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摘 要：对交流无刷发电机故障诊断技术进行了详细的分类和总结，认为目前的研究进展落后于发电机故

障保护和电动机故障诊断领域，并分析了其主要原因。最后提出了发电机故障诊断领域的发展方向和发展重点。
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Abstract：In view of classification and summary of the fault diagnosis technology of AC brushless generators, the lag
behind research development on generator fault protection and its diagnosis at present are analyzed. At last the research
direction and its emphasis in the future are put forward.
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0 引言

采用旋转整流器式无刷交流发电机，是现代独立

电力系统的重要方案之一。由于其具有维护简单、可

靠性高、可长期连续运行而不需要保养的优点，无刷

交流发电机在舰船电力系统中得到了广泛的应用。无

刷交流发电机自 50年代发明以来，其冷却方式、材料
及工艺得到了不断的完善和发展，其功率密度越来越

大，可靠性显著提高。同时也应指出，当前我国发电

机的制造水平、运行管理水平、机组安装及检修质量

还存在不少问题，给发电机的安全稳定运行带来了极

大的隐患。发电机是电力系统的核心，一旦出现故障，

不但威胁电力系统的稳定运行，还可能损坏发电机设

备。随着单机容量的不断增大，发电机的运行可靠性

显得尤为重要和突出。特别是在大型舰船电力系统

中，无刷交流发电机是否正常运行对舰船的生命力和

战斗力有着决定性的影响。因此，对交流无刷发电机

开展故障诊断研究，具有十分重要的意义。

近 20年来，各国学者都开展了状态监测和诊断技

术方面的研究，并取得了一定的进展，各种诊断手段、

方法层出不穷。当前，世界上一些国家采用和正在研

制的发电机状态监测和诊断系统内容比较广泛，包括

定子绕组、铁芯、转子、氢油水系统及机组轴系等各

个方面。本文主要针对交流无刷发电机的各种电气故

障，对其研究现状进行分类和总结，并提出未来的研

究方向和研究重点。

交流无刷发电机的电气故障主要包括定子绕组故

障、转子绕组故障和旋转整流器故障。交流无刷发电

机故障诊断技术的研究热点也集中在这 3 个方面。

1 定子绕组故障诊断方法

定子绕组故障主要是指定子绕组的绝缘故障，包

括定子绕组的内部短路和对地短路。定子铁心槽内上

下线棒之间绝缘水平高于线棒对地（铁心）绝缘水平，

因此，绝缘损坏首先表现为定子绕组单相接地故障。

一般情况下，定子槽内绝缘破坏后是先发生单相接

地，然后发展为内部短路。但王维剑[1 ]指出：定子绕
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组有首先发生内部短路的可能，并且大型汽轮发电机

定子绕组同相同槽的数量占总槽数的近 50 %，应该考
虑发生内部短路的可能性。实际运行经验表明，由于

绝缘受潮、老化、机械振动和机械损伤等原因，电机

定子绕组内部故障是常有发生的。交流电机定子绕

组，在同槽的上下层线棒之间和线圈的端部交叉处都

有可能发生短路。这样的内部短路故障包括同支路的

匝间短路，同相不同支路的匝间短路和相间短路，是

电机中常见的破坏性很强的故障。

在定子绕组内部短路故障的诊断研究方面，文献

[2]的作者认为，定子绕组发生短路时（匝间或相间），
在定子绕组上产生正序的 3次谐波电压。而电机正常
情况下，定子绕组上只有零序的 3次谐波电压，因此
将正序 3次谐波电压作为定子绕组故障时的故障特征。
李和明等[3 ]研究了定子绕组短路对发电机并联支路环

流特性的影响，得出定子绕组故障将引起定子绕组并

联支路之间的基波环流增加，且幅值随短路程度的增

加而增加。此研究方法需要在定子绕组并联支路内装

设传感器，不易实现。文献[4]的作者通过测量励磁机
电枢电流的谐波成分来检测发电机定子绕组故障，将

励磁机电枢电流的 400 Hz谐波分量作为故障特征。万
书亭等[5 ]研究了定子绕组匝间短路对发电机定转子径

向振动特性的影响，得出匝间短路时，定子垂直方向

频率以 2倍工频的振动速度变大的结论。夏长亮等[6 ]

