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摘要：变速抽水蓄能机组是适应系统功率波动的重要调节手段。转子绕组短路故障和转子偏心故障是其常见的故

障类型，两种故障均会在定子侧感应生成特征频带相近的谐波环流，导致两种故障难以被区分。提出了一种基于

快速傅里叶变换-长短期记忆(fast Fourier transform-long short-term memory, FFT-LSTM)网络的故障诊断方法，以细

化分辨故障特征相近的转子绕组短路故障和转子偏心故障。所提方法以定子分支环流的谐波分量为特征量进行故

障诊断，分别推导了两种故障发生时定子侧环流谐波特征，并总结二者间的相似性和差异性。鉴于该差异较为微

弱，引入长短期记忆(long short-term memory, LSTM)神经网络算法对其进行辨识。利用内部故障仿真模型对可能

发生的转子绕组短路故障和偏心故障进行批量仿真，以得到用于 LSTM 网络训练和测试的数据集。仿真结果表明

FFT-LSTM 能够准确诊断不同转速下变速抽蓄机组的转子绕组短路故障和转子偏心故障。 

关键词：变速抽蓄机组；转子绕组短路故障；转子偏心故障；LSTM 神经网络 

FFT-LSTM-based fault diagnosis method for a rotor winding short circuit fault and rotor 
eccentricity fault of a variable-speed pumped storage unit 
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Abstract: The variable speed pumped storage unit is an important means for adjusting the power fluctuation of a system. 
Rotor winding short-circuit and rotor eccentricity faults are common fault types. Both faults will generate harmonic 
circulations with similar characteristic frequency bands on the stator side. These lead to a difficulty in distinguishing 
between the two faults. In this paper, a fault diagnosis method based on fast Fourier transform-long short-term memory 
(FFT-LSTM) is proposed to distinguish between the rotor winding short circuit and rotor eccentric faults with similar fault 
characteristics. The proposed method takes the harmonic component of stator branch circulations as the characteristic 
component for fault diagnosis, deduces the harmonic characteristics of stator side circulations when two kinds of faults 
occur, and summarizes the similarities and differences between them. In view of the weak difference, an LSTM neural 
network algorithm is introduced to identify it. The possible short-circuit and eccentricity faults of rotor winding are 
simulated in batches by using the internal fault simulation model to obtain the data set for LSTM network training and 
testing. Simulation results show that the FFT-LSTM can accurately diagnose rotor winding short-circuit and rotor 
eccentricity faults of variable speed pumping and storage units. 
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0  引言 

变速抽蓄机组不仅能够用于计划调峰调频，也 
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能够随新能源功率波动进行宽功率范围的高效实时

调节[1]。变速抽蓄机组作为目前技术较为成熟的大

规模储能方式，是以新能源为主体的新型电力系统

的重要组成部分，也是推动能源转型发展的重要支

撑[2]。为保证其安全稳定的运行，对其继电保护技

术也提出了高要求。转子绕组短路故障和偏心故障
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是电机最常见的故障类型[3]，转子绕组短路故障会

导致绕组局部过热和机组剧烈振动等问题。转子偏

心故障会引起铁芯变形、异常振动和绕组磨损等问

题。此外，两种故障均会产生非均匀的气隙磁场，

进而产生不平衡的磁拉力[4]，严重时会使机组出现

轴承损坏[5]、甚至机组损毁等故障[6]。 
目前，专家学者们已对这两种故障的诊断和检

测方法开展大量研究。对于转子偏心故障，文献[7-9]
详细推导了双馈感应电机发生偏心故障后定子侧电

流的频谱特征。文献[10-11]分别利用霍尔传感器和

磁通传感器对永磁同步电机内部磁场进行监视，以

在线诊断电机是否发生了转子偏心故障。文献[12]
提出利用 Wigner-Ville 分布检测高次谐波分量来判

断鼠笼型电机是否发生转子偏心故障。文献[13]提
出了一种基于振动信号监测的永磁同步电机转子偏

心故障诊断方法。上述文献的研究对象均侧重于小

容量机组，对于大容量机组，如水轮发电机、核电

机组和抽水蓄能机组关注较少。 
对于转子绕组短路故障的检测或诊断，主要分

为基于非电气量的方法和基于电气量的方法两类。

基于非电气量的方法主要有机组振动信号分析法[14]

