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电机内部故障研究的拓荒人
    ——王祥珩

2013 年 11月 21日，在成都召开的中

国电机工程学会年会上举行了第四届“顾

毓琇电机工程奖”颁奖典礼，清华大学王

祥珩教授凭借在电机动态分析领域学术研

究及教育方面的突出成就获此殊荣。王祥

珩教授提出了电机的多回路理论，突破了

传统电机理论的限制，成功地应用于电机

主保护以及特殊电机系统设计和性能分析

等工程领域，开拓了电机研究的新方向。

他还曾获得2012年国家技术发明二等奖，

北京市科学技术一等奖，国家优秀科技图

书一等奖，有突出贡献的中国博士学位获

得者奖章等。

天资聪慧，乐学勤奋

王祥珩于 1940 年 10 月出生在安徽淮南，1952 年进入淮南二中。淮南二中位于

淮南九龙岗，当时的教室是平房，宿舍是草房，食堂由竹子芦席搭成，冬冷夏热，洗澡只能分班

排队到矿上去洗。虽然条件艰苦，但学校风气正、老师水平高，王祥珩至今仍能回忆起各位老师

生动透彻的课堂讲授和无微不至的关心爱护。

图1 “顾毓琇电机工程奖”颁奖典礼上，王祥珩夫妇与顾慰庆先生（顾

毓琇之子）合影
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王祥珩虽然年龄小，但热爱学习、刻苦自律，中学六年的学习成绩一直名列前茅。高中物

理课上，他对童老师教的“力学三定律”特别感兴趣，常到老师办公室请教物理学问题。他很

喜欢听王滋务老师纯正的英语发音，学了两年英语后，学校按上级要求学习苏联，把英语课改

成俄语课，他学俄语仍然非常认真。他爱听舒耀南老师讲有趣的历史故事，对舒老师出的大考

题从来都认真做答，每次历史考试都会完整地回答相关历史事件的原因、经过、结果、意义等，

王祥珩各科成绩经常名列榜首，尤其是数学思维能力出众。在学校组织的该届高中年级唯一的

一次数学竞赛中，他以高分考了第一名。王祥珩与同学的关系很好，至今还与很多同学保持着

纯真的友谊。

王祥珩在淮南二中度过了六年快乐、充实的时光，为日后打下了坚实的基础，培养了严谨

作风。1958 年，王祥珩凭借其数学、物理、化学、俄语四门满分 100 分、语文和政治 90 多分

的优异成绩，走进了清华大学电机系。

虽然大学课程的难度和知识量都很大，但王祥珩通过自己的努力，收获了优异成绩，除一

门是 4 分之外，其余课程都是 5 分。这在上世纪五六十年代的清华园里已属罕见，因此被我国

电气工程学科学术泰斗高景德先生选中为其研究生。巧合的是，王祥珩大学期间唯一的 4 分课

程，就是高先生在国内首先开设并且亲自讲授的“电机过渡过程”。这门课要求深刻理解电机

多种特殊运行方式的物理意义，涉及很多概念和公式，是电机系最难通过的课程之一（现已改

为研究生课程）。读研后，王祥珩迎难而上，继续钻研老师的著作和电机过渡过程的各种理论，

与本科阶段相比取得了质的飞跃。他对这些理论的深刻理解为以后的研究工作打下重要基础。

善于思考，勤于实践

高景德先生在上世纪六十年代开始尝试解决电机定子内部短路的准确计算

问题，萌生了以线圈为单元的分析方法。王祥珩正沿着此思路进行探索时，却因“文革”中断

了研究生学业，并于 1968 年被分配到四川省德阳市的东方电机厂（该厂是新中国布局的三大动

力生产基地之一）。他从工人、技术员做起，各个工序都亲自操作过。从清华大学的研究生转

换到工厂的生产劳动，王祥珩从未抱怨过，反而将此当作增加实际生产知识的机会，虚心向工

人师傅请教，提高自己的动手能力和操作水平。之后，东方电机厂又将王祥珩调到设计科的实

验研究部门，从事大型电机的科研及实验工作。

十年浩劫结束后，教育部决定恢复研究生教育。求知若渴的王祥珩立即写信给高景德老师

询问研究生的招生情况。先生亲笔回信，鼓励、支持他考研深造。当时已担任清华大学副校长

的高先生办事公道，仍建议昔日的得意弟子参加清华大学电机系的研究生招生考试。王祥珩当

时已是两个孩子的父亲，每天在完成繁重的工作之后，多亏妻子的全力支持，才能挤出时间进

行复习。好在他昔日的功底很扎实，到电机厂仍保持着善于思考的好习惯，经常就生产实验中

发现的问题进行思考和研究，对电机的理解更加深刻。1978 年，王祥珩在研究生招生考试中再

次名列前茅，凭自己的实力，在工作十年后仍考回清华电机系，与高景德先生再续师生缘！
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坚实根基，清华铸就

