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ABSTRACT: Considering the significant threat posed by the 

large interturn short-circuit (ITSC) current to the reliability of 

high-power high-speed permanent magnet generator 

(HSPMG), this paper proposes a toroidal windings-based 

anti-ITSC-fault HSPMG scheme. The structure of circling 

around the stator yoke greatly enhances the inductance of the 

shorted coil, effectively suppressing the ITSC current. The 

analytical model of ITSC current is first established. 

Subsequently, electromagnetic simulations are performed to 

characterize the electromagnetic field distribution, ITSC 

current, and shorted coil inductance under ITSC conditions. 

The interaction mechanism among the three properties is 

theoretically analyzed to demonstrate both the effectiveness 

and limitations of this scheme. Results indicate that the 

magnetic field is distorted and saturated, the shorted coil 

inductance varies considerably with rotor position, and the 

waveform of ITSC current exhibits severe distortion from a 

sinusoidal shape. Furthermore, the influences of fault coil 

positions within slots, the number of shorted turns and strands, 

operating speed, and load rates on the ITSC current are 

investigated. To further enhance the anti-ITSC-fault 

capabilities, the design principles of structural parameters are 

explored. It is revealed that utilizing high-permeability 

Fe-Co-V V soft magnetic alloy as stator core material and 

increasing stator yoke thickness can effectively reduce levels of 

ITSC current. Finally, a prototype is developed to validate 

theoretical results. 
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摘要：大功率高速永磁发电机存在匝间短路电流过大问题，

严重威胁系统可靠性。为此，该文提出一种基于背绕式绕组

的抗匝间短路故障高速永磁发电机方案，利用环磁轭提升短

路匝线圈的电感，可以有效抑制匝间短路电流。首先，建立

匝间短路电流的解析模型；然后，仿真分析匝间短路故障时

的电磁场分布、匝间短路电流及短路匝线圈电感的特性，并

利用磁路分析理论对三者间的相互作用机理进行研究，揭示

该方案的匝间短路电流抑制效果与限制。研究表明，铁芯轭

部磁场发生畸变饱和，导致短路匝线圈的电感随转子位置发

生剧烈变化，匝间短路电流波形的正弦畸变率较高。在此基

础上，进一步分析故障线圈在槽内的位置、短路的匝数和股

数、运行转速和负载率对匝间短路电流的影响。为了提高该

方案的抗匝间短路故障效果，研究电机结构参数的设计规

律。结果表明，定子铁芯采用高磁导率的铁钴钒合金以及增

加定子轭部的厚度，可显著降低匝间短路电流。最后，研制

样机，并进行实验验证。 

关键词：高速永磁电机；匝间短路故障；背绕式绕组；高可

靠性 

0  引言 

高可靠、高安全的大功率高速发电机，是实现

多电飞机理念的关键技术之一[1-2]。表贴式高速永磁

电 机 (high-speed permanent magnet generator ，

HSPMG)因其高功率密度、高效率和结构简单等优

势，在航空发电领域展现出巨大的应用潜力。然而，

永磁体的存在使电机发生匝间短路故障时很难“灭

磁”，通常会在故障回路中产生很大的环流[3]，若不

及时处理，可能演变为相间短路故障甚至是电机烧

毁，给飞机带来灾难[4-5]。据统计，常规电机 80%的

绕组故障是由匝间短路引起的[6]，而航空高速发电机

运行在高温、高频、高压等恶劣条件下，局部放电

问题频发[7-8]，导致绝缘材料非常容易失效，因此其

匝间短路问题更为突出。 
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大量文献对中、低转速的分数槽集中绕组永磁

容错电机开展了匝间短路电流的计算与抑制方法

研究[9-10]。等效磁路法通过对磁路进行合理等效来

推导匝间短路电流的解析表达式。该方法建模简

单、计算高效，因而尤其适用于需要对大量模型参

数进行对比与一般规律归纳的研究场合。文献[11]

对一台 12 极 10 槽五相电机的槽身、槽口漏磁导进

行了解析分析，给出了匝间短路电流的预测模型，

并分析了故障线圈在槽内位置对匝间短路电流的

影响。文献[12]对 14 极 12 槽电机的匝间短路电流

模型进行了推导，分析了绕组截面形状的影响，研

究结果表明，绕组采用散嵌漆包线时的匝间短路电

流更大。有限元法在计算精度方面优势显著，能直

观展示故障电磁场的变化，并利于定量分析多物理

量的联动机制。然而，该方法也存在建模复杂、必

须联合外电路仿真的局限性[13]。文献[14]采用有限

元法研究了故障导体在槽内位置对匝间短路电流

的影响，并评估了电磁转矩的变化趋势。文献[15]

