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基于环流的同步调相机不同位置定子匝间短路故障诊断
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摘　要：同步调相机作为特高压直流输电系统中提供无功补偿和电压支撑的重要设备，其运行安全性与可靠性对直

流输电工程意义重大。针对轻微定子匝间短路难以诊断以及故障槽难以定位的问题，文中提出一种基于定子支路

环流的故障诊断方法。首先，从定子支路单个线圈磁动势出发，分析定子匝间短路故障位置对电枢磁动势以及定子

支路环流的影响。其次，搭建同步调相机定子匝间短路的场-路耦合模型，对不同位置下定子匝间短路的故障特征

进行仿真。最后，总结不同匝间短路故障位置下定子支路环流的变化规律。仿真和实验结果表明，在同步调相机发

生相同匝数的定子匝间短路时，短路位置越靠近支路绕组轴线位置，定子支路环流幅值越大；短路位置越远离绕组

轴线位置，定子支路环流幅值越小。
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0    引言

同步调相机作为特高压直流输电系统中提供

电压支撑及无功补偿的重要设备，凭借其优良的动

态无功响应能力得到了广泛应用[1-3]。

作为大型旋转电机，同步调相机容量大、结构

复杂，定子匝间短路是其常见故障类型之一[4]，目

前主要通过电信号谐波与相位的关系实现同步调

相机定子匝间短路故障诊断。文献[5-6]分别利用

相电流三次谐波和励磁电流二次谐波诊断定子匝

间短路故障。文献[7-8]提出基于瞬时功率偶次谐

波的诊断方法，实验表明其较相电流三次谐波诊断

有更高的灵敏度。文献[9-10]分别通过故障相支路

电流相位差和零序电压与定子相电流间相位差诊

断定子匝间短路。此外，还可从相电流与励磁电流

间的关系以及振动信号方面进行定子匝间短路故

障诊断。文献[11]利用电枢电流和励磁电流形成

的 V型曲线偏移程度进行故障诊断。文献[12-
13]分别以相电流与励磁电流之比和相电流与励磁

电流之间的线性关系诊断定子匝间短路故障。文

献[14]分析了不同励磁电流下同步调相机发生定

子匝间短路后无功功率与振动特性的变化特征。

除上述从故障机理角度出发的分析外，还可以采用

神经网络方法对调相机定子匝间短路进行故障诊

断[15-16]。以上文献均针对不同匝数下同步调相机

定子匝间短路，未对同步调相机在不同位置发生定

子匝间短路的故障特征进行分析。

文献[17-24] 研究了电机绕组故障时定子支路

间环流。文献[17-18]推导同步调相机定子匝间短

路下故障相两分支电流数值，并建立有限元仿真模

型。文献[19-22]分析不同电机在定子匝间短路下

支路环流的变化特征。文献[23-24]分析汽轮发电

机和抽水蓄能发电机的励磁绕组匝间短路故障下

定子支路环流变化特征。但上述文献只分析了不

同故障类型对支路环流造成的故障特征差异，未考

虑不同位置发生定子匝间短路时的故障特征差异。

因此，文中从单匝线圈磁动势着手，理论分析

不同位置下发生定子匝间短路时相电势的变化情

况，建立同步调相机定子匝间短路的场-路耦合仿真

模型，对不同位置下定子匝间短路故障相支路间环

流的变化规律进行仿真总结，并通过动模实验对同

步电机故障进行模拟，进而验证理论分析与仿真结

果的正确性。 

1    同步调相机不同位置下定子匝间短路特

征分析

文中以 TTS-300-2 型同步调相机为研究对象，

参数见表 1。定子绕组采用星型双分支结构，每条

支路由 8个线圈串联而成。定子 A相两支路分别

命名为 a1、a2，B相和 C相支路命名类似。

以定子 A相 a1 支路部分绕组短路为例建立数

学模型，短路示意如图 1所示。图中数字表示线圈

所在槽对应的编号，外侧为线圈上层边，内侧为线

圈下层边。

ic=
√
2Ic cos(ωt)假设定子线圈通入电流 ，Ic 为流
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fc(αm, t)