和热成像法[15]。基于电气量的方法主要有探测线圈

法[16]、重复脉冲法[17]、磁链观测差法[18]、机器学习

法[19]和定子分支环流法[20]。其中，定子分支环流法

的本质是将定子绕组本身作为探测线圈来监视转子

绕组短路故障产生的畸变气隙磁场，具有无需额外

安装设备的优势。由于变速抽水蓄能采用双馈交流

励磁结构，其工作原理与传统同步转速机组有本质

不同。发生转子绕组短路故障时，其故障电气量特

征也与同步机完全不同，针对同步机的的检测或诊

断方法不再直接适用。文献[21]分析双馈电机转子

绕组短路前后磁链观测差的变化规律，实现对转子

绕组匝间短路故障的早期辨识。文献[22]研究了双

馈机组转子绕组短路时的气隙磁场电枢反应机理，

总结了定子侧电气量的特征频率。文献[23]利用滤

波器提取定子分支环流 10~40 Hz 的频带分量，以判

断是否发生转子绕组内部短路故障。但变速抽蓄

机组发生转子偏心故障也会产生该频带的谐波分

量[7-9]。应在滤波器启动后，进一步诊断具体是哪一

种故障，以便于明确后续的故障检修措施。 
本文提出了一种基于快速傅里叶变换-长短期

记忆(fast Fourier transform-long short-term memory, 
FFT-LSTM)网络的变速抽蓄机组转子绕组短路故障

和转子偏心故障诊断方法，该方法是针对现有定子

分支环流法难以区分转子绕组短路故障和转子偏心

故障问题进行的改进。理论分析了转子绕组短路故

障和转子偏心故障发生时会在定子分支环流上感应

生成低频谐波分量。在此基础上，引入长短期记忆

(long short-term, memory, LSTM)神经网络算法对这

两种故障进行区分，该网络的输入量为定子各相分

支环流的 FFT 变换结果，输出量为故障类型的诊断

结果。仿真结果表明，所提方法具有较高的诊断精

确度，能够克服测量噪声的不利影响，适用于不同

的转速工况。 

1   定子侧分支环流的谐波特征分析 

1.1 转子绕组短路故障 

转子绕组短路故障发生后，短路环中流过较大

的短路电流 fi ，可记为 f f rcos( )i I t ， fI 为短路电

流峰值， r 为转子侧的电角频率。根据傅里叶级数

分解，该短路环电流产生的磁动势可分解为 
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式中： fkk 为短路环绕组的短距系数；θ为转子侧的

空间电角度；P 为极对数；k 为谐波次数， 1/ ,k P  

2 / ,P 。 
假设用 φ表示定子侧的空间电角度，则有 

r
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式中，s 为转差率，由于定、转子电角频率存在关

系 r ss  ，其中 s 为定子侧的电角频率，等于

314.15 rad/s，则式(2)可以表示为 

s(1 )s t                   (3) 

将式(3)代入式(1)，可得短路环磁动势，在定子

空间电角度中表示为 
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假设定子铁芯上槽号为 x 的槽导体在定子空间

电角度中的坐标为 x ，则该槽导体受磁动势

( , )xF t 随时间变化的影响，感应生成的槽导体电势

可记为 
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式中， kE 为 k 次谐波磁场产生的槽导体感应电势的

有效值。因此，对于 k 次谐波磁场，单个槽导体会

感应生成两个频率分别为 s s(1 ) sk s   和 (1k   

s s)s s  的感应电势。可将该特征谐波频率记为 
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式中， sf 为定子侧基波频率，等于 50 Hz。 