对电动汽车用外转子永磁容错电机进行了仿真分

析，研究了匝间短路故障状态下的电磁场分布特

性、永磁体的退磁以及电机发热特性。 

为了抑制匝间短路电流，在电机本体方面，文

献[16]提出一种垂直条带绕组，以消除故障导线在

槽内位置对匝间短路电流的影响。文献[10]通过优

化导线在槽内的位置，来减小最恶劣匝间短路电

流。文献[12]提出一种反凸极式永磁电机，通过在

转子的交轴上设置不同形状的磁障，来降低反电势

和匝间短路电流。文献[17]提出一种轴裂相整数槽

集中绕组永磁容错电机，相比于传统结构可有效降

低匝间短路故障的危害。为削弱短路匝线圈中的感

应电动势，有学者利用磁性槽楔减小匝链短路匝线

圈的永磁体磁通，提出了机械调磁、电磁调磁方  

法[18]。此外，在电机控制方面，通常采用短接绕组

端部和注入弱磁电流法来抑制匝间短路电流[19]。文 

献[20]对比了两种工况下的匝间短路电流：当故障

发生在单相绕组内部时，电流为额定值的 9.48 倍；

当三相绕组端部发生短接时，电流为额定值的 4.8

倍。为抑制匝间短路电流，文献[18]对一台 14 极

12 槽的隔齿绕制永磁电机，向故障相的剩余健康绕

组施加了 1.4 倍弱磁电流，成功将短路电流降至额

定电流的 1.13 倍。 

目前，大功率高速永磁发电机主要采用分布式

叠绕组，由于绕组电感小、互感大、交叉多且并绕

股线数繁多等原因，采用上述匝间短路电流的本体

类抑制方法时，存在工艺复杂、难以实现和抑制效

果有限的问题，而若采用控制类方法，不仅会牺牲

部分健康绕组，导致电机输出功率大幅下降甚至完

全丧失，此外还对检测与控制系统的精度及响应速

度提出了更高要求。鉴于此，本文从电机本体角度

出发，提出一种基于背绕式绕组的大功率高速永磁

发电机抗匝间短路故障方案。该方案巧妙地利用环

磁轭提升短路匝线圈的电感，从而有效地抑制匝间

短路电流[21]。背绕式绕组凭借其轴向紧凑、利于提

高电机临界转速等优势，在高速永磁同步电机领域

应用日益广泛[22]。当前研究热点集中于其电磁设计

与损耗发热问题。文献[23-24]分别提出了强制风冷

与定子油冷两种冷却方案，并通过对温度场的仿真

计算验证了其有效性。背绕式绕组高速永磁发电机

发生匝间短路故障时，匝间短路电流会在定子轭部

产生很强的环向时变脉振电磁场，该电磁场与永磁

体和电枢电流产生的稳态旋转电磁场在定子轭部

叠加后将导致严重的磁场畸变，加之铁磁材料的磁

导率具有非线性特性，因此现有的匝间短路分析理

论难以对该电机的短路电流进行准确预测。为形成

该类电机通用的抗匝间短路设计方法与规律，有必

要首先对其匝间短路特性进行深入分析。 

本文以一台 60

kW、30


000


r/min 的背绕式绕

组高速永磁发电机为研究对象，首先，建立匝间

短路电流的数学模型，得出电流与短路匝线圈的

电感、电阻等参数之间的数学关系；之后，对发

生匝间短路故障时的电磁场分布、匝间短路电流

及短路匝线圈电感的特性等进行仿真分析，验证

该类电机的抗匝间短路效果；在此基础上，研究

不同运行工况下的匝间短路电流特性；此外，探

究电机结构参数对匝间短路电流的影响，给出抗

匝间短路故障的设计建议；最后，研制样机，对

理论研究成果进行实验验证。 

1  匝间短路电流的数学模型 

1.1  背绕式绕组高速永磁发电机的物理模型 

本文研究的背绕式绕组高速永磁发电机的基

本结构如图 1 所示，其主要尺寸参数如表 1 所示。

定子铁芯的内、外侧槽数均为 24，背绕式绕组缠绕

于内、外侧槽中，每个槽内为同相绕组，A、B、C

三相绕组分别用红、绿、黄色表示，如图 1(b)所示。

位于内侧槽中的导体是负责实现机电能量转换的
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有效部分，其绕组节距实际等效为 12。考虑到电机

