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摘要"为了对故障中各种电气量进行准确仿真分析以揭示隐极同步发电机励磁绕组匝间短路的故

障机理$需要准确计算电机的各种参数$尤其是与发生匝间短路的励磁绕组有关的电感参数'从隐

极同步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的

方法计算与单个励磁线圈有关的电感参数$并按照故障的励磁绕组的实际连接情况进行叠加$得到

了与励磁绕组各回路有关的多回路参数模型'该模型考虑了励磁绕组故障回路产生的各种谐波磁

场的作用$并通过具体算例间接说明了其合理性'将该参数模型用于励磁绕组匝间短路故障的多

回路计算$计算结果与样机实验吻合$验证了参数模型的准确性'
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引言

发电机励磁绕组匝间短路是一种常见的电气故

障"长期运行会导致励磁电流显著增加$发电机输出

无功功率减小$机组振动加剧"短路点处的局部过热

还可能使故障演化为转子一点甚至两点接地故障"

损坏转子铁芯并可能引起转子大轴磁化"严重情况

还会烧伤轴颈和轴瓦"给机组的安全运行带来巨大

威胁*

"
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目前对发电机励磁绕组匝间短路的研究"主要

通过实验检测*

"

+和定性的理论分析*
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"在实际应用

中的检测结果还存在局限性!为了设计有效的转子

匝间短路故障保护及检测方法"需要准确计算故障

后定$转子各种电气量的分布情况!由于一般的匝

间短路会导致励磁绕组在各极下的结构差异"破坏

了发电机电气参数的对称性"引起气隙磁场的畸变

和定子相绕组内部的不平衡电流*

#H?

+

"派克方程法以

及从相绕组出发的电机分析的传统方法不再适用!

交流电机的多回路分析法*
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+按照电机定$转子绕

组的实际连接情况分析各回路的电压和磁链关系"

不仅能够分析定子绕组内部故障*
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"也能深入到

转子绕组内部来分析定子所有分支及转子各回路的

电流$电压分布情况*

""
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"而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

障的计算分析*
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文献*
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+建立了同步发电机励磁绕组匝间短路

故障的多回路数学模型"并针对凸极同步电机励磁

绕组的结构特点"从每个极绕组出发"用气隙磁导

法*
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+先计算出与每个极绕组有关的电感"再按照

正常励磁回路和故障附加回路的实际连接情况"将

相关极绕组电感叠加得到凸极同步电机与励磁回路

有关的电感"将准确的参数模型代入多回路数学模

型中"利用数值算法实现了凸极同步发电机励磁绕

组匝间短路故障的数字仿真!

不同于凸极同步电机的集中式励磁绕组"隐极

同步电机励磁绕组由分布的同心式线圈串联而

成*
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!为进一步实现隐极同步发电机励磁绕组匝间

短路故障的仿真计算"本文将建立隐极机励磁绕组

匝间短路情况下的转子绕组电感参数模型和定$转

子绕组互感参数模型!
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隐极同步电机转子匝间短路时与故障的

励磁绕组有关的电感参数模型

由于转速较高"汽轮发电机通常采用隐极式转

子!以兰州电机厂制造的
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样机为例"其主要

参数为'额定功率
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"定子并联支

路数
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!该隐极同步发电机转子有
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#见图
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%"励磁绕组所在径向槽的等分分

度数
0

#

fe>@

"但为使励磁磁动势空间分布接近正

弦波"每极中心部分少开了
?

个槽#称为转子大齿%"

实际励磁槽数为
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!励磁绕组每极下的
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个槽

关于磁极中心线两两对称"放置了
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线圈#以图
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个线圈串联形成每极下的所谓分

布式励磁绕组!全部
#;

个极下的绕组都串联起来构

成整个励磁绕组"其串联总匝数为
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#本文只考虑励磁绕组并联支路数为
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的情况%!

此外"转子表面还开了
>@

个均匀分布的圆形阻尼

槽!

图
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样机转子冲片及励磁绕组引出抽头
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对于发生转子匝间短路的隐极同步电机"需要

从每极下的每个同心式励磁线圈出发"推导与故障

的分布式励磁绕组有关的电感计算公式!
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励磁绕组单个同心式线圈产生的气隙磁场

励磁绕组各极下的每个同心式线圈单独产生的

磁动势为分布在整个电机圆周$关于该极中心线对

称的矩形波!如果将转子空间坐标
A

#电角度%的零

点放在转子第
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极#即第
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极%中心线上"那么励
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%个同心式线圈通直流电流
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后"产生的矩形波磁

动势周期为
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所示为
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2GV3=)3

级数分解得'

B

U;

"

-

"

4

#

A

%

?

#

C

?

