 m；定子铁心内径 Dsi=0.415 m；额定励磁电流

IfdN=16 A；转子槽分度数为 54；转子实槽数为 36；气隙长

度δ=1.5 mm。 

附录 B 

A1553 样机定子绕组联接表（机端—>中性点，顺转向）： 
a1： −13 −14 −15 −16 4 3 2 1 

a2： −37 −38 −39 −40 28 27 26 25 

a3： −61 −62 −63 −64 52 51 50 49 

b1： −21 −22 −23 −24 12 11 10 9 

b2： −45 −46 −47 −48 36 35 34 33 

b3： −69 −70 −71 −72 60 59 58 57 

c1： 20 19 18 17 −5 −6 −7 −8 

c2： 44 43 42 41 −29 −30 −31 −32

c3： 68 67 66 65 −53 −54 −55 −56
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