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ABSTRACT: Rotor magnetic pole non-roundness (RMPNR) 

is a prevalent mechanical failure encountered in large 

hydro-generators, potentially leading to severe unit vibrations 

and rotor sweeping, which can significantly impact the safe 

operation of the unit. An analysis of the air-gap flux density 

characteristics under various RMPNR conditions in 

hydro-generators is conducted through the air-gap permeance 

method in this paper. The fractional harmonic enhancement 

within the main flux of the hydro-generator is identified. 

Subsequently, a physical relationship and similarity of fault 

characteristics are revealed between the leakage flux of the 

stator core and the main flux, in accordance with the structural 

characteristics of hydro-generators. A measuring coil is 

arranged on the stator core positioning rib for capturing the 

leakage flux, with its fractional harmonics being utilized as the 

criterion for diagnosing such faults. Furthermore, a method for 

quantifying the fault severity based on the characteristic 

harmonic proportion is introduced. Finally, finite element 

simulations and experimental simulations are performed to 

validate the proposed method for measuring coils to detect 

RMPNR. The novel on-line detection method, which 

eliminates the need for installing sensors inside the generator, 

enables real-time assessment of RMPNR in hydro-generators 

and thus mitigates risk to the unit safe operation. 
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摘要：转子不圆度是大型水轮发电机常见的机械故障，可诱

发机组剧烈振动和转子扫膛，对机组运行安全影响较大。首

先，该文利用气隙磁导法分析了水轮发电机在各种不圆度故

障形态下气隙磁通密度的特点，指出在此类故障情况下，发

电机主磁通中分数次谐波增强；然后，根据水轮发电机结构

特点，明确了定子铁心泄漏磁通与主磁通之间的物理联系和

故障特征的相似性，提出通过布置在定子铁心定位筋上的测

量线圈捕捉泄漏磁通，并将其分数次谐波作为此类故障的判

据，进一步引入了量化故障程度的特征谐波占比法；最后，

针对所提出的测量线圈检测转子不圆度故障的方法进行了

有限元仿真与模拟实验验证。该新型在线检测方法无需在发

电机内部安装传感器，可实时判断水轮发电机的转子不圆度

故障，对机组运行安全无威胁。 

关键词：水轮发电机；转子不圆度；泄漏磁通；测量线圈 

0  引言 

水轮发电机是电力系统的重要装备，其机械故

障将影响机组安全性、供电连续性和水能利用[1-3]。

水轮发电机转子各磁极采用独立装配工艺，由于装

配质量差异和运行中承受电磁力、离心力和热膨胀

等复杂应力作用，转子部分磁极出现径向位移，形

成转子磁极不圆度故障[4-5]。该故障与转子动偏心相

似，本质在于气隙的不均匀性导致了发电机内部磁

场的非对称分布，形成不平衡拉力，引发机组振动

和噪音[6]，严重时可引起转子扫膛[7]，损毁主体结

构。因此，开展转子磁极不圆度故障特性分析与诊
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断研究具有重要意义。 