转速较高，导致铁耗与转子涡流损耗随频率增加而

急剧上升，为控制这类损耗，转子被设计为 2 极结

构。为优化气隙磁密波形、减小转子涡流损耗，永

磁体采用平行充磁。考虑到转子高速旋转时的机械

强度问题，在永磁体的外侧还安装有高强度的镍合

金护套。 

背绕式绕组

定子铁芯

护套

永磁体

短路匝线圈

A

X

B

Y

C

Z

(a)  基本结构  (b)  绕组分布
 

图 1  背绕式绕组高速永磁发电机的基本结构 

Fig. 1  Topology of the toroidal winding HSPMG 

表 1  主要参数 

Table 1  Main specifications 

参数 数值 参数 数值 

定子外径/mm 183 永磁体外径/mm 55 

定子内径/mm 67 永磁体厚度/mm 11.5 

有效长度/mm 86 永磁体材料 SmCo30H 

每槽导体数 7 护套厚度/mm 5 

并绕根数 22 护套材料 GH4169 

股线线径/mm 0.75 相电阻/ 0.0286 

并联支路数 1 热负荷/(A
2
/mm

3
) 442 

铁芯材料 B20AT1500 空载反电势/V 207.6 

图 1(a)给出短路匝线圈的示意图，可以看出，

短路匝线圈环绕在定子铁芯轭部，结构上类似于有

铁芯螺线管，因此具有高电感的特性。 

1.2  匝间短路电流的数学模型 

匝间短路故障通常源于匝间绝缘损坏。根据绝

缘材料的损坏程度，故障回路的接触电阻会发生相

应地变化。当绝缘被完全击穿时，接触电阻可视为

0，此时匝间短路电流达到峰值，对发电机的安全

构成最大威胁。为研究背绕式绕组高速永磁发电机

在最恶劣匝间短路故障下的特性，本文针对该故障

情况进行建模分析。 

假设匝间短路故障发生在 A 相绕组的若干股

线上，此时 A 相绕组的并绕股线可以分为两类：健

康股线和故障股线。在故障股线内部，发生短路的

局部匝用下标 s 表示，剩余匝用下标 h 表示；健康

股线则统一用 ah 表示，对应的等效电路如图 2 所

示。图 2 中：为电角速度；Msh为 A 相故障股线

的短路匝线圈与剩余健康线圈间的互感；Msah、Msb、

Msc 分别为 A 相故障股线的短路匝线圈与 A 相健康

股线、B 相、C 相绕组间的互感；Mhah、Mhb、Mhc

分别为 A 相故障股线的剩余健康匝线圈与 A 相健

康股线、B 相、C 相绕组间的互感；R、L 分别为健

康相绕组的电阻、电感；Rah、Lah分别为 A 相健康

股线的电阻和电感；Rs、Rh 分别为 A 相故障股线

的短路匝和剩余匝的电阻；Ls、Lh 为对应的线圈电 

感； sI 、 hI 分别为对应线圈中的电流和感应电动势；

ahE 、 bE 、 cE 分别为 A 相绕组中健康股线、B 相、

C 相绕组的感应电动势； aI 、 bI 、 cI 分别为三相电

流，其中， a h ahI I I  。 

Rh

R

R

Rs

jMhc

Rah

fI

sI hI

aI

bI

cI

ahIsah
j M shj M

scj M

sbj M
hbj M

hahj M

bj L

cj L

hj L

ahj L

sE

ahE

bE

cE

hE
sj L

 

图 2  匝间短路故障时高速永磁发电机的等效电路 

Fig. 2  Equivalent circuit of the HSPMG with ITSC fault 

根据基尔霍夫电压、电流定律，列写电机匝间

短路故障时的电压与电流间的数学方程如下： 

T

ah b c h s ah h s

T

ah b c h s

ahah ahb ahc hah sah a

bahb bc hb sb b

ahc bc hc sc c

hah hb hc shh h

shsah sb sc s s

[ ] diag[ ]

    [ ]

   j

E E E E E R R R R R

I I I I I

IL M M M M U

IM L M M M U

M M L M M I

M M M ML I

MM M M L I



 



  
  
  
   
  
  
  

    

c

a

0

U

U

 
 
 
 
 
 
 
 

 (1) 

式中 aU 、 bU 、 cU 分别为三相绕组的端电压。 

对式(1)作进一步推导，得到匝间短路电流的

解析表达式如下： 

s sh sah sah
s h a

s s s s s s

sb sc
b c

s s s s

j ( ) j

j j j

j j
      

j j

M M M

R L R L R

E
I I I

L

M M

R L R L
I I

 

  

 

 


   

  


 

 (2) 

由式(2)可以看出，当发电机空载时，匝间短 

路电流 sI 受短路匝线圈的感应电动势 sE 、电阻

Rs及自感 Ls的影响，设 sI 滞后于
sE 的阻抗角为， 

则arctan(Ls/Rs)。根据法拉第电磁感应定律， 

短路匝线圈的感应电动势 sE ，在相位上滞后于其 
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匝链的永磁体磁链
f 90°，因此当短路匝线圈与 q

轴相差(90°)时，
sI 值最大。当电机转速较低时，

可能存在 R s>>L s，0，此时
sI 与

sE 同相 

位；当电机转速较高时，Rs<<Ls，90，此时 

sI 滞后于
f 约为 180°，因此

sI 磁场与永磁体磁场 

反向，抑制穿过短路匝线圈的永磁体磁场变化； 

当 Rs 与Ls 大小相当时，
sI 滞后于

f 的角度为

(90°)，因此
sI 会产生与匝链短路匝线圈的永磁 

体磁场反向的磁场分量。由于短路故障线圈与各

相绕组间存在互感作用，负载时短路电流还会受

到其他相绕组电流的影响，互感越大，对应相电

流对匝间短路电流的影响越大。 

由于故障线圈与各相绕组间存在较为复杂

的磁耦合关系，并且各绕组电感均与磁场分布有

关，因此下文采用有限元方法对匝间短路电流和

电感进行精确计算与分析。 

2  匝间短路电流特性及耦合机理分析 

2.1  匝间短路电磁场、电感及电流的特性 

首先，对背绕式绕组高速永磁发电机空载时的

匝间短路电磁特性进行仿真分析。假设短路匝数为

2，短路股数为 22，图 3 给出 1/2 电周期内(d 轴与

短路匝线圈间夹角范围为 0°~180°)的磁密分布云

图，图中 T 表示电周期。 
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图 3  2 匝短路故障的不同时刻电机磁密分布云图 

