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基于重复脉冲法的变速抽蓄机组转子绕组短路故障诊断方法 
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摘要：变速抽蓄机组的转子侧采用特殊的三相交流绕组结构，导致其转子绕组短路故障诊断困难。为此，提出了

一种基于重复脉冲法(repetitive surge oscillograph, RSO)的离线故障诊断方法。首先设计了重复脉冲法在变速抽蓄机

组中的应用方案，通过在转子三相同时注入低压脉冲并检测响应曲线来判断机组故障情况。基于不同短路故障的

响应特性分析，提出了转子绕组短路故障类型和故障相别的识别方法。然后，结合变分模态分解与 Teager 能量算

子(variational mode decomposition-teager energy operator, VMD-TEO)估计注入脉冲和特征曲线的起始突变位置，并

通过时间差值和实测波速确定故障位置。最后，利用指数还原故障因子衡量匝间短路故障的严重程度，以解决克服行

波衰减引起的特征波形幅值重叠问题。仿真结果表明，所提方案能准确诊断变速抽蓄机组的各种转子绕组短路故障。 
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Diagnosis method for rotor winding short-circuit fault of a variable speed pumped storage 
unit based on a repetitive surge oscillograph 
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Abstract: The rotor side of a variable speed pumped storage unit adopts a special three-phase AC winding structure, and 

this makes it difficult to diagnose a short-circuit fault in the rotor winding. Therefore, this paper proposes an offline 

diagnosis method based on the principle of the repetitive surge oscillograph (RSO). First, the application scheme of the 

RSO method in the VSPSU is designed. Low-voltage pulses are injected into three phases of the rotor simultaneously and 

the response curve is detected to determine the fault condition of the unit. Then based on the analysis of the response 

characteristics of different short-circuit faults, an identification method for rotor winding short-circuit fault types and 

faulty phases is proposed. Subsequently, the variational mode decomposition-Teager energy operator (VMD-TEO) 

method is used to estimate the injected pulse and characteristic curve's initial sudden change position and then the fault 

position is determined by the time difference and the measured wave velocity. Finally, an exponential recovery fault factor 

is proposed to measure the severity of inter-turn short circuit faults to overcome the problem of amplitude overlap of 

characteristic waveforms caused by traveling wave attenuation. The simulation results show that the scheme proposed in 

this paper can accurately diagnose various rotor winding short circuit faults of a variable speed pumped storage unit. 
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0  引言 

随着大规模风电等可再生能源并网，电力系统 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52007010)；中国南

方电网有限责任公司科技项目资助(STKJXM20210102) 

亟需抽水蓄能电站发挥削峰填谷、调频调相等快速

响应的作用以保证电网的安全可靠运行
[1-4]

。相比传

统的定速抽蓄机组，基于可变速双馈感应电机的变

速抽蓄机组具有更高的机组运行范围和运行效率，

并可以有效抑制系统低频振荡，维持电网稳定
[5-8]

。

变速抽水蓄能技术可以为电力系统的去碳化提供更
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好的支撑，建造可变速抽水蓄能电站已成为一种新

的趋势。 

定速抽蓄机组采用直流励磁的同步电机，转子

绕组短路故障形式为匝间短路，而变速抽蓄机组采

用三相交流励磁的双馈感应电机，转子绕组发生短

路故障的形式和故障特性更加复杂
[9-10]

