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ABSTRACT: In order to analyze the fault feature of the field 
winding inter-turn short circuits, this paper proposed multi-loop 
mathematical model of turbine generator with field winding 
inter-turn short circuits fault considering eddy effect of the 
solid rotor. The inductance related to the field windings was 
given, the normal and the short circuits fault operation 
conditions of generator under no load had been simulated based 
on the model, which was verified by the simulation and the 
experiment results. A summary of fault features were obtained, 
such as, the harmonics circumfluence of stator parallel 
branches emerges and the field current increases gradually to a 
new constant value under the constant field voltage after the 
field windings short fault. The model and results provide the 
theoretic basis for fault analysis and fault diagnosis of turbine 
generator with field winding inter-turn short circuits. 
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摘要：为了分析汽轮发电机励磁绕组匝间短路故障机理，建

立考虑转子铁心涡流影响的汽轮发电机空载时励磁绕组匝

间短路多回路数学模型。用气隙磁导法推导了与汽轮发电机

励磁绕组有关的单个线圈间电感系数的计算公式。采用该模

型对空载时有无励磁绕组匝间短路故障 2 种工况分别进行

仿真，得到了励磁电流、定子并联支路环流、定子电压仿真

波形。通过仿真研究还得到励磁绕组匝间短路后的 2 个故障

特征：在外加恒定励磁电压的情况下，励磁电流逐渐增大到 
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另一个稳定值；定子并联支路间出现了环流。通过实验验证

了所建多回路数学模型的正确性。为汽轮发电机励磁绕组匝

间短路故障检测和诊断提供参考。 

关键词：多回路数学模型；励磁绕组匝间短路；仿真；汽轮

发电机 

0  引言 

励磁绕组匝间短路故障是汽轮发电机的常见

故障，发电机长期带故障运行会造成设备损失，严

重威胁机组安全运行[1-3]。研究励磁绕组匝间短路故

障的实时监测、检测和诊断有经济意义。 
目前对绕组故障机理的研究方法主要有定性

理论分析、实验研究以及数值仿真等[4-7]，这些方法

均已获得了有益的研究成果。采用定性理论分析可

以获得定性的故障特征；实验研究大多针对模型

机，不易体现出大型机组固有的特点；数值仿真可

以以实际机组为研究对象[8-11]，模拟电机的多种故

障，获得故障特征量的大小，且可以大幅降低费用，

特别适用于研究大型汽轮发电机组。 
本文建立了空载时汽轮发电机励磁绕组匝间

短路多回路数学模型。以一台汽轮发电机故障模拟

机作为研究对象，利用所建立的数学模型对绕组正

常和励磁绕组匝间短路故障进行仿真，并与实验结

果进行比较。 

1  汽轮发电机励磁绕组匝间短路多回路数

学模型 

1.1  回路选取 
1.1.1  定子绕组回路 

应用多回路理论的前提是回路的选取[12-13]，所

选回路的数量决定了数学模型的阶数。回路的选取
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既要满足能仿真出故障后特征量的瞬变规律，又要

