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基于转子平均瞬时功率的双馈异步发电机
定子绕组匝间短路故障诊断
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摘要：由于双馈异步发电机转子参数的可测性，提出一种基于转子平均瞬时功率的定子绕组匝间短路故障诊

断方法。首先推导出计及高次谐波的双馈异步发电机正常及发生定子绕组匝间短路故障时的转子平均瞬时

功率的表达式，然后建立了双馈异步发电机的多回路数学模型，并对其正常和不同程度匝间短路故障时的转

子平均瞬时功率进行仿真计算。对仿真结果进行频谱分析，得到定子绕组匝间短路故障前后转子平均瞬时

功率谐波分量的变化规律，并验证了理论分析的正确性。分析结果表明转子平均瞬时功率谱直观简洁，其 ２
倍频分量不受转差率影响，高次谐波分量对定子绕组匝间短路故障有较强的灵敏性。
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０　 引言

在当今清洁能源大力发展的背景下，风力发电

装机容量急剧增加，其中双馈异步发电机以其调速

范围宽、有功和无功功率可独立调节以及所需励磁

容量较小的优点，迅速成为风电机组中的主流机

型［１３］。但因双馈异步发电机运行环境恶劣、运行状

况复杂多变，故其故障率较高。因此对双馈异步发

电机的故障机理和故障特征的研究是十分必要的。

双馈异步发电机定子绕组匝间短路故障是一种

常见的电气故障［４５］，其故障特征与常规的发电机和

电动机不同，因此，国内外学者针对此故障进行了研

究：文献［６］提出通过比较定子电流 Ｐａｒｋ 矢量轨迹
的形状和椭圆环的宽度确定是否发送定子绕组匝间

短路故障及估计定子绕组匝间短路的严重程度，但

是受限于图像精度的判断，易造成早期故障的漏判、

误判；文献［７８］提出通过监测转子电流谱和电压谱
的谐波成分判断定子匝间短路故障；文献［９］提出
了一种基于转子瞬时功率谱分析的双馈风力发电机

定子绕组故障的在线监测与诊断方法，该方法较传

统的电压谱、电流谱法更灵敏。

因双馈异步发电机转子侧参数的可测性，笔者

对转子功率的进一步研究发现转子平均瞬时功率谱

具有灵敏、简洁、直观的特点。本文考虑高次谐波的

影响，首先推导了正常运行和发生定子绕组匝间短

路故障时转子平均瞬时功率的近似表达式，然后应

用多回路法建立了双馈异步发电机的数学模型，得

到转子平均瞬时功率。仿真结果验证了本文理论推

导的正确性，并分析了故障特征量的可行性。

１　 基于转子平均瞬时功率的双馈异步发电
机定子绕组匝间短路故障理论分析

１．１　 正常运行时的转子平均瞬时功率分析
定义转子平均瞬时功率为［１０］：

ｐ（ｔ）＝槡３（ｕａｂ ｉａ ＋ｕｂｃ ｉｂ＋ｕｃａ ｉｃ）／ ３ （１）
其中，ｕａｂ、ｕｂｃ、ｕｃａ为转子侧线电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 为转子侧
对应的线电流。

当双馈异步发电机正常运行时，对称三相绕组

的连接消除了分数次谐波和 ３ 倍数次谐波［１１］。电

机定子电流特征频率表达式为 ｆｓ ＝（６ｋ±１）ｆ１（ｆ１ 为定
子侧基波电流频率；ｋ＝ ０，１，２，…），文献［１２］推导了
计及空间和时间谐波时的磁感应强度表达式，由此