用 R/S分析和小波变换，对绕组匝间短路故障提取故
障特征，利用小波变换的显微能力，聚焦故障信息的

低频分量，再应用 R/S分析法计算故障时电机的相电
压、相电流暂态波形一定尺度下低频分量的分形维

数，得到分形维数曲线，并作为故障特征来识别 3种
不同类型的匝间短路，但结论缺乏一般性。关于定子

绕组单相接地故障的诊断研究的文献很少。

值得一提的是，无论是定子绕组的单相接地故障

还是内部短路故障，对其进行故障保护方面的研究却

非常多。以单个线圈为分析单元的交流电机多回路理

论是由我国学者高景德、王祥珩首次提出的[7 ]，并将

它成功地应用于发电机定子绕组内部短路电量计算，

以及保护方案灵敏度的仿真分析中[8- 10 ]。在处理发电

机定子绕组内部故障时，多回路理论可以考虑绕组内

部故障时影响重大的（如故障空间位置和绕组型式等）

因素，从而可以较为准确地获得绕组故障后的内部电

磁关系和绕组电流分布，对发电机定子绕组内部故障

保护装置的设计、制造和运行起到了积极的推动作用。

但是多回路法是磁路分析方法，不能考虑发电机实际

运行时气隙磁场饱和效应和实心转子涡流效应产生的

影响，具有一定的局限性。多回路法与磁场有限元法

相结合的场路耦合法[11]解决了上述问题，并成功地应

用于定子绕组单相接地故障保护方案的研究中[12-14]。

对定子绕组进行故障诊断研究，首先要明确和区

分故障诊断和故障保护的概念。故障诊断主要研究在

故障的早期阶段，怎样准确判断故障种类和方位、预

防故障的发生。而故障保护主要研究故障发生后，怎

样快速有效地切除“故障源”的影响。两者的作用时

间段完全不同。在发电机的实际运行中，当定子绕组

绝缘损坏后，定子绕组开始发生短路。如果短路类型

为绕组内部短路，则在经历很短的时间后（如 1/4周
期），短路故障迅速扩大，很快进入到故障保护的领

域，而留给故障诊断施展的空间很小。因此，针对定

子绕组内部短路的故障诊断研究的实际应用前景并不

明朗。但在定子绕组单相接地故障方面，故障诊断研

究仍有较大的发展空间。

2 转子绕组故障诊断方法

转子绕组故障的初期表现为转子绕组匝间短路，

因此，转子绕组故障诊断主要针对匝间短路故障进

行。文献[2]的研究者根据分析定子绕组内环流的谐波
成分，认为在定子绕组并联支路内，奇数次谐波环流

的出现和增长是转子短路故障的特征。并用实验验证

了随着短路情况的严重，频率为30 Hz的环流几乎成线
性增长。李和明等[3 ]认为，转子绕组短路故障引起定

子绕组并联支路二次谐波环流的增加，且幅值随短路

程度的增加而增加。Jerance N.等[15]利用发电机磁网络

模型，分析了转子匝间短路时定子每相并联支路间的

环流特性。但对于实际运行的发电机，并联支路的接

头在发电机的机壳内，测试不方便。史进渊等[16]将励

磁电流信号和转子径向工频振动幅值作为转子匝间短

路故障的特征量。李永刚等[17]利用相量图和发电机的

磁化曲线，计算出某一确定状态下（一定的输出无功、

有功及端电压）的励磁电流的标准值，将励磁电流的

理论计算值和实测值的相对误差作为故障判据。但由

于发电机参数受运行方式和条件的影响，准确计算励

磁电流非常困难。文献[18]的研究者认为，发电机励磁
绕组的绕线结构影响励磁绕组匝间短路的表现形式。

并试图寻找一种对所有可能的发电机转子绕组布置都

有效的检测方法。选用传递特性（表示单位励磁机励

磁电流所产生的发电机电枢电压）作为故障特征参

数。文献[4]中，作者将励磁机电枢电流的频率成分作
为转子绕组短路故障特征。文献[19]的作者提出一种
基于神经网络的在线监测方法，但需要测量发电机正

常状态极限运行范围内的大量样本，并且避开电机暂

态过程影响。李之昆等[20]根据发电机在端电压，有、无

功功率不变的条件下，励磁电流增加，但磁势不变的

分析，直接计算获取故障样本，用人工神经网络诊断

转子绕组匝间短路故障及其严重程度。陈小玄等[21]应
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用小波变化对探测线圈法进行改进，采用小波分析法

