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基于对称分量法的调相机定子故障特征分析

谷兵１，蒋琛１，黄思遥２，蔚超２，王伟２，程明２

（１．江苏方天电力技术有限公司，江苏 南京 ２１１１０２；
２．东南大学电气工程学院，江苏 南京 ２１００９６）

摘　要：传统同步调相机定子绕组匝间短路故障机理分析方法通常认为电机定子电流接近三相对称，并以此为基
础建立同步调相机故障电流的数学表征。但是，一旦发生定子绕组匝间短路故障，同步调相机三相定子电流的对

称性将遭到破坏，使得传统故障机理分析方法所建立的数学表征无法准确反映电机内部电气量的变化。文中通过

引入对称分量法，建立故障后同步调相机瞬时有功／无功功率的数学模型，提出利用瞬时有功／无功功率中的２次
谐波进行定子绕组匝间短路故障诊断。仿真和实验的结果表明：相较于利用定子电流３次谐波与基波幅值之比诊
断故障的传统方法，文中方法在轻微故障状态下能提高至少７倍的诊断灵敏度，更易完成早期故障诊断。同时，所
提方法中的故障特征量不受同步调相机工况和故障位置的影响，具有强鲁棒性。
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０　引言

我国发电资源与电力负荷呈逆向分布，因此适

用于远距离、大容量输电的特高压直流输电系统近

年来得到了大力发展［１３］。针对特高压直流送、受

端动态无功供给不足和电压支撑能力较弱的技术

瓶颈，新型同步调相机能够有效应对高压直流和新

能源接入电网带来的无功调节需求，因而其作为一

种性能优良的动态无功补偿装置在系统中得以大

规模应用［４６］。根据文献［７］中的工业调查，定子绕
组故障占电机总故障数的３７％，而定子绕组匝间短
路是其中最为常见的电气故障。同时匝间短路也

被视为最坏的故障情况，因为其往往只涉及少数

匝，这使得短路路径的阻抗非常低，导致匝间短路

形成的故障电流也会非常大。可见，若未能在早期

故障时刻识别并处理故障，故障将会在定子绕组上

产生极大的热量，并进一步降低绕组和叠片之间的

绝缘性，最终导致完全故障［８１０］。

同步调相机在电力系统中承担着调节电网电

压、平衡系统无功功率的作用，需要根据电力系统

的无功需求切换自身的运行状态，因此其承受过电

流冲击的频率也高于一般电机［１１１２］。同步调相机

的这些特点，使之不仅在维护电力系统安全稳定运

行方面具有重要作用，也使其需要具备比一般电机

更加可靠的故障快速检测系统。因此，分析和研究

大型同步调相机在定子绕组匝间短路故障下的运

行特征，对于保证调相机可靠运行、维护电网的安

全稳定有着至关重要的意义［１３１４］。

由于同步调相机定子的结构与传统汽轮机、水

轮机相似，因此对于这两者定子绕组匝间短路的机

理分析值得借鉴［１５２０］。基于此，国内外学者已对同

步调相机定子绕组匝间短路故障进行了一些研究。

文献［２１］详细介绍新型调相机状态监测技术和故
障诊断技术的现状；文献［２２］综合考虑气隙静偏心
和匝间短路对同步调相机定子绕组的影响，提出一

种用于分析该电机的数学模型，在该模型基础上研

究发现同步调相机发生定子绕组匝间短路故障后，

定子绕组内各次谐波电流幅值、相位将不再对称；

文献［２３］分析发生定子匝间短路故障后，励磁电流
的变化对电枢电流产生的影响；文献［２４］分析故障
后支路电流间相位差的变化；文献［２５］利用电阻平
衡网络获取同步调相机零序电压的电气量信息，可