。虽然两种

机组的励磁结构不同，但转子绕组短路都会反映短

路点过热、绕组温度升高、转子励磁电流增加、气

隙磁通不平衡引发机组异常振动等现象，甚至发生

烧毁转子绕组及本体的事故。转子绕组短路故障频

发，对机组本身的安全构成很大威胁。因此，准确

诊断短路故障、加快故障检修速度为变速抽蓄机组

的安全稳定运行提供保障具有重大意义。 

变速抽蓄机组本质上是一种双馈感应电机，但

又和传统双馈感应电机有所区别，其转子绕组采用

多分支结构。在双馈电机转子绕组故障检测方面，

文献[11]分析了双馈感应电机转子绕组发生匝间短

路时定子侧的电流谐波成分，并以此构造转子绕组

匝间短路故障检测判据。文献[12]针对文献[7]低转

差下故障特征分量被湮没的情况，提出了基于定子平

均瞬时功率频谱特性的故障检测方法。文献[13]提
出了一种以故障前后磁链观测差为特征量的故障辨

识方法。此外，文献[14]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偏心故障诊断

方法，但该方法主要是用来区分利用定子特征谐波

环流检测出的故障是转子绕组短路故障还是偏心故

障。以上方法均是通过检测转子短路故障所反映在

定子侧的电气量，主要立足于转子绕组短路故障的

检测，不能满足变速抽蓄机组的诊断需求，即无法

辨识短路故障类型、确定故障位置以及提供准确的

故障程度判断。近年来，重复脉冲法
[15-17](recurrent 

surge oscillography, RSO)在汽轮发电机转子绕组匝

间短路故障诊断方面被广泛应用，其本质是一种直

接在转子侧注入行波的离线诊断方法。此外也有学

者将该方法扩展到变压器绕组的匝间短路故障诊断

以及风机叶片引下线断裂故障诊断
[18-19]

。但上述应

用场景简单，现有的重复脉冲法不能直接用于具有

复杂转子绕组结构的变速抽蓄机组， 但可为变速抽

蓄机组转子绕组短路故障诊断提供新的思路。 

在故障定位方面，文献[20]结合遗传神经网络

建立故障特征与故障位置的映射关系，实现匝间短

路故障定位，但该方法复杂度较高、不易工程实现。

文献[21]提出了一种利用多信号分类算法估计注入

脉冲与特征波形的时间差进行定位的方法。变分模

态分解能有效解决模态分量混叠的问题，具有较强

的抗噪声干扰能力，其在输电线路故障定位方面得

到了一定应用
[22-24]

，但该算法在转子绕组短路故障

定位方面还未曾得到研究。 

本文受重复脉冲法在多场景下的应用启发，将

该方法引入到变速抽蓄机组转子短路故障的诊断当

中。本文主要分为 4 个部分，第 1 部分介绍了重复

脉冲法在变速抽蓄机组中应用的原理，提出脉冲检

测策略。第 2 部分基于转子绕组在不同短路故障下

的脉冲响应特性，提出了转子绕组短路故障类型及

故障相识别方案。第 3 部分结合变分模态分解与

Teager 能量算子(variational mode decomposition-teager 
energy operator, VMD-TEO)法和响应特性曲线对故

障点进行测距仿真，研究了不同故障类型、故障位

置及短路电阻对测距准确性的影响。第 4 部分研究

了转子绕组匝间短路故障严重程度的判断方法，提

出以指数还原故障因子衡量故障严重程度的方法。

结合在 PSCAD/EMTDC 中搭建的转子绕组故障仿真

模型及数值计算软件证实了本文所提方法的准确性。 

1   变速抽蓄机组转子短路故障诊断原理 

本文对传统的重复脉冲法进行改进，使它适用

于变速抽蓄机组的转子短路故障检测。根据某抽水

蓄能电站实际应用的变速抽蓄机组，建立其转子绕

组故障模型。该变速抽蓄机组的转子绕组共有三相，

每相并联两分支，每分支串联 49 个线圈，每个线圈

长度为 10.5 m，更详细的参数见附录 A 表 A1。 

RSO 是一种离线检测方法，如图 1 所示，需要

在变速抽蓄机组停机后，通过转子绕组机端侧的三

相集电环由脉冲发生器同时向转子绕组的三相注入

相同的低压脉冲信号，并同时在各相端部设置信号

采集点。根据行波理论，当脉冲信号通过阻抗不连

续的短路点时会发生信号的折反射现象，结合 RSO

的特点，本方案对三路响应波形两两求差得到 3 个

特征曲线，进而通过 3 个特征曲线来进行故障诊断。 

 
图 1 变速抽水蓄能机组 RSO 诊断示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of RSO diagnosis for variable 

speed pumped storage unit 
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此外，为抑制行波在转子绕组末端发生反射，从而