再次回到清华，在不惑之年重新读研，妻子给予了王祥珩充分的理解与支持。当

时无法让全家一起调到北京，妻子仍留在四川德阳工作，一人照顾两个年幼的孩子，

从未因家事影响过王祥珩的学习和科研工作。王祥珩顺利完成研究生论文答辩，因表现出色而留校任教，

并获得了继续攻读博士学位的机会。

读博期间，在导师高景德先生的指导下，王祥珩首先提出了交流电机的多回路分析方法。自 1958

年进入清华大学起，这已是王祥珩第 4 次师从高景德先生。高先生在电机工程领域是一位功底深厚而

又建树颇多的科学家。在学术上，王祥珩直接受高先生的亲自指导，受益匪浅。而对他影响更大的还

是高先生一丝不苟的学术精神。王祥珩在做博士论文初，曾为研究同步电机迭片磁极的阻尼作用，想

在 3 台电机实验研究的基础上用一个经验系数来表征其等效阻尼效应。但高先生认为 3 台电机的数据

不足以反映普遍规律，否定了王祥珩这种“凑合”的做法。用多回路方法建立电机的数学模型，在考

虑端部漏磁场时，由于其影响因素复杂，他想用已有的 d，q，0 端部漏磁参数“凑合”出相应的多回

路参数，高先生说：“你这个研究都有严格的推导，不能在端部漏感系数上搞个不伦不类的东西。”

王祥珩被逼得只能狠下工夫才解决了端部多回路参数的计算问题，从而形成了较为完整的电机多回路

理论体系。

高先生在研究中十分注意精益求精，不赞成“凑合”的处理方法，这给王祥珩立下了“治学必须严谨，

在科学上绝不能苟且”的原则。

在高先生的严格要求下，王祥珩形成了严肃认真的研究风格，练就了静心搞科研的“定力”。多

回路模型的相关研究工作，几乎没有可借鉴的研究成果，在把电机看作由相互运动的多个回路这一理

念的基础上，从电路分析的本质出发，王祥珩独立完成了主要模型的建立和参数的计算工作。复杂的

公式、繁琐的推导是一桩单调而艰巨的任务。他坐穿了“冷板凳”，坚持了下来。翻开王祥珩书柜里

珍藏的那本 100 多页的手抄本博

士论文，从头到尾都是隽秀的钢

笔字，写满了整齐的计算公式，

浸透了他的汗水和辛劳。高质量

的博士论文，为王祥珩赢得了“有

突出贡献的中国博士学位获得者”

称号，并与高先生一起获得了国

家自然科学二等奖。

这篇多年心血浇灌的博士论

文，奠定了王祥珩及其领导的团

队几十年科研工作的根基。团队

的后续获奖，也正是这篇博士论

文内容的扩展和延伸。

图2  王祥珩与导师高景德一起向外国学者介绍研究成果
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团队合作，薪火相传

王祥珩科研团队正式建立于 1998 年，多

年来与王祥珩并肩奋斗的还有清华大学电机系

老教授、我国电力系统保护领域的知名专家王

维俭先生。当时 4 位年轻成员相继入学进入团队攻读清华博士学

位，成为创新的骨干和新生力量。该团队在两位老先生的指导下

将多回路分析技术应用于交流电机内部故障保护和含有电力电子

装置的特殊电机系统的性能分析，并与电力系统继电保护学科相

结合，完成了 10 多项专利和 120 多座电站的工程实践。凭借“交

流电机系统的多回路分析技术及应用”项目，王祥珩团队荣获

2012 年度国家技术发明奖二等奖。

多年来，团队养成了科研“定力”，每个成员都特别享受全

身心投入科研的纯粹感觉，使得该项课题不断得到发展。王祥珩

常常告诫大家：“当你做研究的时候，一定不要有太多的功利思

想和杂念，你要重点关注的是笔下的那些公式和概念。当你看到

科研实验验证了你的分析结果时，当你的设想成功应用于工程实践时，你才能真正体会到这就

是最好的人生。”