尽量减少回路数。 
空载时汽轮发电机励磁绕组发生匝间短路后，

气隙磁场将不对称，在定子绕组各支路中感应的电

势也不再平衡。如图 1 所示，设定子每相 2 个并联

支路，a、b、c 相各支路间将出现环流，其回路的

选取如图 1 所示。图中：实线箭头表示定子支路电

流的正方向；虚线箭头表示定子回路电流的正方

向；①—③表示回路序号。设定子每相绕组并联支

路数为 m，则定子共有 3(m−1)个回路。 

 a1 a2 b1 b2 c1 c2 

1 2 3 4 5 6① ② ③ 

 
图 1  定子绕组回路 

Fig. 1  Loops of stator winding 

1.1.2  励磁绕组回路 
励磁绕组匝间短路后回路的选取如图 2 所示，

励磁绕组的回路数 n=2，即图 2 中①、②回路。图

中：Efd 为外加励磁电源电压；Rfkk 为短路点的接

触电阻。 

 ifd

Efd 
ifk 

ifkk 

Rfkk② ① 

 
图 2  励磁绕组匝间短路时的回路 

Fig. 2  Loops of field winding with inter-turn short circuit 

1.1.3  阻尼回路 
汽轮发电机转子的阻尼系统是由各槽内放置

的铝合金槽楔(对应图3中S1区域)与阻尼铜条(对应

图 3 中 S2 区域)在端部通过梳齿环与护环连接在一

起共同构成的笼形结构[14]，如图 3(a)、(b)所示。本

文依据阻尼条的实际连接情况，按图 3(c)所示的方

式选择阻尼回路。以大齿处 2 个阻尼条及其间的端

环组成的回路为第 1 号回路，然后顺转子转向依次

编号，则阻尼绕组有 2pnc个回路，其中 p 为电机极

对数，nc为每极下的阻尼条数。 
1.1.4  转子铁心涡流的影响 

汽轮发电机转子铁心为实心体结构。当电机处

于绕组不对称状态时，实心转子中将有涡流产生，

此涡流在转子表面经转子齿到槽楔和护环形成涡 

 转子槽楔

阻尼铜条

楔下垫条

匝间绝缘

槽绝缘

底部垫条

S1

S2

(a) 转子槽内截面图   

 

(b) 阻尼绕组示意图  

 

12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6

 
(c) 阻尼回路示意图 

图 3  阻尼回路 
Fig. 3  Damper loop 

流回路[14]，这对电机参数尤其是阻尼参数有较大影

响，但对于结构和材料均确定的转子，其涡流效应

一定[12-16]，且可用相应参数来表示。 
本文在参考文献[12, 14]的基础上，结合阻尼回

路的选取，将此涡流效应等效为 2pnc个阻尼漏感系

数，对应于所选取的 2pnc个阻尼回路。 
1.2  励磁绕组匝间短路多回路数学模型 
1.2.1  电压和磁链方程 

电机中各电磁量的正方向规定为对所有回路

正值电流产生正值磁链的方向。定子侧电压和电流

的正方向按发电机惯例，转子侧按电动机惯例。在

上述正方向下，对图 1 所示定子各支路列写电压方

程、磁链方程，其中任意支路 Q 的方程为 
DQ Q Q QU i Rψ= − −             (1) 

c23

fd fd fk fk
1 1

pnm

Q QS S Qg g Q Q
S g

M i M i M i M iψ
= =

= + + +∑ ∑   (2) 

式中：D 为微分算子；UQ、ψQ、RQ分别为 Q 支路

的电压、磁链、电阻；iS 为定子 S 支路电流；ig 为

阻尼 g 回路电流；MQS 为定子 Q 支路与 S 支路间的

互感系数；MQg 为定子 Q 支路与阻尼 g 回路间的互

感系数；MQfd 为定子 Q 支路与除去故障部分后正常

励磁回路间的互感系数；MQfk 为定子 Q 支路与故障

励磁部分回路间的互感系数。 
对图 2 中各励磁回路列写电压、磁链方程。 
励磁绕组回路①的电压、磁链方程为 

fd fk fd fd fk fk fd0 D D i R i R Eψ ψ= + + + −     (3) 
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c23

fd fd fd fd fd fdfk fk
1 1

pnm

S S g g
S g

M i L i M i M iψ
= =

= + + +∑ ∑   (4) 