以诊断出定子匝间短路故障的发生位置；文献［２６］
基于三相电流对称这一假设条件，对定子匝间短路

故障后同步调相机的有功功率进行理论推导，发现

以有功功率２次谐波作为定子绕组匝间故障诊断特
征量可以获得更好的诊断效果。但是，同步调相机

在发生定子匝间短路故障后，其三相电流的对称性

遭到破坏。

基于上述考虑，文中突破定子绕组匝间短路故

障后同步调相机三相电流对称这一假设条件，通过

对称分量法更为准确地揭示定子绕组匝间短路故

障同步调相机的功率演变规律，并进行相应的仿真

和实验验证。
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１　瞬时有功／无功功率数学模型

我国目前使用的同步调相机，其定子绕组常采

用三相两分支结构，如图１所示。

图１　定子绕组匝间短路故障模型
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

图１中，ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ为三相定子电流；ｒ为过渡电
阻；ａ、ｂ、ｃ为三相定子绕组与中性点相连端点；ｘ、ｙ、ｚ
为三相定子绕组与升压变压器相连端点。未作特

殊说明，文中假设定子绕组匝间短路故障发生在调

相机Ａ相ａ１支路。故障将 ａ１支路绕组分为健康和
故障两部分。

文献［２２］指出，同步调相机定子绕组发生匝间
短路故障后，定子电流不再对称，将出现３、５、７等奇
次谐波，其中尤以３次谐波幅值较大。考虑到同步
调相机组采用三相三线制系统，无零序电流通路。

因此在忽略高次谐波后，可将三相定子电流分解为

基波、３次谐波的正序与负序分量的加和形式；同时
调相机定子侧电压被钳在高压电网上，为对称正弦

波。故可将同步调相机在发生定子绕组匝间短路

故障下的定子电压和电流表示为式（１）和式（２）。
ｕＡ＝Ｕｃｏｓ（ωｔ－φ）

ｕＢ＝Ｕｃｏｓ（ωｔ－φ－２π／３）

ｕＣ＝Ｕｃｏｓ（ωｔ－φ＋２π／３）
{ （１）

ｉＡ＝Ｉ１＋ｃｏｓ（ωｔ－φ１＋）＋Ｉ１－ｃｏｓ（ωｔ－φ１－）＋

　　Ｉ３＋ｃｏｓ（３ωｔ－φ３＋）＋Ｉ３－ｃｏｓ（３ωｔ－φ３－）

ｉＢ＝Ｉ１＋ｃｏｓ（ωｔ－φ１＋－２π／３）＋Ｉ１－ｃｏｓ（ωｔ－

　φ１－＋２π／３）＋Ｉ３＋ｃｏｓ（３ωｔ－φ３＋－２π／３）＋

　　　Ｉ３－ｃｏｓ（３ωｔ－φ３－＋２π／３）

ｉＣ＝Ｉ１＋ｃｏｓ（ωｔ－φ１＋＋２π／３）＋Ｉ１－ｃｏｓ（ωｔ－

　φ１－－２π／３）＋Ｉ３＋ｃｏｓ（３ωｔ－φ３＋＋２π／３）＋

　　　Ｉ３－ｃｏｓ（３ωｔ－φ３－－２π／３）



















（２）
式中：Ｕ为定子Ａ相电压幅值；ｕＡ、ｕＢ、ｕＣ为三相定子
电压；ω为角频率；φ为定子 Ａ相电压初始相位角；

Ｉ１＋、Ｉ１－、Ｉ３＋、Ｉ３－分别为定子 Ａ相电流内基波、３次谐
波中正序分量和负序分量的幅值；φ１＋、φ１－、φ３＋、φ３－
分别为定子 Ａ相电流内基波、３次谐波中正序分量
和负序分量的初始相位角。

