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摘要  转子绕组匝间短路故障是调相机的一种常见故障，一旦出现就会直接影响调相机在系统中的无功输出。由

于调相机在运行过程中时常要对无功功率进行调节，仅用单独的特征量难以准确地对故障进行诊断，极易出现误

判。针对此问题，提出一种基于 DS 证据理论（DS evidence theory，简称 DST）的调相机转子轻微匝间短路故障的诊

断方法，综合利用振动信号和励磁电流中的感应谐波对故障进行诊断。首先，通过随机森林计算单独特征量下的故

障概率；其次，通过 DST 的组合规则将二者的结果进行综合诊断；最后，通过实验进行验证。实验结果表明，该方法

诊断的正确率均高于单独特征量的诊断，可以有效提高调相机转子轻微匝间短路故障识别的准确性。
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引  言

近些年在电网中应用的大容量同步调相机［1⁃4］

结构复杂，易发生故障，其中转子绕组匝间短路是常

见的故障之一［5⁃6］。国内外学者对同步调相机转子

绕组匝间短路故障的诊断进行了研究。文献［7］通

过调相机电枢电流与励磁电流的变化来判断故障情

况，结果表明该方法仅能对故障进行定性分析，无法

进行定量描述。文献［8］通过振动信号对调相机的

部分结构故障进行诊断，没有考虑到一些电磁故障

产生的影响。文献［9］利用气隙磁密、转子不平衡磁

拉力和定子环流等特征分析了故障的变化规律，从

而准确判断了调相机转子气隙偏心故障。文献［10］
利用无功功率、转子和定子的振动信号对转子绕组

匝间短路故障进行诊断，有效提高了故障识别率。

目前，通过异类信息融合对于调相机转子绕组匝间

短路故障的诊断方法研究较少［11］。

笔者提出一种基于 DST 的调相机转子轻微匝

间短路的故障诊断方法，通过融合异类信息来提高

转子轻微匝间短路的识别率。首先，在故障特征中

融合机械与电气特征信号，即调相机定子振动信号

2 倍频和励磁电流信号 1 倍频分量；其次，利用随机

森林算法得到二者单独的故障概率，通过 DST 进行

融合诊断，获取较高置信度结果；最后，通过对实验

同步电机设置 6 种短路故障，采集各种短路故障诊

断所需信号，验证了该方法在调相机转子匝间短路

故障中应用的可靠性。将结果与单特征的故障识别

率对比分析，可以发现该方法减少了单一特征及传

感器产生的偶然性和识别不准性，提高了对调相机

转子匝间短路故障诊断的正确率。

1 定子振动特性分析

在常规的振动故障诊断方法中，对于调相机转

子绕组匝间短路故障一般主要分析转子振动信号，

忽略定子振动信号，但是诸如转子不平衡、转子短路

故障引起的转子振动特征大多相似，因此仅靠转子

的振动特征不能准确地对这些故障进行判别［12］。在

实际中调相机作为一个整体，转子绕组出现匝间短

路故障将会使气隙磁场发生畸变，在转子上发出不

平衡磁拉力，引起转子周期性不平衡振动，同时在定

子上发出脉振电磁力，使定子产生周期性不平衡振

动。转子不平衡故障会对气隙磁场和定子振动产生

不同的影响，因此对调相机的振动监测应同时考虑

其定子径向的振动，这将有利于调相机转子匝间短

路故障的诊断。

调相机处于正常运转状态时，其气隙磁动势可

表示为
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f ( θ s，t )= F r cos (ωt- θ s )+
F s cos (ωt- θ s - ψ- π 2 ) （1）