式中：ψfd 为除去故障部分后正常励磁绕组的磁链；

ψfk 为励磁绕组故障部分的磁链；Rfd 为除去故障部

分后正常励磁绕组的电阻；Rfk 为故障部分励磁绕组

的电阻；MSfd 为定子 S 支路与除去故障部分后正常

励磁绕组回路间的互感系数；Lfd 为除去故障部分后

正常励磁绕组的总自感系数；Mfdg 为除去故障部分

后正常励磁回路与阻尼 g 回路间的互感系数；Mfdfk

为除去故障部分后正常励磁绕组回路与励磁绕组

故障部分回路间的互感系数。  
    励磁绕组回路②的电压、磁链方程为 

fk fk fk fkk fkk0 D i R i Rψ= − − +          (5) 
c23

fk fk fk fk fk g fdfk fd
1 1

pnm

S S g
S g

M i L i M i M iψ
= =

= + + +∑ ∑    (6) 

式中：MSfk 为定子 S 支路与故障励磁绕组回路间的

互感系数；Lfk为励磁绕组故障部分的自感系数；Mfkg

为励磁绕组故障部分与阻尼 g 回路间的互感系数。 
图 3(c)所示的任一阻尼 g 回路的电压、磁链方

程为 

c 1 10 D ( )g g g g gi R R i iψ − += + − +         (7) 

c23

fk fk fd fd
1 1

pnm

g Sg S g g g g g
S g

M i L i M i M iψ ′ ′
′= =

= + + +∑ ∑    (8) 

式中：ψg 为阻尼 g 回路磁链；Rg 为阻尼回路 g 电阻；

Rc 为每根阻尼条电阻；MSg 为定子 S 支路与阻尼 g
回路间的互感系数；Mg′g为阻尼 g′回路与 g 回路间

的互感系数。 
当汽轮发电机存在励磁绕组匝间短路时，定转

子绕组共形成了 3(m−1)+n+2pnc个回路。 
1.2.2  多回路数学模型的形成 

将电压、磁链方程(1)—(8)写成矩阵形式： 
D= +U RIψ              (9) 
= MIψ                (10) 

其中， 
U=[U1,…,U3m, Efd,0,… ,0]T 

c

T
1 3 fd fkk 1 2[ , , , , , , , , , ]m g pni i i i i i i=I K K K  

c

T
1 3 fd fk 1 2[ , , , , , , , , , ]m g pnψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= K K Kψ  

式中：U，I，ψ 分别为定、转子的电压、电流、磁

链矩阵；R 为定、转子电阻矩阵；M 为时变互感系

数矩阵，包括定子各支路绕组间的互感系数、定子

各支路绕组与励磁绕组回路间的互感系数、定子各

支路绕组与各阻尼绕组回路间的互感系数、励磁绕

组回路与阻尼绕组回路间的互感系数及各回路的

自感系数。 
由方程(9)和(10)可得到定子支路方程和转子回

路方程，通过支路对回路的转换矩阵 T 可以得到以

各回路电流为状态变量的状态方程。T 为 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T

L

L

L

L

L

O L

M M M M M M M M M O M

L

     (11) 

将 T 左乘式(9)得到 
(D ) (D )= + +TU T M I TM I TRI      (12) 

定子支路电流、转子回路电流与定转子回路电

流 I′满足： 
T ′=I T I              (13) 

由式(12)—(13)得 
T T T(D ) (D )′ ′ ′= + +TU T M T I TMT I TRT I (14) 

式(14)可简写为 
(D )′ ′ ′ ′ ′= +U M I R I          (15) 

式中： ′=U TU ； T′=M TMT ； T T(D )′= +R T M T TRT 。 
式(15)即是以各回路电流为状态变量的励磁绕

组匝间短路多回路数学模型，可以用于绕组正常和

不同程度匝间短路故障运行工况的仿真。利用 4
阶龙格–库塔法求解式(15)即可得到定、转子各回

路电流。 

2  参数 M 的计算 

2.1  与励磁绕组无关的气隙电感系数的计算 
求解方程(15)之前，必须准确计算模型中的时

变系数矩阵 M。计算时认为汽轮发电机各处气隙均

匀，单位面积的气隙磁导为 

0 0/ 2 /δλ λ μ δ ′= =            (16) 

