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ABSTRACT: In order to realize the on-line detection and 
protection of the field winding inter-turn short circuit faults in 
synchronous generator, in this paper, the field winding 
inter-turn short circuit faults of a 12 kW non-salient-pole 
synchronous generator with three pairs on load were calculated 
by the multi-loop method, the result of which was analyzed 
comparatively with the corresponding experiment. The 
influences of distributed field winding fault position and short 
circuit turns to the fault characteristic quantities were 
respectively discussed. On the basis, a new method of fault 
slots judgment and short circuit turns estimation based on stator 
branch harmonic current was proposed. This paper firstly made 
a deep and systematical analysis to the fault law of distributed 
field winding inter-turn short circuit, laying a foundation for 
the inter-turn short circuit fault on-line detection and protection 
of the field windings in non-salient-pole generator. 
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摘要：为实现对发电机励磁绕组匝间短路故障的在线检测与

保护，以一台 12 kW、3 对极隐极同步发电机为例，采用多

回路法对该样机负载运行时发生的励磁绕组匝间短路故障

进行计算，并与实验进行了对比分析；基于计算与实验结果，

分别探讨了分布式励磁绕组的故障位置及短路匝数对故障 
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特征量的影响；在此基础上，提出利用定子分支谐波电流进

行故障定位及短路匝数估算的新方法，为隐极发电机励磁绕

组匝间短路故障在线检测与保护方案设计奠定了理论基础。 

关键词：隐极发电机；励磁绕组匝间短路；故障定位；匝数

估算；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，轻微故障不会对发电机产生严重影响，

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。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[1-2]。近年来，国内

外专家学者提出了很多在线检测故障方法[3-7]，利用

发电机运行中的电气量实现对励磁绕组匝间短路

故障在线检测与保护，不需对发电机进行改造，且

能发现离线时无法检测的动态短路故障，能更有效

避免突发性严重匝间短路，是目前的研究热点[8-11]。 
对故障的定量计算是实现对故障在线检测与

保护的前提，交流电机的多回路分析法[12]以单个线

圈为分析单元，能深入到电机绕组内部分析各回路

的电流、电压分布情况，且能够计及气隙磁场的各

种谐波，可应用于对发电机励磁绕组匝间短路故障

的计算[13-15]。 
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隐极同步发电机发生励磁绕组匝间短路时，分

布式励磁绕组的故障位置及短路匝数等对故障特

征量的影响很大，这为故障定位及短路匝数估算提

供了依据。本文以一台 12 kW、3 对极隐极发电机

样机为例，基于对励磁绕匝间短路时故障特征量变

化规律的分析，提出一种利用定子分支谐波电流进

行故障定位及短路匝数估算的新方法，并通过计算

论证了该方法的可行性，可为故障在线检测及保护

方案的设计提供依据。 

1  励磁绕组匝间短路故障的计算及与实验

对比分析 

1.1  故障的多回路数学模型及参数计算方法 
不失一般性，可只分析励磁绕组并联支路数为

1，且只 1 处发生匝间短路的情况，考虑到故障引

起的励磁绕组电路拓扑结构的改变以及定子相绕

组内部出现的不平衡电流，文献[13]列出了以定、

转子所有回路电流为变量的状态方程： 

 (M' + MT)DI' + (DM' + R' + RT)I' = E (1) 