干扰故障信号特征，需要调节滑动变阻器以达到阻

抗匹配效果。 
RSO 要求注入信号一般都有陡峭的上升沿，频

率可达兆赫兹级，需要建立转子绕组的分布参数模

型[15]。本文采用 PSCAD/EMTDC 软件进行仿真，

采用频率相关的相域线路模型来模拟转子绕组，并

采用 Heidler 函数模型来生成脉冲信号，通过调整波

头时间常数 1 和波尾时间常数 2 实现不同陡度波

形的产生，仿真及采样步长为 0.01 μs。 

2   基于响应特性的转子绕组短路故障识别 

2.1 无故障下的响应特性 
设转子绕组单相单分支的波阻抗为 Z ，则由两

分支并联形成的一相绕组波阻抗为 /2Z 。当由集电

环传来的某一相脉冲信号到达中性点时将面临三相

绕组的分岔点，即波阻抗发生变化。 
根据彼得逊法则可知，此时折射波和反射波与

前行波的关系如式(1)和式(2)所示。 

1f
2f 1f

2 2
//

2 2 3//
2 2 2

u Z Z
u u

Z Z Z
    
 

      (1) 

1b 2f 1f 1f

1

3
u u u u               (2) 

式中： 1fu 为入射波电压； 2fu 为折射波电压； 1bu 为

反射波电压。上述公式仅反映一相注入信号的情况，

当从三相同时注入相同的低压脉冲信号，由于转子

绕组的对称性，将会有三相注入脉冲同时到达中性

点并发生折反射。对任意一相来说，下一时刻将有

另外两相注入脉冲的折射波和本相注入脉冲的反射

波同时返回到该相信号采集点，其值如式(3)所示。 

2f 1b 1f2u u u u               (3) 

分析可知，该种情况相当于各相注入信号在中

性点发生了全反射。图 2 所示为无故障情况下的三

相检测波形。由图 2 可知，三相检测波形(即三相脉

冲响应波形)完全重叠，且都有一个叠加到原始信号

的反射波，因此在无故障情况下 3 个响应特性曲线

(由三相脉冲响应波形两两求差得到)均为一条为 0

的直线。同时经过反射波叠加后的信号最高幅值并

没有超过原始注入信号，这是因为在行波的传播过

程中存在着传导损耗，该损耗既会使行波幅值下降，

也会拉平波头，降低行波的陡度。 
2.2 短路故障下的响应特性 

基于变速抽蓄机组的转子绕组结构，其转子绕

组故障共有同相同分支匝间短路、同相异分支匝间

短路、相间短路 3 种类型。 

 

图 2 无故障情况下三相检测波形 
Fig. 2 Three-phase detection waveform under no-fault condition 

2.2.1 同相同分支匝间短路 

在转子绕组发生同相同分支匝间短路时，故障

相注入脉冲在故障点发生的折反射时间要远早于非

故障相注入脉冲到达故障点的时间，因此可把非故

障相的脉冲波形当作参考波形，单独分析故障相注

入脉冲在故障点产生的折反射现象。匝间短路点可

以看成一个具有集总参数的电阻 R (短路故障电

阻)，其两侧分别并联两条具有相同波阻抗 Z 的线

路。根据彼得逊法则可以得到图 3 所示的集中参数

等值电路，并得到折射波电压 21fu 、 22fu 和 1bu 与前

行波 1fu 的关系，如式(4)—式(6)所示。 

 

图 3 同相同分支匝间短路集中参数等值电路 
Fig. 3 Concentrated parameter equivalent circuit when short circuit 

between turns with the same branch in the same phase 

1f
21f 1f

2 2
//

2 2 2
//

2

u Z R Z
u Z R u

Z R Z
Z Z R

           
 

 

(4) 

22f 21f 1f2 2 2

Z Z
u u u

R Z R Z
 

 
       (5) 

1b 21f 1f 1f2 2

Z
u u u u

R Z
   


       (6) 

根据式(4)—式(6)，与无短路电阻时相比，短路

电阻的存在会减小行波的幅值，即存在能量损耗。

考虑到现实情况中短路故障电阻 R往往要小于转
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子绕组波阻抗 Z ，这在相间短路的情况下更为明