Fig. 3  Distribution of magnetic field of 

HSPMG with 2-turn ITSC fault at different times 

由图 3 可以看出，匝间短路故障时的磁场分布

与正常运行时显著不同，随着 d 轴与短路匝线圈间

夹角的变化，定子轭部磁场发生周期性畸变，畸变

趋势为先增加后减小，即当 d 轴与短路匝线圈间夹

角接近为 0°时，对应于图 3(a)，定子轭部磁场呈两

极对称分布，与电机正常运行时基本相同；当 d 轴

与短路匝线圈间的夹角接近 90°时，对应于图 3(c)，

磁场畸变最为严重，此时定子轭部的磁场分布极其

不对称，磁力线几乎全部经由与短路匝线圈相差约

180°电角度的定子轭部闭合，且对应的定子铁芯轭

部出现局部磁饱和。当 d 轴与短路匝线圈间的夹角

范围为 180°360°时，磁场的变化趋势重复 0°180°

范围的过程，因此磁场的畸变周期为电机电周期的

一半。 

受磁场周期性畸变的影响，绕组电感也不是恒

定的。由图 4 可以看出，短路匝线圈的自感随时间

呈周期性变化，且自感的最大值与最小值相差较

大，自感最小时对应于定子轭部磁场畸变最为严重

的时刻，自感最大值对应轭部磁场畸变最小的时

刻，变化周期是电机电周期的一半。此外，短路匝

线圈与 A 相剩余健康绕组间的互感 Msh值很大，其

变化趋势与短路匝线圈的自感基本相同，但极性相

反。Msh的值远远高于 Msb及 Msc，根据式(2)可知，

绕组电流通过互感影响匝间短路电流的大小，因此

A 相剩余绕组的电流对匝间短路电流的影响更大，

而 B、C 相电流的影响基本可以忽略不计。 
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图 4  2 匝短路故障时的短路匝线圈电感 

Fig. 4  Inductance of shorted coil with 2-turn ITSC fault 

由图 5 可以看出，匝间短路电流波形近似呈正

弦分布，正弦畸变率为 29.7%，畸变较为严重。当

电流绝对值最大时，对应于定子轭部磁场畸变最严

重的时刻；而当电流绝对值最小时，则对应于轭部

磁场畸变最小的时刻。匝间短路电流的有效值是

151

A，而本文电机的额定电流为 75.2


A，即匝间短

路电流约为额定电流的 2 倍。此外，还设计了一套

主要尺寸与本方案相同的叠绕组高速永磁发电机，

并计算、对比了其在相同匝间短路故障下的短路电

流。由图 5 可以得出，叠绕组方案的匝间短路电流

波形的正弦畸变率为 6.1%，有效值为 2

067.6


A。 

计算结果表明，本方案的匝间短路电流仅为叠

绕组方案的 7.3%。鉴于电流有效值直接决定了绕组 
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图 5  2 匝短路故障时背绕与叠绕方案的匝间短路电流对比 

Fig. 5  Comparisons of ITSC current of toroidal-winding 

and lap-winding schemes with 2-turn ITSC fault 

的发热程度，本方案在故障状态下的温升将远低于

叠绕组方案。由此可见，背绕式绕组高速永磁发电

机具有更优越的抗匝间短路故障能力。 

2.2  匝间短路电磁场、电感及电流的交互作用机理 

对背绕式绕组高速永磁发电机的磁链进行解

析分析，如图 6 所示。其中，红色箭头为永磁体磁

场；蓝色箭头为匝间短路电流产生的磁场。匝间短

路电流所产生的磁场，主要可分为两个路径：其一

是沿定子轭部环向闭合的主磁场；其二是仅限于故

障线圈所在槽的槽身与槽口之间闭合的漏磁场。假

设各部分磁场与短路匝线圈完全交链，则对应部分

的磁链分别为1、2、3，电感分别为 L1、L2、L3，

磁路磁导分别为1、2、3。短路匝线圈总的电感

可以表示为 

 21 2 3
s 1 2 3 s 1 2 3

SC

( )L L L L N
I

  
  

 
         (3) 

式中 Ns为短路匝线圈的匝数。 
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3

f

 

图 6  背绕式 HSPMG 匝间短路故障时的磁链分析 

Fig. 6  Analysis of the magnetic leakage of  

the toroidal-winding HSPMG with ITSC fault 

由于定子轭环向磁路全部由铁芯材料构成，当

铁芯材料的磁通密度未达到饱和值时，磁导率远远

大于空气磁导率，而漏磁链2和3 的磁路中均包含

有不导磁的槽内区域，因此环向磁路的磁导1通常

远高于槽漏磁导2 和3，故匝间短路电流产生的环

向磁场远强于槽漏磁场。为此，以下对匝间短路电

流的环向磁路进行解析分析，其磁导可表示为 

 r 0 e ef
1

av

h L

D

 
   (4) 

式中：0 为空气磁导率； r 为定子轭部的相对磁导

率；he 为定子轭部高度；Lef 为铁芯有效长度；Dav

为定子轭部的平均半径。 

由式(3)、(4)可知，短路匝线圈的电感与定子轭

部的磁导率相关。图 7 给出硅钢片 B20AT1500 的

ur-B 曲线，其中 B 为磁通密度。由图 7 可以看出，

相对磁导率随着磁通密度的变化呈非线性变化趋

势，相对磁导率先增加后减小，当磁通密度约为 1

T

时，相对磁导率 ur最大，当 B 越接近材料的饱和值

时，ur越小。 
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图 7  铁芯材料相对磁导率与磁通密度的关系 

