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摘要 : 用遗传规划法建立发电机转子励磁电流与机端电压、有功、无功的数学模型。发电机在转子绕组发生

匝间短路后 ,励磁电流会增加 ,为了维持磁动势平衡 ,对应于某一确定的运行工况 ,发电机的励磁磁动势会维

持不变 ,发电机的励磁电流和机端量之间的关系可以反映转子绕组的状态。以机端量为自变量 ,遗传规划能

自动生成函数表达式来体现它们之间的关系。通过实例计算并与神经网络方法相比较 ,验证了该方法的有效

性。
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0　引言

转子绕组匝间短路是一种较常见的发电机故

障 ,轻微的匝间短路 ,并不会影响机组的正常运行 ,

所以经常被忽略 ,但如果故障继续发展 ,将会使转子

电流显著增加 ,绕组温度升高 ,无功出力降低 ,电压

波形畸变 ,机组振动并出现其它机械故障。因此识

别故障的早期征兆 ,对故障部位及其严重程度、故障

发展趋势做出判断 ,已逐步成为实现发电机状态检

修的重要课题。

目前对于转子绕组匝间短路的在线检测 ,国内

外均有研究。由Albright提出的微分探测线圈法 ,在

发电机空载和三相短路时诊断结果较好 ,在发电机

负载的情况下难以一次性实现定位 ,对轻微的匝间

短路有时不够灵敏 ;俄罗斯的 B. T卡茨曼提出的利

用定子并联支路中的环流来检测匝间短路故障 ,对

定子绕组结构要求很高 ;行波法用于转子绕组匝间

短路的在线诊断目前还不够成熟 ;国内外常采用的

交流阻抗和损耗法受槽楔材料等影响 ,实现起来都

很困难[1 ,2 ]。

本文对发电机转子绕组匝间短路的故障机理和

磁动势进行了分析 ,利用转子绕组匝间短路后励磁

电流会增加这一故障特征 ,通过遗传规划法 ( GP)得

出正常运行时励磁电流和发电机的机端变量之间的

关系 ,用于匝间短路的故障诊断中 ,并用算例验证了

方法的可行性。

1　发电机转子绕组匝间短路故障电磁特性
分析

1. 1　转子绕组匝间短路的故障原因

造成转子绕组匝间短路故障的原因 ,主要包括

制造和运行两方面。制造方面 :转子端部绕组固定

不牢 ,垫块松动 ;绕组导线的焊接头和相邻两套线圈

间的连接线焊口整形不良 ;转子护环内残存加工后

的金属切削等异物。运行方面 :高速旋转的转子绕

组受到离心力等动态应力引起移位变形 ;冷态启动

机组转子电流急增 ,铜铁温差引起绕组铜线蠕变导

致匝间绝缘与对地绝缘的损伤 ;转子绕组堵塞 ,造成

局部过热 ,使匝间绝缘烧损等[1 ,2 ]。

1. 2　转子绕组匝间短路的磁动势分析

对于隐极转子而言 ,机组正常运行时 ,略去开槽

造成的磁动势的少许不连续 ,转子磁动势的空间分

布近似为梯形。转子绕组存在匝间短路时 ,会导致

磁动势局部损失 ,使有短路磁极的磁动势产生局部

损失 ,短路磁极的磁动势峰值和平均值减小 ,因此匝

间短路可以认为是退磁的磁动势分布。在正常条件

下 ,如果转子绕组磁动势用 F0表示 ,短路线匝产生

的磁动势用ΔF表示 ,短路后 ,转子磁动势变为 F′

= F0 -ΔF比原磁动势 F0减小
[3 ]。

考虑饱和时隐极同步发电机的磁动势 - 电动势

矢量图如图 1所示。

气隙磁动势基波分量 Fδ由励磁磁动势基波分量

Ff1和电枢反应磁动势基波分量 Fa 共同建立 ,即 Fδ

= Ff1 + Fa ,折算到励磁磁动势波形后得 F′δ = Ff +

F′a。其中 Ff = wf If , wf 为转子绕组匝数 , If 为励磁

电流 ; Fa =
1. 35 w1 kw I

p
在时 - 空矢量图中相位与电

流 I 一致 , wl为定子绕组每相串连匝数 , kw 为定子

绕组系数。假设发电机机端电压 U、输出有功 P和

无功 Q维持不变 ,则定子电流 I ,功率因数角 <维持
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图 1　考虑饱和时隐极同步发电机