显，因此可得到 2f
1f

1

2
u

u
 、 1b

1f

1

2
u

u
  。下面以这

种近似为基础来分析同相同分支匝间短路时波的折

反射过程，如图 4 所示。  

 
图 4 同相同分支匝间短路时波的折反射分析图 

Fig. 4 Analysis of refraction and reflection of waves during short 

circuit between turns of same branch in the same phase 

以 A 相为例，当 A 相注入脉冲到达短路点时会

发生折反射，产生反射波 1W 及折射波 2W 、 3W 和

4W 。反射波幅值为入射脉冲的 1/2 且为负极性，而

折射波幅值也为入射波的 1/2 但为正极性。经过 t  
(波在被短路绕组上的传播时间)后， 2W 、 3W 到达

短路点再次发生式(4)—式(6)所示的折反射。此时被

短路绕组两端向心方向都会产生一个正极性的折射

波和一个负极性的反射波，由于折射波和反射波幅

值相等，因此相互抵消。同时由于 2W 、 3W 的折射，

指向绕组首端方向和中性点方向会同时产生两个幅

值为 1/4 注入脉冲的折射波。 
原始脉冲产生的反射波为负极性，同时紧随该

反射波后的为 2W 、 3W 的折射波，其合成波幅值与

反射波 1W 大小相等，极性相反，时间滞后 t ，根

据图 4 可知两波形的错位会先后造成原始脉冲的削

减和增加，但由于两波形错位造成的增面积较小，

因此图 5(a)中的 A 处主要为一凹谷。当短路电阻增

大时，错位造成的增加效应将会变大，将会在凹谷

后伴随一个凸峰的产生。 
当B相和C相的注入脉冲到达短路点时也会发

生同样的折反射，因此反射波会削弱 B 相和 C 相的

脉冲，以 B 相和 C 相注入脉冲为参考，此时 A 相

将表现为一凸峰(图 5(a)中 B 处)。基于不同的参考

波形，特征波形 ABu 、 BCu 和 CAu 分别如图 5(b)—图

5(d)所示，由于 B 相和 C 相的脉冲波形一致，因此

特征波形 BCu 为一幅值接近 0 的直线， ABu 和 CAu 则表

现为凹谷和凸峰的出现。 

 
图 5 同相同分支匝间短路时的检测波形图 

Fig. 5 Detection waveforms during short circuit between 

turns of same branch in the same phase 

2.2.2 同相异分支匝间短路 

在转子绕组发生同相异分支匝间短路时，首端

距故障点较近分支的注入脉冲首先到达短路点并发

生折反射，即图 6 中注入脉冲W 首先在故障点产生

反射波 1W 及折射波 2W 、 3W 和 4W ，折射波和反射

波与前行波的关系与前述同相同分支匝间短路相

同。当经过 t (波在两分支短路点相差距离上的传播

时间)后，另一分支的注入脉冲也到达短路点并发生 

 

图 6 同相异分支匝间短路时波的折反射分析图 

Fig. 6 Analysis of refraction and reflection of waves during short 

circuit between turns of different branches in the same phase 
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折反射，此时注入脉冲 P 在故障点产生反射波 1P 及