Fig. 7  Curves of relative permeability with  

magnetic flux density of the iron material 

根据图 4 中的电感参数计算可知，短路匝线圈

的电抗远大于其自身电阻。结合 1.2 节的理论分析，

匝间短路电流在相位上滞后于永磁体磁链 f 约

180，即两者方向相反。这导致在短路匝线圈所在

的局部区域，其电流产生的磁链与永磁体磁链相互

抵消，表现为去磁效应；而在定子轭部的其他区域，

磁场则因此被增强，磁通密度相应增大。 

结合图 3，当匝链短路匝线圈的永磁体磁链为

0 时，匝间短路电流基本为 0，几乎不产生去磁磁

场，因此电机的磁场分布基本不发生畸变，如图 3(a)

所示。当匝链短路匝线圈的永磁体磁链达到峰值

时，匝间短路电流也达到峰值，即去磁作用最强，

磁场畸变最为严重，如图 3(c)所示，定子轭部的局

部区域出现磁饱和，因此轭部的磁导率急剧下降，

由式(3)、(4)可知，短路匝线圈的电感急剧减小，匝

间短路电流急剧增加。综上分析，短路匝线圈的电

感值随转子位置周期性变化，这正是导致匝间短路

电流波形发生畸变的原因，与图 4、5 的仿真结果吻
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合。基于此，可以得出一个重要推论：通过抑制磁

场畸变最严重区域的定子轭部磁通密度，能够有效

增大短路匝线圈的电感，从而限制匝间短路电流。 

每相背绕式绕组均是由N极和S极下相同数量

的背绕式线圈反向串联而成的，结构类似于两组绕

向相同的螺线管线圈反向串联，图 8(a)中的 A 相绕

组即为此结构，图中的“A”、“X”分别表示 A 相

绕组的两端引出线。当电机正常运行时，N 极和 S

极下相电流产生沿定子轭环向的磁场相互抵消，合

成电枢磁场为圆形旋转磁场，与常规电机相同。然

而，当绕组发生匝间短路故障时，该相绕组在 N、

S 极下剩余的背绕式线圈数量将不同，如图 8(b)所

示，如当 A 相绕组在 N 极下有一匝线圈发生匝间

短路故障时，则 A 相绕组在 S 极下剩余的线圈数量

比 N 极下的健康线圈多 1 匝，因此匝链匝间短路电

流产生的环向磁场时，合成的磁链不为零，并且由

于短路匝线圈与该相剩余绕组产生环向磁场方向

相反，净匝数相同，因此二者之间的互感为负，且

互感值与短路匝线圈的自感值较为接近。B、C 相

绕组均是健康的，因此在 N、S 极下的背绕式线圈

数量相同，匝链短路环流产生的环向磁场时合成的

磁链接近于 0，因此与短路匝线圈间的互感较小，

与图 4 所示仿真结果一致。 

A A
X

短路匝
线圈

电流方向

N

SS

X

N

N极下A
相线圈

S极下A
相线圈

N极下A
相线圈

S极下A
相线圈

(a)  正常状态 (b)  匝间短路故障状态  

图 8  背绕式绕组高速永磁发电机的导体连接示意图 

Fig. 8  Connection of conductors for 

the toroidal-winding HSPMG 

3  运行工况对匝间短路电流的影响 

结合法拉第电磁感应定律和式(2)、(3)可知，空

载时的匝间短路电流可以进一步表示为 

 f
s

1

s

2

s s 1 2 3

j

j2[ ( )]R

N

N
I

N

 

  


 


 (5) 

式中：R1为一匝线圈的电阻；f为匝链短路匝线圈

的永磁体磁链。 

由式(5)可以看出，匝间短路电流与短路匝线圈

的匝数、电阻、运行转速和内、外侧槽的磁导 Λ2、

Λ3 及沿定子轭环向磁路的磁导 Λ1 有关。 

3.1  故障线圈在槽内的位置 

故障线圈在槽内的位置会影响内、外侧槽的磁

导2、3，以一匝短路故障为例，仿真分析当故障

线圈位于槽内不同位置时的匝间短路电流，如图 9

所示。由图 9 可以看出，当故障线圈越靠近槽口时，

匝间短路电流越大，原因在于，越靠近槽口，匝间

短路电流磁场沿内、外槽的磁路的磁导2、3越小，

因此短路匝线圈的电感越小。经计算，当故障线圈

位于槽口时，匝间短路电流相比于故障线圈位于槽

底时增加了 19.3%。由文献[16]可知，常规分数槽

集中绕组电机的槽口处的匝间短路电流是槽底时

的 3.4 倍，槽口及槽身的漏电感是影响其匝间短路

电流的主要因素。可见，背绕式绕组电机的匝间短

路电流受槽内位置的影响更小，因为槽漏感 L2、L3

在短路匝线圈的总电感中比重较小。 

 

图 9  故障线圈在槽内的位置对匝间短路电流的影响 

Fig. 9  Influence of the position of  

shorted coil in the slot on the ITSC current 

3.2  短路匝线圈的股数及匝数 

大功率高速永磁发电机的绕组通常是由多股

漆包线并绕而成的，因此实际匝间短路故障可能发

生在不同股数、匝数之间，以下分析短路匝线圈的

股数和匝数对匝间短路电流的影响。 

由图 10(a)可以看出，随着短路匝数的增加，

匝间短路电流呈负指数趋势快速减小，当短路股

数为 22 股，即全部并绕股线发生匝间短路故障，

7 匝短路时的匝间短路电流仅为 1 匝短路时的

14.3%；而当短路匝数大于 4 时，匝间短路电流小

于电机的额定电流，此时匝间短路故障基本不会

进一步蔓延，电机可以在该状态下长期安全运行。

当短路股数不同时，短路电流随股数增加呈先增

后稳的趋势，且该趋势随短路匝数增加而减弱。

这主要由短路匝线圈的电感特性决定。根据式(3)，
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其电感与匝数的平方成正比，当短路匝数较少(例