的磁动势 - 电动势矢量图

Fig. 1　Magnetic2electronic potential vector of generators

considering saturation

不变 ,又由于 xσ与磁场的饱和程度关系不大 , Eδ =

U + I ( ra + j xσ) ,可得 Eδ及 Eδ与电流 I 的夹角维

持不变 ,则有 F′δ及 F′δ与 F′a的夹角维持不变 ,可

以得到 Ff 维持不变。由此可见当发电机在 P、Q、

U维持不变的条件下 ,转子绕组发生匝间短路时由

于励磁绕组有效匝数减少 ,为满足气隙合成磁通条

件 , If会增大 ,但 wf If维持不变
[4 ] ,并且 U、P、Q、If

之间的关系可以体现出转子绕组的状态。

1. 3　励磁电流在转子绕组匝间短路中的应用

发电机的 U、P、Q、If 之间的关系可以体现出

转子绕组的状态 ,因此可以通过数学表达式计算出

发电机在正常运行状况下对应的励磁电流 if0 ,然后

与实测的励磁电流 ifc进行比较 ,判断转子绕组匝间

短路故障的存在性 ,并计算相对偏差α% =
ifc - if0

if0

×100 % ,用于转子绕组故障严重程度的估计[3 ,5 ,6 ]。

发电机正常运行时的励磁电流计算 ,目前主要

有考虑铁芯的饱和 ,应用空载曲线[3 ,6 ]计算获得 ,或

是应用发电机的参数和机端变量得到励磁电流与各

个机端量之间的关系表达式[5 ]。但空载曲线不可避

免存在误差 ,发电机的参数也会随着发电机的运行

状况而有所变化 ,参数辨识的技术也不是很成熟 ,辨

识的结果也会存在误差 ;另外还有利用 ANN来计算

得到 ,但 ANN存在局部收敛的问题 ,因此计算可能

会存在较大的误差。遗传规划 ( GP)法则能很好地

解决这个问题 ,它能自动生成和寻找函数关系来体

现励磁电流与各机端量之间的关系。下面先介绍遗

传规划法 ,然后将其用于实例中 ,验证其有效性。

2　遗传规划法在转子绕组匝间短路中的应
用

2. 1　遗传规划法简介[7 ,8 ]

遗传规划 ( Genetic Programming)是在遗传算法的

基础上发展而来的 ,继承了遗传算法的“生存竞争”

和“优胜劣汰”的原则 ,同样借助复制、交换、突变等

操作 ,使所要解决的问题从初始解逐步地逼近最优

解。遗传算法是用定长的字符串方法描述问题 ,使

得遗传算法不能描述计算机程序和层次化问题 ,缺

乏动态可变性 ,对于事先不知道解的规模、类型和结

构等复杂问题难以解决 ,鉴于此 ,提出了遗传规划这

种新的问题描述方法。

遗传规划其实质是用广义的层次化计算机程序

描述问题 ,这种广义的计算机程序能够根据环境状

况动态改变程序的结构和大小 ,便于表达复杂的问

题。遗传规划的任务就是要发现能反映问题实质的

计算机程序 ,求解问题的过程就是在许多可行的计

算机程序组成的搜索空间中 ,寻找出一个最佳适应

度的计算机程序。遗传规划求解问题时的重要特征

如下 :

1) 产生的结果具有层次化的特点。

2) 随着进化的延续 ,个体不断朝问题答案的方

向动态地发展。

3) 不需要事先确定或限制最终答案的结构或

大小 ,遗传规划将根据环境自动确定。这样 ,系统观

测物理世界的窗口得以扩大 ,最终导致找到问题的

真实答案。

4) 输入、中间结果和输出是问题的自然描述 ,

无需或少需对输入数据的预处理和对结果的后处

理。

在遗传规划中 ,个体的变动是主动的 ,不是对问

题答案的被动式编码。个体结构在遗传时能从当前

状态主动地改变其结构和大小进化成新的、更优的

状态。

2. 2　遗传规划法的基本步骤

遗传规划的基本步骤如下[7 ,8 ]。

1) 随机产生初始群体 ,即产生众多由函数和变

量随机组成的计算机程序。

2) 运行群体中的每一个个体 ,根据其解决问题

的好坏赋予一个适应度。

3) 根据下列三个主要步骤生成新的计算机程

序群体 :

①把当前一代的计算机程序复制成新一代的

计算机程序 ,被复制的个体按照适应度随机选取。

②根据适应度选取两个个体 ,在这两个双亲的

个体中随机选定的部位进行交换来获得两个新一代

的个体。

③以选定的变异概率随机改变某个体的某个
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部分后添入到新的群体中。