变速抽蓄机组的定子绕组为多分支结构，每个

分支均由多个槽导体正反交替串联组成[24-25]。根据

其槽导体实际连接顺序可计算式(6)中任一特定谐

波磁场下各分支的整体感应电势，若同相各分支的

整体感应电势完全相同，则分支环流上不会流经该

特定谐波频率的电流。反之，若同相各分支的整体

感应电势不相同，则会在该电势差的影响下，产生

对应于该特定谐波频率的电流环流。对于整数次谐

波磁场(k=7/P)，A 相各分支整体感应电势的幅值和

相位近乎一致。因此，定子侧分支环流中几乎不含

有 7f
 和 7f

 的谐波分量。对于分数次谐波磁场 (k   

1/ ,2 / , ,6 / )P P P ，由于 A 相四分支的整体感应电

势各不相同，其分支环流含有频率为 1f
 , 1f

 , , 

6f
 , 6f

 的谐波分量。上述分析的结论对于 k ＞ 1 的

各次谐波磁场同样适用。 
综上所述，当变速抽蓄机组发生转子绕组短路

故障后，三相分支环流的特征谐波频率为 
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 (7) 
以某台实际的 7 对极 ( 7)P  变速抽蓄机组为

例，该机组的基本参数如表 1 所示。当转差率 s 为
0.1 时，利用式(7)计算分支环流的特征谐波频率的

理论值，计算结果如表 2 所示。当 k ＞ 2 (n ＞ 14)
时，其感应生成的谐波电流幅值极小，不对其进行

讨论。 
建立表 1 所示机组的转子绕组短路故障仿真模

型[26]，该机组各定、转子分支可等效为电感和电阻

的串联，对定、转子支路的电压电流关系均采用发 
表 1 某台实际变速抽蓄机组的基本参数 

Table 1 Basic parameters of an actual variable speed 

pumping and storage unit 

参数 定子 转子 

槽数 Z 252 294 

绕组形式 双层叠绕组 双层波绕组 

每相并联支路数 4 2 

每分支线圈数 21 49 

节距 y1 15 21 

额定电流/A 12 317 6400 

表 2 分支环流的特征谐波频率的理论值 

Table 2 Theoretical characteristic frequency of the 

 circulating current between stator branches 

n /Hznf
  /Hznf

  

1 11.43 1.43 

2 17.86 7.86 

3 24.28 14.28 

4 30.71 20.71 

5 37.14 27.14 

6 43.57 33.57 

8 56.43 46.43 

9 62.86 52.86 

10 69.29 59.29 

11 75.71 65.71 

12 82.14 72.14 

13 88.57 78.57 

电机惯例，等效电路如图 1 所示。图中，定子绕组

每相 m 分支，转子绕组每相 n 分支。i 和 u 分别表

示分支电流和电压。上角标 s 和 r 分别表示定子侧

和转子侧的电气量。采用正电流产生正磁链规则，

可得定、转子各分支电压方程为 

s s s s
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式中：p 为微分算子； sψ 和 rψ 分别为定、转子支路

磁链； sI  和 rI 分别为定、转子支路电流； sU 和 rU

分别为定、转子支路电压； sR 和 rR 分别为定、转子

支路电阻。具体为 
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另一方面，定、转子的磁链方程为 

ss srs s

rs rrr r
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          (9) 

式中： ssL 为 3m×3m 阶定子电感矩阵； rrL 为 3n×3n

阶转子电感矩阵； srL 和 rsL 为定、转子互感矩阵。 

联立式(8)和式(9)可得式(10)。 
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图 1 定、转子绕组等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of stator and rotor windings 
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对于转子绕组短路故障，须在故障后额外增加

