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新型同步调相机转子匝间短路故障定位方法
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摘　要：转子绕组匝间短路故障是新型同步调相机的一种典型故障，对调相机长期运行和电网稳定都有严重影响。
为保障新型同步调相机高可靠稳定运行，文中提出一种转子绕组匝间短路故障在线诊断与定位的方法。从故障导

致的气隙磁场磁动势畸变出发，推导出定子同相两支路将出现偶次谐波环流现象，并通过对支路环流进行傅里叶

分解，提取谐波中的明显特征量。对该特征量进行分析，得出其大小仅与故障所在转子上的空间位置有关，而与故

障匝数无关的结论，最后通过查表的方式来实现故障诊断与定位。文中基于已规模投入使用的 ＴＴＳ３００２型同步
调相机开发有限元软件的仿真模型，并搭建基于新型调相机的模拟机实验平台进行实验。仿真与实验结果验证了

利用支路环流谐波进行转子匝间短路故障定位的有效性。
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０　引言

我国能源资源与能源需求呈逆向分布，西部能

源资源丰富而用能量低，东部与之相反。针对东、

西部用能供需矛盾，特高压直流输电系统近几年得

到了迅速发展［１］。为使能源高效率、高可靠地长距

离传输，特高压直流输电工程客观要求直流大规模

有功输送必须匹配大规模动态无功［２３］。新型调相

机单机容量为３００Ｍｖａｒ，能够全面提升系统动态无
功储备，解决受端电网动态无功不足、弱送端电网

短路容量支撑不足等各种类型的电压稳定问

题［１，４６］，因此在特高压直流输电系统中得到广泛

应用［７８］。

新型调相机多在电网故障时承担维持电网电

压的作用，因此在电网故障时常被强大的冲击电流

影响，长此以往会造成局部温度过高、绝缘损坏、机

械振动等问题［２］。转子绕组匝间短路故障是调相

机的一种典型故障。绕组线圈的绝缘老化、磨损，

励磁系统或电网故障时的冲击电流等均会造成转

子绕组匝间短路故障，导致电机气隙磁场畸变，降

低电机性能。同时，故障处会由于过高的短路电流

导致电机局部过热、机械结构损坏甚至烧毁等严重

事故，对系统有巨大危害。因此，研究新型同步调

相机在转子绕组匝间短路下的故障诊断以及故障

定位，对调相机高可靠运行具有重要意义［９１０］。

新型调相机本质为同步电动机，因此转子绕组

匝间短路故障诊断方法可以借鉴大型同步发电机

的相关研究成果［１１１８］。目前，针对新型调相机已有

一些匝间短路故障诊断的相关研究［１９２４］。文献

［１９］对比分析了新型调相机定、转子匝间短路故障
机理，其中转子部分的故障机理分析对文中故障定

位理论推导有重要借鉴意义。文献［２０］提出基于
相位差的定子绕组匝间短路故障定位方法，其设定

故障定位阈值的思想对文中研究具有参考意义。

文献［２１］利用调相机 Ｖ型曲线偏移来诊断调相机
定子匝间短路，文献［２２］基于瞬时功率偶数次谐波
的方式诊断定子匝间短路，文献［２３］通过比较故障
相支路电流间的相位差诊断定子匝间短路，但文献

［２１２３］只从定子侧进行故障诊断，对文中研究参考
意义较小。文献［２４］提出基于穿心螺杆和支持筋
的转子绕组匝间短路诊断方法，该方法为侵入式诊

断方法，对大型调相机而言，安装相对困难，检测方

式容易受到干扰，且缺乏实验数据支撑。整体而

言，新型调相机的相关文献中对转子绕组匝间短路

故障诊断与定位的研究较少，现有与转子侧故障诊

断相关的文献也缺乏实验数据支撑。

为此，文中针对新型调相机转子绕组匝间短路

故障定位进行研究，采用非侵入式诊断方法，安装

与检测更方便、更准确。首先，从励磁磁场磁动势

发生变化对气隙磁场磁动势产生的影响出发，分析

在转子绕组发生匝间短路故障后定子绕组出现偶

次谐波环流现象的原因。然后，通过对该偶次谐波

环流进行傅里叶分解来诊断与定位转子绕组匝间

短路故障。最后，基于新型调相机搭建小型模拟机
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实验平台，提供实验数据，以支撑文中所提理论分