如 1 匝)，电感值很小，回路阻抗主要受电阻变化

主导，因此股数增加会显著改变阻抗，引起电流

明显变化；而当短路匝数较多时，短路匝线圈的

电感很大，由短路匝线圈的股数变化而带来的电

阻变化对于回路阻抗影响较小，因此对匝间短路

电流的影响基本可以忽略不计。 
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图 10  短路线圈的股数及匝数对匝间短路电流及密度影响  

Fig. 10  Influence of the strands and turns of the shorted 

coil on the ITSC current and current density 

造成电机绕组匝间短路故障蔓延的主要原因

在于故障线圈的异常发热[25]。为了评估匝间短路的

绕组发热情况，给出匝间短路电流密度随短路匝

数、股数的变化趋势，由图 10(b)可以看出，随着

短路股数的增加，即短路匝线圈的截面积增加，匝

间短路电流密度急剧减小，因此电机设计时应尽可

能选用截面积大的导线，或使短路匝线圈中包含有

尽可能多的股线。 

3.3  转速 

由式(5)可知，随着转速的增加，匝间短路电流

逐渐增加，当电机转速较高时，短路匝线圈的电阻

相比于电抗基本可以忽略不计，此时匝间短路电流 

的有效值可近似表示为
f s 1 2 3/ ( 2 ( ))N     ，即 

匝间短路电流趋于稳定值。 

由图 11 可以看出，匝间短路电流随转速增加

呈先增后稳趋势，与理论分析一致，且短路匝数越

少，电流趋于稳定所需的转速越高。该现象可由   

式(5)揭示的阻抗关系解释：线圈电抗与短路匝数平

方成正比，而电阻仅与匝数成正比。因此，当短路

匝数较少时，匝间短路线圈的电抗对于阻抗值的整

体贡献越小，对应达到稳定匝间短路电流的电机转

速就越高。总之，当背绕式绕组高速永磁发电机检

测到匝间短路故障时，通过降低转速可以减小匝间

短路电流，但效果较小。在本文中，当短路匝数为

1 时，转速由 30

000


r/min 下降至 20


000r/min，匝间

短路电流下降 1.5%，当下降至 10

000r/min，匝间

短路电流可以下降 5.1%。 
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图 11  转速对匝间短路电流的影响 

Fig. 11  Influence of rotating speed on the ITSC current 

3.4  负载率 

由式(2)可知，匝间短路电流除了受上述因素的

影响外，通过短路匝线圈与各相绕组间的互感作

用，负载电流也会影响匝间短路电流。当发生少数

匝短路时，可以认为正常相绕组的电流相比于正常

运行时变化不大，基于该思路，当发电机采用 Id0

控制时，设置电流 Iq为不同的值，研究发电功率对

匝间短路电流的影响，结果如图 12 所示。由图 12

可以看出，随着负载率的增加，匝间短路电流有所

增加，因此，当检测到高速永磁发电机发生匝间短

路故障时，通过降低负载率也可以减小匝间短路电

流。经计算，当短路匝数为 1 时，将负载率由 100%

降低至 50%，匝间短路电流可降低 26.9%。 

图 13 为转矩波动的变化曲线，可以看出，随

负载率的降低，转矩波动急剧增加，当负载率降低

至 50%时，1 匝短路的转矩波动为 3.76%；此外，

在相同负载率条件下，转矩波动随短路匝数的增加 
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图 12  负载率对匝间短路电流的影响 

Fig. 12  Influence of load rates on the ITSC current 
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图 13  不同负载率和短路匝数时的转矩波动 

Fig. 13  Torque ripple under different load rates and  

different ITSC faults 

而略有增加。 

4  电机结构参数对匝间短路电流的影响 

4.1  定子铁芯材料 

高可靠高安全的应用领域要求高速永磁发电机

应尽可能减小匝间短路电流。根据式(3)，从电机设

计的角度，可以通过增加磁导1、2、3 的方法来

增加短路匝线圈的电感，进而抑制匝间短路电流。 

为减小磁场畸变最严重时的定子轭部的饱和

程度，从而增加磁导1，将定子铁芯的材料改为具

有高饱和磁密、高磁导率特性的铁钴钒软磁合金

Vocaflux48，其 ur-B 曲线如图 7 所示。 

对 2 匝短路故障时的匝间短路电流及短路匝线

圈的电感进行仿真分析，如图 14 所示。由图 14 可

以看出，短路匝线圈的电感仍随时间发生周期性变

化，相比于图 4 中采用硅钢片材料的情况，采用

Vocaflux48 后电感值整体增加。匝间短路电流波形

的正弦畸变情况仍较为严重，但有效值显著减小，

仅为定子铁芯采用硅钢片时的 15.4%，因此采用

Vocaflux48 可显著降低匝间短路电流。 
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图 14  短路匝线圈电感及匝间短路电流波形 

(定子铁芯采用 Vocaflux48) 

Fig. 14  Curves of the inductance of shorted coil and 

ITSC current(stator material of Vocaflux48) 