故障回路方程[27]。由于式(10)是一个时变常微分方

程组，可利用四阶龙格库塔算法对其进行求解。该

数学建模方法具有较高的计算精度，与有限元建模

方法相比，基于该数学模型得到的特征谐波有效值

误差不超过 5%，且两种建模方法得到的特征频率

一致[28]。 
假设转子 a相第二分支第 32匝线圈与 a相第二

分支第 34 匝线圈发生匝间短路故障，故障匝差为 2
匝，故障时刻为 35 s。以 a 相为例，对 a 相分支环

流进行 FFT 变换得到频谱图，如图 2 所示。其特征

频率与表 2 中的理论值一致。 

1.2 转子偏心故障 
变速抽蓄机组的工作原理与双馈风机相似。发

生转子偏心故障后，定子绕组感应生成的谐波电流

分量的特征频率与双馈风机一致。目前，已有大量

文献对此展开研究，该故障特征频率如式(11)。 

 

图 2 转子 a 相内部故障时定子侧 a 相分支环流的 

FFT 频谱图 

Fig. 2 FFT spectrum diagram of stator side a-phase branch 

circulation when rotor a-phase internal fault occurs 
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对于转子偏心故障，其建模形式与式(10)相同，

不同的是其定、转子的电感矩阵的推导过程。仍以

前述实际机组为例，当转差率 s为 0.1时，利用式(11)

计算分支环流的特征谐波频率的理论值，计算结果

如表 3 所示。 
表 3 分支环流的特征谐波频率的理论值 

Table 3 Theoretical characteristic frequency of the circulating 

current between stator branches 

n . /Hzp nf   . /Hzp nf   

1 56.43 43.57 

2 62.86 37.14 

3 69.29 30.71 

4 75.71 24.28 

5 82.14 17.86 

6 88.57 11.43 

7 95.00 5.00 

建立变速抽蓄机组的转子偏心故障仿真模型，

假设转子偏心度为 0.05，偏心角为 10°，以 a 相为

例，对 a 相分支环流进行 FFT 变换得到频谱图，如

图 3 所示。其特征频率与表 3 中的理论值一致。 
对比表 2 和表 3、图 2 和图 3 可以发现，有部

分频率的谐波分量是两种故障共有的，其本质原因

是式 (7)中 ( 1,2,3, 7,14,21, )nf n n   且 经适当

变换可转化为式(11)中的 .p nf  和 .p nf  。因此，不能简

单地以定子侧分支环流是否含有低频谐波分量作为

是否发生了转子绕组短路故障的判断标准，否则易

将转子偏心故障误判为转子绕组短路故障。若要对
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这两种故障特征相似的故障进行区分，则须深入挖