　　根据文献［２７］提出的瞬时功率理论，三相瞬时
有功功率ｐ（ｔ）和无功功率ｑ（ｔ）的表达式为：

ｐ（ｔ）＝ｕＡｉＡ＋ｕＢｉＢ＋ｕＣｉＣ
ｑ（ｔ）＝［（ｕＢ－ｕＣ）ｉＡ＋（ｕＣ－ｕＡ）ｉＢ＋

　　　　（ｕＡ－ｕＢ）ｉＣ］／槡３
{ （３）

联立式（１）—式（３），则在定子绕组匝间短路故
障下，同步调相机的瞬时有功、无功功率可表示为：

ｐ（ｔ）＝
　１．５Ｕ（Ｉ１＋ｃｏｓ（φ－φ１＋）＋Ｉ１－ｃｏｓ（２ωｔ－φ－φ１－）＋

　Ｉ３＋ｃｏｓ（２ωｔ＋φ－φ３＋）＋Ｉ３－ｓｉｎ（４ωｔ－φ－φ３－））＝

　１．５（Ｐ０＋ｃｏｓ（φ－φ１＋）＋Ｐ０－ｃｏｓ（２ωｔ－φ－φ１－）＋

　Ｐ２＋ｃｏｓ（２ωｔ＋φ－φ３＋）＋Ｐ２－ｓｉｎ（４ωｔ－φ－φ３－））

ｑ（ｔ）＝
　１．５（－Ｑ０＋ｓｉｎ（φ－φ１＋）＋Ｑ０－ｓｉｎ（２ωｔ－φ－φ１－）－

　Ｑ２＋ｓｉｎ（２ωｔ＋φ－φ３＋）＋Ｑ２－ｓｉｎ（４ωｔ－φ－φ３－））



















（４）
式中：Ｐ０＋、Ｐ０－、Ｐ２＋、Ｐ２－分别为瞬时有功功率正负序
直流分量和２次谐波分量的幅值；Ｑ０＋、Ｑ０－、Ｑ２＋、Ｑ２－
分别为瞬时无功功率正负序直流分量和２次谐波分
量的幅值。当同步调相机正常运行时，Ｉ１＋＝ＩＡ，Ｉ１－＝
Ｉ３＋＝Ｉ３－＝０。其中，ＩＡ为同步调相机正常运行时定子
绕组Ａ相电流幅值的有效值。此时调相机发出的
有功功率和无功功率中仅含直流分量。由式（４）可
见，定子绕组发生匝间短路故障后，在有功功率和

无功功率中，除原有的直流分量大小发生改变外，

还将出现２次、４次谐波。因此，可以将瞬时有功／
无功功率中的２次谐波作为同步调相机定子匝间短
路的故障诊断特征量。

２　仿真分析

２．１　二维有限元模型
文中选取江苏某换流站１台 ＴＴＳ３００２型同步

调相机作为研究对象，其结构参数如表１所示。利
用ＡＮＳＹＳＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｓｋｔｏｐ软件构建其二维有限
元模型，如图２所示。
　　ａ１支路绕组连接见图 ３，其中线圈①—⑧用以
模拟同一绕组内不同位置发生匝间短路故障的情

况。考虑到目前发生较严重的匝间短路故障时，同

步调相机机组会采取继电保护措施，因此对于故障

严重程度的仿真仅选取１匝短路的情况。
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表１　同步调相机模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

参数 数值 参数 数值

额定容量／Ｍｖａｒ ３００ 定子槽数 ４８

最大进项运行能力／Ｍｖａｒ ２００ 转子槽数 ３２

额定功率因数 ０ 定子每槽导体数 ２

定子额定电压／ｋＶ ２０ 定子绕组支路数 ２

额定励磁电压／Ｖ ４１５ 横轴同步电抗Ｘｄ／％ １４８

额定励磁电流／Ａ １８００ 定子铁心长度／ｍｍ ６０００

额定频率／Ｈｚ ５０ 转子本体长度／ｍｍ ５９５０

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００ 气隙（单边）／ｍｍ ７０

图２　同步调相机二维有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

图３　ａ１支路绕组连接方式

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｂｒａｎｃｈｗｉｎｄｉｎｇａ１

　　图４为有限元耦合外电路模型，其中图４（ａ）为
定子部分。通过改变短路绕组 ａ１１可以控制绕组被
短路匝数。ｒ为过渡电阻，用以模拟不同故障程度
下的非金属性短路；ｋ为开关，用来控制短路故障的
发生。图４（ｂ）为转子部分，Ｉｆ为励磁电流。
２．２　仿真分析