折射波 2P 、 3P 和 4P 。 

考虑到波的产生时间及空间距离，负极性的 1W

将首先被探测到，滞后 t 后，正极性的 3P 和 3W 将

同时到达探测点，再经过 t 后，负极性的 1P 也将到

达首端。把相同极性的信号相加，即可把初始阶段

的特征波形看成 1 1(W P ) 和 3 3(W P ) 对原始信号

的削减和增加所致。和同相同分支短路不同的是，

1W 和 1P 在时间上错位 2 t ，即 1 1(W P ) 和 3 3(W P )
波形并不完全一致，这也造成两合成波形的错位对

原始脉冲的削减和增加效应都很大，表现在图 7(a)中
即凹谷和凸峰的相继明显出现。 

 
图 7 同相异分支匝间短路时的检测波形图 

Fig. 7 Detection waveforms during short circuit between turns 

of different branches in the same phase 

此外，被短路绕组相当于图 6 中的红色绕组部

分，行波在该部分绕组的传播时间长，不会在初始

阶段完成折反射。由于中性点处波阻抗的变化，折

射波又会在此产生折反射，并不会单次到达故障点对

端后完全进行抵消，因此会产生一系列的折反射过

程。对于其他两相的注入脉冲到达短路点后产生的

折反射现象相同，但其波现象会被一系列的折反射

过程所湮没。特征波形 ABu 、 BCu 和 CAu 如图 7(b)—

图 7(d)所示，可知短路电阻的存在只会减小特征波形

的幅值，并不会对波形形状产生影响。 
2.2.3 相间短路 

相间短路时，波的折反射过程和同相异分支匝

间短路情况下相同。但由于短路点跨越两相，原始

注入脉冲在短路点产生的折反射波将会分两路返回

两相探测点。以 A 相和 B 相发生相间短路为例，如

图 8 所示，如果短路点距离 A 相较近，A 相注入脉

冲首先到达短路点发生折反射，A 相首端方向产生

一个负极性的反射波 1W ，B 相首端方向产生一个正

极性的折射波 3W 。随后 B 相注入脉冲在短路点发

生的折反射会在A相首端方向产生一个正极性的折

射波 3P ，B相首端方向产生一个负极性的反射波 1P 。

因此对于 A 相来说，原始信号会先削减后增加，对

B 相来说，原始信号会先增加后削减。和同相同分

支匝间短路一样，初次折反射后也会有一系列的折

反射过程产生。由于会有两相探测点接收到折反射

波，特征波形 ABu 、 BCu 和 CAu 都将会产生明显变化，

如图 9(b)—图 9(d)所示。分析可知，两故障相探测波

形做差得到的特征波形幅值约为其他两个探测波形

的两倍。 

 
图 8 相间短路时波的折反射分析图 

Fig. 8 Refraction and reflection analysis diagram of wave 

during phase-to-phase short circuit 

 

图 9 相间短路时的检测波形图 

Fig. 9 Detection waveforms during phase-to-phase short circuit 
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2.3 故障类型识别 

将采样数据导入数值计算软件中，经过作差得

到 3 个特征曲线 ABu 、 BCu 和 CAu 。根据前述分析，

本文提出的变速抽蓄机组转子短路故障类型识别方

法流程如图 10 所示，图中 T 和 0t 分别为行波在两

分支长度上的传播时间和注入脉冲时刻。 

 
图 10 变速抽蓄机组转子短路故障类型识别方法流程 

Fig. 10 Types identification flow of rotor winding short circuit 

fault of variable speed pumped storage unit 

1) 首先分别判断 3 个特征曲线的最大绝对值是

否大于整定值(100 mV)，若大于整定值则启动该特

征曲线进行判断。 
2) 若 3 个特征曲线均启动则可判断出故障类型

为相间短路，进一步根据两故障相探测波形作差得

到的特征波形幅值约为其他两个特征波形幅值两倍

的特点，找到 3 个特征波形幅值最大者，其对应的

两相为故障相。 
3) 若仅有两条特征曲线启动，则故障为同相同

分支匝间短路或同相异分支匝间短路。此时故障在

一相发生，另外两相作为参考相，因此同时启动的

两个特征曲线所共同拥有的相别即故障相。 
4) 如图 5(b)和图 5(d)所示，两个启动的特征曲

线正负关系正好相反，只选取故障相作为被减相所

构成的特征波形(对应于 A、B、C 相，分别选取特

征曲线 ABu 、 BCu 和 CAu )进行下一步的识别处理。 

5) 采用最大峰值时差检测法对发生的两种匝

间故障类型进行识别。其原理如下所述。 

结合 2.2.1 节可知，同相同分支匝间短路故障特

征波形最大峰值的出现是由非故障相注入脉冲在故

障点产生的负极性反射波对非故障相(参考相)原始

波形的削减所致，其传播路径要大于两分支长度。

由 2.2.2 节可知，同相异分支匝间短路故障特征波形

最大峰值的出现是由故障相注入脉冲在短路点产生

的正极性折射波对故障相原始波形的增加所致，其

传播路径要小于两分支长度。传播路径如图 11 所示。 

 
图 11 最大峰值产生时间分析 

Fig.11 Maximum peak generation time analysis 

根据上述故障特点提出最大峰值时差检测法

对同相两种故障类型进行识别。即 

 
 