国内外对转子磁极不圆度故障开展了深入研

究，并提出一些新型在线诊断方法，主要有振动监

测法、气隙直接监测法和磁通监测法。振动监测法

利用了转子不圆度故障对发电机定子振动频率的

影响特征。武玉才等[8]推导得到水轮发电机转子不

圆度故障时定子铁心特定点的磁吸力表达式，证明

定子铁心同时受偶数次谐波和分数次谐波电磁力

的影响；李成峰[9]基于磁场和电磁力的变化规律分

析转子不圆度对水轮发电机定子铁心振动的影响，

得出转子不圆度故障时定子铁心振动频率为转动

频率整数倍的规律。气隙直接监测法常利用基于反

射光学测量技术的光纤传感器或基于气隙静电电

容理论的平板式电容传感器安装在定子内壁[10-11]，

动态测量气隙长度，判断发电机转子磁极的不圆

度。磁通监测法通过对发电机主磁场对称度变化的

监测，间接反映转子动偏心和转子磁极不圆度等故

障。Faizan S.M 团队[12]通过利用每个磁极下气隙磁

通探头所感应的电压，反推定转子气隙长度，以此

预测和识别发电机动偏心故障，并在 330MW 的抽

水蓄能机组上完成实验验证；王超等[13]提出采用气

隙磁通传感器实时动态测量大型水轮发电机气隙

磁通密度，根据每极实测磁通密度与其平均值的偏

差评估电机转子不圆度。以上方法各具特点，但普

遍无法同时满足非侵入性、高灵敏度、低成本及低

风险等多重技术要求，因此，在传感器便捷部署、

故障特征高效提取及诊断性能提升等领域进行了

深入探究。 

以发电机外围空间泄漏磁场为特征参量的检

测方法因其非侵入性特点近年来备受关注 [14-17]。

Bernier S 等[18]分析了杂散磁通和主磁通反映电机

故障的相似性和差异性，证明了杂散磁通在大型水

轮发电机电气和机械故障识别中的有效性。Ehya H

等[19]提出了一种基于杂散磁场时频分析的离散小

波算法，以检测水轮发电机的静、动偏心和混合偏

心故障，并利用小波熵量化故障程度，最后，对多

台实验机组进行了测试验证。随后，进一步对大型

水轮发电机的杂散磁通分别进行了连续小波变换

和傅里叶分析，发现偏心故障时，时频色谱图中能

量强度将集中在每个旋转周期的中间位置，频谱图

中将出现分数次谐波[20-21]。Ramirez-Nunez J A 等
[22-24]先后证明了杂散磁通检测感应电机和永磁同

步发电机转子偏心故障的可行性，表明外围磁通对

旋转电机故障检测具有重要价值。以外围漏磁场为

检测对象的故障检测方法无疑是最为便捷的途径，

利用弱磁传感器或多匝线圈在机壳背部或定子铁

心外部直接进行测量，但检测效果易受传感器安装

位置、线圈匝数或现场其他信号的影响。 

为克服现有外部磁场检测方法的局限性，本文

在兼顾检测精度与成本的基础上，结合水轮发电机

的结构特点和凸极磁场的不对称分布规律，提出一

种以定位筋为漏磁场测量线圈载体的在线诊断水

轮发电机转子不圆度故障的方法。首先，建立转子

磁极不圆度故障模型，从不均匀气隙造成的磁导变

化入手，分析转子不圆度故障时气隙磁通密度变化

特征；其次，根据水轮发电机定子结构设计，分析

定子铁心外缘磁通分布特点，并提出以定位筋为载

体安装漏磁场测量线圈，进一步分析预测该线圈感

应电压谐波特征。建立水轮发电机的有限元仿真模

型，验证转子不圆度故障对泄漏磁场分数次谐波的

影响。最后，通过故障模拟实验验证新型检测方法

的有效性，揭示转子不圆度故障时泄漏磁场的谐波

特性。 

1  转子不圆度故障时磁场分析 

如图 1 所示，凸极水轮发电机的气隙不均匀，

但正常情况下转子各磁极外缘与定子铁心的最小

气隙长度相同(忽略定子开槽对气隙的影响)，关于

d 轴对称，气隙磁导可表示为 

 0 s 2 s( , ) cos2 ( )
2

d q

i
i

t i t p
 

    


    (1) 

式中：Λd、Λq分别为 d 轴、q 轴磁导；Λ2i为凸极效

应引起的磁导偶次谐波幅值； i 为谐波次数，

i=1,2,3,…；ω 为角频率；p 为极对数；θs为定子空

间机械角度。 
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图 1  正常情况气隙磁导分布 

Fig. 1  Air gap permeance distribution 

在图 1 坐标系中，忽略定子绕组产生的异步磁

场，仅考虑定子同步旋转磁势和转子磁势，气隙合

成磁势可表示为一系列奇数次谐波磁势的叠加，为 

 s m s( , ) cos ( )v v
v

f t F v t p   


    (2) 
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式中：Fmv 为第 v 次谐波磁势幅值；v 为 v 次谐波

磁势相位。 

忽略切向磁通密度，径向气隙磁通密度可表 

示为 

 

0 s s 0 s
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2 2
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v
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 (3) 

