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双馈风力发电机定子绕组匝间短路诊断与实验研究 
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摘要：当双馈风力发电机定子绕组发生轻微匝间短路时，三相定子电流的时域波形变化比较微小，而三相电流 Park’矢量

轨迹随着故障变化明显。对双馈电机采用多回路理论进行仿真，并进行动模实验测试，得出了正常及匝间故障情况下的Park’

矢量轨迹，通过对 Park’矢量轨迹的形状和椭圆环的宽度比较来确定是否短路并估计匝间短路的严重程度。 
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Abstract：When occurrence of doubly-fed wind generator stator winding slight inter-turn short circuit，the three-phase stator current 
changes very little，but the Park’vector figure of three-phase stator current has obvious changes in fault．The paper simulates 
doubly-fed machine based on multi-loop theory and makes test mode of action to draw the Park’vector figure between normal and 
inter-turn short circuit conditions．Through the shape and the width of comparison of the Park’vector track，this paper determines 
whether it has inter-turn short circuit or not and estimates the severity of short-circuit． 
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0  引言 

现阶段对风力发电系统的故障的研究，国内外

的很多专家都集中在对风力发电机传动系统、液压

系统或者齿轮箱的故障诊断上。利用监测齿轮箱的

振动信号对增速齿轮箱的故障情况进行检测和诊断

的技术已经发展的较为成熟[1]。双馈电机作为风力

发电系统的核心设备，由于风速的频繁变化和机组

运行环境的恶劣，发电机的故障将会随着机组运行

时间的增长而增加[2]。因此，对双馈型异步发电机

的故障特征进行研究，掌握它的故障机理和故障特

性，将会为双馈风力发电机内部故障诊断提供良好

的理论基础。 
目前国内外不少学者对双馈风力发电机内部故

障的诊断方法已开展了一定的研究工作。由于双馈

型交流励磁风力发电机的转子侧功率流动可以是双

向的，因此它具有与一般的异步发电机和同步发电 
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机不同的特点。一般异步发电机在转子转速低于同

步转速时处于电动状态，当转子转速高于同步转速

时处于发电状态。所以在故障诊断方法上也与两种

运行状态下的诊断方法类似。其中定子的故障诊断

方法和鼠笼型异步电动机的定子故障诊断有相类似

的地方。而对转子上的故障的诊断方法，由于双馈

型异步发电机的转子为绕线式转子，在结构上和同

步发电机有相同之处，因此可以使用同步电机转子

故障诊断的方法进行相类似的诊断。 

当双馈风力发电机发生定子绕组匝间短路时，

如果故障比较轻微，三相定子电流的变化非常微小，

此时仅从时域波形无法识别出是否存在定子匝间短

路故障。本文采用多回路理论进行仿真，结合动模

实验测试，利用 Park’矢量法[3-4]的椭圆环轨迹的形

状和环的宽度比较来确定是否短路并估计匝间短路

的严重程度。 

1  Park’矢量法 

派克变换是分析电机数学模型常用的一种变换

方法，它是根据磁势相等的原理， 将三相轴系(abc



- 26 -                                         电力系统保护与控制   

轴系)变换为二相轴系(dq轴系)分析电机的一种数学

方法，其变换原理如图 1 所示。 

 
图 1 轴系变换图 

Fig.1 Shaft convert graphs 

在(abc)轴系和(dq)轴系中，绕组匝数分别为 N
与 M，两轴系绕组分别通以正弦交流电(角频率为

ω )，产生的合成磁势为 Fs，两坐标系都以ω进行

旋转，按两者任何时刻合成磁势相等的原则，假定

d 轴与 a 轴重合，则有如下 Park’矢量变换方程成

立[5-6]： 
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根据上述 Park’变换原理，在电机故障检测与诊

断中，将电机定子三相电流 ia、ib、ic从(abc)坐标下

转换成(dq)坐标下的电流 id、iq，即由 Park’变换公

式可得： 
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其中：ia、ib、ic 分别为电机定子三相电流。对于理

想情况下的电机，忽略制造过程中的不可避免的结

构不对称，外加三相对称电压的情况下，定子三相

基波电流中将只有基波电流成分且按正弦规律变

化，假设： 
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将三相定子电流转换到定子正交坐标系(d，q)
中，则(2)可简化为如下形式： 
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式中： Im 为基波电流的幅值(A)； 1ω 为供电频率