式中：列向量 I' 为定、转子各回路的电流，在转子

方面包括励磁绕组的正常回路和故障附加回路、由

所有阻尼条构成的网型回路；M' 为回路电感矩阵，

由于定、转子之间的相对运动，为时变矩阵；R' 
为回路电阻矩阵；MT、RT 为与电网线路及变压器

的漏感、电阻和励磁系统的内电感、内电阻有关的

常数方阵；E由电网电压和励磁系统电源电压组成，

是已知的列向量；D 为微分算子 d / dt。 
式(1)为同步发电机励磁绕组匝间短路故障的

多回路数学模型，对凸极机和隐极机都适用。在求

解模型(1)之前，必须准确计算模型中时变的回路电

感矩阵M'，其中与故障励磁绕组有关的电感参数的

特点(如周期性等)和计算方法，都与正常情况以及

定子内部短路情况[16-17]有所不同。 
文献[14]从隐极电机分布式励磁绕组在各极下

的单个同心式线圈出发，应用气隙磁导的概念和谐

波分析方法建立了励磁绕组匝间短路时的转子绕

组电感参数模型和定、转子绕组互感参数模型，下

文的分析计算即以此模型为基础。 
1.2  负载时故障的计算结果及与实验的对比分析 

本文基于多回路数学模型，对一台代号为

A1553的隐极同步发电机进行负载时励磁绕组匝间

短路故障的仿真计算和实验研究，该样机的主要参

数见附录 A。该样机励磁绕组除首、末端的 2 个抽

头以外，还在内部另外引出了 5 个抽头，这 7 个抽

头分别与 7 个滑环相连，滑环又通过电刷连到外部

接线端子上，各抽头的位置及相应匝数如图 1 所示。

此外，以便于测量定子分支电流，还在定子端部将

a3 和 c3 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 

实验系统如图 2 所示，A1553 样机由一台直流

电动机拖动，该直流电机由 SIEMENS 6RA70 直流

调速设备驱动(可保持电机转速恒定)，样机的励磁

由一台直流电源提供，负载为三相电阻(每相阻值为

27.5 Ω)，实验中不装设调速器及励磁调节器。 
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图 2  励磁绕组 4-5 抽头匝间短路实验的接线示意图 
Fig. 2  Experimental wiring diagram of inter-turn  

short circuit of tap 4th to 5th in field winding of  
A1553 model machine 

图 3 为该样机 4-5 抽头匝间短路时，各电气量

的仿真波形和实验波形(t = 0.2 s 发生故障)，两者吻

合较好。 

为进一步验证计算精度并分析故障后各电气量 
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(b) 定子 a3分支电流实验波形 

−10

−5

0

10

5

I a3
/A

 

0.1 0.2 0.4 0.50.3 0.6
t/s 

(c) 定子 A 相电流仿真波形 

−6

−3

0

6

3

I a/
A

 

0.1 0.2 0.4 0.50.3 0.6

 

t/s 
(d) 定子 A 相电流实验波形 

−6

−3

0

6

3

I a/
A

 

0.1 0.2 0.4 0.5 0.3 0.6 
t/s 

(e) 励磁电流仿真波形 

3

5

9

7

I f/
A

 

0.1 0.2 0.4 0.50.3 0.6
t/s 

(f) 励磁电流实验波形 

3

5

9

7

I f/
A

 

0.1 0.2 0.4 0.50.3 0.6

 

图 3  励磁绕组 4-5 抽头短路时各电气量的过渡过程波形 
Fig. 3  Transient waveform under inter-turn short circuit of tap 4th to 5th in field winding 

的特征，通过傅里叶算法可得稳态实验电流的各种

交、直流成分有效值，并与计算的稳态值对比(故障

前后均不含有的谐波分量不再列出)，如表 1 所示。 
从表 1 看到，故障后稳态电流各次谐波的计算

值与实验值基本吻合，特别是故障后占主要成分的

定子分支各分数次谐波和励磁电流直流分量，计算

值与实验值之间的偏差均在 10%以内，证明了多回 

表 1  励磁绕组 4-5 抽头匝间短路时 
稳态电流各次谐波有效值 

Tab. 1  Different harmonics effective value of  
steady state current under inter-turn short circuit of  