由式(3)可知，转子磁极正常时，气隙磁通密度

包含基波和奇数次(v2i)谐波分量，这些磁场均以

同步速旋转。 

转子不圆度故障的几种典型情况如图 2 所示。 

o

o

(a)  情况1

(b)  情况2

(c)  情况3

o 1s

3s
( , )x t

( , )x t

( , )x t

 

图 2  转子磁极不同类型不圆度故障时附加磁导示意图 

Fig. 2  Additional permeance diagram for 

 different types of RMPNR 

图 2(a)中转子圆周一侧磁极外凸(最小气隙变

小)，另一侧磁极内凹(最小气隙变大)。气隙磁导

Λ1(θs, t)可等效为正常情况下的磁导与幅值为 Λs1 的

单周磁导波叠加。气隙磁导可表示为 

 1 s 0 s s1 s( , ) ( , ) sin( )
t

t t
p


         (4) 

气隙磁通密度为 

 

0 s s 1 s 0 s

m s1 s

s

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1
     {sin[( ) ( 1)

2

1
     ] sin[( ) ( 1) ]}

v

v

v v

b t f t t b t

F v t vp
p

v v t vp v
p

    

  

   



    

   

    



 (5) 

由式(5)可知，气隙磁通密度中出现(v1/p)次谐

波分量，这些谐波的转速可以表示为 

 sd ( 1/ )

d 1

v p
n

t vp p

  
  


 (6) 

由此可知，该谐波磁场以同步机械角速度旋

转，故其不会在转子阻尼上感应电流，亦不会被转

子阻尼效应所削弱。 

图 2(b)所示的磁极不圆度故障，各磁极最小气

隙在一个转子旋转周期内波动 3 次，气隙磁导可以

表示为 

 3 s 0 s s3 s( , ) ( , ) sin3( )
t

t t
p


         (7) 

类比可知，对于图 2(c)的一般性转子磁极不圆

故障，气隙磁导 Λ(θs, t)可等效为正常磁导与一系列

幅值为 Λsk 的 k(k 为正整数)次谐波磁导波叠加： 

 s 0 s s s( , ) ( , ) sin ( )k
k

t
t t k

p
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气隙磁通密度为 
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 (9) 

由式(9)可知，转子存在磁极不圆度故障时，气

隙磁通密度除了主要的基波和奇数次谐波外，出现

了 vp±k 对极的谐波磁场，相对于 p 对极水轮发电

机而言，为(v±k/p)等分数次谐波，这些谐波以同步

速旋转，这是转子不圆度故障的典型特征。 

转子磁极不圆度故障检测的关键是捕捉磁场

中的上述分数次谐波。在发电机定、转子间隙安装

传感器尽管可以直接获取磁场数据，但水轮发电机

气隙较小，考虑定子和转子不圆度问题，传感器容

易与转子发生碰撞，技术难度和安全风险较大，相

比之下测量发电机泄漏磁场则更为适宜。因此，可

以选择能反映主磁场变化的泄漏磁场测点开展传

感器安装和测量。 

水轮发电机定子铁心背部的定位筋、托块和环

板都是高磁导率的铁磁物质，用于将叠压的定子铁

心硅钢片可靠地固定在机座上，防止硅钢片松动、

移位。定位筋一般采用鸽尾型设计，一部分内嵌至

定子铁心背部预留槽内，另一侧通过托块焊接到环

板上，如图 3 所示。依据磁场的分散性分布特性[25]，

主磁通中将有一少部分磁通从定子铁心背部泄漏

至定位筋并经环板回流，如图 4 所示。虽然主磁通

泄漏部分会因涡流损耗发生幅值衰减与相位偏移，
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但其谐波成分与主磁通保持一致[26]。 