"

;

"

#

;

"-

B

C

"

-

"

4

4G7C

#

A

D

-

%

% #

"

%

其中
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次谐波磁动势的幅值为'
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极下第
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个同心式线圈的串联匝

数&
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为该线圈的短距比!

隐极同步发电机气隙均匀"不考虑齿谐波时气

隙磁导为常数'
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式中'

$

为考虑铁芯磁阻$齿槽效应等因素的等效气

隙长度!

图
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隐极同步电机第
B

极下第
!

个同心式线圈
产生磁动势的空间分布及其对定子线圈和

阻尼回路作用的示意图
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后"产生气隙磁密的空间函
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励磁绕组各同心式线圈的互$自%感
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为发电机极距&

G

为铁芯长度!
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个线圈之间的与气隙有关的互感为'
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式中'
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为励磁绕组单个线圈产生的磁动势谐波次

数"包括各种分数和整数!

如果令
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%即为励磁绕组第
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极下第
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个线圈的与气隙磁场有关的自感"所以自

感可以看成互感的特例!
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励磁绕组各同心式线圈与阻尼回路的互感

假设阻尼回路
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的短路比为
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励磁绕组各同心式线圈与定子单个线圈的互

感

把定子空间坐标
)

#电角度%的零点放在定子线

圈
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的轴线
*

上"假设转子坐标轴#图
#

中的
K

%
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短路比!
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为转子旋转的电角

速度!

可见"励磁绕组单个线圈与定子单个线圈之间

的互感是时变量!如果转速
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线圈产生的磁动势谐波次数
C

包括分数"所以励磁

绕组单个线圈与定子单个线圈之间的互感的周期为
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"包括各种分数次时间谐波和整数次时间谐波!
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励磁绕组的回路电感

在励磁绕组匝间短路多回路数学模型中"需要

计算励磁绕组正常回路#见图
?

中对应电流为
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的

虚线%和故障附加回路#见图
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中对应电流为
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虚线%的电感"包括与气隙磁场有关的电感和漏电
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极绕组"

E

U:

"

F

"

4

#

?L

!

把式#

""

%中
=

U;4

换成
E

U:

"

-

"

4

"即得到气隙磁场

产生的励磁绕组故障附加回路的自感&而把
E

U:

"

F

"

4

#

换成
=

U;4

#

"即为气隙磁场产生的励磁绕组正常回路

的自感!

隐极同步发电机放在转子径向槽内的分布式励

磁绕组"其漏电感的计算类似于定子绕组*

M

+

"包括线

圈边所在槽的槽漏磁场和端部漏磁场引起的电感!

不考虑磁场严重饱和时"一般认为只有同槽的

线圈才有槽漏电感!可先根据槽形尺寸计算出每

"

匝同心式线圈的槽漏自感
M

U;&G4

"

"+V3*

*

"@

+

#

4?"

"

#

"

-"

9U

%"然后按下式得到励磁绕组正常回路与故障

附加回路之间的槽漏互感'

I

U

"

U:,

"

&G

?

#

#;

-

?

"

#

9

U

4

?

"

=

U;4

E

U:

"

-

"

4

M

U;&G4

"

"+V3*

#

"#

%

!!

把式#

"#

%中
=

U;4

换成
E

U:

"

-

"

4

"即得到励磁绕组

故障附加回路的槽漏自感&而把
E

U:

"

-

"

4

换成
=

U;4

"即

为励磁绕组正常回路的槽漏自感!

励磁绕组端部漏磁场引起的电感的计算"可参

照定子绕组的处理方法*

I

"

M

+

!首先根据发电机的结

构尺寸和励磁绕组端部的形状尺寸"通过铁磁镜像

)

J>

)

!研制与开发!

!

孙宇光"等
!

隐极同步发电机励磁绕组匝间短路的多回路电感参数计算



和等效气隙电流的概念"按毕奥)沙瓦定理"离散化

计算线圈端部电流元产生的磁场"并积分得到单个

同心式线圈的端部磁链"可得到励磁绕组第
-

极下

"

匝第
4

个线圈与第
F

极下
"

匝第
4

#

个线圈之间

的端漏电感
I

U;BG

"#

-

"

4

%"#

F

"

4

#

%"

"+V3*

#受篇幅所限"这里不

列出具体计算公式及推导过程%!然后根据励磁回

路的实际连接情况"计算出励磁各回路的端漏电感!

励磁绕组正常回路与故障附加回路之间的端漏互感

表达式为'

I

U

"

U:,

"

BG

?

#

#;

-

?

"

#

#;

F

?

"

#

D

"

%

F

H

-

#

9

U

4

?

"

#

9

U

4

#

?

"

=

U;4

E

U:

"

F

"

4

#

.

I

U;BG

"#

-

"

4

%"#

F

"

4

#

%"

"+V3*

#

"?