过线圈电流有效值，ω为电流频率。ic 产生的磁动

势为脉振磁动势，可分解为基波和一系列的高次谐

波，单个线圈产生的磁动势 为： 

fc(αm, t) =
2
√

2
π

Icwc cos(ωt)
h∑

v=1

1
v

cos(vαm) sin
( π

2
v
)

（1）

式中：αm 为气隙空间某一点距线圈轴线的空间距

离；wc 为线圈匝数；v为谐波次数；h为总谐波次数。

以基波磁动势为例，图 2为调相机正常时定子

A相 a1 支路各个线圈及其合成基波磁动势的矢量

图。其中，Fc24—Fc31 为定子 A相 a1 支路的线圈

24—线圈 31对应的磁动势；Fa1 为正常情况下定子

A相 a1 支路的合成磁动势。
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图 2   A 相 a1 支路各个线圈的磁动势
Fig.2    Magnetic potential of each coil in phase A

branch a1 

发生定子匝间短路后，短路匝线圈流过电流增

大。线圈产生的磁动势是脉振磁动势，时间变化仅

改变磁动势的大小，而不改变位置及方向，因此可

等效认为短路后线圈产生的脉振磁动势能分为正

常磁动势和短路后产生的额外磁动势两部分。

F ′a1

F ′′a1

定子匝间短路后合成的电枢磁动势可认为是

正常合成电枢磁动势与短路后产生的额外磁动势

之和。而短路匝数不同意味着额外磁动势大小不

同，短路位置不同则意味着额外磁动势位置不同。

图 3为定子匝间短路分别发生在线圈 29和线圈

31时，a1 支路的合成磁动势矢量图。其中， 和

分别为线圈 31和线圈 29短路后对应的 a1 支路

合成磁动势。
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图 3   不同位置定子匝间短路后支路合成磁动势
Fig.3    Synthetic magnetomotive force of stator interturn

short-circuit branch at different positions
 

分析图 3可知，定子匝间短路位置离绕组轴线

越远，对支路合成磁动势的影响越小，离绕组轴线

越近，对支路合成磁动势的影响越大。同理，该结

论对于电枢合成磁动势及气隙合成磁动势同样适用。

fA(αm, t)正常情况下，A相磁动势 为： 

fA(αm, t) =
2
√

2
π

Ic(2qwc)cos(ωt)
h∑

v=1

1
v

kwv cos(vαm)

（2）

fshort(αm, t)

式中：q为每极每相槽数；kwv 为 v次谐波磁动势的

绕组因数。定子匝间短路时，短路环流产生的附加

磁动势 为： 

fshort(αm, t) = Fd cos(ωt)cos(αm−α′m) =

Fd+ cos
(
ωt− (αm−α′m)

)
+Fd− cos

(
ωt+ (αm−α′m)

)
（3）

Fd+ Fd−

α ′m

式中： Fd 为脉振磁动势的幅值； 、 分别为脉

振磁动势分解后正向和反向旋转分量的幅值； 为

故障支路短路匝线圈距离绕组轴线的电角度。

以基波磁动势为例，将三相合成磁动势相加，

正常情况下电枢合成基波磁动势为圆形旋转磁动

势，如式（4）所示。 

fa(αm, t) = Fm cos(ωt−αm) （4）

fa(αm, t)式中： 为电枢合成基波磁动势；Fm 为电枢合

成磁动势的幅值。

当 a1 支路发生定子匝间短路后，基波合成磁动

势为正常时磁动势与短路环流产生的附加磁动势

 

表 1    TTS-300-2 型同步调相机主要参数

Table 1    Main parameters of TTS-300-2
synchronous condenser

 

参数 数值 参数 数值

额定容量/（MV·A） 300 定子槽数 48

定子侧额定电压/kV 20 转子槽数 32

定子侧额定电流/A 8 660 电机极对数 1

额定励磁电流/A 1 835 并联支路数 2

空载励磁电流/A 705 额定转速/（r·min−1） 3 000
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图 1    同步调相机定子匝间短路示意

Fig.1    Stator turn-to-turn short-circuit schematic diagram
of synchronous condenser
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之和，短路匝短路环流新增的短路磁动势使正常情