掘二者间的差异。对比表 2 和表 3 不难发现：对于

转子绕组短路故障，其特有的谐波频率为 nf
 ；对于

转子偏心故障，其特有的谐波频率为 .7pf  和 .7pf  。 

 
图 3 转子偏心故障时定子侧 a 相分支环流的 FFT 频谱图 

Fig. 3 FFT spectrum diagram of a-phase branch circulation 

on stator side with rotor eccentricity 

此外，两种故障对应的谐波环流产生机理是不

同的。对于转子绕组短路故障，转子侧短路环电流

产生的空间磁动势在定子侧同相不同分支中感应生

成不等的感应电势，进而产生特定的特征频率环流；

对于转子偏心故障，由于气隙磁导在沿圆周方向上

分布不均匀，导致定子侧同相不同分支中感应生成

不等的感应电势，进而产生特定谐波频率的环流。

因此，对于这两种故障，各次谐波分量的幅值相对

大小也会有一定差异，但很难以一个简单的判据对

两种故障进行区分。 

考虑到深度学习对准确分类差异微弱的样本具

有天然优势，故引入转到引言部分 LSTM 算法对转

子绕组短路故障和转子偏心故障进行精确的故障

诊断。 

2   基于 FFT-LSTM 的故障诊断方法 

LSTM 网络是递归神经网络(recurrent neural 
network, RNN)的改进，通过引入记忆神经单元有效

改善了 RNN 中存在的梯度消亡或爆炸问题，针对

序列数据的拟合和分类有很高的精度。LSTM 网络

由输入层、LSTM 层和输出层组成。输入层中 1,x  

2 , , nx x 为分支环流的快速傅里叶变换(fast Fourier 

transform, FFT)变换结果，输出层中 0 对应转子绕组

短路故障，1 对应转子偏心故障。LSTM 层由多个

神经单元组成。LSTM 层的每个神经元的内部结构

由遗忘门、输入门、记忆细胞和输出门 4 部分组成，

详细计算流程为 
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式中： tf 为遗忘系数； ti 为输入系数； tC 为输入数

据； tC 为更新后的细胞状态； to 为输出系数； th 为

输出数据； 为 sigmoid 激励函数； fW 、 iW 、 cW 和

oW 分别为遗忘门权重、输入门权重、输入数据权重

和输出门权重； fb 、 ib 、 cb 和 ob 分别为遗忘门偏置、

输入门偏置、输入数据偏置和输出门偏置。 

由于 FFT 变换结果的频率分辨率为 1/T，T 为

时窗长度。该时窗长度的选择本质上是保护可靠性

和快速性博弈的结果。若选取的时窗越长，FFT 变

换结果的频率分辨能力越强，越有利于两种故障的

识别，保护的可靠性越强，但故障诊断所需时间变

长，保护的快速性越差。反之，若选取的时窗越短，

FFT 变换结果可能出现频谱泄露问题，故障诊断结

果有误的风险增高，保护的可靠性越差，但故障诊

断所需时间变短，保护的快速性越强。因此，该时

窗选择应在保证保护具有较高可靠性的前提下，尽

可能地具有更优的快速性。由于转子微弱匝间短路

故障和偏心故障的早期危害较小，难以被发现，通

常会持续较长一段时间。本文将 FFT 变换的时窗选

为 1 s，变换结果的频率分辨率为 1 Hz，既保证了

保护具有较高的可靠性，也能够在微弱故障发生 1 s

后及时发现，避免故障持续恶化。 

为避免电磁式电流互感器测量超低频电流精度

低带来的影响，选取 FFT 变换结果中特征较为明显

的 5~95 Hz 频段作为输入量。因此，输入层为 

1 2 91

-5 Hz -6 Hz - Hz -95 Hz

j

M M M i M

x x x x x

H H H H

   
  

 

 
 (13) 

式中： A,B M  或 C； A- HziH 、 B- HziH 和 C- HziH 分

别为定子侧 A 相、B 相和 C 相分支环流 FFT 变换

结果中 i Hz 分量的幅值大小。LSTM 层的神经元个

数为 91。 

相较于其他机器学习算法，LSTM 法特有的记

忆功能使其更适用于学习长序列且特征前后关联的

数据。因此，选用 LSTM 辨别变速抽蓄机组的转子

绕组短路故障和转子偏心故障更有优势。 
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3   仿真分析与验证 