%

根据式#

""

%

$

式#

"?

%"按下式计算励磁绕组正

常回路与故障附加回路之间的总的互感为'

I

U

"

U:,

?

I

U

"

U:,

"

$

H

I

U

"

U:,

"

&G

H

I

U

"

U:,

"

BG

#

"@

%

&$'

!

励磁绕组各回路与阻尼回路的互感

在
"$?

节得到励磁绕组单个线圈与阻尼回路互

感
I

U;

"#

-

"

4

%"

""f

的基础上"根据励磁回路的实际连接情

况"可计算出励磁各回路与阻尼各回路的电感!励

磁绕组故障附加回路与阻尼绕组任一回路
""f

的互

感为'

I

U:,

"

""@

?

@

%

L

$

E

"

'

G

;

%

#

#

#;

-

?

"

#

9

U

4

?

"

#

D

"

%

-

E

U:

"

-

"

4

/

.

#

C

?

"

;

"

#

;

"-

"

C

#

7=*

C

"

"

%

#

7=*

C

"

U;4

%

#

.

4G7C

#

-

%D(

"

0

% #

">

%

&$(

!

励磁绕组各回路与定子回路的互感

在
"$@

节得到励磁绕组单个线圈与定子单个线

圈互感
I

U;

"#

-

"

4

%"

JJ@

的基础上"根据励磁回路的实际

连接情况"可计算出励磁各回路与定子单个线圈的

电感!励磁绕组故障附加回路与定子任一线圈

JJ@

的互感为'

I

U:,

"

JJ@

?

@

%

L

$

E

&

'

G

;

%

#

#

C

?

"

;

"

#

;

/

"-

"

C

#

7=*

C

"

&

%

#

.

#

#;

-

?

"

#

9

U

4

?

"

#

D

"

%

-

E

U:

"

-

"

4

7=*

C

"

U;4

%

#

.

4G7C

#

*H

-

%

0

% #

"I

%

!!

式#

"I

%中磁动势谐波次数
C

包括分数和各种

奇$偶数"而且励磁绕组短路匝包含的各极下对应线

圈的匝数一般不同"所有线圈的分数次和偶数次谐

波磁动势不像正常励磁绕组那样能完全抵消*

"#

+

"所

以励磁绕组故障附加回路与定子单个线圈之间的互

感不仅包括基波及各种奇数次时间谐波"还包括各

种分数次和偶数次时间谐波!

在求出励磁回路与定子单个线圈互感的基础

上"再根据定子绕组的连接情况"利用叠加的方

法*

MHK

+

"就可得到多回路数学模型中励磁回路与定子

回路的电感!

另外"把式#

">

%和式#

"I

%中
E

U:

"

-

"

4

换成
=

U;4

"也

可得到励磁绕组正常回路与阻尼回路及定子线圈的

互感!

!

!

电感系数计算结果的对比与分析

本文以
!">>?

样机为例进行计算与分析!与

一般电机不同的是"

!">>?

样机励磁绕组除了首$末

端的
#

个抽头以外"还在内部另外引出了
>

个抽头"

这
J

个抽头分别与
J

个滑环相连"滑环又通过电刷

连到外部接线板的
J

个端子上"便于进行各抽头之

间的匝间短路实验!励磁绕组各抽头的位置及相应

匝数如图
"

所示!

根据
"$>

节和
"$I

节推导的公式"表
"

中计算

了
!">>?

样机励磁绕组
#

和
>

抽头匝间短路#短路

匝数占励磁绕组总匝数的
>L$@g

%情况下励磁回路

电感系数和励磁绕组与中心线位于第
L

极#即第
#;

极%的
"

个阻尼回路
;<6

8

"

#见图
"

%之间的互感!

对于励磁绕组的正常回路"还可用文献*

M

+给出的公

式计算相关的电感"其结果也列于表
"

中!

表
B

!

DB@@;

样机与励磁绕组有关的部分回路
电感计算值

E(6-1B

!

Q(-0/-(+#,)'1./-+.,2-,,

8

#)4/0+()01

'1-(+#)

$

+,+=12#1-43#)4#)

$

,2DB@@;:,41-:(0=#)1

与气隙有关的

电感

按本文参数模型的

计算结果,
T

按文献*

M

+公式的

计算结果,
T

M

U

"

$

"$L@K "$L?J

I

U

"

U:,

"

$

>$?@Mh"L

i"

M

U:,

"

$

@$K"#h"L

i"

I

U

"

;<6

8

"

#$JM"h"L

i@

#$M""h"L

i@

I

U:,

"

;<6

8

"

#$@MJh"L

i>

从表
"

可见"本文得到的励磁绕组正常回路的

气隙自感及其与阻尼回路互感的计算值"与文献*

M

+

的计算结果非常接近!而
I

U:,

"

;<6

8

"

的计算结果比较

小"是因为励磁绕组
#

和
>

抽头匝间短路情况下的

故障附加回路所包括的励磁线圈位于第
"

$

@

极"与

位于第
I

极的阻尼回路
;<6

8

"

完全没有公共部分!