况下的合成基波磁动势反向分量无法相互抵消，合

成基波磁动势变为椭圆形。短路线圈磁动势的反

向分量在励磁绕组上感应出两倍频的附加电势和

电流，转子励磁电流 If 变为： 

If = If0+ If2 cos(2ωt) （5）

式中：If0 为调相机正常运行时的励磁电流；If2 为励

磁绕组因定子匝间短路感应出的二次谐波电流幅值。

fr(αm, t)

定子匝间短路后励磁电流产生的励磁磁动

势 为： 

fr(αm, t) = (If0+ If2 cos(2ωt))Nr cos
(
ωt−αm+ψ+

π
2

)
（6）

ψ式中：Nr 为励磁绕组总匝数； 为空载电动势与电枢

电流之间的夹角。

f (αm, t)

因此，忽略 5次及以上高次谐波后，同步调相

机发生定子匝间短路后总的气隙合成磁动势

为： 

f (αm, t) = fr(αm, t)+ fa(αm, t)+ fshort(αm, t) =

If0N cos
(
ωt−αm+ψ+

π
2

)
+

If2N
2

(
cos

(
3ωt−αm+ψ+

π
2

)
+

cos
(
ωt+αm−ψ−

π

2

))
+Fm cos(ωt−αm)+

Fd+ cos
(
ωt− (αm−α′m)

)
+Fd− cos

(
ωt+ (αm−α′m)

)
（7）

短路后绕组的合成磁动势随着 a1 支路短路匝

位置的改变而改变，短路匝越靠近绕组轴线，对气

隙合成磁动势的影响就越大。分析式（7）可知，同

步调相机在发生定子匝间短路后，定子各支路产生

了奇数次谐波电流，相应地故障相支路环流也出现

奇数次谐波。

产生两支路间环流的原因是短路后两支路间

存在电压差，两支路间短路环流结构如图 4所示。
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图 4   两支路间环流示意
Fig.4    Schematic diagram of the circulation current

between two branches
 

图 4中，λ为故障程度系数，为短路匝数与支路

总匝数之比；Ra1、Ra2 分别为 a1 支路和 a2 支路电阻；

Rsc 为匝间短路点的接触电阻； ia1、 ia2 分别为流过

a1 支路和 a2 支路的电流；La1、Ma1m 分别为 a1 支路的

自感以及 a1 支路与支路 m的互感，m为除 a1 支路

外的其他支路；La2、Ma2n 分别为 a2 支路的自感以及

a2 支路与支路 n的互感，n为除 a2 支路外的其他支

路； isc 为流过接触电阻的短路电流。分析图 4可

得，a1 支路和 a2 支路的电压 ua1、ua2 分别为： 

ua1 = ia1Ra1− iscλRa1+La1 pia1+
∑

m

Ma1m pim−(
λ2La1+Ma1a1short

)
pisc （8）

 