析与仿真结果。

１　新型调相机励磁绕组工作原理

以国内主流的ＴＴＳ３００２型调相机为研究对象
进行研究，定子绕组电路模型如图１所示。在正常
工作状态下，定子绕组采用三相星形双分支结构，

其中Ｙ为星形连接节点，三相定子绕组定义为 Ａ、
Ｂ、Ｃ，每相包含２条支路。例如，Ａ相绕组包含支路
ａ１、ａ２，ｉａ１、ｉａ２为支路 ａ１、ａ２的电流；ｉＡ为 Ａ相电流。
另外两相采取类似定义。

图１　定子绕组电路模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

新型调相机转子为一对极结构，正常状态下，

调相机转子励磁绕组会产生对称的阶梯型磁动势，

这是因为励磁绕组对称分布，且每匝线圈产生的磁

动势可相互叠加。励磁磁动势波形如图２所示，其
中Ｎ、Ｓ为磁极方向；γ为转子齿圆周角；β为转子槽
间角；α为转子的初始电角度；Ｆ为气隙合成磁动
势。阶梯波半周期为π。

图２　正常状态下励磁磁动势
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

励磁磁动势Ｆｆ经傅里叶展开后的表达式为：

Ｆｆ（α）＝Ｉｆ
４
π∑

#

ｎ＝１
Ｗ２ｎ－１

（－１）ｎ－１

２ｎ－１
ｃｏｓ（（２ｎ－１）α）

（１）

其中：

Ｗ２ｎ－１＝∑
Ｎｓｌｏｔ

ｋ＝１
Ｎｋｓｉｎ（２ｎ－１）

γ＋２ｋβ
２( ) （２）

式中：Ｉｆ为励磁电流；Ｎｋ为转子第 ｋ槽的绕组匝数；
Ｎｓｌｏｔ为转子槽数；ｎ为正整数。

由图１星形结构可知，电枢磁动势 Ｆａ不包括３
和３的整数次谐波。正常情况下，其余高次谐波幅
值较小。鉴于调相机多运行在空载、进相或迟相状

态，电枢磁动势Ｆａ与励磁磁动势Ｆｆ的基波分量仅存
在幅值差异，则可表示为：

Ｆａ（α）＝ηＩｆ
４
π
Ｗ１ｃｏｓα （３）

式中：η为电枢磁动势与励磁磁动势的幅值转换系
数。故气隙合成磁动势Ｆ可表示为：

Ｆ＝Ｆｆ＋Ｆａ （４）
由式（１）和式（３）可知，调相机正常运行时，气

隙合成磁动势也由基波与奇数次谐波构成。

２　转子绕组匝间短路故障机理分析

转子绕组匝间短路等效电路如图３所示，其中
ｅｆ为励磁直流电压源；ｉｆ为励磁电流瞬时值；ｒＲＳＣ为转
子绕组短路电阻；Ｌｆ为励磁绕组电感。

图３　转子绕组匝间短路模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｉｎｒｏｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇ

当发生转子匝间短路故障时，短路电阻的引入

导致转子绕组阻抗降低，转子总电流将增大，此时

转子总电流中只有励磁电流。此外，气隙合成磁动

势Ｆ发生畸变，相关分析见２．１节。
２．１　气隙磁场磁动势

在正常情况下，某一槽内的转子绕组会产生如

图４实线所示的励磁磁动势波形。图４为Ｎ极第５
槽磁动势波形图。

图４　某一槽励磁磁动势
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆａｓｌｏｔ

对ｄ槽产生的励磁磁动势 Ｆｆｄ进行傅里叶分解
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可得：

Ｆｆｄ（α）＝Ｉｆ
２
π∑

#

ｎ＝１
Ｗｄｎｃｏｓｎα （５）

其中：

Ｗｄｎ＝Ｎｆｄｓｉｎｎ
γ＋２ｄβ
２( )( ) ｎ （６）

式中：Ｎｆｄ为被短路绕组匝数。
由式（１）和式（５）可知，当该线圈被短路时，气

隙合成磁动势Ｆ将发生畸变，基波与奇次谐波分量
将降低，同时会新引入偶次谐波分量。如图３所示，
短路电阻ｒＲＳＣ的引入会使得支路总体阻抗减小，从
而导致励磁电流变大为Ｉ′ｆ。由于５次以上高次谐波
幅值较小，对文章所用方法没有影响，因此忽略５次
以上高次谐波。此时，励磁磁动势 Ｆｆ（αｍ，ｔ）可表
示为：

Ｆｆ（αｍ，ｔ）＝

Ｉ′ｆ
４
π∑

３

ｎ＝１
Ｗ２ｎ－１ｃｏｓ（（２ｎ－１）（ωｔ＋αｍ））－

Ｉ′ｆ
２
π∑

５

ｎ＝１
Ｗｄｎｃｏｓ（ｎ（ωｔ＋αｍ）） （７）

式中：ｔ为时间变量；αｍ为沿气隙空间电角度；ω为
电流频率。结合式（４）和式（７）可知，转子匝间短路
故障之后，气隙合成磁动势的基波分量将变大，且

新引入２、４次偶次谐波分量。
２．２　定子绕组三相支路电流

以Ａ相为例，建立 Ａ相并联支路电路模型，如
图５所示。图５中，Ｒａ１、Ｒａ２分别为 ａ１、ａ２支路绕组
电阻；Ｌａ１、Ｌａ２分别为 ａ１、ａ２支路绕组电感；ｉｃ为支路
环流；ｅａ１、ｅａ２分别为ａ１、ａ２支路瞬时感应电动势。正
常状况下，两支路对称，感应电动势、支路电流、支

路阻抗均相等，此时两支路电压差为０。

图５　定子绕组并联支路环流模型
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｌｌｅｌｂｒａｎｃｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇ

定子绕组Ａ相感应电动势瞬时值 ｅＡ（αｍ，ｔ）的
表达式为：

ｅＡ（αｍ，ｔ）＝ＮｃｋｗｎＦ（αｍ，ｔ）Λｌｖ （８）
式中：Ｎｃ为每相绕组匝数；ｋｗｎ为ｎ次谐波绕组因数；
Λ为真空磁导率；ｌ为气隙长度；ｖ为磁密切割绕组
线速度。

而当发生转子匝间短路故障后，根据式（７）和

式（８）可得：

ｅａ１（αｍ，ｔ）＝ＮｃｌｖΛＩ′ｆ
２
π
×

　 [ ∑ｎ＝１，３，５（２Ｗｎ＋Ｗｄｎ）ｋｗｎｃｏｓ（ｎ（ωｔ＋αｍ））＋
　　　∑

ｎ＝２，４
Ｗｄｎｋｗｎｃｏｓ（ｎ（ωｔ＋αｍ））＋Ｆａ]

ｅａ２（αｍ，ｔ）＝ＮｃｌｖΛＩ′ｆ
２
π
×

　 [ ∑ｎ＝１，３，５（２Ｗｎ＋Ｗｄｎ）ｋｗｎｃｏｓ（ｎ（ωｔ＋αｍ ＋π））＋
　　　∑

ｎ＝２，４
Ｗｄｎｋｗｎｃｏｓ（ｎ（ωｔ＋αｍ ＋π））＋Ｆａ]

