简单纯粹，刻苦勤奋。多年来，王祥珩团队能做到静下心来认认真真思考，心甘情愿坐“冷

板凳”，凭着对科学纯真的热爱，注重团结协作、优势互补、各尽所能，攻下了一个又一个科

研难题。

“实践是检验真理的唯一标准，基础理论工作的正确性需要大量的实验来检验。”这是王

祥珩经常挂在嘴边的话，也是团队的工作准则。王祥珩团队先后在五种型式的 6 台电机上进行

了多种实验。实验电机中既有凸极电机，又有隐极电机；既有实验室电机和动模电机，又有工

厂的中型电机；实验条件多种多

样，既有正常运行工况，更有故

障运行状态；测量比较的既有暂

态过程，又有稳态过程；短路故

障既有外部短路，又有多种内部

短路。实验对比全面，具有代表性，

分析计算结果与实验结果的比较

表明了多回路分析技术的正确性

和准确性。一路走来，王祥珩及

其指导的博士在真机实验方面做

了大量的工作，为多回路分析技

术的应用奠定了坚实基础。

图3  王祥珩教授在人民大会堂参加2012年度国家

科学技术奖励大会

图4  荣获2012年度国家技术发明奖二等奖的项目组集体照
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科研创新，攻坚克难

在科研的原野上，辛勤劳作必将收获丰硕。王祥珩领衔的项目组经过 30 余年的

悉心灌溉，终于收获了创新的果实。交流电机系统的多回路分析技术提出了基于电机

实际电路的全面通用的多回路分析模型，创造了一套完整的以单个线圈为基本单元的电机多回路参数

计算技术，解决了电机时变参数的计算问题。基于电机内部物理概念内部故障稳态过程的求解技术也

是多回路分析方法的主要组成部分，它具有物理概念清晰、求解速度快的特点。

“这一系列国外没有而完全由我们自己创造的新技术，突破了传统电机理论的限制，形成了电机

理论新的体系，开拓了电机研究的新方向。”王祥珩说。

该项目的意义绝不仅于此。作为一项具有自主知识产权的技术，交流电机系统的多回路分析技术

既是电机新的理论体系，又是分析电机系统运行性能的新手段和新技术，不仅大大推动了电机分析及

继电保护学科的发展，还对电力安全和国防安全具有重要意义。

项目组将多回路分析技术应用于交流电机内部故障保护，与电力系统继电保护学科相结合，创造

了大型发电机主保护配置方案的定量化设计技术，彻底改变了国内外以往仅凭概念和经验的定性设计

理念，开辟了我国主保护设计的新局面。

此外，团队还成功地将多回路分析技术应用于含有电力电子装置的交直流混合供电发电机系统和

多相高速整流异步发电机系统的性能分析，充分考虑电力电子装置的非线性、电机气隙几何形状、磁

路饱和、齿槽效应等复杂因素的影响，为设计和研制提供了依据。这些特殊电机系统的研究成果已实

际应用于海军装备的设计中，受到总装备部、国防科工委和海军装备部的高度重视，为国防安全做出

了贡献，对国防建设和国民经济发展具有重大意义。

面对获得“顾毓琇电机工程奖”这一崇高荣誉，王祥珩说：“我要特别感谢与我合作三十多年的

王维俭老先生。他在电机主保护方面的远见卓识推动了电机多回路分析技术的发展，促成了电机主保

护技术的大幅进步。所以，这个奖项是我们电机工程界、我们研究团队的共同荣誉，希望这些研究成

果能在国民经济和国防建设中发挥更多作用。”

科研无止境。虽然已经退休十多年，

王祥珩仍然坚持每天上午九点和下午三点

准时到达办公室。由于他的准时和坚持，

团队成员们亲切地称他为“九三学社成员”。

尽管王祥珩教授年事已高，但由于他在学

术方面造诣深厚，外单位博士研究生答辩、

重大项目评审还经常邀请他作为专家参加。

“未来的路还很长，我们相信，将来

会有更多电机领域的‘攀登者’，会产生

更为出色的科研成果，为祖国的电机事业

发展作出更多、更大的贡献。”王祥珩畅

想未来，充满希望。 图5   王祥珩教授工作照