ua2 = ia2Ra2+La2 pia2+
∑

n

Ma2n pin （9）

式中：p为微分算子；im、in 分别为支路 m、n的电流；

Ma1a1short 为 a1 支路短路绕组与正常绕组的互感。

假设正常情况下，同步调相机 A相两支路的电

阻和电感大小相同，即 Ra1= Ra2= Ra、La1= La2= La。则

两支路间的电压差 ua1a2 为： 

ua1a2 = (ia1− ia2−λisc)Ra+Lap(ia1− ia2)−(
λ2La+Ma1a1short

)
pisc+

∑
m

Ma1m pim−
∑

n

Ma2n pin

（10）

可以看出，发生定子匝间短路后，两支路间电

压差与电机参数有关。其中电阻分量及自感分量

仅与被短路绕组匝数有关，而互感分量除受被短路

绕组匝数影响外，还与被短路绕组所处的空间位置

有关。故障匝数不变时，故障绕组的位置越靠近支

路绕组中心，其与正常绕组间的空间电磁耦合越

大，互感越大，相应地，两支路间的电压差越大。

短路时支路间环流的产生是因为故障相两支

路间存在电压差，且电压差随短路匝数的增加而增

大。在故障匝数不变的情况下，故障位置越靠近绕

组轴线位置，电压差越大，相应地，故障相支路间环

流越大。 

2    同步调相机不同位置下定子匝间短路仿真
 

2.1    仿真模型搭建

采用 Ansys Maxwell软件搭建同步调相机有限

元模型，采用 Ansys Twinbuilder软件搭建同步调相

机外电路，通过场-路耦合的方法对同步调相机定子

匝间短路故障进行联合仿真。首先，同步调相机初

始运行于正常状态，在 0.3 s时设置定子 A相 a1 支路

发生定子匝间短路，短路匝接触电阻设置为 0.3 Ω。

分别对 a1 支路的 8个线圈设置短路故障以研究不

同位置下定子匝间短路的故障特征，仿真模型整体

结构如图 5所示。

图 5中，EA、EB、EC、If 分别为电网侧三相电压

以及励磁电流源；R1—R6、L1—L6 分别为同步调相

机定子绕组每条支路的电阻与端部漏感；L9、L10、L11

127 李俊卿 等：基于环流的同步调相机不同位置定子匝间短路故障诊断  



为变压器漏感；L7、R7 分别为短路绕组电感与电阻；

L8、R8 分别为励磁绕组电感与电阻；A1i、A2i、B1i、

B2i、C1i、C2i 分别为 a1、a2、b1、b2、c1、c2 绕组对应的

输入端口；A1o、A2o、B1o、B2o、C1o、C2o 分别为 a1、
a2、b1、b2、c1、c2 绕组对应的输出端口；A1sci、A1sco 分

别为短路绕组输入、输出端口；Mi、Mo 分别为转矩

输入、输出端口；fi、fo 分别为励磁绕组输入、输出

端口。 

2.2    仿真结果分析

首先，对同步调相机正常情况下，两支路电流

及环流结果进行仿真分析，以验证模型的准确性。

图 6为同步调相机正常情况下两支路电流与环流

仿真结果，两支路电流大小、相位均相同，环流为

0。这是因为两支路的线圈匝数、阻抗、感应电动

势均相同，通过前述理论分析可知两支路间不存在

电压差，因此两支路间不存在环流。
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图 6   同步调相机正常情况下两支路电流及支路间环流
Fig.6    The currents of two branches and the circulating
current between branches of synchronous condenser

under normal conditions
 

对定子 a1 支路绕组各个槽进行单匝定子匝间

短路仿真，图 7为不同槽发生单匝定子匝间短路

后，其故障支路短路绕组与正常绕组间的互感 M。

从图 7可以看出，同步调相机在发生定子匝间

短路后，在短路匝数不变的条件下故障绕组位置的

不同导致其与正常绕组间的互感大小也不同。故

障绕组越靠近绕组轴线，其与故障支路正常绕组间

的互感就越大，轴线两端对称的位置发生定子匝间

短路对应的互感在幅值上基本相同。

图 8为上层边位于 24—27槽的各个线圈发生

单匝定子匝间短路下支路间环流 icc 的波形，图 9为

图 8的局部放大。故障支路各线圈发生单匝定子

匝间短路的支路环流幅值大小如表 2所示，不同故

障位置下的环流幅值变化趋势如图 10所示。
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图 8   不同短路位置下支路环流对比
Fig.8    Comparison of branch circulation currents under

different short-circuit positions
 
 

i c
c
/A

455 460 465 470 475

t/ms

480 485 490 495

−500

0

500 24

25

26

27

图 9   不同短路位置下支路环流对比局部放大
Fig.9    A partial enlarged view of the comparison of

branch circulation currents under different short-circuit
positions

 

从图 8和图 9可以看出，当同步调相机发生定

子匝间短路后，故障相两支路间出现较大环流。故
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图 5    同步调相机仿真示意

Fig.5    Schematic diagram of synchronous condenser
simulation
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Fig.7    The mutual inductances between the faulty circuit's
short-circuit winding and the normal winding

  128



障位置越靠近支路绕组轴线位置，支路间环流幅值

越大，仿真结果与理论分析结果一致。

从表 2和图 10可以看出，支路间环流幅值

在绕组边界处最低分别为 401.254 A和 403.897 A，

在绕组轴线位置达到了 506.840  A和 521.465  A。

整体趋势符合中间大，两边小的特点，环流幅值在

28槽发生短路时达到最大值。

为验证理论分析及仿真的可靠性，对定子 A相

a1 支路设置 2匝短路，其中短路绕组的上层边所在

位置分别为 24和 25槽、26和 27槽、28和 29槽以

及 30和 31槽，仿真结果如图 11—图 13所示。
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图 11   2 匝短路故障支路短路绕组与正常绕组间的互感
Fig.11    The mutual inductances between the shorted

winding and the normal winding in case of a
two-turn short-circuit

 