4.2  定子铁芯轭部厚度 

由式(4)可知，磁导 Λ1 与定子铁芯的轭部厚度

密切相关，保证其他尺寸不变，仅改变定子铁芯的

轭部厚度为 15

~45


mm，对 2 匝短路故障时的匝间

短路线圈的电感及匝间短路电流进行分析，如   

图 15 所示。由图 15(a)可知，随着定子铁芯轭部厚

度的增加，短路线圈的电感显著增加，波动幅度逐

渐减小。当定子铁芯轭部厚度为 45

mm 时，电感波

动显著减小，电感的最大与最小值之差仅为 4.9%，

电感的平均值为 139

H，而两匝线圈的空载反电势

为 7.74

V，电阻为 0.001


，根据式(2)计算可得，

匝间短路电流为 17.7

A。由图 15(b)可以看出，匝间

短路电流的仿真值为 15.6

A，误差为 2.1


A，反应出 
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图 15  定子轭的厚度对短路匝线圈的电感及电流的影响  

Fig. 15  Influence of the thickness of the stator yoke on the 

inductance and current of the shorted coil 
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匝间短路电流的解析表达式具有较高的计算精度。 

取定子铁芯的轭部厚度分别为 15、45mm，   

图 16 分别给出磁场畸变最严重时刻的磁密分布云

图。可以看出，图 16(a)中定子轭部的磁饱和区域相

比于图 3(c)显著增加，对应的电感曲线中电感值较

小的区域明显变宽；图 16(b)中的磁密值远低于硅

钢片的饱和磁密，由图 7 可知，对应的相对磁导率

ur 较大，因此电感值较大，波动较小。 
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(a)  轭部厚度为15 mm (b)  轭部厚度为45 mm
 

图 16  不同轭部厚度时的最大畸变磁密分布云图 

Fig. 16  Distribution of maximum distortion of 

the magnetic field with different thickness of stator yoke 

图 15(b)为匝间短路电流的有效值及其波形的

正弦畸变率随定子铁芯轭部厚度的变化曲线。由 

图 15(b)可见，随着轭部厚度的增加，匝间短路电

流先快速减小、后趋于稳定，当轭部厚度大于 30

mm

时，匝间短路电流基本不变，值为额定电流的 60%，

相比于轭部厚度为 15

mm 时，降低了 80.9%。此外，

当定子轭部厚度较小时，匝间短路电流波形的正弦

畸变率较高，主要是由短路匝线圈的感抗波动引

起；当轭部厚度为 45

mm 时，由于短路匝线圈的电

感值几乎是恒定的，因此匝间短路电流的波形与线

圈中的感应电动势基本一致，正弦畸变率明显降

低。然而，增加轭部厚度会导致电机功率密度的下

降，因此设计时应综合考虑电机发热、功率密度、

匝间短路电流。 

4.3  定子槽口尺寸 

当故障线圈临近槽口时，匝间短路电流最大，

根据文献[12]，槽口的宽度、高度对磁导2、3 有

较大影响。以外圈槽为例，本文研究了槽口的高度、

宽度对匝间短路电流的影响，由图 17 可以看出，

随着外圈槽的槽口宽度减小、槽口高度的增加，匝

间短路电流减小，当槽口宽度为 3

mm、高度为 4


mm

时，匝间短路电流相比于槽口宽度为 7

mm、高度

为 1

mm 时降低了 12.1%。 

该方法本质上是通过增加短路匝线圈的槽漏

感来抑制匝间短路电流的，因此会导致电机正常运

行时的绕组相电感增加，峰值功率下降。 
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图 17  外圈槽口尺寸对匝间短路电流的影响 

Fig. 17  Influence of the dimensions of  

outer slot opening on the ITSC current 

5  实验验证 

5.1  样机研制与实验平台 

为了验证背绕式绕组高速永磁发电机的抗匝

间短路故障特性，根据 1.1 节中的电机参数，研制

了一台可模拟匝间短路故障的实验样机，部分样机

组件及实验平台如图 18 所示。 

 

实验样机拖动电机

温度显示
示波器

电机控制器

轴承油雾润滑

短路匝线圈

空气开关

滤波电抗器

电流探头

电压探头

(b)  实验平台
 

图 18  样机的实验测试平台 

Fig. 18  Photos of the test platform of the prototype 

由图 18 可以看出，背绕式绕组电机定子的轴

向尺寸十分紧凑，将位于 1、2 号槽中的 A 相绕组

拆分为 2 匝、5 匝、7 匝线圈，其中，2 匝线圈位于

1 号槽的槽底，5 匝线圈位于 1 号槽的槽口，7 匝线

圈位于 2 号槽中；除此之外，将与 1、2 号槽偏差

180的 13、14 号槽中的 A 相绕组做同样处理，通
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过对以上线圈不同的串联组合，可以模拟出更多匝