4) 执行 2) 、3)直至终止准则满足为止。

在任一代中产生的最好的个体被认为是遗传规

划潜在的结果 ,该结果有可能成为问题的正确答案。

2. 3　遗传规划法在转子励磁电流计算过程的说明

下面用 GP来计算发电机正常运行时的励磁电

流。遗传规划过程中以实测励磁电流值和遗传规划

预测值之差作为遗传的动力 ,选取实测值与预测值

之差的平方和 r ( i) = 6
N

j = 1
S ( i , j) - C( j) 2 ,作为

原始适应度 ,式中 S ( i , j)为遗传程序 i 在第 j 个输

入值时的计算输出 , C ( j)为第 j个输入值的预定输

出。然后通过对适应度进行标准化、调整和正规化

处理后 ,使得误差最小的程序赋予了最大的适应度 ,

而最小适应度则对应了误差最大的程序 ,然后再进

行遗传操作。

初始个体的产生采用的是生长法 ,中止是根据

适应度的变化情况 ,当适应度趋于稳定 ,同时适应度

满足一定的误差时 ,进化结束。

由于不知道自变量和因变量之间的本质联系 ,

子函数集中可将所有能估计到的反映其本质联系的

函数收集起来 ,这里选用的函数集为 :

F = { + , - , ×, / ,exp ,sqrt}

中止符集为 : T = { U、P、Q、ρ}

其中 U、P、Q 分别为机端电压、有功和无功。ρ为

浮点型临时随机常数 ,ρ生成并插入到个体的符号

表达式中 ,这些随机常数就固定下来。

2. 4　应用实例

以文献[9 ]研究的一个 50 Hz ,220 V ,5 kVA的微

型发电机为例 ,取发电机正常运行样本 (包括) 20

个 ,先对发电机的机端信息电压、有功、无功和励磁

电流进行了预处理 ,采用的是将每个数据进行单位

矢量化 :

�X = 6
N - 1

i =0
x2

i (1)

其中 : N 为样本的大小。根据 x′i = xi/ �X ,可以计算

得到单位矢量化后 i 样本对应的机端电压、有功和

无功 ,结果如表 1所示。

　　参数设定为 :

群体大小 POPSIZE = 300 ;树的最大深度 DEPTH

= 15 ;交叉率为 0. 75 ;变异率为 0. 08 ;终止代数为

30。通过 30代的进化 ,计算值和实测值之差的平方

和为 0. 0036 ,得出励磁电流与机端电压、无功、有功

的关系为 :

If = U (e Q - U) (2)

表 1　发电机正常运行样本

Tab. 1　Normal patterns of generator operation

机端电压 ui/ V 处理后电压 u′i 有功 pi/ W 处理后有功 p′i 无功 qi/ VA 处理后无功 q′i 励磁电流 if i/ A 处理后励磁电流 i′f i