分析可知，同步调相机在发生 2匝定子匝间短

路故障时，故障位置越靠近绕组轴线，短路绕组与正

常绕组间的互感越大。其中，短路绕组上层边最靠

近绕组轴线的两槽发生故障时，其互感幅值分别达

到了 703 μH与 709 μH，而距离绕组轴线较远的两槽

发生故障时，其互感幅值分别为 593 μH与 609 μH。

关于绕组轴线对称的 2个位置发生相同匝数的定

子匝间短路时，顺时针方向位置的槽短路后的互感

较小，支路环流具有和互感相同的变化趋势。因

此，当同步调相机不同位置发生相同匝数的定子匝

间短路时，短路位置越靠近绕组轴线，其短路环流

越大。

对比同步调相机发生 1~4匝定子匝间短路，其

支路间环流仿真波形与频谱分析如图 14和图 15
所示。图 15中 Icc 为支路环流基波与各次谐波幅值。

可以看出，同步调相机发生不同匝数的定子匝

间短路后，故障相支路环流幅值随着短路匝数的增

加而增大。当同步调相机短路匝数由 1匝变为

2匝后，其支路环流幅值升高约 174%，而由表 2可

知，同步调相机定子发生 1匝短路时因故障支路位

置不同造成的支路环流差异最大约为 30%。因此，

当同步调相机发生定子匝间短路时，因故障位置不

同导致的环流幅值增大与短路匝数增加造成的环

流幅值增大可有效区分。除此之外，同步调相机发

 

表 2    不同故障位置下支路环流幅值

Table 2    Branch circulating current amplitudes under
different fault positions

 

故障位置 环流幅值/A 故障位置 环流幅值/A

24 401.254 28 521.465

25 449.744 29 493.946

26 485.409 30 454.499

27 506.840 31 403.897
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图 10    不同故障位置下环流幅值变化趋势

Fig.10    Variation trend of circulating current amplitude
under different fault positions
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图 12    2 匝短路不同短路位置下支路环流对比

Fig.12    Comparison of branch circulation currents under
different short-circuit positions with the

two-turn short-circuit
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生定子匝间短路时产生的支路环流含有奇数次谐

波，且奇数次谐波幅值随故障匝数增加而增大。 

3    实验验证

为验证仿真与理论分析的正确性，选择动模实

验室 MJF-30-6故障模拟机组进行实验。实验机组

相关参数见表 3，故障模拟机组实物见图 16，详细

实验电机接线见图 17。
 
 

表 3    MJF-30-6 故障模拟机组主要参数
Table 3    Main parameters of MJF-30-6 fault

simulation unit
 

参数 数值

额定容量/（kV·A） 30

额定电压/kV 400

额定电流/A 43.3

额定转速/（r·min−1） 1 000

功率因数 0.8
 

实验电机定子单条支路有 2%、5%、10%、20%
共 4个抽头，在 2个抽头间接入一滑动变阻器，通

过调整滑动变阻器的电阻来调整短路程度。定义

短路故障程度系数 fdegree
[25]为： 

fdeg ree =
Isc
Ic1N
× ns

Ns
×100% （11）

式中： Isc 为故障支路中流经滑动变阻器的电流；

Ic1N 为正常工况下支路电流额定值；ns 为短路绕组

匝数；Ns 为支路绕组总匝数。

在不同短路位置的抽头设置相同故障程度的

定子匝间短路，检测其故障相支路环流。检测结果

如图 18和图 19所示，图 20为 2% 和 1.4% 短路程

度下不同位置基波环流幅值对比。
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图 18   2% 短路程度时不同短路位置支路环流对比
Fig.18    Comparison of branch circulation currents at

different short-circuit positions under
2% short-circuit condition

 

分析可知，在不同位置发生相同故障程度的定

子匝间短路时，短路位置越靠近绕组轴线部分，支
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图 14    不同匝数定子匝间短路支路环流对比