式中： λ0 为气隙磁导；μ0 为空气磁导率；δ ′为等效

气隙长度。 
如图 4 所示，建立坐标系，转子空间纵坐标设

在第 1 个磁极中心线 d 轴上(发电机共有 2p 极，令

n=1,2,3,…,2p，且各磁极沿坐标轴正方向依次排列)，
表示磁动势 F ，定子线圈 AA′的中心轴线 a 轴在 0
时刻与 d 轴重合；横坐标设在转子外表面，表示沿

气隙圆周方向的空间位置，用电角度表示。 
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1′
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0
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βf11τ
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βf12τ

θ 

x 
2′ 2 

 
图 4  汽轮发电机励磁回路及定转子坐标系 

Fig. 4  Turbine generator field loop and coordinate system 

汽轮发电机时变系数 M 中的定子各支路绕组 
间互感、阻尼回路各自感及其间互感、定子各支路

绕组与各阻尼绕组间互感系数可参考文献[12]中凸

极电机相应计算公式，结合汽轮发电机的具体结

构，适当调整得到相应单个线圈间电感系数的公式

计算，然后叠加获得。调整后单个线圈间电感系数

的计算公式如下。 
定子线圈 AA′与线圈 BB′的气隙互感为 

2
k

02 2

2 1 sin( )sin( )cos( )
2 2AB

k

w l k kM k
p k

τ β βλ απ π
=

π ∑ (17) 

式中：k=1/p, 2/p, 3/p,…；wk 为定子线圈匝数；l 为
定子铁心长；p 为极对数；β为定子线圈短距比；α
为线圈 BB′落后线圈 AA′的电角度，当α=0°时式(17)
即为定子单个线圈的自感。 

阻尼第 i 个与第 j 个回路间的气隙互感为 
2
r

02 2

2 1 sin( )sin( )
2 2

         cos[ ( )]

ji
ij

k

i j

kkw lM
p k

k

ββτ
λ

α α

ππ
= ⋅

π
−

∑
   (18) 

式中：wr为阻尼绕组匝数；βi、βj 分别为第 i，j 个
阻尼回路绕组的短距比；αi、αj 为阻尼绕组第 i、j
个回路的中心线与转子 d 轴中心线间的电角度。 

定子线圈 AA′与阻尼绕组第 j 个回路间的气隙

互感为 

k r
02 2

2 1 sin sin
2 2

         cos[ ( )]

j
Aj

k

j

kw w l kM
p k
k

βτ βλ

γ α

ππ
= ⋅

π
+

∑
  (19) 

式中γ 为转子 d 轴顺转子转向领先定子 a 轴线的电

角度。 
2.2  与励磁绕组有关的气隙电感系数的计算 

与励磁绕组有关的单个线圈间电感系数，包括

任意 2 个同心式励磁线圈间的互感、单个励磁线圈

与单个定子线圈间的互感、单个励磁线圈与阻尼回

路间的互感。 
计算励磁绕组匝间短路故障部分的自感及其

与其它绕组的互感系数需要推导出单个线圈间的

参数计算公式。本文在计算与励磁绕组有关的电感

系数时，先用气隙磁导法推导了与之相关的单个线

圈间的电感系数计算公式，然后根据除去故障部分

后的正常励磁和故障励磁部分的实际连接情况，叠

加计算得到各回路电感系数。 
对第 n 极下的第 i 个同心式励磁线圈通直流电

流 ifd 时产生的矩形波磁动势，在[−pπ, pπ]区间进行

傅里叶分解，可得 

f
1 2 3( ) cos{ [ ( 1) ]},   , , ,ni kni

k
F x F k x n k

p p p
= − − π =∑ L  

式中 1 f
f fd

2( 1) sin( )
2

n ni
kni ni

k
F w i

kp
β− π

= −
π

。 

根据气隙磁导法[12]，推导出与励磁绕组有关的

气隙电感系数，具体公式如下。 
第 n 极下的第 i 个同心式励磁线圈与第 m 极下

的第 j 个同心式励磁线圈间的互感为 

f f f
f , 02 2

f

2 1( 1) sin( )
2

sin( )cos[ ( ) ]
2

ni mjn m ni
ni mj

k

mj

w w l k
M

p k
k

k m n

τ β
λ

β

+ π
= − ⋅

π
π

− π

∑

(20) 