得出转子侧电流谐波频率为 ｆｒ ＝ ｎｆ±ｆ１（ｎ ＝ ６ｋ±１；ｆ 为
转子旋转频率）。当 ｋ ＝ ０ 或 ｋ ＝ １ 时，转子侧电流表
达式为：

ｉａ ＝ Ｉ１ｃｏｓ［（ω－ω１）ｔ－φ１）］＋
Ｉ５ｃｏｓ［（５ω＋ω１）ｔ－φ５］＋
Ｉ７ｃｏｓ［（７ω－ω１）ｔ－φ７］

ｉｂ ＝ Ｉ１ｃｏｓ［（ω－ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ１］＋
Ｉ５ｃｏｓ［（５ω＋ω１）ｔ－２π ／ ３－φ５］＋
Ｉ７ｃｏｓ［（７ω－ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ７］

ｉｃ ＝ Ｉ１ｃｏｓ［（ω－ω１）ｔ－２π ／ ３－φ１］＋
Ｉ５ｃｏｓ［（５ω＋ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ５］＋
Ｉ７ｃｏｓ［（７ω－ω１）ｔ－２π ／ ３－φ７］
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（２）

考虑双馈异步发电机转子侧励磁电压为理想的

正弦波，则其表达式为：

ｕａｂ ＝Ｕ１ｃｏｓ（ω２ ｔ）
ｕｂｃ ＝Ｕ１ｃｏｓ（ω２ ｔ－２π ／ ３）
ｕｃａ ＝Ｕ１ｃｏｓ（ω２ ｔ＋２π ／ ３）

{ （３）
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其中，Ｕ１ 为基频分量幅值；ω１ 为定子侧基波角频率，
ω２ 为转子侧基波角频率，ω为转子转速角频率，ω１ ＝
ω２＋ω；Ｉ１、Ｉ５、Ｉ７ 分别为基波及 ５、７ 次谐波的幅值，
φ１、φ５、φ７ 分别为对应谐波电流的相角。

将式（２）、（３）代入式（１），可得双馈异步发电机
正常运行时的转子平均瞬时功率为：

　 ｐ（ｔ）＝槡
３Ｕ１
２
｛Ｉ１ｃｏｓ φ１＋Ｉ５ｃｏｓ［（５ω＋ω１－ω２）ｔ－φ５］＋

Ｉ７ｃｏｓ［（７ω－ω１＋ω２）ｔ－φ７］｝ （４）
可推得 ｋ＝ ０，１，２，３，… 时转子侧的平均瞬时功

率谐波角频率主要为（６ｋ±１）ωω１±ω２。
式（４）表明若仅考虑基波电流，则双馈异步发

电机正常运行时的转子平均瞬时功率恒定，相比转

子瞬时功率谱法所得的结果，其频谱更简洁［１３］。

１．２　 发生定子绕组匝间短路故障时的转子平均瞬
时功率分析

　 　 电机内部不对称时，由于气隙磁场的空间谐波
较强，各个谐波磁场的转速、转向也各不相同，因此

各个绕组中的电流谐波也较强，即气隙磁场中有较

强的空间谐波，电流中有较强的时间谐波。由文献

［１２］可知，理想状况下发生定子绕组匝间短路故障
时转子侧电流谐波频率为 ｆｒ ＝ ｎｆ ± ｆ１（ｎ ＝ ６ｋ±１）。当
ｋ＝ ０或 ｋ＝ １时转子电流表达式为：

ｉａ ＝Ｉ１１ｃｏｓ［（ω－ω１）ｔ－φ１１］＋Ｉ１２ｃｏｓ［（ω＋ω１）ｔ－φ１２］＋
Ｉ５１ｃｏｓ［（５ω－ω１）ｔ－φ５１］＋Ｉ５２ｃｏｓ［（５ω＋ω１）ｔ－φ５２］＋
Ｉ７１ｃｏｓ［（７ω－ω１）ｔ－φ７１］＋Ｉ７２ｃｏｓ［（７ω＋ω１）ｔ－φ７２］

ｉｂ ＝Ｉ１１ｃｏｓ［（ω－ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ１１］＋
Ｉ１２ｃｏｓ［（ω＋ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ１２］＋
Ｉ５１ｃｏｓ［（５ω－ω１）ｔ－２π ／ ３－φ５１］＋
Ｉ５２ｃｏｓ［（５ω＋ω１）ｔ－２π ／ ３－φ５２］＋
Ｉ７１ｃｏｓ［（７ω－ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ７１］＋
Ｉ７２ｃｏｓ［（７ω＋ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ７２］