tap 4th to 5th in field winding 

故障后稳态 
参数 

故障前稳态

实验值/A 实验值/A 计算值/A 偏差/%

1/3 次谐波 0.000 0.666 0.623 −6.46 

2/3 次谐波 0.000 2.832 2.705 −4.48 

基波 1.372 1.362 1.329 −2.42 

4/3 次谐波 0.000 2.801 2.772 −1.04 

5/3 次谐波 0.000 1.001 1.018  1.70 

7/3 次谐波 0.000 0.132 0.136  3.03 

a3分支电流

8/3 次谐波 0.000 0.655 0.711  8.55 

基波 4.092 4.065 3.987 −1.92 
A 相电流 

5 次谐波 0.022 0.026 0.025 −3.85 

直流分量 4.971 7.356 7.131 −3.06 

基波 0.005 0.204 0.154 −24.5 

2 次谐波 0.003 0.041 0.018 −56.1 
励磁电流 

3 次谐波 0.004 0.040 0.034 −15.0 

路模型计算负载时励磁绕组匝间短路故障的正   
确性。 

2  故障定位及短路匝数估算的理论依据 

2.1  故障特征及机理 
由表 1 可知，A1553 样机负载运行时发生励磁

绕组匝间短路故障的特征如下： 
1）定子分支出现了电机正常运行时没有的分

数次谐波。这是由于励磁绕组短路时，各极下磁动

势不再相等，故障后的励磁磁动势除包括正常运行

时的空间基波及奇数次谐波外还包括各分数次和

偶数次空间谐波[15]。其中，空间各分数次谐波磁动

势在定子同相各分支感应出相位不同的电动势，引

起相绕组内部各分支的分数次谐波环流。由于

A1553 样机每分支由相距为 π 电角度的 2 个线圈组

反向串联而成(附录 B)，故障励磁绕组产生的偶次

谐波磁场在每个线圈组产生的感应电动势相等，但

因反向串联，结果每个分支的感应电动势都为零，

不会产生偶数次谐波环流[18]。 
2）相电流变化不大，主要为基波分量，各分

支的基波电流变化也不大。这是因为，故障后虽然

励磁绕组在空间不再对称，会产生谐波磁动势，但

由于相绕组本身的对称性没有被破坏，转子任一极

下的励磁线圈都只会在定子相绕组感应出三相对

称的基波电势。同时，虽然励磁绕组有效匝数(正常
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绕组的匝数减去短路匝数)有所减少，但在不考虑电

源内阻抗及短路过渡电阻的影响时，故障后励磁电

流直流分量的大小与励磁绕组有效匝数成反比，使

故障后励磁绕组产生的基波磁动势变化不大，从而

相电流及各分支基波电流变化也不大。 
3）故障后的励磁电流除直流分量外只包含整

数次谐波，而不含分数次谐波。这是由于定子绕组

的完整性及其空间分布与联接方式决定了定子的

合成磁动势只会在转子回路(包括励磁绕组及阻尼

回路)感应出整数次谐波电流[18-21]。 
4）故障后的励磁电流几乎全是直流分量，交

流分量很小。这是因为 A1553 样机具有结构完整的

阻尼绕组，作为对比，本文对假设没有阻尼绕组的

A1553样机计算了励磁绕组 4-5抽头的匝间短路(计
算条件均与前文相同)。由图 4 可见，如果没有阻尼

绕组，相同的短路故障将引起较大的基波、2 次谐

波等励磁电流交流分量。 
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图 4  假设没有阻尼绕组，励磁绕组 4-5 抽头匝间短路时 
励磁电流的仿真波形 

Fig. 4  Excitation current waveform under inter-turn  
short circuit of tap 4th to 5th in field winding with  