根据
"$J

节的公式计算出
!">>?

样机励磁回

路与定子绕组的电感"发现在这些时变量中"励磁绕

组正常回路与定子同相
?

个分支的互感瞬时值都相

等"图
@

#

<

%只画出了其与定子三相第
"

分支电感的

计算结果#

I

U

"

<"

eI

U

"

<#

eI

U

"

<?

"

.

相和
0

相类似%!

从图
@

#

<

%看到"励磁绕组正常回路与定子各分支互

)

M>

)

#L"L

"

?@

#

"?

%

!



感的周期都是
L$L#7

"以时间基波为主"并且三相之

间幅值相等"相位相差
"#Lj

!考虑到电机正常空载

运行时三相电压幅值相等"相位相差
"#Lj

"并且定

子各分支电流都为
L

"相绕组内部没有环流"这个结

果是合理的!按照文献*

M

+也计算出了这些参数"其

结果与图
@

#

<

%非常接近"限于篇幅这里不再列出!

图
>

!

本文得到的
DB@@;

样机互感计算值
随时间的变化曲线

"#

$

%>

!

Q(-0/-(+#,)0/'M1.,2+=1:/+/(-#)4/0+()01.,2

DB@@;:,41-:(0=#)1/.#)

$

+=12,':/-(41'#M14

#)+=#.

8

(

8

1'

图
@

#

9

%画出了励磁绕组故障附加回路与定子

!

相
?

个分支的互感瞬时值"可以看到其周期为

L$LI7

"包括分数次时间基波"并且
?

个分支的瞬时

值不相等!按照这个计算结果"励磁绕组匝间短路

时定子相绕组内会出现环流$并且包括分数次时间

谐波!

.

相$

0

相各分支之间也有类似的关系!

#

!

仿真与实验

第
#

节通过几个计算实例说明了本文建立的隐

极同步电机励磁绕组匝间短路情况下参数模型的合

理性!为了进一步检验其正确性"本文在
!">>?

样

机上进行了单机空载工况下的励磁绕组匝间短路实

验"并将上述参数模型代入反映励磁绕组匝间短路

故障的多回路数学模型*

"#

+中进行了相应故障工况

的数字仿真!图
>

为故障过渡过程的实验波形与仿

真波形!

实 验 中 故 障 发 生 在
Le iL$L#M7

"

Le

iL$"#7

$

iL$L#M7

之间
!">>?

样机正常单机空

载运行"理论上定子所有分支都没有电流"但从

图
>

#

<

%和图
>

#

4

%看到"

!">>?

样机定子各分支存在

较小的电流"实际上是相绕组内部的固有环流"主要

是电机制造和安装中造成的微小偏差所致#比如转

子偏心等%&而仿真计算并不能考虑这些因素"所以

仿真波形在故障发生前定子各分支电流都为
L

#如

图
>

#

9

%和图
>

#

;

%所示%!而励磁绕组
#

和
>

抽头的

匝间短路引起了定子更大的环流"故障后电机制造

安装工艺造成的定子绕组固有正常环流就几乎可以

忽略了"从图
>

看到"故障后定子分支电流和励磁电

流的仿真波形都与实验波形相吻合!由此可以验证

本文提出的隐极同步发电机励磁绕组匝间短路故障

情况下多回路电感参数模型#包括多回路数学模型%

的正确性!

图
@

!

DB@@;

样机单机空载工况下励磁绕组
!

和
@

抽头匝间短路故障的定&转子绕组各电流过渡过程波形

"#

$

%@

!

E'().#1)+0/''1)+.,2.+(+,'()4',+,'3#)4#)

$

.

/)41'#)+1'5+/').=,'+0#'0/#+,2+(

8

!+=+,@+=#)2#1-4

3#)4#)

$

,2DB@@;:,41-:(0=#)1,)),5-,(40,)4#+#,)

"

!

结语

为分析隐极同步发电机励磁绕组匝间短路故

障"本文从每极下的单个同心式线圈出发"提出了与

故障的励磁绕组有关的电感参数的计算方法!

计算实例表明"励磁绕组故障附加回路与定子

各分支互感中不仅包括时间基波"还包括分数次谐

波和其他整数次谐波"这体现了故障的励磁绕组产

生的谐波磁场作用"由此导致了定子同相各分支的

环流!在参数模型基础上得到的仿真结果与样机实

验结果相吻合"验证了参数模型的正确性!
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