ｉｃ ＝Ｉ１１ｃｏｓ［（ω－ω１）ｔ－２π ／ ３－φ１１］＋
Ｉ１２ｃｏｓ［（ω＋ω１）ｔ－２π ／ ３－φ１２］＋
Ｉ５１ｃｏｓ［（５ω－ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ５１］＋
Ｉ５２ｃｏｓ［（５ω＋ω１）ｔ＋２π ／ ３－φ５２］＋
Ｉ７１ｃｏｓ［（７ω－ω１）ｔ－２π ／ ３－φ７１］＋
Ｉ７２ｃｏｓ［（７ω＋ω１）ｔ－２π ／ ３－φ７２］
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其中，Ｉ１１、Ｉ１２、Ｉ５１、Ｉ５２、Ｉ７１、Ｉ７２分别为 １１、１２、５１、５２、７１、
７２次谐波的幅值。

将式（３）、（５）代入式（１）可得：

ｐ（ｔ）＝槡
３Ｕ１
２
｛Ｉ１１ｃｏｓ φ１１＋Ｉ１２ｃｏｓ［（ω＋ω１＋ω２）ｔ－φ１２］＋

Ｉ５１ｃｏｓ［（５ω－ω１ －ω２）ｔ－φ５１］＋Ｉ５２ ｃｏｓ［（５ω＋ω１ －
ω２）ｔ－φ５２］＋Ｉ７１ｃｏｓ［（７ω－ω１＋ω２）ｔ－φ７１］＋
Ｉ７２ｃｏｓ［（７ω＋ω１＋ω２）ｔ－φ７２］｝ （６）

可推得 ｋ＝ ０，１，２，３… 时转子侧的平均瞬时功
率主要谐波角频率为（６ｋ±１）ωω１ ±ω２、（６ｋ±１）ω±
ω１±ω２，可以看出双馈异步发电机发生定子绕组匝
间短路后，除了产生与正常状态下相同的谐波外，

还产生了角频率为（６ｋ±１）ω±ω１ ±ω２ 的故障特征
量，且 ｋ＝ ０ 时，谐波频率为 ２ ω１，此时转子平均瞬
时功率与转差率无关，具有很强的抗干扰能力。

由于双馈异步发电机转子参数的可测性，故出现的

突变谐波频率可作为定子绕组匝间短路的故障

频率。

２　 双馈异步发电机多回路模型的建立

多回路数学模型不仅能够计算发电机绕组内、

外部电流，而且在计算时还可以考虑气隙磁场空间

谐波、定转子绕组布局、连接方式以及故障空间位置

等因素对结果的影响［１４］。

本文选用的双馈异步发电机的定子侧绕组为三

角形接线、转子侧绕组为星形接线，且假设其发生故

障前为理想电机，分别对所选支路、回路进行编号，

如图 １所示。

图 １ 双馈异步发电机的连接示意图
Ｆｉｇ．１ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

假定：双馈异步发电机的定子侧回路按发电机

惯例处理，且电流为正时，产生的磁链为负；转子

侧回路按电动机惯例处理，且电流为正时，产生的

磁链为正。根据以上假定，可列写出各支路电压方

程为：

［ｕ１ 　 ｕ２ 　 ｕ３ 　 ｕ４ 　 ｕ５ 　 ｕ６ 　 ｕ７ 　 ｕ８ 　 ｕ９］
Ｔ ＝

　 　 ｐ［ψ１ 　 ψ２ 　 ψ３ 　 ψ４ 　 ψ５ 　 ψ６ 　 ψ７ 　 ψ８ 　 ψ９］
Ｔ＋
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Ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｒｓ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｒｓ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｒｓ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒｒ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒｒ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒｒ
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（７）

