
Введение

Синхронный генератор (СГ) представляет собой
сложную электромеханическую систему, а возни-
кновение такого повреждения как витковое замы-
кание (ВЗ) в обмотке ротора у крупных СГ приво-
дит к большому экономическому ущербу. В то же
время вывить такое замыкание крайне сложно. За-
щиты от ВЗ в роторе пока еще не разработаны, а
диагностируется такое повреждение в подавляю-
щем большинстве случаев только во время капи-
тального ремонта на полностью разобранной ма-
шине. Это связано с тем, что в месте ВЗ отсутству-
ет ток короткого замыкания в классическом его
понимании. Нет электрической дуги и значитель-
ного изменения падения напряжения. Вследствие
синхронной скорости вращения ротора ток в зам-
кнутом витке возникает в виде кратковременных
импульсов во время качаний ротора либо в пере-
ходных режимах работы. Крайне важно на основе
информации со штатных измерительных средств
выбрать диагностические параметры, значения
которых однозначно связаны с техническим со-
стоянием межвитковой изоляции.

Одним из путей решения задачи по построению
функциональной диагностики ВЗ обмотки ротора
СГ является разработка методов анализа симмет-
рии магнитного поля в торцевой зоне машины на
основе датчиков магнитного поля [1, 2]. Однако
спектральный анализ, используемый в [1, 2], по-
казал недостаточную чувствительность к данному
виду повреждения. Цель работы – исследовать воз-
можность использования непрерывного вейвлет-
преобразования при поиске диагностического
признака возникновения виткового замыкания в
обмотке ротора СГ на основе анализа ЭДС с выхода
датчика магнитного поля, установленного в торце-
вой зоне генератора.

Постановка задачи: на основе эксперимен-
тальных данных, полученных с датчика магнитно-
го поля рассеяния, необходимо выявить диагнос-
тический признак ВЗ в обмотке ротора СГ с приме-
нением интегрального вейвлет-спектра и диспер-
сии вейвлет-коэффициентов.

Экспериментальная установка

Состав экспериментальной установки представ-
лен на рис. 1. Установка состоит из генератора ГАБ-
4-Т/230 – 1, приводимого во вращение асинхронным
двигателем – 2, питаемым преобразователем частоты
(Altivar 71) – 3. В СГ на подшипниковом щите устано-
влен индукционный датчик, сигнал с которого через
коннектор ввода (CB-68LP) – 4 и плату ввода/вывода
(NI PCI 6024E, 12 разрядов, максимальная частота
дискретизации 20 МГц) подается в промышленный
компьютер – 5 с монитором – 6. Для создания замы-
кания с обмотки ротора выведены через дополнитель-
ные контактные кольца отпайки – 3 (4, 10 и 20 %
витков полюса). Генератор нагружался асинхронным
двигателем, на валу которого установлена машина по-
стоянного тока для создания тормозного момента.

Метод исследования

Для анализа магнитных потоков рассеяния
необходимо получить частотно-временной спектр
сигнала с датчика магнитного потока, установлен-
ного в торцевой зоне СГ, и выделить из него вели-
чину искажения вносимого витковым замыкани-
ем. В настоящее время эффективным инструмен-
том получения частотно-временного спектра сиг-
нала является непрерывное вейвлет-преобразова-
ние (НВП). Непрерывное вейвлет-преобразование
используется для получения масштабно-временно-
го спектра, который позволяет выявлять локаль-
ные неоднородности анализируемого сигнала [3].
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Среди различных модификаций вейвлет-пре-
образования (дискретное, диадное, пакетное ВП и
т. д.) непрерывное ВП является самым вычисли-
тельно ёмким. Однако для анализа сигналов при-
меняют именно НВП, поскольку оно предоставля-
ет больше информации, чем другие методы вей-
влет-преобразования. Так, известно применение
НВП для обнаружения шумов подводных лодок
противника [4], для выявления предпомпажного
состояния (срыва) авиационных двигателей [5],
для определения работоспособности породоразру-
шающего инструмента при бурении скважин [6],
для распознавания речи в сильно зашумлённом
сигнале [7] и др.