0

0

max

ma

( )

( )x

t

t

t u T

t u T

 




，同相同分支匝间短路故障

，同相异分支匝间短路故障

＞

＜
 (7) 

表 1 为最大峰值时差检测法对两种匝间故障类

型的识别结果。需要注意的是，当故障点过于靠近

中性点时，最大峰值时差与两分支传播时间无显著

差异，可能会造成误判。由表 1 可知，当故障位置

距首端 450 m 时，两分支传播时间为 5.03 μs，同相

异分支匝间短路最大峰值时差为 4.89 μs，基本达到

识别的最大长度，因此该方法可覆盖转子绕组约

90%长度的范围，具有较高的可靠性。 
表 1 两种匝间故障类型识别 

Table 1 Identification of two in-phase fault types 

故障类型
故障点距

首端距离/m

过渡 

电阻/Ω 

两分支传播

时间 T/μs 

最大峰值

时差/μs

识别 

正确 

150 0 5.03 9.67 是 

150 25 5.03 9.52 是 

150 50 5.03 9.40 是 

300 0 5.03 7.90 是 

300 25 5.03 7.83 是 

300 50 5.03 7.78 是 

450 0 5.03 6.30 是 

450 25 5.03 6.23 是 

同相 

同分支

匝间 

短路 

450 50 5.03 6.17 是 

150 0 5.03 2.13 是 

150 25 5.03 2.13 是 

150 50 5.03 2.13 是 

300 0 5.03 3.85 是 

300 25 5.03 3.85 是 

300 50 5.03 3.85 是 

450 0 5.03 4.89 是 

450 25 5.03 4.89 是 

同相 

异分支

匝间 

短路 

450 50 5.03 4.89 是 

3   故障定位 

3.1 VMD-TEO 脉冲检测算法 

故障定位是识别出故障类型后一个很重要的工

作，精准的故障定位有助于帮助现场工作人员快速
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找到故障位置，并采取相应处理措施
[25]

。本文采用

VMD-TEO 方法来准确探测故障发生时刻。 
VMD 是一种非递归信号处理方法，通过迭代

搜寻变分模态的最优解，可时间序列数据分解为一

系列具有有限带宽的本征模态函数(intrinsic mode 
function, IMF)，从而能够自适应地实现信号的频域剖

分及各分量的有效分离，突出信号的局部特征
[26-27]

。 
TEO 是一种非线性算子，能够有效提取信号能

量，反映信号的瞬时变化
[28-29]

。对于连续信号 ( )x t ，

其 TEO 定义为 
2[ ( )] ( ) ( ) ( )x t x t x t x t            (8) 

式中， ( )x t 和 ( )x t 分别为信号 ( )x t 的一阶和二阶

导数。 
对于离散信号 ( )x n ，其 TEO 定义为 

2[ ( )] ( ) ( 1) ( 1)x n x n x n x n          (9) 

式中， ( 1)x n  和 ( 1)x n  分别为信号 ( )x n 的前、后

序列值。 
由于Teager能量算子是对曲线相邻的 3个采样

点计算，因此具有很高的时间分辨率，且实现过程

简单，适用于信号的快速处理。 
VMD-TEO 故障定位主要步骤如下：(1) 采集首

端探测点故障行波信号或特征信号；(2) 对信号进行

VMD 分解，得到 K个 IMF 分量(模态)；(3) 选取 IMF
分量中的高频模态分量进行 TEO 分析，得到 Teager
瞬时能量谱；(4) 瞬时能量谱的第一个突变极值点对