当同步调相机正常运行时，定子电流波形和快

速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）分析结果
如图５所示，相应瞬时功率的 ＦＦＴ分析结果如图 ６
所示。

由图５、图６可见，三相定子电流基波幅值均为
１２．８０ｋＡ，无 ３次谐波分量，因此三相定子电流对
称。此时同步调相机发出的功率除自身损耗部分

为有功功率外，其余均为无功功率，且只有直流分

量，无高次谐波。

控制开关 ｋ闭合，使 ａ１支路发生短路故障。设

图４　有限元耦合外电路模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

图５　仿真中健康运行时的定子电流和ＦＦＴ分析结果
Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　仿真中健康运行时瞬时功率的ＦＦＴ分析结果
Ｆｉｇ．６　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

过渡电阻ｒ＝１Ω、短路匝数比μ＝０．１２５，这是程度较
轻的匝间短路故障。此时定子三相电流变为不对
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称正弦波，如图７所示。图８为此时瞬时无功功率
和有功功率的ＦＦＴ分析结果。

图７　仿真中Ａ相故障时定子电流和ＦＦＴ分析结果
Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｐｈａｓｅＡｆａｕｌｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　仿真中Ａ相故障时瞬时功率的ＦＦＴ分析结果
Ｆｉｇ．８　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｐｈａｓｅＡｆａｕｌｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

比较图７、图８可见，定子电流中出现的３次谐
波幅值相较于基波幅值极小，即使在３次谐波幅值
最大的故障相Ａ相中，基波电流幅值为１２．９４ｋＡ，３
次谐波电流幅值为０．１４ｋＡ，３次谐波电流幅值仅为
基波电流幅值的１．１％；同时考虑到有限元仿真软件
并不会计及测量噪声，而在实际工程应用中电流传

感器会产生测量噪声，电流真实发生较小波形畸变

时，传感器所反馈的信息将无法真实描述实际的电

流变化情况。而瞬时有功、无功功率中出现的２次
谐波，其幅值分别达到直流分量幅值的 ７７％和
７．６％，利用其进行同步调相机早期匝间短路故障诊
断，灵敏度至少达到了利用定子电流３次谐波与基
波幅值之比作为诊断方法的７倍，明显是更易观测
的故障特征量。

分别短接图 ３中线圈①—⑧来模拟 Ａ相绕组
不同位置发生相同程度的匝间短路故障，设过渡电

阻ｒ＝１Ω，短路匝数比 μ＝０．１２５。各线圈发生故障
时同步调相机瞬时有功／无功功率２次谐波的幅值
如图９所示。可见，位置的改变不会使瞬时有功／无
功功率２次谐波的幅值发生突变。即故障位置的改
变并不会影响文中所述故障特征量的准确性。

图９　不同短路位置下功率２次谐波的幅值
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　实验验证

为了验证所提故障特征量的有效性和准确性，

现搭建如图１０所示的同步调相机匝间短路故障实
验平台。其中，用小功率电励磁同步电机代替同步

调相机。相关参数如表２所示。

图１０　实验平台
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

表２　电励磁同步发电机参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ
ｅｘｃｉｔｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数 数值 参数 数值

额定功率／ｋＷ ２ 励磁额定电压／Ｖ ６０

定子额定电流／Ａ ３．６ 励磁额定电流／Ａ ２．４

定子额定电压／Ｖ ４００ 额定频率／Ｈｚ ５０

功率因数 ０．６ 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １５００

３．１　Ａ相绕组发生匝间短路故障
当调相机额定运行时，定子电流波形和 ＦＦＴ分

析结果如图 １１所示，相应的瞬时功率 ＦＦＴ分析结
果如图１２所示。可见，三相定子电流基波幅值均为
２．３９Ａ，除基波分量外均无高次谐波，三相定子电流
对称；机组发出额定有功功率１．２０ｋＷ和无功功率
１．６０ｋｖａｒ，两者所含高次谐波极小，均是由测量噪声
产生的。