При цифровой обработке сигналов реализация
непрерывного вейвлет-преобразования в строгом
виде невозможна, поэтому следует рассматривать
дискретизированное непрерывное вейвлет-преоб-
разование.

Алгоритм может быть реализован параллельно
и итерационно. Его основная отличительная осо-
бенность заключается в разделении процесса вей-
влет-преобразования на 2 этапа: подготовитель-
ный и основной [8–12].

На подготовительном выбирают: шаг оцифров-
ки анализируемых данных t, количество и значе-
ния масштабов по времени (J и aj), вид функции 
(материнский вейвлет), ограничение на макси-
мальное количество отсчетов анализируемого сиг-
нала (n). На этом же этапе по формуле (1) вычисля-
ют и сохраняют базисные коэффициенты Pi,j,k, ко-
торые потребуются для реализации второго этапа
вычисления НВП:

(1)

где – некоторая функция с опреде-

ленными свойствами, полученная из материнско-
го вейвлета; i, j, k – индексы по времени t, по мас-
штабу a, по сдвигу по времени b.

На втором (основном) этапе по формулам (2) и
(3) вычисляют текущие значения НВП для момен-
та времени (it).

(2)

(3)

где S(it) – оцифрованный с равномерным шагом
анализируемый сигнал S(t).

При поступлении следующего отсчета анализи-
руемых данных в момент времени (i+1)t к уже
рассчитанному массиву значений НВП добавляют
только один слой значений, рассчитываемых по
формуле (3). При этом используют подготовлен-
ный на первом этапе массив коэффициентов Pi,j,k.
Таким образом, реализуется итерационный про-
цесс уточнения НВП, что позволяет уменьшить ко-
личество вычислений и сократить время расчета.

В [12] показано, что алгоритм вычисления дис-
кретизированного непрерывного вейвлет-преобра-
зования, представленный выражениями (1–3),
сходится к известному непрерывному вейвлет-пре-
образованию анализируемого сигнала S(t):
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Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – синхронный генератор; 2 – асинхронный двигатель; 3 – преобразователь частоты;
4 – коннектор ввода; 5 – промышленный компьютер; 6 – монитор



Для более удобного и надежного обнаружения
локальных неоднородностей анализируемого сиг-
нала кроме непрерывного вейвлет преобразования
может понадобиться вычисление некоторых функ-
ций от НВП.

Алгоритм выявления витковых замыканий об-
мотки ротора синхронного генератора на основе
анализа локальных неоднородностей магнитных
потоков рассеяния может быть представлен в сле-
дующем виде.
1. Измерение анализируемого сигнала S(t) (рассе-

яния магнитного потока на торце синхронного
генератора) и передача его в аналогово-цифро-
вой преобразователь.

2. Аналогово-цифровое преобразование и получе-
ние дискретизированного сигнала S (it) с ша-
гом дискретизации t, который должен удовле-
творять требованию теоремы Котельнико-
ва–Найквиста:

где fd – частота дискретизации входного сигна-
ла, fmax – максимальная частота, которой огра-
ничен спектр полезной составляющей входного
сигнала.

3. Непрерывное вейвлет-преобразование оцифро-
ванного входного сигнала S(it) и получение
значений НВП W(aj,bk), состоящее из двух эта-
пов: подготовительного и основного. Подгото-
вительный этап можно выполнить только один
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Рис. 2. Анализируемый сигнал: а) генератор на холостом ходу без повреждений; с короткозамкнутыми витками обмотки; б) 4;
в) 20 %



раз для одного исследуемого генератора, а за-
тем периодически повторять только второй
этап, который требует существенно меньше вы-
числений.