对电势波形的一阶微分信号进行处理，通过发现信号

畸(突)变点及小波变换幅值极大值处，从而判断匝间
短路故障的存在及故障点的位置。刘庆河[22]提出了探

测线圈信号的小波消噪法。刘靖[23]认为，神经网络与

模糊系统的结合使故障诊断能更充分利用语言形式的

知识，更好地处理不精确的信息，实现故障诊断的智

能化。从而开展了基于模糊神经网络的发电机转子绕

组短路故障诊断方面的研究。

可以看出，上述文献提出了很多新的检测判据和

检测方法，但是由于没有对绕组匝间短路详尽的、定

量的故障分析，提出的检测方法和判据缺乏一般性，

离工程实践还有很长的距离。

3 旋转整流器故障诊断方法

Huang Y. Q.等[24]在励磁机的定子槽中安放一个检

测线圈，将探测线圈感应电压的基波分量和二次谐波

分量的幅值作为特征参数，通过与参考值进行比较来

确定故障是否发生。这种方法的缺点有两个：1）在所
有的二极管故障下，基波和二次谐波的幅值都变大，

因此该方法不能进行故障识别。2）线圈感应电压随着
励磁机负载电流的变化而变化，所以当励磁机负载电

流离额定值较远时，该方法不能有效地检测故障。Li
X.Y. [25]通过微型计算机应用模式识别的算法解决了上

述 2个缺点。将探测线圈的感应电压的基波至 6次谐
波的幅值作为特征参数，利用“最近领域原则”进行

故障间的模式识别。刘念[26]对正常和故障运行时，交

流励磁发电机电枢电流波形和电枢电流产生的高次谐

波磁场作了较详细的理论分析，认为一管开路时，探

测线圈上二次谐波电势幅值最大；一管短路时，基波

幅值最大。以上方法的最大缺点是需要在励磁机上安

装额外的设备。Batzel T.D.等[18]认为，当发生二极管故

障时，发电机励磁电流会增加。因此，可以将通过测

量与发电机励磁电流近似成比例的励磁机励磁电流来

检测故障的发生。Gong C. Y.[27]借助计算机数字仿真，

分析了带旋转整流器的无刷电机，在正常时和出现各

种励磁故障时，励磁机励磁绕组电流的谐波成分及其

幅值，提出了各种转子故障下，谐波成分及其幅值各

有不同，因此，可将励磁机励磁电流作为故障特征。文

献[28]中，作者提出了一种对无刷励磁机旋转整流器
二极管故障的非侵入式检测方法。并以大量实验数据

为基础，对励磁机励磁电流进行频谱分析，认为励磁

电流谐波成分对负载不敏感，并发现基波成分与直流

分量的比值在 3种状态下变化很明显，可以将它们作
为故障特征变量。文献[2]中，作者通过二极管短路试
验指出：故障情况下励磁机励磁电流中频率为120、240
和 360 Hz的谐波成分稳定增长，尤其是频率为 120 Hz

的谐波分量，增长更加明显（发电机电枢电压基频为

60 Hz）可作为故障特征变量。肖乐明等[29]通过实测波

形得出以下结论：当励磁机励磁电流有比较规整的二

次谐波时，则为励磁机转子绕组故障；当励磁机励磁

电流有畸变较大的一次谐波，则为旋转二极管故障(包
括短路和开路)。
大量文献表明，对旋转整流器的故障诊断方法主

要集中在对励磁机励磁电流的谐波成分分析上。但结

论不大一样，并且大多为定性描述。此外，旋转整流

器故障分为二极管短路和开路故障。但在实际运行

中，二极管因故障出现短路后会在很短时间内转化为

开路故障。考虑到故障早期多为一管故障，应该将二

极管一管开路作为旋转整流器故障诊断的研究重点。

4 发电机故障诊断的发展方向和重点

由于发电机本身的重要性，发电机故障诊断的研

究一直是一个热点问题。虽然经过多年的发展，在定

子绕组故障、转子绕组故障和旋转整流器故障方面不

断提出了新的方法和判据，但与发电机故障保护领域

和电动机故障诊断领域的研究进展相比，离实际现场

应用还有很远的距离。出现这样的局面，主要有 3个
方面的原因：

1）相对于电动机而言，发电机是电力系统的电
源，其结构、参数和运行工况对故障特征的影响更为

复杂，需要进行更为深入的研究。

2）部分学者对发电机的现场运行情况缺乏足够的
了解，没有认清故障诊断的内涵以及和故障保护的区

别，为了研究而研究，导致研究的应用前景不明。

3）发电机故障诊断领域缺乏严谨理论体系的支
撑。多回路理论在发电机故障保护和电动机故障诊断

中经常作为故障分析的工具，而在发电机故障诊断领

域应用较少。

发电机故障诊断的研究对象应该偏向于转子绕组

匝间短路、旋转整流器二极管一管开路以及定子绕组

单相接地等故障。而其研究重点应该放在定量故障分

析和有效可测故障特征的提取上。研究方法上应采用

多回路理论建立各种故障的故障模型，进行大量仿真

研究，再通过动模机组进行试验验证。因此，应用多

回路法以及场路耦合法对发电机的各种故障进行定量

的故障分析，是发电机故障诊断研究的发展方向。

5 结语

交流无刷发电机的故障诊断，主要分为定子绕组

单相接地故障诊断、转子绕组匝间短路故障诊断和旋

转整流器二极管一管开路故障诊断。经过多年的发

展，目前的研究进展仍落后于发电机故障保护和电动
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机故障诊断领域，离工程实践较远。应用多回路理论

及其改进方法对发电机的各种故障进行定量的故障分

析，并找出有效的故障特征，是发电机故障诊断研究

的发展方向和发展重点。
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