3.1 数据集生成 

转子绕组短路故障通常是由绝缘损坏引起的。

根据故障发生位置可分为槽内故障和端部故障。对

于槽内故障，顾名思义，短路故障发生在同一槽内

的 2 根线棒间。可能发生的短路故障数目等于转子

总槽数，记为 Z。对于端部故障，需要考虑转子双

层波绕组的具体连接形式。参考文献[29]中故障形

式分析，端部故障数目为 1 2( 2)y y Z  种，其中 1y

和 2y 分别为转子绕组的第一节距和第二节距。 

仍以前述变速抽蓄机组为例，经统计分析，该

机组可能发生的转子绕组短路故障数目如表 4 所

示，故该机组转子绕组短路故障的样本数据集有

12 054 组，可由前述内部故障仿真模型计算得到。 
表 4 可能发生的转子绕组短路故障数目 

Table 4 Number of possible rotor winding short circuit failures 

 同相同分支 同相异分支 异相 总数 

槽内故障数 252 42 0 294 

端部故障数 1584 1944 8232 11 760 

故障总数 1836 1986 8232 12 054 

在机器学习中，若不同标签的训练集数量严重

不平衡，训练过程中为追求准确率最高会更偏向于

将分类结果输出为训练集中比例更大的类别[30]。因

此，为保证所提故障诊断模型具有较高的可靠性，

所选的转子偏心故障数据集应与转子绕组短路故障

数据集数目相近。选择该机组转子偏心故障的样本

数据集 10 800 组，其中偏心度为 0.01, 0.02, , 0.3，
共有 30 种；偏心角为 1°, 2°, ,360°，共有 360 种，

二者组合共有 10 800 种转子偏心故障。 
对于转子绕组短路故障，随机选取 5000 组样本

数据作为训练集，其余 7054 组样本数据作为测试

集；对于转子偏心故障，随机选取 5000 组样本数据

作为训练集，其余 5800 组样本数据作为测试集。两

种故障的数据集标签分别为 0 和 1。需要说明的是，

由于现场数据会受到噪声的影响，故在仿真得到的

分支环流信号上叠加信噪比为 10 dB 的高斯白噪

声，来模拟噪声对检测信号的影响。若所提方法在

后续验证过程中能够准确分辨两类故障，则说明所

提方法具有抗噪能力。 
综上，本文所提的转子绕组短路故障和偏心故

障诊断方法的实现流程如图 4 所示。 
3.2 性能分析 

LSTM 网络的训练参数设置为：最大迭代次数

为 100 次；初始学习率为 0.004；每经过 25 次迭代

学习率衰减一半；指定求解器为 adam。 

 

图 4 所提诊断方法的实现流程图 

Fig. 4 Implementation process of the proposed diagnosis method 

当转差率 s 为 0.1 时，训练过程中训练集的正

确率变化曲线如图 5 所示，损失函数的变化情况如

图 6 所示。当迭代次数超过 50 次时，神经网络的拟

合正确率已接近 100%。 

 
图 5 训练集正确率的变化情况 

Fig. 5 Change of correct rate of training set 

 

图 6 损失函数的变化情况 

Fig. 6 Change of the loss function 

将测试集代入训练好的神经网络进行检验，其

中有 5 种故障被误判，故障诊断结果的混淆矩阵如

表 5 所示。总体诊断结果的正确率为 99.96%，正确

率较高，能够满足实际应用的要求。 
考虑到变速抽蓄机组的转子转速可变 (s  

[ 0.1,0.1]) ，利用 0.1s  时的仿真数据训练得到的网 
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表 5 故障诊断结果的混淆矩阵 