4. Вычисление интегрального вейвлет-спектра
(ИВС) по полученному НВП:

5. Определение по ИВС правильности выбора мас-
штабов aj либо их коррекция и возврат на п. 3.

6. Вычисление распределения дисперсии вейвлет-
коэффициентов по анализируемому промежут-
ку времени:

7. Выявление по распределению дисперсии вей-
влет-коэффициентов неоднородных участков и
анализ вейвлет-коэффициентов по всем мас-
штабам на отклонение от синусоиды.

Результаты исследования

Алгоритм, описанный выше, был реализован в
виде компьютерной программы. Для тестирования
алгоритма были выбраны три входных сигнала от
датчика магнитного рассеяния, установленного в
торцевой зоне синхронного генератора: без повреж-
дений обмотки, с 4 % короткозамкнутых витков и
20 % короткозамкнутых витков. Было выбрано ко-
личество отсчетов входного сигнала, подлежащего
анализу, N=256 (на разных участках измерения по
времени), количество масштабов M=16, шаг
t=0,0001 с. Опыты были проведены с нагружен-
ным синхронным генератором и на холостом ходу.
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Рис. 3. Анализируемый сигнал: а) нагруженный генератор без повреждений; с короткозамкнутыми витками обмотки; б) 4; в) 20 %



Рис. 4. Расчетный интегральный вейвлет-спектр анализиру-
емых сигналов для генератора на холостом ходу без
повреждений

В качестве материнского вейвлета использова-
лась функция, известная под названием «мекси-
канская шляпа» (MHAT), которая является вто-
рой производной функции Гаусса и описывается
уравнением:

где x=(t–b)/a;  – параметр, позволяющий изме-
нять масштаб вейвлета в соответствии с видом
входного сигнала. Этот вейвлет имеет узкий энер-
гетический спектр, а нулевой и первый моменты
этого вейвлета равны 0.

Вид анализируемых входных сигналов пред-
ставлен на рис. 2 (холостой ход) и рис. 3 (нагру-
женные синхронные генераторы).

Вид расчетного интегрального вейвлет-спектра
для анализируемых сигналов показан на рис. 4
(для генератора на холостом ходу). Для нагружен-
ного генератора и для генераторов с короткозам-
кнутыми витками обмотки 4 и 20 % ИВС выгля-
дел аналогично.

По форме интегрального вейвлет-спектра,
представленного на рис. 4, можно сделать вывод,
что масштабы выбраны правильно и их коррекция
не требуется. Распределение ИВС по масштабам
имеет четко выраженный максимум на 9-м мас-
штабе, соответствующий основной гармонике ана-
лизируемого сигнала. Также видно, что масштабы
1, 2 и 15, 16 почти не дают вклада в ИВС и даль-
нейшее уменьшение или увеличение масштабов не
даст дополнительной информации.

Расчетные распределения дисперсии вейвлет-
коэффициентов представлены на рис. 5.

Из рисунка видно, что нагруженный генератор
даже без витковых замыканий уже имеет асиммет-
ричное распределение дисперсии вейвлет-коэффи-
циентов. Поэтому отклонение от симметрии за
счет витковых замыканий следует выявлять для
генератора на холостом ходу. Масштаб 9 соответ-
ствует основной гармонике основного сигнала и от-
клонения от синусоиды не имеет. Масштабы 8 и
7 близки к основному. Заметные отклонения от си-
нусоиды обнаружены для вейвлет-коэффициентов
6-го масштаба (рис. 6).
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Рис. 5. Распределение дисперсии вейвлет-коэффициентов: а) генератор на холостом ходу без повреждений; б) нагруженный
генератор без повреждений



В количественном выражении относительная
сумма модулей отклонения вейвлет-коэффициен-
тов 6-го масштаба от синусоиды составила 11, 16 и
25 % соответственно для генераторов: без повреж-
дений, с 4 и 20 % короткозамкнутых витков. По
этим данным вполне реально выявление витковых
замыканий обмотки ротора синхронного генерато-
ра на холостом ходу на основе предложенного алго-
ритма.