短接图 １０中 ＡⅠＡⅡ抽头，即设置过渡电阻
ｒ＝３Ω，短路匝数比μ＝０．１２５。Ａ相绕组发生匝间
短路故障下的三相定子电流和瞬时功率 ＦＦＴ分析
结果分别如图１３和图１４所示。可见，发生定子匝

３１２ 谷兵 等：基于对称分量法的调相机定子故障特征分析



间短路故障后，定子电流与瞬时功率中均会出现高

次谐波。定子电流中最大的３次谐波幅值出现在Ａ
相和Ｃ相，均为０．０３Ａ，仅占基波幅值的 １％左右；
而瞬时功率中的２次谐波幅值能达到直流分量幅值
的７％以上。该结果与理论和仿真分析相符，即瞬
时有功／无功功率的２次谐波分量是更易观测的故
障特征量。

图１１　实验中健康运行时的定子电流和ＦＦＴ分析结果
Ｆｉｇ．１１　ＳｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１２　实验中健康运行时瞬时功率的ＦＦＴ分析结果
Ｆｉｇ．１２　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１３　ＡⅠＡⅡ短路时的定子电流和
ＦＦＴ分析结果（ｒ＝３Ω）

Ｆｉｇ．１３　ＳｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ
ｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｆＡⅠＡⅡ（ｒ＝３Ω）

为了保证实验机型与实际同步调相机的相似

性，并保证工作环境不对其造成影响，以实验机型

图１４　ＡⅠＡⅡ短路时瞬时功率ＦＦＴ分析结果（ｒ＝３Ω）
Ｆｉｇ．１４　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｆＡⅠＡⅡ（ｒ＝３Ω）

数据建立有限元模型并对上述２种工况进行仿真。
仿真结果中电机的瞬时功率 ＦＦＴ分析结果和定子
电流波形分别如图１５—图１７所示。

图１５　针对实验数据的定子电流仿真波形
Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

图１６　针对实验数据的健康运行时瞬时功率的
ＦＦＴ分析结果

Ｆｉｇ．１６　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒ
ｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

对比图１５—图１７，结果表明实验与仿真数据高
度一致，仅有微小误差，这可能是由实验平台中的

电流传感器产生的。

３．２　改变故障严重程度
保持短路匝数比 μ不变，改变过渡电阻 ｒ的大

小可以控制匝间短路的故障程度。表３为短路匝数
比μ＝０．１２５，过渡电阻ｒ分别为１Ω、３Ω和１０Ω时
三相定子电流和瞬时功率的ＦＦＴ分析结果。

４１２



图１７　针对实验数据的Ａ相故障时瞬时功率的
ＦＦＴ分析结果

Ｆｉｇ．１７　ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒ
ｕｎｄｅｒｐｈａｓｅＡｆａｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

表３　不同故障程度下定子电流与功率的幅值
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｓｔａｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｄｅｇｒｅｅｓ

ｒ／
Ω

ＩＡ１／
Ａ

ＩＡ３／
Ａ

ＩＢ１／
Ａ

ＩＢ３／
Ａ

ＩＣ１／
Ａ

ＩＣ３／
Ａ

Ｑ０／
ｋｖａｒ

Ｑ２／
ｋｖａｒ

Ｐ０／
ｋＷ

Ｐ２／
ｋＷ

１ ３．６１０．０５３．４００．０４３．５７３．５４１．６１０．１３１．２４０．１０

３ ３．５７０．０３３．３８０．０３３．４４０．０４１．５７０．１２１．２２０．０９

１０ ３．４８０．０３３．３２０．０２０．０３０．０２１．５３０．１２１．１８０．０８

　　表３中，ＩＸＹ（Ｘ＝Ａ，Ｂ，Ｃ；Ｙ＝１，３）为定子 Ｘ相 Ｙ
次谐波幅值；Ｑ０、Ｑ２、Ｐ０、Ｐ２分别为瞬时无功、有功功
率直流和２次谐波分量幅值。可见，即使故障程度
发生变化，瞬时功率中２次谐波与直流分量幅值之
比依然远高于定子电流中 ３次谐波与基波幅值之
比，表明该故障特征量适用于广泛的故障范围。