Table 5 Confusion matrix of fault diagnosis results 

诊断结果 
混淆矩阵 

短路故障 偏心故障 

短路故障数 7051 3 
真实标签 

偏心故障数 2 5798 

络模型一定不满足 0.1s   时的故障诊断需求。但

若对所有可能的转速工况都分别训练一个LSTM诊

断模型，所需的训练成本过高，不切实际。因此，

一个可行的解决办法是：等间隔的选取数个转速工

况，分别训练一个 LSTM 诊断模型。发生故障后，

实测机组转速，选择和机组实际转速最接近的诊断

模型进行故障诊断。在本文中，以 0.01 为间隔对

0.1, 0.09, ,0.1s     等转速工况训练相应的诊断模

型。将该间隔选为 0.01 的原因如下：以式(7)中的 1f


为例，当 0.1s  时， 1 11.43 Hzf   ；当 0.09s  时，

1 11 Hzf   ，特征频率相差 0.43 Hz。由于 FFT 变换

结果的频率分辨率为 1 Hz，特征频率差值小于频率

分辨率。因此，只要机组实际转速的转差率 s 介于

0.09 和 0.1 之间，其分支环流的 FFT 变换结果差异

不大，不会影响 LSTM 网络的正确诊断。针对转差

率 0.1, 0.09, ,0.1s     等工况训练相应的诊断模

型。将测试集代入训练好的模型，测试集的诊断正

确率均高于 99.9%。各种工况下，误诊断数均不超

过 10 种，能够准确区分转子绕组短路故障和转子偏

心故障。 
假设变速抽蓄机组的实际转差率为 0.014。此

时，机组转速更接近于 0.01s  的工况。故将

0.014s  时的 12 054组转子绕组短路故障和 10 800
组转子偏心故障代入 0.01s  的已训练完成的诊断

模型，诊断结果的混淆矩阵如表 6 所示。此时，有

较多的短路故障被误判为偏心故障，但诊断结果的

总体正确率为 99.83%。正确率虽略有下降，但完全

能够满足实际应用的需要，证明了所提方法能够有

效适用于不同的转速工况。 
表 6 另一种情况下的故障诊断结果的混淆矩阵 

Table 6 Another case of fault diagnosis results in 

 confusion matrix 

诊断结果 
混淆矩阵 

短路故障 偏心故障 

短路故障数 12 018 36 
真实标签 

偏心故障数 3 10 797 

假设变速抽蓄机组的转子转速测量有误，误将

机组转速判断为更接近于 0.002s  的工况。此时，

将 0.014s  时的 12 054 组转子绕组短路故障和

10 800组转子偏心故障代入 s=0.02的已训练完成的

诊断模型，诊断结果的混淆矩阵如表 7 所示。诊断

结果的总体正确率为 99.78%，证明了该方法对转速

测量误差也有较高的鲁棒性。 
表 7 第 3 种情况下的故障诊断结果的混淆矩阵 

Table 7 Confounding matrix of fault diagnosis results 

 in the third case 

诊断结果 
混淆矩阵 

短路故障 偏心故障 

短路故障数 12 007 47 
真实标签 

偏心故障数 3 10 797 

文献[31]根据定子分支环流的谐波特征，针对

转子绕组短路故障提出了一种具体的保护判据。该

保护判据为 

 

2 2 2
op A. B. C. set

s

max , ,

(1 )

k k k

k k k

f f f
f f f

k s

I I I I I

f k s f

 
   

 
 


   ＞
 (14) 

式中： opI 为保护动作值， opI 的计算值越大，则对

应的故障程度越严重； A. kf
I 、 B. kf

I 和 C. kf
I 分别为 A

相、B 相和 C 相分支环流经 FFT 变换后特征频率 fk

对应的幅值； setI 为保护定值，取值为 0.1 p.u.。该

式中的特征频率与式(7)中的特征频率一致。 
转差率为 0.1，当发生转子绕组 A2 分支第 32

匝线圈与 A2 分支第 34 匝线圈之间的短路故障时，

式(14)中的保护动作值为 0.163 p.u.，该保护方法能

够动作。当发生偏心度为 0.2、偏心角为 30°的转子

偏心故障时，式(14)中的保护动作值为 0.121 p.u.，
该保护方法会误动作。由此可见，现有的定子分支

环流法难以区分转子绕组短路故障和转子偏心故

障。而表 5—表 7 中的结果说明了本文所提方法对

这两种故障具有较强的区分能力。 

4   结论 

本文提出了一种基于 FFT-LSTM的变速抽蓄机

组转子绕组短路故障和转子偏心故障诊断方法，并

得到以下结论： 
1) 分析了转子绕组短路故障和转子偏心故障

发生时定子分支环流谐波分量的特征频率，并总结

了二者间的异同。 
2) 提出了利用FFT-LSTM法对转子绕组短路故

障和转子偏心故障进行区分的故障诊断方法。LSTM
网络的输入量为分支环流的 FFT 频谱变换结果，

输出量为诊断结果。 
3) 仿真结果验证了所提方法的有效性。该方法

的诊断正确率高于 99%，具有抗噪能力，能够适用
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于不同的转速工况。 
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