定子铁心 穿心螺杆 定位筋

托块

环板

定子机座

圆钢

 
图 3  水轮发电机定子铁心与机座结构 

Fig. 3  Stator core and frame structure of hydro-generator 

磁通线分布

空气

泄漏磁通测量位置

转子铁心

气隙

定子铁心

定位筋

环板
ds

M



 
图 4  水轮发电机二维结构示意图 

Fig. 4  Two-dimensional structure diagram of  

hydro-generator 

基于上文分析，可在水轮发电机定子铁心背部

的定位筋上安装线圈，作为磁场测量的传感器，通

过采集装置记录测量线圈的感应电压，如图 5所示。 

定位筋

数据采集装置

定位筋磁场

测量线圈

环板

 
图 5  磁通测量线圈放置位置 

Fig. 5  Position of magnetic flux measurement coil 

转子磁极不圆度故障时，线圈感应电压中将涌

现出(v±k/p)次谐波分量，可以此特征监测辨别水轮

发电机转子不圆度故障。 

鉴于转子磁极不圆度引起的特征谐波分量较

多，可以通过计算特定谐波占比(特征谐波幅值与整

体谐波幅值的比率)来定量描述故障的严重度，具体

计算表达式如下： 

 2% 100% /
m

i l
l

A E E    (10) 

式中： Ei 为特征谐波幅值 (i(v±k/p)，其中，

v1,3,5,…，k1,2,3,…，且 k≠np，n1,2,3,…)；El

为经傅里叶分解后第 l 个谐波的幅值(l1,2,3,…m，

m 为傅里叶变换的上限)。 

2  仿真验证 

2.1  仿真模型搭建 

选取某大型水电站一台 18 极 216 槽的水轮发

电机作为研究对象，机组主要参数见表 1，建立转

子不圆度故障的有限元仿真模型，如图 6 所示。 

表 1  SAV 620/27518 型水轮发电机具体参数 

Table 1  Basic parameters of  

SAV 620/27518 hydro-generator 

参数 数值 参数 数值 

额定容量/MVA 334 额定频率/Hz 50 

额定电压/kV 18 额定励磁电流 A 1712 

额定电流/kA 10.713 空载励磁电流/V 934.6 

定子槽数 216 转速/(r/min) 333.3 

极对数 9 气隙长度/mm 39.5 

相数 3 接线方式 YY 型 

环板
定位筋磁场
测量线圈

定位筋

 
图 6  水轮发电机有限元仿真模型 

Fig. 6  Finite element simulation model of hydro-generator 

2.2  仿真结果分析 

考虑到转子磁极不圆度故障形态的多样性，模

拟 2 种典型的转子不圆度故障：①转子磁极随机凸

起或凹陷变化；②单个磁极凹陷。具体如表 2 所示。 

以故障形态①为例，模拟转子磁极在随机位置

和大小上的不圆度变化，分析其对磁通密度分布和

测量线圈感应电压的综合性影响。转子发生随机磁

极不圆度故障时，进行水轮发电机空载与满载工况

仿真，得到磁通密度分布与测量线圈感应电压，如

图 7、8 所示。 
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表 2  水轮发电机 2 种转子不圆度故障形态 

Table 2 Two kinds of rotor non-roundeness  

fault forms of hydro-generator 

故障形态 图示 故障磁极说明 

故障形态

① 

 

各磁极长度 

随机变化 

故障形态

② 

 

单个

磁极

凹陷 

凹陷

2mm 

不圆度为

0.050 

凹陷

5mm 

不圆度为

0.127 

凹陷

8mm 

不圆度为

0.20 

注：表中转子不圆度(最大磁极长度-最小磁极长度)/气隙长度。 

由图 7(a)可以看出，空载水轮发电机在转子故

障形态①时：在磁极凹陷区域，气隙径向磁通密度

和同方位穿过定位筋的泄漏磁密均较正常情况减

小；在磁极凸起处则呈现相反趋势。泄漏磁密变化

幅度大于主磁密变化幅度，表明转子不圆度故障时

泄漏磁通密度比气隙磁通密度更为敏感。观察   

图 7(b)，定位筋磁场测量线圈感应电压与磁通密度

的变化保持一致，即磁极凹陷时线圈感应电压降

低，凸起时则升高。在图 7(c)的感应电压频谱图中，

可以明显观察到 v±k/9 分数次谐波(例如 44.4、55.6、 

0°

30°

60°
90°

120°

150°

180°

210°

240°
270°

300°

330°

B=0.0T

B=0.5T

B=1.0T

正常情况  故障形态1

气隙磁密 泄漏磁密

0°

30°

60°
90°

120°

150°

180°

210°

240°
270°

300°

330°

B=0.0 mT

B=0.3 mT

B=0.6 mT

 