其中：ω为转子机械角频率，ω= 2πf；θ s 为定子机械

角度；ψ为发电机内功角。

在转子发生匝间短路故障时，该故障点所在的

磁极安匝数会减小，其对电枢磁场会产生等价于在

正常的气隙磁场中增加了反向运行磁场的影响。令

故障点处的槽间机械角 α∈ ( 0，π )，则短路匝绕组产

生的反向磁动势可表示为

F d ( θ r )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

- I fN ( 2π - α )
2π     ( )- α

2 ≤ θ r ≤ α
2

I fNα 2π                           ( 其他 )
（2）

其中：θ r 为转子机械角度；I f 为励磁电流；N为在同一

槽中出现匝间短路故障的绕组匝数。

把 F d ( θ r )进行傅里叶展开，即

F d ( θ r )= - 2NI f

π ∑
n= 1

∞ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

sin ( nα/2 )
n

cos ( nθ r ) （3）

当 α≠ 2kπ
n

( k= 1，2，⋯ ) 时，调相机内部气隙

主 磁 场 将 会 产 生 各 次 谐 波 ，令 n= 1，2，
θ r = ωt- θ s，则

F d ( θ s )= -F d1 cos (ωt- θ s )-
F d2 cos ( 2ωt- 2θ s ) （4）

其中：F d1 = 2NI f

π sin α2；F d2 = NI f

π sin α。

因此，在调相机出现转子绕组匝间短路故障时，

其气隙磁动势可改写为

f ' ( θ s，t )= f ( θ s，t )+ F d ( θ s )=
F p cos ( pω r t- pθ s - β )-
F d1 cos ( pω r t- θ s )-
F d2 cos ( 2ω r t- 2θ s ) （5）