应的时刻即行波到达时刻。 
3.2 故障点定位 

要获取精确的故障定位效果，首先要得到准确

的行波传播速度。本文所述故障定位方案首先要进

行行波速度测试，即仅在一相注入脉冲信号，在其

他两相中的任何一相接收脉冲信号，注入信号和接

收信号时间之差即行波在转子绕组两分支长度上的

传播时间，得到的行波波速为 

1 0

2 L
v
t t





               (10) 

式中：L为单分支绕组长度； 1t 为其他两相接收脉冲

定位时刻。以 A 相注入脉冲、B 相接收为例，对 A
相和 B 相脉冲信号进行 VMD 分解，取模态数

4K  ，惩罚因子 2000  ，得到的第一模态分量

如图 12(b)所示，对第一模态分量计算 Teager 能量后

得到图 12(c)和图 12(d)。 

根据图 12， Au 和 Bu 的 Teager 能量的第一个极

大值分别位于 0.28 s 和 5.31 s。转子绕组单分支长

度为 514.5 m，由式(10)得到的波速为 204.573 m/s。
对于不同的转子绕组短路故障，根据相应的特征波

形，再利用 VMD-TEO 法提取对应的故障时刻，进

一步得到注入波形和特征波形的时间差 VMD-TEOt 。

该时间差为行波在首端和故障点之间往返的时间，

因此得到的故障点距首端距离为 

VMD-TEO

1

2
l v t            (11) 

 
图 12 VMD-TEO 法故障定位分析图 

Fig. 12 VMD-TEO fault location analysis diagram 

图 13 为以 A 相为例(相间短路为 AB 相)，转子

绕组 3 种故障类型在不同的故障距离和短路电阻下 

 



卢庆辉，等   基于重复脉冲法的变速抽蓄机组转子绕组短路故障诊断方法                - 21 - 

 
图 13 不同故障类型定位结果 

Fig. 13 Locating results of different fault types 

的定位结果。同相同分支短路故障、同相异分支短

路故障和相间短路故障最大定位绝对误差分别为

3.79 m、8.66 m 和 4.03 m，均不超过 1 匝长度，相

对最大误差分别为 1.26%、3.31%和 2.28%。可见在

各种故障类型下，定位均有较高的精度。同时由图

13 可知，增加短路电阻会一定程度增大故障定位的

误差，但对定位的结果影响不大。 

4   短路故障严重程度判别 

通常情况下，相间短路被视为一种严重的短路

故障，而匝间短路则往往需要判断故障的严重程度，

以采取不一样的处理措施。一般而言，匝间短路故

障长度越长，被短接电势越高，而对发电机造成的

影响越大。因此本文将故障长度视为匝间短路故障

严重程度的诊断依据。转子绕组可看成有损传输线，

因此行波在传输过程中必然伴随着衰减和变形，进

而导致特征波形发生一定程度的畸变。显而易见，

即使在同一故障程度下，若故障点距首端的位置不

同，特征波形也会有所不同，因此有必要研究转子

绕组发生短路故障时特征波形的变化规律，提出一

种合适的故障因子来描述故障的严重程度。 

利用在 PSCAD 中搭建的转子绕组模型，对不

同故障点和故障长度下的转子绕组同相同分支匝间

短路故障和同相异分支匝间短路故障进行仿真。图

14 给出了转子绕组同相同分支短路故障时，不同故

障长度和故障位置对应特征波形幅值的变化情况，

同相异分支匝间短路故障类似，不再给出。进一步

研究特征波形幅值随故障点距离和故障长度变化的

趋势，如图 15 所示。可总结特征波形有如下特点：

(1) 故障点位置距首端距离越远，特征波形幅值越

小；(2) 特征波形幅值随故障点距首端距离增加呈指

数衰减规律，且不同故障距离时的衰减程度不同；

(3) 同一故障位置下，特征波形幅值会随故障长度的

增加而增大，且基本呈线性增长趋势。 

 
图 14 不同故障长度和故障位置的特征波形幅值 

Fig. 14 Characteristic waveform amplitudes of different 

fault lengths and fault locations 

 

图 15 同相同分支匝间短路特征幅值变化情况 

Fig. 15 Variation of characteristic amplitude of short circuit 
between turns of the same branch in the same phase 