式中：wfni 为第 n 极下的第 i 个同心式励磁线圈的匝

数；βfni 为第 n 极下的第 i 个励磁线圈的短距比。 
第 n 极下的第 i 个同心式励磁线圈与第 j 个阻

尼回路间的互感为 

1 f r f
f , 02 2

2 1( 1) sin( )
2

sin( )cos[ ( 1) ]
2

n ni ni
ni dj

k

j
j

w w l k
M

p k
k

k k n

τ β
λ

β
α

− π
= − ⋅

π
π

− − π

∑

  (21) 

第 n 极下的第 i 个同心式励磁线圈与定子 AA′
线圈间的互感为 
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2.3  漏电感系数的计算 
漏感系数在励磁绕组匝间短路故障仿真中起

关键作用，如果不计及阻尼漏感则参数矩阵 M 奇

异，将导致仿真不收敛。在多回路数学模型中需要

计算出各回路对应的漏感系数，漏磁场包括端部漏

磁场、槽漏磁场和谐波漏磁场，由于气隙电感系数

计算中计及了各次谐波漏磁场的效应，故在计算漏

感系数时只需考虑端部漏磁场和槽漏磁场引起的

电感系数。具体计算步骤是，先计算出各线圈的漏
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感系数，然后根据各线圈的漏感系数和连接情况叠

加得到各回路的漏感系数。各线圈的漏感系数计算

方法分别论述如下。 
定子各线圈的端漏电感系数采用离散方式计

算，将通电的线圈端部分成若干电流元，按毕奥–
萨伐尔定理计算该电流产生的磁场，端部每点的磁

场都是各电流元在该点产生磁场的叠加，从而得到

各线圈端部的磁链和相应的电感系数，计算中采用

铁磁镜像和气隙电流的概念[12]；定子各槽内的上层

线圈槽漏自感系数，下层线圈槽漏自感系数，上下

层线圈间的槽漏互感系数公式分别为 
2

a s 0 a( / 2)L N lμ λ=              (23) 
2

b s 0 b( / 2)L N lμ λ=              (24) 
2

ab ba s 0 ab( / 2)M M N lμ λ= =        (25) 
式中：Ns 为一个槽内导体串联根数；λa，λb，λab 分

别为相应于上层、下层、上下层线圈边的比磁导[17]。 
励磁线圈端漏电感系数计算公式为 

2
0 s2 [ /( )]L N pq lμ λ=              (26) 

式中λs 为励磁槽的槽比漏磁导[18]。各励磁线圈的槽

漏电感系数可认为是单层绕组的槽漏感系数[17]。 
阻尼的端漏感系数可认为是每段端环引起的

电感系数[12]；阻尼的槽漏感系数可认为是转子槽内

穿过槽楔以上部分漏磁场引起的电感系数[17]。 

3  仿真及实验研究 

3.1  样机参数 
为了验证数学模型的正确性，本文以一台汽轮

发电机模拟机为对象，对空载时绕组正常和励磁绕

组不同程度匝间短路工况分别进行了仿真和实验

研究。根据上述数学模型，选取该模拟机的定转子

回路数为 21 个。 
模拟机每相有 2 条并联支路，其基本参数如  

表 1 所示。 
表 1  模拟机基本参数 

Tab. 1  Main parameters 

参数 数值 

额定电压 UN/V 400 
额定功率 PN/W 6 000 

极对数 p 1 
频率 fN/Hz 50 

额定负载时励磁电流 IfN/A 4.95 
空载励磁电流 If0/A 1.55 

3.2  空载时绕组正常工况仿真及实验研究 
绕组正常空载时的励磁电流、a 相定子电压仿

真与实验结果如图 5、6 所示。由图 5 可以看出，由

于实验时由整流电源提供外加励磁电压，获得的励

磁电流中含有谐波。由图 5、6 可知，仿真和实验

结果基本吻合，验证了本文所建数学模型和参数计

算的正确性。 
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图 5  正常空载时励磁电流 

Fig. 5  No-load field currents with normal conditions 
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图 6  正常空载时 a 相电压 