数间的短路故障。各线圈的引线分别引出至电机外

部，剩余的 A 相绕组、B 相、C 相绕组正常引出。 

拖动电机的尺寸与实验样机完全相同，通过电

机控制器驱动拖动电机旋转，为减小电流谐波，还

连接有滤波电抗器。实验测试时，首先将用来模拟

匝间短路故障的线圈两端引线与空气开关相连，之

后拖动电机拖动实验样机至目标转速，最后手动闭

合空气开关，以此模拟匝间短路故障的发生，使用

电流探头采集匝间短路电流的波形，电压探头采集

与故障线圈相邻的线圈电压，并通过埋置在相绕组

中的 pt100 监测温度。 

5.2  匝间短路电流的测试结果 

实验测试结果表明，当短路线圈匝数为 2 时，

引线在线圈总长度中的比重很高，因此会对线圈的

电阻和电感产生较大影响，从而影响匝间短路电

流。为了弱化引线的影响，以下主要对 5 匝、7 匝

短路时的匝间短路电流测试结果进行分析。 

图 19(a)、(b)为 15

000


r/min 时的匝间短路电流 

5匝短路的
短路电流

7匝短路的
短路电流7匝线圈的

感应电动势 5匝线圈的
感应电动势

(a)  5匝短路电流波形 (b)  7匝短路电流波形
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图 19  匝间短路电流的测试结果 

Fig. 19  Test results of ITSC current 

测试波形，可见波形呈现近似正弦分布，但畸变较

为严重，形态与图 5 中的仿真波形基本一致。在测

试 1 号槽中 5 匝线圈的匝间短路电流的同时，测试

2 号槽中 7 匝线圈的感应电动势，电动势有效值为

4.13

V，而正常运行时 7 匝线圈的感应电动势为

13.2

V，说明由于匝间短路电流的去磁作用，使与

短路匝线圈周围的定子轭部磁场显著减弱，验证了

图 3 中磁场畸变的分析理论。 

根据样机的短路匝线圈在槽内的实际位置，对

匝间短路电流重新进行仿真计算，并与测试结果进

行对比，如图 19(c)所示。可见，随着转速的增加，

匝间短路电流的仿真与实测结果均显示出略有增

加的趋势，且仿真值与测试值之间误差较小，最大

误差低于 8%，验证了利用有限元仿真方法计算匝

间短路电流的正确性，并验证了匝间短路电流随转

速的增加而趋于稳定的分析结论。图 19(d)为转速

为 15

000


r/min 时，短路不同匝数时的短路电流测

试结果，可以看出，随短路匝数的增加，匝间短路

电流的有效值急剧下降，即短路匝数越少，匝间短

路电流越大，与 3.2 节的理论分析结果一致。 

为了验证环磁轭可以提升短路匝线圈的电感， 

进而抑制匝间短路电流的理论，将 1 号与 13 号槽

中的两个线圈反向串联，则产生沿定子轭环向的磁

场相互抵消，此时线圈电流产生的磁场主要为：内、

外侧槽周围的漏磁场2、3，如图 20 所示。线圈

电感主要由内、外侧槽漏感(L2、L3)构成。与短路

匝线圈边分置于 1 号和 13 号槽的叠绕组电机相比，

反向串联线圈仅多出一部分外圈槽漏感，且二者均

不包含环磁轭磁路部分的电感(L1)。基于此，可用

反向串联线圈近似等效叠绕组电机的短路匝线圈，

并以该线圈的短路电流来评估叠绕组电机的匝间

短路电流特性。但需注意，实际叠绕组电机的电感

更小，因此其匝间短路电流将更大。 

13
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图 20  叠绕组与反向串联背绕线圈的匝间短路磁链分析 

Fig. 20  Analysis of magnetic linkage of lap winding and 

series-opposing toroidal coil with ITSC fault 
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表 2 给出转速为 30

000


r/min 时，背绕式绕组

的环磁轭短路匝线圈和反向串联线圈(近似叠绕组)

中的匝间短路电流的测试结果。其中，由于叠绕组

电机的匝间短路电流过大，为了安全，在反向串联

线圈的短路回路中还串联了 0.3

的电阻。可以看

出，环磁轭线圈中的匝间短路电流仍远远小于反向

串联线圈中的电流，因此验证了环磁轭结构可以抑

制匝间短路电流的基本原理，也验证了与叠绕组高

速永磁发电机相比，背绕式绕组高速永磁发电机方

案具有更好的抗匝间短路故障特性。 

表 2  单个与反向串联背绕线圈中的实测匝间短路电流 

Table 2  The experimental ITSC currents in the single and 

series-opposing toroidal coil 

短路匝数 
单个环磁轭线圈的 

匝间短路电流/A 

反向串联且串 0.3

Ω的 

匝间短路电流/A 

5 49.9 94 

7 36.3 119 

6  结论 

本文对背绕式绕组高速永磁发电机的抗匝间

短路特性进行了研究，主要结论如下： 

1）通过仿真与实验验证了环磁轭可提升短路

匝线圈的电感，抑制匝间短路电流，背绕式绕组高

速永磁发电机具有更好的抗匝间短路故障特性。 

2）环磁轭短路匝线圈的电感随转子位置发生

周期性波动，匝间短路电流波形严重畸变。产生该

现象的原因为：定子铁芯轭部的磁场发生周期性畸

变，达到磁饱和时会导致电感急剧减小，匝间短路

电流大幅增加且波形畸变。 

3）故障线圈越靠近槽口，匝间短路电流越大；

随短路匝数的增加，匝间短路电流大幅减小后趋于

稳定，当短路匝数大于 4 时，电流小于额定电流；

随短路股数的增加，匝间短路电流密度急剧减小，

应尽可能增加短路线圈的截面积；降低转速和负载

率可降低匝间短路电流。 

4）定子铁芯采用高磁导率的铁钴钒合金及增

加定子轭部的厚度可增加短路匝线圈的电感，显著

降低匝间短路电流。 
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