224. 4 0. 216 562 951. 1 0. 151 946 260. 6 0. 026 030 5 5. 10 0. 144 214

227. 2 0. 219 264 985. 5 0. 157 442 924. 4 0. 092 335 3 6. 11 0. 172 774

229. 8 0. 221 773 1 023. 5 0. 163 512 1 545. 2 0. 154 345 0 7. 08 0. 200 203

229. 0 0. 221 001 972. 9 0. 155 429 2 276. 7 0. 227 412 0 8. 12 0. 229 612

230. 2 0. 222 159 968. 0 0. 154 646 2 936. 4 0. 293 308 0 9. 08 0. 256 758

233. 4 0. 225 248 966. 2 0. 154 358 3 597. 2 0. 359 313 0 10. 08 0. 285 035

229. 3 0. 221 291 1 833. 1 0. 292 852 507. 6 0. 050 702 5 6. 08 0. 171 926

234. 9 0. 226 695 1 653. 9 0. 264 224 2 803. 0 0. 279 983 0 9. 08 0. 256 758

234. 2 0. 226 020 1 847. 6 0. 295 169 2 032. 8 0. 203 050 0 8. 11 0. 229 329

234. 6 0. 226 406 1 820. 5 0. 290 839 2 771. 9 0. 276 876 0 9. 11 0. 257 606

237. 8 0. 229 494 1 806. 6 0. 288 619 3 488. 6 0. 348 465 0 10. 11 0. 285 884

234. 7 0. 226 502 1 171. 9 0. 187 220 3 714. 8 0. 371 059 0 10. 13 0. 286 449

233. 6 0. 225 441 1 176. 3 0. 187 923 2 987. 5 0. 298 412 0 9. 07 0. 256 475

232. 2 0. 224 090 1 210. 4 0. 193 371 2 333. 7 0. 233 106 0 8. 13 0. 229 895

231. 4 0. 223 317 1 205. 5 0. 192 588 1 592. 0 0. 159 020 0 7. 10 0. 200 769

230. 3 0. 222 256 1 234. 3 0. 197 189 882. 4 0. 088 140 1 6. 10 0. 172 492

229. 1 0. 221 098 1 251. 5 0. 199 937 159. 4 0. 015 922 0 5. 04 0. 142 518

231. 1 0. 223 028 1 690. 6 0. 270 087 629. 8 0. 062 908 7 6. 14 0. 173 623

233. 3 0. 225 151 1 683. 1 0. 268 889 1 332. 9 0. 133 139 0 7. 09 0. 200 486

233. 1 0. 224 958 1 702. 1 0. 271 924 2 094. 7 0. 209 233 0 8. 05 0. 227 632
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其中 : If、U、Q均为单位矢量化以后的值 ,对应的励

磁电流未矢量化的值为 :

If i =
ui

�U (e
q

i

�Q -
u
�U ) ×�If (3)

应用计算式 (2)计算检测样本对应的正常运行

时的励磁电流 ,然后据式 (3)计算出未经矢量化的

值 ,并计算偏差α% =
ifc - if0

if0
×100 % ,将计算的结

果和神经网络的结果进行比较 ,其中神经网络的输

出是文献[9 ]的结果 ,如表 2所示。
表 2　遗传规划法与神经网络法结果比较

Tab. 2　Diagnostic results of two GPs and neural network algorithms

转子状态 机端电压/ V 有功/ W 无功/ VA 测量 Ifc/ A 神经网络 If01/ A 遗传规划 If02/ A 神经网络α% 遗传规划α2 %

正常 238. 7 1 648. 3 3 506. 6 10. 03　 9. 89 9. 687 1. 42　 3. 54　

正常 231. 1 1 832. 4 1 234. 5 7. 07　 6. 93 7. 163 2. 02　 - 1. 30　

10 %短路 233. 1 1 702. 7 2 094. 7 8. 57　 8. 06 8. 017 6. 33　 6. 90　

10 %短路 236. 6 1 657. 8 2 504. 8 10. 32　 9. 94 8. 527 3. 82　 21. 03　

20 %短路 227. 2 903. 0 1 849. 7 8. 14　 7. 43 7. 627 9. 56　 6. 73　

20 %短路 230. 9 1 811. 7 1 558. 6 8. 12　 7. 38 7. 452 10. 03　 8. 96　

　　表中前两个测试样本对应的是健康转子的样

本 ,中间两个对应的是转子绕组有 10 %匝间短路时

的样本 ,后面两个对应的是转子绕组有 20 %匝间短

路时的样本。从计算的偏差来看 ,遗传规划法和神

经网络计算励磁电流 ,随着短路匝数的增加 ,励磁电

流相对变化率均基本上趋于增加。遗传规划法中转

子故障时与正常运行相比较误差明显增大 ,从第 4

组数据 ,神经网络这时候可能会出现误诊断 ,而遗传

规划的诊断结果很明显。从式 (2)可以看出 ,励磁电

流与机端电压和无功的关系密切 ,而与有功的关系

很小 ,这也是切合理论的。

3　小结

本文通过对发电机转子绕组匝间短路的磁动势

分析 ,得出励磁电流与发电机机端电压、输出有功、

无功之间的关系可以反映转子绕组的状态。利用发

电机正常运行不同的工况下已知的励磁电流和机端

量 ,通过 GP方法 ,得出关系表达式 ,然后计算待诊

断的工况下对应于转子正常运行的励磁电流 ,将预

测的励磁电流与实测的励磁电流进行比较 ,对发电

机转子绕组匝间短路及其严重程度做出判断。文章

通过一个实例 ,验证了该方法的有效性。
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2) 仿真结果表明 ,基于感应电压比的 SCOTT平

衡变压器保护原理能够有效地区分内部故障与励磁

涌流 ;动作时间至少为一个周波 ;当考虑各种参数的

误差时 ,保护动作的灵敏度较不考虑误差时要低。

3) 可以预见 ,在变压器外部故障时 ,如果电流

互感器严重饱和 ,采用式 (12)的判据将会造成保护

的误动作 ,有必要对式 (12)的判据进行优化。限于

篇幅 ,将另文讨论。
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