На нагруженном генераторе такую закономер-
ность обнаружить не удалось, поскольку влияние
магнитного поля статора искажает симметрич-
ность магнитного поля ротора. Однако для нагру-
женного генератора были выявлены другие зако-
номерности изменения вейвлет-коэффициентов

при появлении витковых замыканий ротора. Эти
закономерности нашли свое отражение в спектро-
граммах НВП, некоторые из которых представле-
ны на рис. 7.

Спектрограмма изображает линии равного
уровня, образованные от поверхности функции
W(a,b). Левая нижняя четверть спектрограмм
нагруженного генератора без повреждений явно
отличается от этой же части спектрограмм для
нагруженного генератора с короткозамкнутыми
витками обмотки. Это отличие также может
быть использовано для выявления витковых за-
мыканий обмотки ротора нагруженного син-
хронного генератора на основе предложенного
алгоритма.
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Рис. 6. Отклонение вейвлет-коэффициентов 6-го масштаба от синусоиды: а) генератор на холостом ходу без повреждений;
б) с замыканием 4 % витков обмотки ротора; в) с замыканием 20 % витков обмотки ротора
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Рис. 7. Спектрограммы непрерывного вейвлет-преобразования анализируемого сигнала: а) нагруженный генератор без пов-
реждений; б) с замыканием 4 % витков обмотки ротора; в) с замыканием 20 % витков обмотки ротора



Выводы

1. Разработан алгоритм применения непрерывно-
го вейвлет-преобразования сигнала с датчика
магнитного поля, расположенного в торцевой
зоне синхронного генератора, с целью обнару-
жения витковых замыканий ротора.

2. Выявлен признак наличия витковых замыка-
ний на основе использования отклонения спек-
трограммы непрерывного вейвлет-преобразова-
ния сигнала с датчика магнитного потока рас-

сеяния от первоначальной, полученной для ге-
нератора без повреждений.

3. Установлено, что дополнительно для синхрон-
ного генератора на холостом ходу следует в ка-
честве признака наличия витковых замыканий
использовать отклонение от синусоиды вей-
влет-коэффициентов масштабов, близких к
масштабу основной гармоники.

Работа выполнена в рамках исполнения Госзадания
«Наука» ГК № 7.2826.2011.
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THE IMPACT OF TURN-TO-TURN SHORT CIRCUITS OF SYNCHRONOUS GENERATOR ROTOR 
WINDING BASED ON WAVELET ANALYSIS OF LEAKAGE FLUX

V.I. Polishchuk, A.A. Khamukhin

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the work is conditioned by the lack of proven methods of functional diagnostics of turn-to-turn short circuits in
synchronous generator windings, but an occurrence of this damage in high power generators causes large economic losses.
The main aim of the study is to determine the diagnostic criterion of turn-to-turn short circuit occurrence based on the wavelet analy-
sis of EMF at a magnetic field sensor output in the area of the generator end plate.
The methods used in the study: The analysis of the experimental data meant for obtaining the scale-time spectrum which allows de-
tecting local nonuniformities of an analyzed signal is carried out on the basis of the continuous wavelet transform.
The results: The algorithm is finally presented as a computer code. The algorithm is tested for three input signals from the magnetic
scattering sensor installed in the generator end plate area. The authors determined the criterion of the turn-to-turn short circuit occur-
rence by variation value of the continuous wavelet transform spectrogram of the magnetic flux scattering sensor signal. The paper in-
troduces the results of experimental data analysis on the basis of the proposed algorithm which indicates the event of a turn-to-turn
short circuit.

Key words:
Synchronous generator rotor, magnetic leakage flux, coiled rotor circuit, integral wavelet spectrum, wavelet coefficients variance.