在理想状态下，调相机转子匝间短路故障将会

使气隙磁导出现改变，此时气隙磁导可写为

Λ ( θ s，t )= Λ 0 + Λ e cos (ωt- θ s ) （6）
其中：Λ 0 为气隙磁导的常值部分；Λ e 为气隙磁导的

偏心部分。

通常状况下 Λ e ≪ Λ 0，此处不考虑纯偏心故障，

忽略 Λ e 部分。

调相机转子匝间短路故障会引起气隙 f r，2f r 的
附加谐波磁动势。由式（5）、式（6）可得，由气隙磁密

引起的电磁力频率及幅值如表 1 所示（忽略较小项

F d2 和 Λ e）。

由调相机的振动特性，定子因低频电磁力发生

形变时邻近节点间隔较远，整体刚度较低，因而振幅

较大；反之，定子因高频电磁力发生形变时邻近节点

间隔较近，整体刚度较高，因而振幅较小，因此常规

状况下仅考虑低频振动信号，即 f r 和 2f r 频率振动。

由于 F d2 和 Λ e 值过小，导致 f r 变化不明显，因此转子

出现匝间短路故障时，仅有 2f r 频率的振动会出现较

大变化，且 F d1 的幅值在故障时又会一定程度上增

加，即 2f r 频率的电磁力幅值会增加。

综上所述，基于调相机产生的电磁力及振动特

性，并结合文献［13］，可以确定对于同步调相机，其

转子出现匝间短路故障时，定子 2f r 频率的振动幅值

会显著增大。

2 励磁电流谐波特性分析

当调相机处于正常状态下，其励磁磁场和电枢

磁场的极对数均为 p，此时转子和电枢磁场同步旋

转，其转速为 60f p，励磁电流中不会出现由电枢磁

场感应出的谐波。但转子绕组出现匝间短路故障

后，气隙主磁场中便会同步出现 nf r ( n= 1，2，⋯ )谐
波，并在定子绕组中感应出相应频率的电动势［14⁃16］。

对于定子绕组中的谐波 nf r，相当于转子极对数为 n、

转子旋转机械角频率为 ω r 时，在定子绕组中感应的

电势，同时转子绕组将感应出谐波电流。

若 n≠ pm (m= 1，2，⋯ )，则调相机定子绕组内

三相电动势不对称，出现对应频率的椭圆形旋转磁

场，并可以分为 2 种，即转速为 60nf r p的正序磁场与

转速为-60nf r p的负序磁场。定子绕组的构造确

定了主磁场的极对数，励磁磁场的极对数变化不会

对其产生影响，即电枢磁场的极对数始终为 p，不受

谐波影响。若 n= pm (m= 1，2，⋯ )，则调相机定子

绕组内三相电动势对称，出现对应频率的圆形旋转

磁场，转速为 60nf r p。调相机励磁电流谐波分析如

表 2 所示。

综上所述，由于线电流 f r 频率谐波电流较小，因

此当调相机转子出现匝间短路故障时，励磁电流中

会产生 nf r ( n> 1 ) 频率的感应谐波，且变化较为

明显。

表 1　调相机电磁力的频率及幅值

Tab.1　Frequency and amplitude of the synchronous 
condenser magnetic force

频率

f r
2f r
3f r
4f r

电磁力幅值

( 2Λ 2
0F d1F d2 + Λ 0Λ eF 2

d1 ) /8μ0

Λ 2
0F 2

d1 /4μ0

( 2Λ 2
0F d1F d2 + Λ 0Λ eF 2

d1 ) /8μ0

( 2Λ 0F d2 + Λ 0F d1 )2 /8μ0
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3 多信号结合的故障诊断方法

传统的故障诊断方法均是先利用传感器采集到

单一的信号数据，然后提取故障特征进行分类诊断，

直接得出结论。笔者将传统的故障诊断方法进行改

进，将 2 种信号分别提取故障特征后，通过随机森林

算法得到故障概率，再通过 DST 将 2 种结果相结

合，从而实现调相机转子绕组匝间短路故障的最终

诊断，基于 DST 的调相机转子绕组匝间短路故障诊

断流程如图 1 所示。

该方法相较于传统的故障诊断方法减少了误判

的情况，提升了调相机转子绕组匝间短路故障诊断

的准确性。

4 随机森林算法

随机森林算法［17⁃19］是机器学习中常用的一种算

法，其主要包含决策树构造和集成投票两个步骤，具

有强抗噪力、运算速度快及较强的鲁棒性等优点。

4.1　决策树构造　

决策树的实质是一种归纳法，在无序的训练样

本中归纳出树状分类器，C4.5 是目前较为常用的一

种决策树构造算法。C4.5 算法是对指定数据样本

进行递归映射来完成决策的，并选择信息增益作为

特征量。假设D为指定样本训练集，A为决策特征，

n为 A的属性数量，m为样本类别，Di为按特征将 D
分类后的子集，pi为各类的概率，则样本训练集的信

息熵为

Info ( D )= -∑
i= 1

m

pi log2 pi （7）

样本训练集的经验条件熵为

Info ( D |A )= ∑
i= 1

n || Di

|| D
Info ( Di ) （8）

其中：Info ( Di )为子集Di的信息熵。

样本训练集在A下的惩罚系数为

InfoA ( D )= ∑
i= 1

n || Di

|| D
log2

|| Di

|| D
（9）

样本训练集的信息增益为

Gain ( A )= Info ( D )- Info ( D |A )
InfoA ( D )