可以看出，单纯以幅值为故障严重程度的评价

标准受故障位置影响较大，不同故障长度之间的特

征幅值存在着较大的重叠区域，无法有效衡量故障严
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重程度。本文提出采用拟指数特征还原法对特征波形

的幅值进行处理，以克服行波衰变对故障程度因子造

成的影响。综上可总结特征波形衰减特性近似为 

0e dA A                (12) 

式中：A为特征波形的幅值； 0A 为在首端发生短路

故障时的特征波形幅值，不受行波衰减影响； 为指

数衰减因子，受脉冲波形频率、线路参数等多方面因

素影响；d为故障点距首端的距离。进而得到同一故

障程度下的指数还原故障因子为 0
zhe /( e) dA AA  。 

从测量得到的故障特征波形，可以得到特征波

形的幅值 A和利用本文提出的VMD-TEO方法得到

故障点距首端的距离 d。对于指数衰减因子  ，可

通过下述方法得到。 
根据第 2 节的分析，对于匝间短路的情况，非

故障相注入脉冲在短路点产生的负极性反射波对非

故障相原始波形的削减会导致特征波形出现一个极

大值，其幅值可认为是故障点距首端 (2 )L d 位置

处发生短路故障时对应的特征波形幅值。对于同相

同分支匝间短路而言，该极大值往往为特征波形的正

最大值，而对于同相异分支匝间短路，该极大值可通

过反推时间定位得到，为 t之后的第一个极大值。 

0

2 (2 )L d
t t

v

 
             (13) 

因此得到某次故障时拟指数曲线上两点的幅值

1A和 2A 及距离 1d 和 2d ，联合式(14)和式(15)可得到

指数衰减因子  ，如式(16)所示。 

1
1 0e

dA A               (14) 
2

2 0e
dA A               (15) 

2 1

1 2

ln( / )A A

d d
 


            (16) 

图 16 所示为转子绕组发生匝间故障时采用上述 

 

图 16 同相同分支匝间短路指数还原故障因子变化情况 
Fig. 16 Variation of the exponential restoration fault factor of short 

circuit between turns of the same branch in the same phase 

方法得到的指数还原故障因子的变化情况。相比于

采用特征幅值衡量故障长度的方法，指数还原故障

因子随故障点位置变化，具有较好的稳定性，不同

故障长度之间重叠区域较小。又因为特征幅值和故

障长度基本呈线性关系，因此采用指数还原故障因

子能更有效地衡量故障程度。 

5   结论 

借鉴 RSO 在汽轮发电机转子绕组匝间短路故

障诊断中的应用，本文提出了一种针对变速抽蓄机

组转子绕组短路故障的离线诊断方法，并得到了以

下结论。 

1) 基于不同转子绕组短路故障下的脉冲响应

特性分析，提出了转子绕组短路故障类型及故障相

识别方法。对于难以区分的两种匝间短路故障，提

出利用最大峰值时差检测法对两种故障类型进行识

别。结果表明该识别方法可以覆盖转子绕组约 90%
的长度，并且不受故障电阻的影响。 

2) 采用变分模态分解和 Teager 能量结合的方

法检测注入脉冲和特征曲线的起始时间，并根据两

者之差和实测波速确定故障点的位置。结果表明该

方法可对转子绕组各种类型的短路故障实现定位，

并且定位误差均不超过转子绕组的单匝线圈长度。 
3) 针对匝间短路故障，提出利用指数还原故障

因子表征故障严重程度以改善故障位置对特征幅值

的影响。仿真分析结果表明，指数还原故障因子可

有效减小幅值重叠区域，具有更高的可靠性，满足

工程需要。 

附录 A 

表 A1 变速抽蓄机组转子绕组参数 

Table A1 Rotor winding parameters of VSPSU 

参数 数值 参数 数值 

绕组相数 3 极对数 7 

每相分支数 2 极距/槽 21 

每分支线圈数 49 绕组节距/槽 21 

线圈长度/m 10.5 单相绕组电阻/mΩ 5.56 

绕线形式 双层波绕组 单相绕组电感/mH 7.92 

转子槽数 294 单相对地电容/μF 4  
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