the assumption of no damper windings 

一般大型发电机的转子都装有阻尼绕组，以提

高其动态稳定性及负序承载能力，因此发生励磁绕

组匝间短路时，励磁回路中的交流分量都不会很大

(尤其是小匝数的短路故障)，不适宜利用励磁电流

中的交流成分进行故障判断，因此，后文对故障特

征影响因素的分析以定子支路电流为主。 
2.2  故障特征量影响因素分析 
2.2.1  分布式励磁绕组短路位置的影响 

如图 1 所示，A1553 样机每极下的励磁绕组由

3 个节距不同的同心式线圈串联而成，每个线圈的

串联匝数都是 41，励磁绕组每极串联匝数为 123，
全部 6 个极下的绕组串联起来构成整个励磁绕组。

为研究不同短路位置对故障特征量的影响，分别计

算第 1 极下的 11′、22′、33′ 同心式线圈分别发生

40 匝短路故障，计算时选取励磁电压为 6 V，负载

电阻为 27.5 Ω，不考虑励磁短接线电阻及励磁电源

内阻(下文相同)。 
由表 2 可见，发生在不同同心式线圈内部的相

同匝数短路所引起的定子分支电流的各分数次谐

波都不同，下面对分布式励磁绕组短路位置对定子

分支电流的影响进行分析。 

表 2  节距不同的同心式线圈发生相同短路时 
a3分支电流有效值 

Tab. 2  Effective value of stator a3 branch current under 
short circuit with the same turns in  

 different concentric coils A 

谐波次数 11′ 22′ 33′ 

1/3 0.152 0.226 0.297 

2/3 0.083 0.119 0.150 

4/3 0.106 0.130 0.127 

5/3 0.197 0.211 0.156 

同步电机发生励磁绕组匝间短路后，如图 5 所

示，励磁绕组被分为正常励磁回路(电流为 if)与故

障附加回路(电流为 ifkL)。图中，EZF 为励磁电势；

RfkL为励磁短接线电阻；RZF为励磁电源内阻。 
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图 5  励磁绕组匝间短路时励磁回路示意图 
Fig. 5  Loops of field winding with inter-turn short circuit 

将故障后励磁磁动势看作正常励磁回路产生

磁动势与故障附加回路产生磁动势的叠加。在不考

虑故障后由定子电枢反应磁动势引起的励磁绕组

和阻尼绕组的附加谐波电流时，正常励磁回路产生

的磁动势性质与故障前相同，不会在定子支路感应

各分数次谐波电流，只需分析故障励磁回路产生的

磁动势对定子分支电流的影响。 
如图 6 所示，对故障同心式绕组产生的磁动势

进行傅里叶分解： 

 1 2( ) cos , , ,
3 3

F x F xν
ν

ν ν= =∑  (2) 

由于矩形波磁动势对转子坐标 d 轴对称，所以

式(2)中只有余弦项。其中 
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图 6  励磁绕组同心式线圈产生的磁动势 

Fig. 6  MMF generated by field winding concentric coil 
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式中：If 为励磁电流直流分量；w 为短路匝数；

kyν = sin(νβ π / 2)为故障励磁同心式线圈对 ν 次谐波

而言的短距系数，其中 β 为该线圈的短距比。 
从式(3)可见，当励磁电流与短路匝数一定时，

故障励磁同心式线圈所产生的 ν 次空间谐波磁动

势与该线圈对ν 次谐波而言的短距系数 kyν 成正比；

并且各次空间谐波磁动势相对转子静止，均随转子

以同步转速旋转。因此，定子支路 ν 次谐波电流的

有效值近似与发生短路的励磁同心式线圈的短距

系数 kyν 成正比，即 

 Iν = Mν kyν  (4) 

式中：Iν 为定子支路 ν 次谐波电流的有效值；Mν 

为比例系数。 
根据式(3)计算各同心式线圈产生的各分数次

空间谐波磁动势幅值如表 3 所示，对比表 2、3 可

知，故障后定子分支电流某次时间谐波大小与短路

匝励磁线圈产生的磁动势同次空间谐波幅值近似

成正比，验证了上述分析的正确。 

表 3  节距不同的同心式线圈产生的空间谐波磁动势幅值 
Tab. 3  Amplitude of spatial harmonic MMF produced by 