（10）

4.2　改进集成投票　

集成投票通过不同的分类器对同一问题进行决

策，可以大幅提高整体分类的准确性。常规的投票

方法为简单投票，即最终得票多的为分类结果，但这

种方法分配了同样的权重给不同的分类器，无法辨

别强弱分类器之间的差异，会降低整体的准确性。

因此，将投票方法稍作改进，调整权重分配。

将准确率大于阀值，且漏报率小于阀值的决策

树放入 A 组；将准确率大于阀值，且漏报率不小于

阀值的决策树放入 B 组。令 A 组各元素的权重为其

自身漏报率，B 组各元素的权重为其自身准确率，则

某样本的最终分类结果如下：

1） 若 B 组的元素在权重加成后仍判断为故障

样本，则将该结果认定为最终分类结果；

2） 若 B 组的元素在权重加成后判断为正常样

本，则将 A 组对该元素的权重加成认定为最终分类

结果。

随机森林算法利用决策树构造和集成投票得到

输出量，最终的投票结果表示了对某样本的支持率，

因而可将该投票结果作为 DST 的证据，即各故障结

果的得票数占总数的比值可作为 DST 的基本概率

分配（basic probability assignment，简称 BPA）。

表 2　调相机励磁电流谐波分析

Tab.2　Harmonic analysis of excitation current of 
synchronous condenser

特性

三相电流是否对称

电枢反应磁场极对数

电枢反应磁场转速 n s

转子转速 n r

谐波电流频率 f f

电枢电流谐波 fs

nf r ( n≠ pm )
否

p

±60nf r /p
60f r

| n- p | f r
( n+ p ) f r

nf r ( n= pm )
是

p

60nf r /p
60f r

| n- p | f r

图 1　基于 DST 的调相机转子绕组匝间短路故障诊断

流程图

Fig.1　The flow chart of fault diagnosis of rotor winding 
inter⁃turn short⁃circuit of synchronous condenser 
based on DST
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5 DS证据理论