３．３　改变故障位置
分别短接图１０中ＡⅠＡⅡ、ＡⅡＡⅢ、ＡⅢＡⅣ

抽头模拟Ａ相绕组不同位置发生相同程度的匝间
短路，短路匝数比 μ和过渡电阻 ｒ不变。此时定子
电流中３次谐波与基波幅值之比和瞬时功率中２次
谐波与直流幅值之比如表４所示。可见，故障位置
的变化不会影响文中提出故障特征量的优越性。

表４　定子电流３次谐波与基波幅值之比、瞬时功率
２次谐波与直流分量幅值之比（不同故障位置）

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｎｄ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｐｏｗｅｒｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ）

故障位置 ＩＡ３／ＩＡ１ ＩＢ３／ＩＢ１ ＩＣ３／ＩＣ１ Ｐ２／Ｐ０ Ｑ２／Ｑ０

抽头ＡⅠＡⅡ ０．８％ ０．６％ ０．８％ ７．６％ ７．３％

抽头ＡⅡＡⅢ ０．７％ ０．６％ ０．７％ ７．５％ ７．２％

抽头ＡⅢＡⅣ ０．８％ ０．７％ ０．７％ ７．５％ ７．１％

３．４　改变机组工况
由于在实际工程应用中，同步调相机发出的无

功功率需要满足从感性到容性连续可调，以维持电

网电压稳定，因此通过改变励磁电流大小，来实验

同步调相机在不同工况下发生定子绕组匝间短路

故障时的情形。表５列出了文中实验平台所使用电
励磁电机分别在励磁电流Ｉｆ为３．０Ａ、２．４Ａ、１．８Ａ和
１．２Ａ时定子电流中３次谐波与基波幅值之比和瞬
时功率中２次谐波与直流幅值之比。可见，工作状
态的改变亦不会影响文中提出故障特征量的优

越性。

表５　定子电流３次谐波与基波幅值之比、瞬时功率
２次谐波与直流分量幅值之比（不同工况）

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｎｄ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｐｏｗｅｒｔｏｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＤＣｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

Ｉｆ／Ａ ＩＡ３／ＩＡ１ ＩＢ３／ＩＢ１ ＩＣ３／ＩＣ１ Ｐ２／Ｐ０ Ｑ２／Ｑ０

３．０ ０．８％ ０．７％ ０．７％ ７．８％ ７．４％

２．４ ０．８％ ０．６％ ０．８％ ７．６％ ７．３％

１．８ ０．７％ ０．６％ ０．７％ ７．５％ ７．３％

１．２ ０．８％ ０．７％ ０．７％ ７．５％ ７．２％

４　结论

文中通过对定子绕组发生匝间短路故障后的

同步调相机定子电流进行对称分解的基础上，精确

推导调相机瞬时有功／无功功率的数学模型。并通
过有限元仿真和实验对不同故障程度、不同故障位

置和不同工况下发生定子绕组匝间短路故障的同

步调相机进行了验证，所得结论如下：

（１）同步调相机发生定子绕组匝间短路故障
后，定子绕组内各次谐波电流幅值、相位将不再对

称，同时同步调相机的瞬时有功／无功功率中将出
现２次、４次等偶次谐波，可以利用瞬时有功／无功
功率中的２次谐波幅值作为故障检测特征量。

（２）以瞬时有功／无功功率中的２次谐波幅值
作为故障检测特征量，在轻微故障状态下，其灵敏

度将比传统方法中利用定子电流内３次谐波作为故
障检测手段至少高出７倍，更易完成早期故障诊断。

（３）瞬时有功／无功功率的２次谐波幅值不受
同步调相机工况和定子绕组匝间短路故障位置的

影响，是稳定的故障检测特征量。
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