［ψ１ 　 ψ２ 　 ψ３ 　 ψ４ 　 ψ５ 　 ψ６ 　 ψ７ 　 ψ８ 　 ψ９］
Ｔ ＝

Ｌ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ Ｍ１４ Ｍ１５ Ｍ１６ Ｍ１７ Ｍ１８ Ｍ１９
Ｍ２１ Ｌ２２ Ｍ２３ Ｍ２４ Ｍ２５ Ｍ２６ Ｍ２７ Ｍ２８ Ｍ２９
Ｍ３１ Ｍ３２ Ｌ３３ Ｍ３４ Ｍ３５ Ｍ３６ Ｍ３７ Ｍ３８ Ｍ３９
Ｍ４１ Ｍ４２ Ｍ４３ Ｌ４４ Ｍ４５ Ｍ４６ Ｍ４７ Ｍ４８ Ｍ４９
Ｍ５１ Ｍ５２ Ｍ５３ Ｍ５４ Ｌ５５ Ｍ５６ Ｍ５７ Ｍ５８ Ｍ５９
Ｍ６１ Ｍ６２ Ｍ６３ Ｍ６４ Ｍ６５ Ｌ６６ Ｍ６７ Ｍ６８ Ｍ６９
Ｍ７１ Ｍ７２ Ｍ７３ Ｍ７４ Ｍ７５ Ｍ７６ Ｌ７７ Ｍ７８ Ｍ７９
Ｍ８１ Ｍ８２ Ｍ８３ Ｍ８４ Ｍ８５ Ｍ８６ Ｍ８７ Ｌ８８ Ｍ８９
Ｍ９１ Ｍ９２ Ｍ９３ Ｍ９４ Ｍ９５ Ｍ９６ Ｍ９７ Ｍ９８ Ｌ９９
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（８）
式（７）、（８）可简化为：

Ｕ＝ｐψ＋ＲＩ （９）

ψ＝ＬＩ （１０）
其中，Ｕ为定、转子各支路电压；Ｉ 为定、转子各支路
电流；ｐ 为微分算子；Ｒ 为定、转子支路电阻；Ｌ 为各
支路间互感（自感）系数。

为方便处理，根据所选回路，可得支路与回路的

转换矩阵 Ｈ为：

Ｈ＝

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ －１ ０ ０ ０
－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１

























（１１）

则支路电流和回路电流的关系可以表示为：

Ｉ＝ＨＴＩ′ （１２）
根据式（９）、（１０）、（１２），可得：

ＨＵ＝ＨＬｐＩ＋Ｈ（ｐＬ）Ｉ＋ＨＲＩ （１３）
　 　 　 Ｕ′＝ＨＬＨＴｐＩ′＋Ｈ（ｐＬ）ＨＴＩ′＋ＨＲＨＴＩ′＝

Ｌ′ＰＩ′＋Ｒ′Ｉ′ （１４）
其中，Ｉ′为定、转子回路电流；Ｕ′为定、转子回路
电压。

由式（１４）可得：
ｐＩ′＝（－Ｌ′）－１Ｒ′Ｉ′＋（Ｌ′）－１Ｕ′ （１５）

由式（１５）可知，各支路间自感、互感系数的计
算是重点，可参考相关文献，本文不再赘述。采用四

阶龙格库塔求解此方程组，可得双馈异步发电机定、

转子各回路电流，再经过矩阵 Ｈ 变化，即可得到双
馈异步发电机各支路电流值。

双馈异步发电机发生定子匝间短路故障后，匝

间短路所在支路被分成短路支路和剩余支路，此时

支路数增加 １，电压方程数也增加 １，采用上述方法，
可求解各物理量。

３　 仿真结果及分析

根据上文的多回路模型，本文对一台额定功率

为 ５．５ ｋＷ的双馈异步发电机进行仿真，其基本参数
如表 １ 所示。当双馈异步发电机处于并网运行状
态，且转子转速为 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ（ｓ ＝ ０．２）时，分别对发
电机正常运行和定子 ＢＣ 相一条支路的 ２ 匝、５ 匝、
１０匝短路进行仿真分析。