(a)  径向磁通密度分布 

120 180 240 300 360
-300

-200

-100

0

100

200

300

感
应
电
压

/V

时间/ms

 正常情况  故障形态1

60

(b)  时域波形  

61.1 66.7 72.2 77.8 83.3 88.9 94.4 105.6 111.1 116.7 122.2 127.8 133.3 138.9 144.4

0

5

10

15

100 150 200

15

30

45

感
应
电
压
谐
波
幅

值
/V

频率/Hz

0 50

(c)  低频段频谱图

 正常情况  故障形态1

 

图 7  空载故障形态①-磁通密度与磁场测量线圈感应电势 

Fig. 7  No-load fault form ①- magnetic flux density and  

magnetic field measurement coil induced potential 
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图 8  满载故障形态①-磁通密度与磁场测量线圈感应电势 

Fig. 8  Full load fault form ①- magnetic flux density and  

magnetic field measurement coil induced potential 

61.1Hz 等)的出现，在 50~150Hz 的频段内尤为显

著。在水轮发电机满载下(图 8)亦有类似特征。 

开展故障形态②(单个磁极凹陷)的转子磁极不
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圆度仿真，以评估局部缺陷对整体性能的具体影响。

设置 3 个等级的故障程度，即转子单个磁极分别凹

陷 2、5 和 8mm，对应表 2 中故障程度，观察分析磁

场测量线圈的感应电压特征，如图 9、10 所示。 
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图 9  空载故障形态②-磁场测量线圈感应电势 

Fig. 9  No-load fault form ②- magnetic flux density and  

magnetic field measurement coil induced potential 

由图 9、10 可知，无论空载或满载，当凹陷的

故障磁极扫过线圈时，其感应电压幅值较正常情况

减小，出现了 55.6Hz(10/9 次)、61.1Hz(11/9 次)、

66.7Hz(12/9 次)等分数次谐波，随着故障程度加深，

分数次谐波幅值增大，在 50~150Hz 频段内谐波增

长尤为明显。 
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图 10  满载故障形态②-磁场测量线圈感应电势 

Fig. 10  Load fault form ②- magnetic flux density and 

magnetic field measurement coil induced potential 

取 0~200Hz 频段内分数次谐波为特征谐波，

计算总特征谐波占比，如表 3 所示。特征谐波占比 

表 3  不同工况特征谐波占比 

Table 3  Proportion of  

characteristic harmonics in different conditions 

故障程度 
空载 满载 

时域最大幅值/V ∑A% 时域最大幅值 ∑A% 

正常情况 105.1 3.23 76.7 12.14 

不圆度 0.05 95.5 16.33 73.7 12.54 

不圆度 0.127 86.4 36.64 70.2 17.14 

不圆度 0.20 78.8 58.28 66.8 23.71 
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均随转子不圆度程度的加深而增大。 

3  实验验证 

3.1  实验平台介绍 

搭建故障模拟实验平台见图 11，故障模拟机组

为额定功率 2kW 的 4 极凸极同步发电机，基本参

数见表 4，由 1 台直流电动机拖动。 

数字采集装置

发电机
励磁电源 电脑

直流电动机实验发电机

负载箱

电动机
励磁电源

电压互感器

电流互感器

 
图 11  实验平台图 

Fig. 11  Experimental platform diagram 

表 4  三相同步发电机基本参数 

Table 4  Basic parameters of hydro-generator 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/kW 2 额定电流/A 3.61 

额定电压/V 400 额定转速/(r/min) 1500 

径向气隙/mm 0.5 额定频率/Hz 50 

定子内径/mm 150 极对数 2 

转子磁极外径/mm 149 定子槽数 36 

实验发电机的定子机壳内侧有 6 根定位筋，均

匀排布在圆周方向，见图 12(a)。为了检测泄漏到定

位筋上和机壳的磁通，在 1 号定位筋上包绕 5 匝绝

缘导线，构成磁通测量线圈，见图 12(b)，线圈从

励端引出接至数据采集装置，见图 12(c))。 

实验机组各磁极制造阶段已安装完毕，无法调

整各磁极径向位置模拟转子不圆度故障。因此，实

验采用破坏性方案，对转子某一磁极的极靴表面进

行打磨(采用保护措施避免铁屑飞溅到绕组上)，制

造局部磁极凹陷，其余磁极维持不变，见图 12(d)。 

1
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6 1
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磁
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(c)  测量线圈引线接法 (d)  转子不圆度故障设置  