Fig.14    Comparison of circulating currents in stator inter-
turn short-circuit branches with different numbers of

shorted turns
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circulating currents in stator inter-turn short-circuit
branches with different numbers of shorted turns
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路环流幅值越大。对其进行傅里叶频谱分析可知，

发生 2% 短路程度的定子匝间短路时，不同位置的

基波环流幅值分别为 0.389、0.516、0.542 A；发生

1.4% 短路程度的定子匝间短路时，不同位置的基波

环流幅值分别为 0.346、0.469、0.495 A。短路位置

越靠近绕组轴线则基频环流幅值越大。实验结果

与理论分析、仿真结果一致，验证了上述分析的正

确性。

对实验电机进行不同短路程度的定子匝间短

路实验，分别调节 C1C2端子所接滑动变阻器的阻

值，使其分别流过 0.5、0.4、0.3 A的电流。实验结

果如图 21和图 22所示。
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图 21   相同位置不同短路程度的支路环流对比
Fig.21    Comparison of branch circulation currents with

different short-circuit conditions at the same position

分析可知，当电机发生不同短路程度的定子匝

间故障时，故障程度越大，故障相支路环流幅值越

大，且环流中含有奇数次谐波。图 22中，由于电机

使用年限较长，其电机内部含有一定程度的偏心故

障，因此环流中出现偶数次谐波。但支路环流幅值

随故障程度增大而增大以及奇数次谐波的出现符

合理论分析与仿真实验。因此可以采用定子支路

环流作为同步调相机定子匝间短路的诊断特征量。 

4    结论

文中研究同步调相机不同位置发生定子绕组

匝间短路故障时的定子支路环流特征，分析影响支

路环流特征的因素，并通过场-路耦合仿真与实验验

证了理论分析结果的正确性。主要结论如下：

（1） 同步调相机在正常情况下，两支路有效匝

数及阻抗均相等，两支路电流相同，支路间不存在

支路环流。发生定子匝间短路后，故障相两支路间

会产生定子环流并包含 3次谐波。

（2） 当同步调相机发生相同匝数的定子匝间短

路时，故障位置的不同会造成定子环流的幅值改

变。短路位置越靠近绕组轴线，环流幅值越大；短

路位置越远离绕组轴线，环流幅值越小。

（3） 当同步调相机相同位置发生定子匝间短路

时，短路程度越大，故障相两支路间环流越大，可以

采用支路环流对同步调相机定子匝间短路进行故

障诊断。
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Fault diagnosis of stator inter-turn short-circuit of different positions in synchronous
condenser based on stator circulating currents

LI Junqing1,  HUANG Tao1,  HAN Xiaoping1,  ZHANG Chengzhi2,  YUAN Hao1,  HE Yuling3

(1.  Department of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China;

2.  State Grid Puyang Power Supply Company of Henan Electric Power Company, Puyang 457000, China;

3.  Department of Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract：Synchronous condenser is  an important  equipment to provide reactive power compensation and voltage support  in
the  ultra-high  voltage  direct  current  (UHVDC)  transmission  system.  The  safety  and  reliability  of  its  operation  are  of  great

significance to UHVDC projects. A fault diagnosis method based on stator branch circulating current to address the challenges

of  diagnosing minor  stator  inter-turn short-circuits  (SISC) and locating fault  slots  is  proposed in  this  paper.  Firstly,  from the

perspective  of  a  single  coil  in  the  stator  branch,  the  influence  of  different  positions  of  SISC  faults  on  the  armature

magnetomotive  force  and  stator  branch  circulating  current  is  analyzed.  Secondly,  a  field-circuit  coupling  model  for  SISC in

synchronous condenser is established to simulate the fault characteristics at different positions. Finally, the variation law of the

stator branch circulating current is summarized at different positions. The results of simulation and experiment show that when

the number of turns of SISC stays the same, the closer the short circuit position is to the axis of the branch winding, the larger

the  amplitude  of  the  stator  circulating  current,  the  further  the  short  circuit  position  is  from the  winding  axis,  the  smaller  the

amplitude of the stator branch circulating current.

Keywords： synchronous  condenser;  stator  inter-turn  short-circuit;  stator  branch  circulation  current;  fault  localization;  fault
diagnosis; ultra-high voltage direct current transmission system
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