DST 是一种通过证据和组合来解决具有不确

定性问题的数学方法［20⁃22］。假设某识别框架集合

Θ= { θ1，θ2，⋯，θn }，则该集合中的各个元素互斥。

集合 Θ中的所有子集总称为 Θ的幂集 2Θ。DST 包

含如下 3 种基本定义：

1） 假设函数 m和幂集 2Θ 中的所有子集均有一

一对应的关系，且满足　

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

m ( ∅ )= 0
∑
A⊆ Θ

m ( A )= 1 （11）

其中：∅ 表示空集。

此时函数 m为 Θ的 BPA，也称为 mass 函数，其

中m ( A )为证据对A的支持率。

2） 假设在Θ中，满足　

Bel ( A )= ∑
B⊆ A

m ( B ) （12）

则 Bel ( A )为A的信任函数，即对A的信任度。

3） 假设在Θ中，满足　

Pl( A )= 1 - Bel ( A ) （13）
则 Pl( A )为A的似然函数，即对否定A的信任度。

Pl( A )的计算公式为

Pl( A )= 1 - ∑
A ∩ B= ∅

m ( B )= ∑
A ∩ B≠ ∅

m ( B )（14）

令U表示样本空间，则 ∀A⊆ U，在样本空间U
中的 n个 mass函数的 Dempster组合规则为

(m 1 ⊕m 2 ⊕⋯⊕mn ) ( A )=
1
K ∑

A 1 ∩A 2 ∩ ⋯ ∩An = A

m 1 ( A 1 )m 2 ( A 2 )⋯mn ( An ) （15）

其中：K为归一化常数。

K的计算公式为

K= ∑
A 1 ∩A 2 ∩ ⋯ ∩An ≠ φ

m 1 ( A 1 )m 2 ( A 2 )⋯mn ( An )=

        1 - ∑
A 1 ∩A 2 ∩ ⋯ ∩An = φ

m 1 ( A 1 )m 2 ( A 2 )⋯mn ( An )（16）

对于同一命题的多个 BPA，需要满足如下规则

才能进行相应的结合。

假设A 1，A 2 ⊂ Θ，且

ì
í
î

m ( A 1 )= max { m ( Ai )，Ai ⊂ Θ }
m ( A 2 )= max { m ( Ai )，Ai ⊂ Θ且Ai ≠ A 1 }

（17）

若满足如下条件

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m ( A 1 )- m ( A 2 )> ε1

m (Θ ) < ε2

m ( A 1 )> m (Θ )
（18）

则A 1 为最终结果。

式（18）说明，需要进行判定的目标命题与其他

命题的 BPA 之差大于阀值 ε1，不确定性函数的 BPA

小于阀值 ε2，目标命题概率大于不确定性函数概率。

6 调相机转子轻微匝间短路实验

6.1　实验平台　

本次实验是基于河海大学电力系统动态模拟实

验室的同步电机进行的故障模拟实验。对实验电机

转子绕组设置不同的短路匝数及过渡电阻，并在额

定过励状态下运行，模拟不同程度的调相机转子绕

组匝间短路状况，实验原理图见图 2。实验平台包

括振动传感器、采集卡、同步电机及其控制系统，同

时为记录振动信号，在实验电机定子外壳上不同位

置安装了振动传感器。现场实验及振动传感器分布

如图 3 所示，在不同位置共布置了 5 个振动传感器。

其中：5 号传感器测量的是轴向振动；4 号传感器下

方因有电机的散热风扇，实测波形中含有较大噪声

分量；1 号传感器处于定子外部边缘位置。因此，笔

者选取 2，3 号位置的振动信号作为诊断数据。

6.2　实验结果及分析　

为模拟调相机的工作状态，使实验同步电机空

图 2　实验原理图

Fig.2　Schematic diagram of experimental

图 3　现场实验及振动传感器分布

Fig.3　Field experiment and vibration sensor distribution
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载运行于额定过励状态，通过调整使得功率因数低

于 0.1，让电机接近于纯无功状态，实验同步电机参

数如表 3 所示。

图 4 为正常运行振动信号，图 5 为转子匝间短路

1.79% 振动信号，其中采样频率为 10 kHz。由图可

知，去噪后的振动波形没有明显区别，无法直接通过

电机定子外壳径向振动的幅值来判断转子绕组匝间

短路故障。因此，需要对振动信号进行预处理并提

取有效特征量。

将上述 2 组波形先送入带通滤波器，再进行快

速傅里叶分析得到频谱图，正常运行振动信号频谱

图如图 6 所示，转子匝间短路 1.79% 振动信号频谱

图如图 7 所示。两对极调相机定子振动基波为

25 Hz，其 2 倍频为 50 Hz，由图可看出，调相机定子

2 倍频在发生转子匝间短路故障时明显增加，电机

正常运行时定子 2 倍频幅值为 95.3，发生匝间短路

故障时定子 2 倍频幅值增至 109.5，其变化结果与前

述理论分析相符。

为确定调相机转子匝间短路故障的同时分析其

故障程度，在实验同步电机转子绕组 0% 抽头与 5%
抽头之间串联不同阻值的过渡电阻，以模拟不同百

分比的匝间短路状况。在额定过励状态下，总励磁

电流 I f = 0.88 A，过渡电阻支路电流为 I 'f，即可模拟

调相机转子绕组匝间短路 I 'f /I f × 5% 的故障。实验

同步电机处于调相机运行状态下，在正常运行与不

同程度的转子匝间短路故障时，定子 2 倍频的振动

幅值如表 4 所示。

在实际设置中，故障程度的差值较小，且由于过

渡电阻的存在，励磁电流不断小幅下降不易稳定，导

致采集到的振动信号也在不断变化，上下偏差较大，

极易造成误判。另外，工程实践中引起调相机振动

变化的因素很多，单纯利用振动特征还不能诊断转

子匝间短路故障，因此还需考虑其他电气特征进行

综合诊断。

图 8 为转子匝间短路 1.79% 励磁电流 PSD 图，

图 9 为转子匝间短路 1.79% 励磁电流频谱图。由图

可 知 ，在 转 子 匝 间 短 路 时 转 子 绕 组 出 现 了

f r ( 25 Hz )，4f r ( 100 Hz )，8f r ( 200 Hz )，12f r ( 300 Hz ) 的
感应谐波电流，以及较小的 2f r ( 50 Hz )，6f r ( 150 Hz )，
10f r ( 250 Hz )频率的谐波成分。考虑到 2f r，6f r 及 10f r
频率谐波电流过小，因此选取 f r，4f r，8f r 及 12f r 谐波