different concentric coils 

谐波次数 11′ 22′ 33′ 

1/3 0.15Ifw 0.22Ifw 0.29Ifw 

2/3 0.14Ifw 0.20Ifw 0.26Ifw 

4/3 0.13Ifw 0.16Ifw 0.15Ifw 

5/3 0.12Ifw 0.13Ifw 0.09Ifw 

从表 3 中可以发现，3 种节距不同的同心式励

磁线圈产生的空间谐波磁动势幅值均随着谐波次

数的升高而减小，但在表 2 中定子分支电流的各分

数次谐波电流并没有体现出相同的规律。这是因为

故障后的定子分支某次谐波环流除与故障励磁绕

组产生的磁动势有关外，还取决于该磁动势在定子

同相不同分支感应的谐波电动势之差。这一影响因

素已通过式(4)中的比例系数 Mν 体现，其大小与定

子绕组形式、空间分布以及对 ν 次谐波而言的定子

绕组短距系数有关。 
以上探讨了发生在同槽导体间的同心式线圈

短路故障(可能发生在槽内或端部)，另外相邻两槽

导体间还可能在端部发生短路故障，对该类故障的

分析可按本文方法进行，不再详述。在对隐极发电

机励磁绕组匝间短路故障的检测与保护方案的设

计中，应充分考虑不同节距同心式线圈短路的情

况，不能片面认为故障特征量只与短路匝数有关。 
2.2.2  短路匝数与分支电流各次谐波的关系 

为探讨短路匝数对故障特征量的影响，对样机

励磁绕组同心式线圈 11′ 发生不同匝数的短路故障

进行了计算。图 7 所示为 a3 分支各分数次谐波电流

与短路匝数的关系。 
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图 7  定子 a3分支电流与励磁绕组短路匝数的关系 

Fig. 7  Relationship between stator a3 branch current and 
short circuit turns of field winding 

从图 7 可以看出，定子 a3 分支的各次谐波电流

均随着短路匝数的增加而增大，且增长率也随短路

匝数的增加而增大，分析如下。 
由于正常励磁回路的对称性，正常励磁回路电

流不会影响定子分支各分数次谐波电流。由文献[14]
可知，故障励磁同心式线圈与定子支路之间的互感

系数同短路匝数 w 成正比。而若不考虑电源内阻抗

RZF 及短路过渡电阻 RfkL 的影响时，故障励磁回路

直流分量的大小与励磁回路总有效匝数成反比，因

此定子分支各分数次谐波电流(用符号 I 统一表示)
与短路匝数有式(5)的近似关系，与图 7 吻合。 

 wI
N w

∝
−

 (5) 

式中 N 为励磁绕组总匝数。 
当然，以上只是定性的理论分析，若考虑其它因

素(如故障励磁电流和阻尼回路电流的交流分量)，
定量关系可以通过具体计算或试验得到，每台不同
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型号电机的关系曲线都不同，对于大型发电机很难

进行实测，只有通过具体的科学定量计算获取[13-15]。 

3  利用定子分支谐波电流进行故障定位及

短路匝数估算 

3.1  故障类型及故障槽的判断 
首先分析同槽内励磁绕组发生的匝间短路故

障。由于故障后定子支路 ν 次谐波电流的有效值近

似与发生短路的励磁同心式线圈的短距系数 kyν 成

正比，因此理论上故障后定子支路各次谐波的幅值

之比应近似不变，而与该槽短路匝数无关，可由此

实现对故障定位。 
表 4对A1553样机不同槽内的励磁绕组发生不

同匝数短路进行了计算。从表中可见，不同槽内的

绕组发生短路后，定子 a3 分支电流的 5/3 次谐波和

1/3 次谐波的比值均基本保持不变，且该比值能有

效区分不同的短路槽，可实现对故障槽的定位。 

表 4  不同槽内的励磁绕组发生不同匝数短路故障时 
a3分支电流有效值 

Tab. 4  Effective value of stator a3 branch current under 
short circuit faults with different turn numbers in  