(rad/s)； 
从式（3）可得到：理想情况下，正常电机的

Park’矢量轨迹为一以原点为中心的圆。当电机发

生故障时，则电流信号的相应关系发生变化，不再

对称，从而导致矢量发生变化，会偏离圆环轨迹，

变成椭圆环。长短轴的长度和偏转方向的变化，与

电机故障类型和程度有一定联系。采用 Park’矢量变

换方法，避免了复杂的谱分析技术，通过对 Park’
矢量图的对比及分析，使电机故障一目了然，为进

一步采取相应诊断措施提供了条件。 

2  定子绕组内部故障仿真 

采用多回路理论[7-11]仿真双馈电机正常及故障

后的运行状态。由于双馈电机运行的特殊性，仿真

过程中做了一些简化和近似，并且在研究过程中都

是把变频器作为一个整体进行考虑的，没有考虑变

频器内部的情况。图 2 分别为仿真的正常及定子绕

组第一个线圈匝间短路情况下电机的 Park’矢量轨

迹图。根据仿真结果首先得到三相电流，再根据 park
变换公式得到 id、iq，对 id、iq采用二维坐标画图即

可得到 Park’矢量轨迹图。 

 
图 2 双馈电机的 Park’矢量轨迹 

Fig. 2 Park’vector figure of doubly-fed machine 
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3  实验测试与研究 

在动模实验室搭建双馈风力发电机定子内部故

障实验装置，风力机由直流电动机模拟，通过调节

直流电源控制直流电动机转速；通过连轴器连接直

流电动机和双馈风力发电机。双馈风力发电机的定

子出线端分别与可调节负载和 DF1024 录波仪连

接。通过 DF1024 连接 PC 机记录、分析处理故障信

号。 
这里的双馈电机为异步绕线式电动机，所谓“双

馈”，就是指把绕线转子异步电机的定子绕组与交流

电网连接，转子绕组与变频器相连以实现对风力发

电系统的变速恒频控制。这里异步绕线式电动机

的主要参数如下：额定功率：5.5 kW，额定转速：

1 399 r/min，频率：50 Hz，额定电压：380 V，额定

电流：11.6 A，转子电压：249 V，转子电流：15.4 A。 
发电机的定子在设计阶段就已经安装好抽头，

通过抽头的连接，可以实现定子绕组内部一匝、二

匝和三匝短接，实现对定子内部短路故障的模拟。

实验接线图如图 3 所示。  
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图 3 动态模拟实验接线图 

Fig. 3 Experimental wiring diagram of dynamic simulation 

通过录波仪对发电机的运行情况进行监测，记

录发电机正常运行和发生故障瞬间的电流特性。 
在双馈电机半载情况下，进行定子绕组发生不

同匝数的匝间短路试验。从采集到的三相定子电流

实测波形图中，可以发现当故障比较微弱的时候，

三相定子电流的变化非常微小，此时仅从时域波形

无法识别出是否存在定子匝间短路故障。 
图 4 (a)~4(d)为试验测得的双馈电机定子绕组

发生不同匝数的匝间短路时的 Park’矢量的轨迹。 
在理想情况下，正常电机的 Park’矢量图应为

圆，定子匝间短路的电机的 Park’矢量图为椭圆；而

实际情况中，由于制造、安装、材料等方面原因，

正常电机的矢量轨迹只能接近圆。当电机出现匝间

短路故障时，电机的 Park’矢量轨迹为不规则的椭圆

环。可以比较椭圆的变化情况并得出一定规律来判

断匝间短路的故障严重程度。 

 
图 4 实验测得双馈电机的 Park’矢量轨迹 

Fig.4 Experimentally measured Park’vector figure of 
doubly-fed machine 
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将实验结果与仿真结果进行比较发现仿真的 1
匝短路的 Park’矢量轨迹与实验的有一定差别，仿真

结果的故障特征量相比实验结果要更明显，椭圆的

倾斜角度更大些，这主要是由于仿真过程对电机做

了一些简化[7]，并且没有考虑变频器的影响，导致

了仿真结果的差别。 
由图 4 纵向比较可知，定子电流的 Park’矢量轨

迹形状随着短路绕组匝数的增加而变化，当匝间短

路越来越严重，椭圆环的长短轴之比变大，其椭圆

环宽度也越来越大，椭圆的倾斜角度也越来越大。

另外，由于电机绕组结构的对称性，在同一绕组的

不同空间位置发生相同匝数的匝间短路，所得到的

Park’矢量轨迹基本相同，Park’矢量轨迹只能判断电

机是否发生内部故障以及估计故障的严重程度，但

是无法对故障位置进行精确定位。 

4  结论 

本文基于多回路数学模型，对双馈电机定子绕

组匝间短路故障的瞬变过程做了仿真，并完成了相

关实验。由于在匝间故障比较微弱的时候，三相定

子电流的变化非常微小，此时仅从时域波形无法识

别出是否存在定子匝间短路故障。通过对时域波形

进行 park 变换，综合仿真与实验分析结果，可以发

现定子电流的 Park’矢量轨迹形状随着短路绕组匝

数的增加而变化，可以将采集到的电流信号与正常

的电流信号进行比较，从而判断双馈电机是否发生

故障并估计故障的严重程度。 
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