电流作为转子匝间短路故障的征兆。

表 5 为转子绕组感应谐波电流幅值。由表可

知，在转子绕组发生匝间短路故障后，励磁电流会出

现感应谐波电流，与前述理论推导一致，但励磁电流

谐波的幅值波动较大，特别是 4f r，8f r 及 12f r 频率的

谐波电流，极易出现误判。因此，选取励磁电流中频

率 f r 的感应谐波作为一种转子匝间短路故障的

特征。

设 RF1~RF7 分别代表电机正常、过渡电阻 20，
10，8.2，5，1 及 0.25 Ω 的转子匝间短路情况。为减少

表 3　实验同步电机参数

Tab.3　Parameters of experiment synchronous motor

参数

额定功率/ kW
额定电压/ V
额定电流/ A

数值

2
400
3.6

参数

极对数

转子绕组总电阻/Ω
转子绕组总匝数

数值

2
150

4 640

图 4　正常运行振动信号

Fig.4　Vibration signal of normal operation
图 5　转子匝间短路 1.79% 振动信号

Fig.5　Vibration signal of rotor inter⁃turn 
short⁃circuit fault 1.79%

图 6　正常运行振动信号频谱图

Fig.6　Spectrum diagram of vibration 
signal in normal operation

表 4　定子 2倍频振动幅值

Tab.4　Amplitude of stator vibration

过渡电阻/Ω

-
20.00
10.00

8.20
5.00
1.00
0.25

支路电流/A

0
0.315
0.430
0.480
0.580
0.800
0.864

故障程度/%

0
1.79
2.44
2.73
3.29
4.55
4.91

2f r 振幅/
（mV•g-1）

0.476 5
0.547 5
0.666 5
0.760 5
0.864 0
0.911 0
1.009 5
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样本的偶然性并便于计算，振动信号取每 8 192 个