different slots 

短路槽 短路匝数 1/3 次谐波/A 5/3 次谐波/A 
5/3 次谐波与 1/3 次

谐波比值 

20 0.043 04 0.056 09 1.303 

30 0.090 62 0.117 80 1.300 11′ 

40 0.151 70 0.197 00 1.299 

20 0.063 93 0.060 15 0.941 

30 0.134 60 0.126 30 0.938 22′ 

40 0.225 50 0.211 10 0.937 

20 0.084 00 0.044 50 0.530 

30 0.177 00 0.093 50 0.528 33′ 

40 0.296 50 0.156 40 0.528 

本文对发生在励磁绕组端部的相邻两槽绕组

之间的匝间短路故障也进行了计算，结果表明对于

发生在 11′ 与 22′ 槽之间的短路，5/3 次谐波与 1/3
次谐波比值范围为 0.959~1.282，而对于发生在 22′ 

与 33′ 槽之间的短路，该比值为 0.539~0.924。 
以上计算与分析结果表明，利用定子分支电流

各次谐波的幅值之比在理论上能较好的实现对励

磁绕组匝间短路故障定位。此外，分支电流各次谐

波的相角之差也可作为有效的判断依据，在各次谐

波幅值之比区分不明显时，也可结合相角差进行判

断，限于篇幅不再详细分析。 

3.2  短路匝数的估算 
通过计算各励磁槽内的同心式线圈发生不同

匝数的短路故障，均可得到与图 7 类似的曲线，在

判断出故障类型及故障槽后，可利用该曲线进行短

路匝数估算。估算方法先对该曲线进行拟合，对于

定子支路电流的各次谐波量均可表示为以短路匝

数为自变量的函数： 

 Iν = fν (N) (6) 

可利用精度较高的最小二乘法对定子分支谐

波电流与短路匝数的关系进行拟合。式(7)为图 7 所

示定子支路 5/3 次电流与短路匝数之间关系的拟合

结果，该结果与计算值之间的偏差非常小，能满足

估算的需要。 
 I5/3 = −0.001 59 + 0.000 754N + 0.000 106N 

2 (7) 

若为同槽导体间的单一同心式线圈短路故障，

在判断出短路故障槽后，通过求解式(6)，并加上约

束条件：“N 为正整数”，即可估算出短路匝数。而

对于发生在不同槽之间的短路故障，需分别对两种

不同的谐波列写方程，加上两槽导体匝数的约束条

件联立求解，可估算出各槽的短路匝数。 
3.3  方法的适用范围 

故障定位方法是基于励磁绕组短路匝节距不

同而引起大小不同的特征量这一理论基础，而短路

匝数估算是建立在对故障的科学定量计算基础上。

前文提出的故障定位及短路匝数估算方法适用于

所有的隐极式同步发电机。 

4  结论 

基于对隐极发电机励磁绕组匝间短路的故障

特征及特征量影响因素的分析，本文提出一种利用

定子分支谐波电流进行故障定位及短路匝数估算

的新方法。结论如下： 
1）对于发生在同槽导体间的同心式线圈短路

故障，当短路匝数一定时，故障后定子支路 ν 次谐

波电流的有效值近似与发生短路的励磁同心式线

圈的短距系数 kyν成正比，比例系数的大小取决于定

子绕组形式、空间分布以及对 ν 次谐波而言的定子

绕组短距系数；定子支路的各次谐波电流均随着短

路匝数的增加而增大，并且增长率也随短路匝数的

增加而增大。 
2）通过计算说明了本文提出的故障定位及短



第 21 期 郝亮亮等：隐极发电机励磁绕组匝间短路故障定位及短路匝数估算 91 

 

路匝数估算的新方法在理论上是可行的。该方法适

用于所有的隐极式同步发电机，并且只需从发电机

机端采集定子一个分支的电流，通过快速傅里叶分

析滤取故障特征谐波分量即可完成判断。 
本文的研究为隐极同步发电机励磁绕组匝间

短路故障的在线检测、保护方案的设计、保护阈值

的整定提供了理论依据。下一步将对短路匝数估算

的算法及其优化进行研究。另外，励磁绕组小匝数

短路时故障特征量较小，对小匝数短路时故障特征

的有效提取与分析也将是今后的研究重点。 
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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 cosϕ N = 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 

附表 1  A1553 样机 A 相绕组联接表(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 
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