（９）
此时两支路电压差Δｕ为：

Δｕ＝ＮｃｌｖΛＩ′ｆ
２
π∑ｎ＝２，４Ｗｄｎｋｗｎｃｏｓ（ｎ（ωｔ＋αｍ））

（１０）
因此，并联支路将出现偶次谐波环流，而该环

流的２次谐波幅值 Ｉｃ２和４次谐波幅值 Ｉｃ４之比如式
（１１）所示。

Ｉｃ２
Ｉｃ４
＝
Ｗｄ２ｋｗ２／Ｘ２
Ｗｄ４ｋｗ４／Ｘ４

（１１）

式中：Ｘ２为支路２次谐波等效电抗；Ｘ４为支路４次谐
波等效电抗。环流现象在Ｂ、Ｃ两相同样存在。

３　转子绕组匝间短路在线故障定位方法

基于上述分析，理想情况下，新型同步调相机

三相对称运行，气隙磁场磁动势中仅有奇次谐波分

量，定子同相两支路电流幅值、相位均相等。而当

新型同步调相机发生转子匝间短路故障时，气隙磁

场磁动势将新引入偶次谐波分量，尤其是２、４次谐
波分量，导致定子同相两支路之间产生２、４次谐波
电势差，并因此产生环流。

由式（７）与式（１０）可知，根据励磁电流变大以
及定子同相两支路间出现偶次谐波环流这２种故障
特征，可以进行转子绕组匝间短路故障诊断。

由式（６）与式（１１）可知，环流的 ２、４次谐波幅
值之比仅与转子匝间短路故障发生所在槽的空间

位置有关，与短路匝数无关，因此该环流的２、４次谐
波幅值之比可用作定位依据。考虑到实际情况下，

即使同一槽内的不同匝之间也存在一定的空间位

置差，因此计算该公式会出现一定的误差；又考虑

到调相机实际常运行在饱和状态，环流与气隙磁场

０４２



磁动势并非正比关系，也会出现一定的计算误差。

因此，为减小误差，在仿真与实验的条件下，对计算

结果进行统一的比例修正。修正后的公式为：

Ｉｃ２
Ｉｃ４
＝Ｃｄ

Ｗｄ２ｋｗ２／Ｘ２
Ｗｄ４ｋｗ４／Ｘ４

（１２）

式中：Ｃｄ为修正系数。
文中所提新型调相机转子匝间短路故障在线

定位步骤具体如下。

步骤１：在线获取定子三相任意一条支路电流，
以ｉａ１为例表示。每０．０２ｓ对检测到的 ｉａ１电流值进
行在线傅里叶分解，获得其 ２、４次谐波电流幅值
Ｉｃ２、Ｉｃ４。

步骤２：若Ｉｃ２≤ＴＨ２且Ｉｃ４≤ＴＨ４，则认为转子绕组
处于健康状态，跳转至步骤１；否则，转至步骤３。其
中，ＴＨ２、ＴＨ４为转子绕组匝间短路故障诊断阈值。设
置该阈值是为了避免测量噪声造成的误诊断，其具

体获取方法为在调相机正常且稳定的状态下，每

０．０２ｓ对ａ１支路电流值进行在线傅里叶分解，得到
２、４次谐波电流幅值Ｉｃ２、Ｉｃ４，分别取１００次分解中的
Ｉｃ２、Ｉｃ４的最大值，计为ＴＨ２和ＴＨ４。此处的１００次不为
固定值，可根据实际应用做相应调整，理论上次数

越多越准确。

步骤３：计算比值Ｄｍ＝Ｉｃ２／Ｉｃ４。
步骤４：查表对照 Ｄｍ所在区间，即可定位转子

匝间短路故障所在槽。

步骤５：完成故障定位。
新型调相机转子匝间短路故障在线定位流程

如图６所示。

图６　在线故障定位流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｎｌｉｎｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ

４　仿真分析

文中根据已投入运行的 ＴＴＳ３００２型调相机参
数建立如图７所示的二维有限元仿真模型。该调相
机的主要参数如表１所示。

图７　新型同步调相机二维有限元模型
Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｎｅｗｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

表１　新型同步调相机参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅｗ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

参数 数值 参数 数值

额定容量／Ｍｖａｒ ３００ 定子槽数 ４８

额定励磁电流／Ａ １８００ 转子槽数 ３２

额定励磁电压／Ｖ ４１５ 定子额定电压／ｋＶ ２０

空载励磁电压／Ｖ １３７ 定子额定电流／Ａ ８６６０

空载励磁电流／Ａ ７０５ 定子绕组并联支路数 ２

极对数 １ 相数 ３

气隙（单边）／ｍｍ ７０ 转子每槽导体数 １２

　　在转子匝间短路仿真中，设置靠近大齿侧的第
一个槽内发生１０匝线圈短路。故障发生后，励磁电
流、定子故障相支路电流如图８所示。转子侧故障
相较于定子侧故障瞬态过程时间常数较大，图８只
展示了故障前、后０．１ｓ的波形。

图８　转子匝间短路故障前后波形变化
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｎｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｔｏｒ

ｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

从图８可以看到，当转子匝间短路故障发生后，
励磁电流变大，定子同相两支路电流产生环流，验

证了第２章的结论。
为进一步验证故障定位方法，对同一磁极下的

所有槽设置不同程度的故障。设定靠近大齿处的

１４２ 孙川 等：新型同步调相机转子匝间短路故障定位方法



槽为１号槽，依次远离大齿为２号—８号槽，并提取
故障发生后支路环流的２、４次偶次谐波分量。相关
数据分析如表２所示。

表２　转子匝间短路仿真数据分析
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

故障槽 短路匝数
Ｉｃ２／Ｉｃ４
（仿真值）

Ｉｃ２／Ｉｃ４
（计算值）

３ ２６．６３

１号 ６ ２８．３５ １７．０１～３３．９８

９ ３２．０１

３ ８７．００

２号 ６ ６３．５２ ３３．９８～∞

９ ５０．３７

３ １３．８６

３号 ６ １３．００ ９．５０～１７．０

９ １２．０６

３ ７．０３

４号 ６ ６．７２ ５．８０～９．５０

９ ６．４１

３ ４．６８

５号 ６ ４．４５ ３．６５～５．８０

９ ４．２４

３ ３．４１

６号 ６ ３．２３ ２．８０～３．６５

９ ３．０５

３ ２．７１

７号 ６ ２．５１ ２．４０～２．８０

９ ２．４２

３ ２．３１

８号 ６ ２．３０ ２．２４～２．４０

９ ２．３０

　　根据理论分析，转子匝间短路故障发生后，环
流的２、４次谐波幅值之比与空间位置有关，这使得
在２号槽发生匝间短路故障这一情况下出现了环流
的４次谐波幅值为０的情况，导致理论计算值为无
穷大。实际仿真中，受到仿真精度以及模型精度的

约束，４次谐波仍有一个极小值，因此在２号槽发生
匝间短路故障的情况下并未出现无穷大的情况。

另外，在仿真模型中，每一槽都有一定的宽度，所以

槽内的不同匝之间也有空间位置差，这使得环流的

２、４次谐波幅值之比为一个区间。同样，受到仿真
精度以及模型精度约束，仿真值与理论计算值可能

会存在一定误差。但总体而言，误差并未影响到不

同槽之间的差异性，仍可用于故障定位。

因此，从表２数据中可以看到，不同槽的理论计
算值与仿真值均有差异，且从仿真值得以验证该定

位方式不受故障匝数的影响，而仅与故障槽所处空

间位置相关。

５　实验验证

为验证上述理论分析结果，按照表１所列的实
际ＴＴＳ３００２型调相机电磁参数设计一台缩小版的
调相机模拟机，其参数如表３所示。在此基础上，搭
建如图９所示的实验平台。使用断路器的方式模拟
匝间短路故障，通过功率分析仪 ＹＯＫＯＧＡＷＡ
ＷＴ１８０６Ｅ记录实验数据。实验室所用的是一台小
型模拟机，铜线细且匝数多，各电气量数值较小，但