表 １ 双馈异步发电机基本参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参数 参数值 参数 参数值

额定功率 ／ ｋＷ ５．５ 额定电压 ／ Ｖ ３８０
额定频率 ／ Ｈｚ ５０ 极对数 ２
定子槽数 ３６ 转子槽数 ２４

定子并联支路数 ２ 转子并联支路数 １
定子绕组节距 ８ 转子绕组节距 ５
定子每线圈匝数 ３７ 转子每线圈匝数 １２
定子导线直流电阻 ／

（Ω·ｋｍ－１）
２２．４

转子导线直流电阻 ／
（Ω·ｋｍ－１）

９．９３

３．１　 定子不对称运行情况下的定子电流分析
双馈异步发电机在正常运行和故障状态下的定

子侧线电流时域波形图如图 ２ 所示。从图 ２ 可以看
出，双馈异步发电机定子绕组内部故障（绕组匝间短

路）与定子绕组外部故障（电网电压不平衡等）均使

其定子侧线电流不对称，但其波形有本质的区别。

双馈异步发电机发生定子绕组匝间短路时，其定子

侧线电流的幅值恒定，而电网电压不平衡时，其定子

侧线电流的幅值呈周期性变化。因此，可以首先从

定子侧线电流波形辨识双馈异步发电机定子绕组内

部故障和外部故障。

双馈异步发电机在正常运行和故障状态下的定

子侧线电流频域波形图如图 ３ 所示。由图 ３ 可见，
双馈异步发电机发生故障前后，其定子电流谐波频

率并没有发生明显的变化，这与文献［１５］所得结果
是一致的。故发生定子绕组匝间短路故障后，双馈

异步发电机定子侧电流谐波分量的变化特征并不明

显，本文从转子特征量出发探究转子平均瞬时功率

谱的变化规律。
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图 ２ 双馈异步发电机定子线电流时域波形
Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｌｉｎｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｄｏｕｂｌｙｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ３ 双馈异步发电机定子线电流频域波形
Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎ ｄｏｕｂｌｙｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．２　 转子平均瞬时功率谱分析
双馈异步发电机在正常运行和故障状态下的转

子平均瞬时功率时域波形图如图 ４ 所示。从图 ４ 中
可以看出，双馈异步发电机正常运行时，其转子平均

瞬时功率时域谱存在微小波动，近似呈现为直线，故

障后转子平均瞬时功率时域谱的波动程度明显增

加，且故障后其直流分量由正常时的 ６６５ Ｗ 变化为
６３８ Ｗ。可见，双馈异步发电机在故障状态下的转
子平均瞬时功率时域谱图变化较为明显。

图 ４ 转子平均瞬时功率时域谱图
Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｒｏｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ

为了进一步分析双馈异步发电机的转子平均瞬

时功率，对其进行傅里叶变换，如图 ５ 所示。由图
５（ａ）可知双馈异步发电机正常运行时，其转子瞬时
功率的主要谐波频率为 ２４０、４８０、７２０、９６０ Ｈｚ（ω１ ＝
５０，ω２ ＝ １０，ω＝ ４０），由图 ５（ｂ）可知故障后其转子瞬
时功率的主要谐波频率为 １００、１４０、２４０、３４０、３８０、
４８０、５８０、６２０、７２０、８２０、８６０、９６０、１ ０６０ Ｈｚ，这与第 １
节的理论分析结果是相同的。由于多回路数学模型

中电感谐波次数取为 ２７，仿真中主要显示了 ｋ ＝ ０，
１，２，３，４情况下的计算结果。

图 ５ 转子平均瞬时功率频谱
Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｒｏｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ

双馈异步发电机在正常运行状态和发生定子绕

组 ２匝、５匝、１０匝短路故障情况下的转子平均瞬时
功率频谱幅值如表 ２所示。

由表 ２可知：双馈异步发电机发生定子绕组匝
间短路故障后，其转子平均瞬时功率中的 ２ 倍频分
量显著增加，并随着故障程度的加剧而增加，且发生

定子绕组 ２ 匝短路故障时，转子平均瞬时功率的 ２
倍频分量相对正常运行时的变化率为 １７４．８％，变化
非常灵敏；正常状态下，双馈异步发电机的转子平均

瞬时功率 ２４０、９６０ Ｈｚ 主要特征频率分量的幅值随
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　 　 表 ２ 不同状态下的转子平均瞬时功率频谱幅值
Ｔａｂｌｅ ２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｏｔｏｒ ａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

频率 ／ Ｈｚ
转子平均瞬时功率频谱幅值 ／ ｄＢ

正常运行 ２匝短路 ５匝短路 １０匝短路
１００ １９．１１０ ５２．５２０ ５８．２８ ６０．２１
１４０ ５２．５２０ ２１．８８０ ２７．６８ ３１．４８
２４０ ３５．４２０ ３２．５３０ ２７．９４ ２１．２３
３４０ １０．２１０ １６．０９０ ２２．３４ ２４．８１
３８０ １７．６００ ２７．４６０ ３５．４０ ３８．４１
４８０ ３７．７３０ ３４．３３０ ３７．５２ ３９．４７
５８０ ７．６９６ ２８．１２０ ３４．４５ ３７．３５
６２０ １２．９１０ －１．１８９ １２．９１ １３．０７
７２０ ３５．８８０ ３６．１４０ ３５．３２ ３５．４０
８２０ １０．３４０ ３．８６８ １３．２８ ５．１１
８６０ ７．２６８ １６．３２０ ２１．７８ ２５．２９
９６０ ２５．４９０ ２４．７４０ ２０．６３ １５．６３
１ ０６０ ６．７７９ １２．６８０ １５．２２ １９．４４

故障严重程度的增加而减小，而 ４８０、７２０ Ｈｚ主要特
征频率分量的幅值变化不大；故障后新增的主要谐

波频率（１４０ Ｈｚ、３４０ Ｈｚ、３８０ Ｈｚ、５８０ Ｈｚ、６２０ Ｈｚ、
８２０ Ｈｚ、８６０ Ｈｚ、１ ０６０ Ｈｚ）分量的幅值随着故障严重
程度的增加而增加。

由于双馈异步发电机转子平均瞬时功率的可测

性且定子绕组匝间短路故障后其故障特征频率变化

明显，故选择其 ２倍频为主特征频率（不受转差率的
影响），其他新增频率为辅助特征频率。

４　 结论

本文从转子平均瞬时功率的定义出发，推导了

双馈异步发电机发生定子绕组匝间短路故障情况

下，故障特征在转子平均瞬时功率中的表现形式，并

进行了仿真验证，从而揭示了双馈异步发电机匝间

短路故障与转子瞬时功率之间的关联。

ａ． 定子绕组外部故障（电网电压不平衡等）与
定子匝间短路故障对定子侧电流时域波形的影响有

一定的区别，可以先从时域波形中判断是否为定子

绕组本身故障引起的，然后再利用转子平均瞬时功

率进行进一步判断。

ｂ． 双馈异步发电机发生定子匝间短路故障
后，转子平均瞬时功率直流分量随着匝间短路故障

程度的加深而逐渐降低，转子平均瞬时功率谱的波

动范围随着匝间短路故障程度的加深而逐渐

增加。

ｃ． 与正常状态相比，双馈异步发电机发生定子
匝间短路故障后，转子瞬时功率出现 ２ω１、（６ｋ±１）ω±
ω１±ω２（ｋ＝ １，２，３…）频率分量，其中 ２ 倍频含量最
高，变化最明显，且其他频率分量的变化也相对明

显，故结合转子平均瞬时功率谱中的 ２ 倍频谐波和
其他次谐波可以作为双馈异步发电机定子绕组匝间

短路的故障特征量。
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