图 12  实验发电机结构实物图 

Fig. 12  Prototype structure physical diagram 

磁极先后打磨掉 0.15 和 0.3mm 厚度，对应转子不

圆度故障程度分别为 0.3与 0.6。每次打磨完成后，

采用配重法对转子进行动平衡，重新装配。 

3.2  实验结果分析 

开展转子健康状态下的发电机实验测试，模拟

机组空载和满载状态，获取定子电压、定子电流，

如图 13 所示。可以看出，在转子健康状态下，发

电机电压和电流以正弦基波为主，有效值与额定参

数吻合，电压波形中含有一些高次谐波，与齿槽效

应有关。 
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图 13  正常情况-电压、电流 

Fig. 13  Time domain distribution of  

voltage and current in normal conditions 

设置发电机转子磁极不圆度故障程度分别为

0.3与 0.6，进行空载与满载测试，机端电压均调

节至额定电压。图 14 为不同故障程度下的励磁电

流。可以看出，励磁电流基本稳定在 2A 左右，随

着故障程度加重，励磁电流有所增长，这源于故障

对励磁磁场的弱化效应，只能通过增加励磁来维持

机端电压(机组带独立负载，若机组并网则励磁电流

增幅将大幅下降)。 

制造转子磁极不圆度故障，得到不同工况下磁

场测量线圈感应电压，其时域、频域分布如图 15、

16 所示。取 0~300Hz 频段内(v±k/2)次谐波(25、75、 
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图 14  发电机励磁电流 

Fig. 14  Excitation current under  

different fault conditions 
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图 15  空载工况磁场测量线圈感应电压 

Fig. 15  Magnetic flux density and magnetic field  

measurement coil induced potential in no-load 

125Hz)为特征谐波，计算特征谐波占比如表5所示。 
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图 16  负载工况磁场测量线圈感应电压 

Fig. 16  Magnetic flux density and magnetic field  

measurement coil induced potential in load 

表 5  不同工况特征谐波 

Table 5  Proportion of  

characteristic harmonics in different conditions 

转子 

磁极状态 

空载情况 负载情况 

时域最大幅值/V ∑A% 时域最大幅值/V ∑A% 

正常情况 0.238 0.78 0.239 0.93 

不圆度 0.3 0.235 3.70 0.237 1.89 

不圆度 0.6 0.232 5.43 0.235 5.42 

由图 15、16 和表 5 可知，实验结果与仿真结

果一致，随着转子不圆度故障程度的加重，25Hz(1/2

次)、75Hz(3/2 次)、125Hz(5/2 次)等分数次谐波呈

现显著的增大趋势。转子不圆度程度与特征谐波占
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比呈正相关特点，可用来进一步评估转子磁极不圆

度程度。 

对比仿真和实验可以看出，由于机组的极对数

和同步转速差异，故障特征谐波分别为 vk/9 和

vk/2 次，表 3、5 均符合此规律，但数值相差较大。

由于仿真机组的极对数多，特征谐波较为丰富，在

50~150Hz 频段内密集分布，实验电机极对数少，

在低频段可以观测到 25、75、125 和 175Hz 谐波的

显著增大。 

4  结论 

本文提出了一种新型水轮发电机转子不圆度

故障在线诊断方法，通过理论分析、有限元仿真和

故障模拟实验，得出以下结论： 

1）转子不圆度故障导致水轮发电机主磁场产

生分数次谐波，流过定位筋的泄漏磁通可看作是气

隙磁场的衰减，漏磁通中也出现分数次谐波，故障

程度越深，谐波含量越高。 

2）通过将测量线圈包绕于水轮发电机的定位

筋或环板，可捕捉该位置泄漏磁通信息，反映水轮

发电机的转子不圆度故障。 

3）相对于侵入式检测方法，新型检测方法的

传感器安装简单，不影响机组安全运行，抗干扰效

果优于机外测量方式，具有安全可靠、方便精确的

优点。 
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