Fig. 6  No-load phase a voltage with normal conditions 

3.3  励磁绕组匝间短路故障工况仿真及实验研究 
对空载时励磁绕组匝间短路工况进行仿真和

实验研究，设定 t=0 s 时刻发生完全匝间短路，短路

程度分别为励磁绕组的 3%、6%、12%、15%。实

验时外加励磁电压由整流电源提供，仿真时设定励

磁电压为 13.2 V。 
短路接触电阻 Rfkk=0，短路程度为 15%时，实

验与仿真结果如图 7—9 所示。图 7 为空载时励磁

绕组匝间短路后，励磁电流的实验和仿真波形。由

图 7 可知，励磁绕组匝间短路后，励磁电流具有逐

渐增大到另一个稳定值的故障特征，且含有谐波分

量。实验波形由于由整流电源和短路后磁场不平衡

2 个因素作用产生谐波分量，而仿真波形只有磁场

不平衡因素作用产生谐波分量，故图 7 中的实验和

仿真波形所含有的谐波分量存在差异。 
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图 7  短路程度为 15%时的空载励磁电流 

Fig. 7  No-load field current with  
15% short circuits degree 
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图 8  短路程度为 15%时的空载 a 相并联支路环流 

Fig. 8  No-load phase a parallel branches circumfluence 
with 15% short circuits degree 
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图 9  短路程度为 15%时的空载 a 相电压 

Fig. 9  No-load phase a voltage with  
15% short circuits degree 

励磁绕组匝间短路后实验和仿真结果显示，在

定子并联支路间出现了谐波环流，a 相并联支路间

环流的实验与仿真波形如图 8 所示，此环流主要

是由于转子匝间短路后励磁磁场不平衡产生的，

图 8 表明实验与仿真结果基本吻合。此环流的出

现与文献[19-20]的理论分析一致，由于模拟机与仿

真的差异，使实验波形环流峰值稍大。 
图 9 为励磁绕组匝间短路后的定子 a 相电压，

由图 9 可知，实验与仿真波形一致，且轻度匝间短

路对定子电压的影响不明显。图 7—9 验证了所建

模型的正确性。 
短路接触电阻 Rfkk=0.5Rfd=4.258 Ω，短路程度

为 6%时，仿真结果如图 10、11 所示，图 10、11
表明：励磁绕组发生非金属性短路时，励磁电流和

定子并联支路环流的变化与发生 15%金属性短路

时变化趋势相同；所建多回路模型能计算出小程

度、非金属性绕组短路时的各工况。 
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图 10  短路程度为 6%时的空载励磁电流 

Fig. 10  No-load field current with  
6% short circuits degree 
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图 11  短路程度为 6%时的空载 a 相并联支路环流 

Fig. 11  No-load phase a parallel branches circumfluence 
with 6% short circuits degree 

4  结论 

1）建立了汽轮发电机空载时励磁绕组匝间短

路多回路数学模型，合理考虑了转子铁心涡流的影

响，适用于绕组正常和励磁绕组匝间短路故障仿

真，实验结果验证了数学模型的正确性。 
2）推导了与汽轮发电机励磁绕组有关单个线

圈间电感系数的计算公式。 
3）通过仿真与实验研究，获得了励磁绕组匝

间短路后的 2 个故障特征：在外加恒定励磁电压的

情况下，励磁电流逐渐增大到另一个稳定值；定子

并联支路间出现了环流。 
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