点为 1 组样本，并同步提取励磁电流交流分量。实

验采集上述电机每种状态下振动和电流信号各 120
组样本，共计 1 680 组数据作为训练样本，并额外再

提取 70 组数据作为测试样本。在诊断过程中，先对

故障的振动特征利用随机森林得到分类概率，再对

故障的电流特征利用随机森林得到分类概率，最后

通过 DST 对故障进行综合诊断得到最终结果。表 6
为部分样本综合诊断过程。

由表 6 可见，当调相机转子绕组发生轻微匝间

短路故障时，由不同的特征量对故障进行诊断可能

会有不同的结果。当转子匝间短路 2.73% 时，由振

表 6　部分样本综合诊断过程

Tab.6　The comprehensive diagnosis process of partial samples

实际故障

RF1

RF2

RF3

RF4

RF5

RF6

RF7

诊断特征

振动

电流

DST
振动

电流

DST
振动

电流

DST
振动

电流

DST
振动

电流

DST
振动

电流

DST
振动

电流

DST

RF1

0.915 0
0.841 0
0.998 8
0.003 0

0
0.000 1

0
0
0
0

0.234 0
0
0

0.002 0
0.001 4

0
0.035 0
0.036 1

0
0
0

RF2

0.085 0
0

0.001 2
0.746 0
0.599 0
0.990 7

0
0
0

0.304 0
0.003 0
0.030 9

0
0.263 0
0.188 3

0
0.245 0
0.252 6
0.004 0
0.243 0
0.010 4

RF3

0
0
0

0.251 0
0.001 0
0.009 2
0.868 0
0.633 0
0.971 2

0
0.083 0

0
0
0
0
0

0.009 0
0.009 3

0
0
0

RF4

0
0.006 0

0
0
0
0

0.093 0
0.037 0
0.006 1
0.654 0

0
0.969 1

0
0.080 0
0.057 3

0
0
0

0.099 0
0.080 0
0.008 1

RF5

0
0.142 0

0
0

0.384 0
0

0.039 0
0.330 0
0.022 7
0.042 0
0.680 0

0
0.373 0
0.646 0
0.746 5
0.070 0
0.009 0
0.059 6
0.240 0

0
0

RF6

0
0.011 0

0
0

0.016 0
0
0
0
0
0
0
0

0.616 0
0.009 0
0.006 4
0.907 0
0.623 0
0.642 4
0.041 0

0
0

RF7

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.011 0
0
0

0.023 0
0.079 0

0
0.616 0
0.677 0
0.981 5

诊断结果

RF1

RF1

RF1

RF2

RF2

RF2

RF3

RF3

RF3

RF4

RF5

RF4

RF6

RF5

RF5

RF6

RF6

RF6

RF7

RF7

RF7

图 7　转子匝间短路 1.79% 振动信号频

谱图

Fig.7　Spectrum diagram of vibration 
signal in rotor inter⁃turn 
short⁃circuit fault 1.79%

图 8　转子匝间短路 1.79% 励磁电流功

率谱密度图

Fig.8　Power spectral density diagram of 
excitation current in rotor inter-

turn short-circuit fault 1.79%

图 9　转子匝间短路 1.79% 励磁电流

频谱图

Fig.9　The spectrum diagram of exci⁃
tation current in rotor inter-turn 
short-circuit fault 1.79%

表 5　转子绕组感应谐波电流幅值

Tab.5　The amplitude of the rotor winding induced 
harmonic current

过渡电阻/Ω

-
20.00
10.00

8.20
5.00
1.00
0.25

I/mA
f r

0
0.345
0.399
0.425
0.549
0.592
0.663

4f r
0

0.348
0.947
0.389
0.424
0.794
1.168

8f r
0

0.312
0.403
0.118
0.204
0.279
0.276

12f r
0

0.816
0.938
1.690
2.598
1.090
2.008
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动信号诊断为匝间短路 2.73% 的概率为 0.654，与实

际 故 障 相 符 ；由 励 磁 电 流 信 号 诊 断 为 匝 间 短 路

2.73% 的概率为 0，诊断为匝间短路 3.29% 的概率

为 0.680，与实际故障不符，出现了误判。同样，在转

子匝间短路 3.29% 时，由励磁电流信号诊断为匝间

短路 3.29% 的概率为 0.646，与实际故障相符；由振

动信号诊断为匝间短路 3.29% 的概率为 0.373，诊断

为匝间短路 4.55% 的概率为 0.616，与实际故障不

符，出现了误判。通过 DST 将 2 种单独的故障特征

进行综合诊断，则可以大幅降低误判率，提高调相机

转子轻微匝间短路故障的诊断精度。

对额外提取的 70 组测试样本分别利用单独的

特 征 量 及 DST 进 行 诊 断 ，测 试 样 本 诊 断 结 果

见表 7。

由表 7 可知，利用 DST 将振动与励磁电流信号

进行综合诊断，可以大幅提高仅用单一特征量诊断

的正确率。因此，该方法对实际工程中大型调相机

转子轻微匝间短路故障诊断可以提供一定的指导。

7 结束语

转子匝间短路对调相机是一种严重故障，直接

影响系统整体的无功输出，而仅用单独的特征量难

以准确地对故障进行监测诊断。笔者提出通过

DST 将 2 种没有直接关联的振动信号和励磁电流信

号综合进行故障诊断，实验结果表明该方法可提高

调相机转子轻微匝间短路故障诊断的正确率，且该

方法使用的特征量均可由现阶段调相机制造过程中

在内部集成的传感器采集，无需额外改动电路，不会

影响调相机的正常运行。本研究提出的基于 DST
的调相机转子轻微匝间短路诊断方法可以更为精确

地识别故障并对故障的严重程度做出评判，尤其在

故障初期就可以对转子匝间短路故障进行识别，对

调相机的安全运行具有重要意义。
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