本身测量装置的噪声误差就比较大，如果匝数过

少，实验现象非常不明显。为便于观察，文中适当

增加实验电机短路匝数。

表３　同步调相机模拟机参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

参数 数值 参数 数值

额定容量／ｋｖａｒ ２ 定子槽数 ３６

额定励磁电流／Ａ ３．６ 转子槽数 ２４

定子额定电压／Ｖ ３８０ 定子绕组并联支路 ２

极对数 １ 转子每槽导体数 ２５

图９　实验平台
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　在转子匝间短路实验中，将抽头从转子轴中心
引出，通过与滑环和外电路相连来实现转子匝间短

路故障。由于实验电机结构紧凑，仅设置４组实验。
设置同一磁极下１、４、６号槽中发生匝间短路，如图
１０所示。故障前、后１号槽转子匝间短路故障的实
验结果如图 １１所示，支路电流频谱如图 １２所示。
具体数据分析如表４所示。

从图１１中可以看到，当转子匝间短路故障发生
后，励磁电流直流量由３．１Ａ上升到３．３Ａ。从图１２
中可以直观地看到，相较于故障前，故障后支路电

流的２、４次谐波含量分别由 ０．０３、０．０４Ａ上升到

２４２



　　　

图１０　转子硅钢片横截面
Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ

图１１　１号槽转子匝间短路故障实验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｓｌｏｔ１

图１２　１号槽转子匝间短路故障支路电流频谱
Ｆｉｇ．１２　Ｂｒａｎｃｈｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｏｔｏｒ
ｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｓｌｏｔ１

表４　转子匝间短路实验数据分析
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ

ｒｏｔｏｒｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

故障槽 短路匝数
Ｉｃ２／Ｉｃ４
（实验值）

Ｉｃ２／Ｉｃ４
（计算值）

１号 ２０ ２．３１ １．９２～２．４４

４号
１０ ４．６８

２０ ４．９１
２．４４～６．９６

６号 ２０ １．６２ １．３８４～１．６３

０．３１８、０．１３８Ａ，从而验证了第２章中理论分析的相
关结论。根据表４具体数据分析，对比１、４、６号槽

发生２０匝短路故障的实验结果，验证了利用环流的
２、４次谐波幅值之比可以实现对转子匝间短路的故
障定位；再根据４号槽发生１０匝与２０匝短路故障
的对比结果，验证了同一槽发生故障时２、４次谐波
之比不受故障匝数的影响。仿真结果与实验数据

均验证了第３章所提定位方法的有效性与准确性。

６　结论

文中从故障后气隙磁场磁动势的改变出发，推

导出对定子并联两支路的影响，再通过对并联支路

环流进行傅里叶分解，得到转子匝间短路故障的关

键特征量。利用此特征量包含的２、４次谐波幅值之
比，给出了针对３００Ｍｖａｒ新型同步调相机转子匝间
短路在线故障定位的方法。通过对新型调相机进

行有限元仿真以及对基于调相机的模拟机进行实

验，验证了该方法的可行性，并得出了以下结论：

（１）转子匝间短路故障后，转子绕组阻抗减小，
使得励磁电流直流量变大；同时，励磁磁动势发生

畸变，在气隙合成磁动势中增加了偶次谐波分量，

使得三相绕组各自两支路电流产生偶次谐波环流。

（２）偶次谐波环流的２、４次谐波含量仅与故障
匝所在槽的空间位置有关，与匝数无关，可根据２、４
次谐波幅值之比对故障进行定位。
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