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摘要　针对大型汽轮发电机端部结构固定比较薄弱极易发生事故的特点，提出了采用镜像原理、比奥萨格尔定律和

叠加原理计算定子绕组端部电磁力密度解析式的方法。以国产６００ＭＷ大型汽轮发电机端部结构为分析对象，对沿

圆周分布的各个线棒鼻端同一段处和几个关键点的径向和切向电磁力密度的分析结果表明，不同时刻切向力最大值

出现的位置是有规律的，且径向和切向电磁力是一个数量级的，总体上看径向电磁力大于切向电磁力，但就最大值而

言，径向电磁力是小于切向电磁力的。计算仿真结果为发电机端部结构的固定和事故的预防提供了参考。
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引　言

大型汽轮发电机定子端部绕组是一组庞大的载

流导体，运行时这种载流体在端区强大的漏电磁场环

境中将受到很大的电磁力作用，进而产生相应的振

动［１］。随着发电机单机容量的增大，作用在定子绕组

端部的电磁力和由此引起的端部振动也随之增加。

运行实践证明，大容量发电机随着电磁负荷增大，绕

组端部固定件如不够，运行后要逐步松动，使绕组端

部的振幅增大［２］。当这种振动超过一定幅度后，就会

造成绕组的机械损伤，严重的还会直接诱发端部事故

的发生。因此，为了准确掌握汽轮发电机端部的振动

情况，研究发电机端部绕组电磁力有重要意义。

端部绕组不仅承受着自身在漏磁场中的电磁力

作用，还受到槽内部分和定子铁心传来的振动，其中

径向力是振动的主要来源。随着负荷的增加，由于

旋转力矩的作用，铁心各部件之间产生更为紧密的

连接，来自铁心的振动会减小，定子电流在漏磁场中

产生的电磁振动成为端部振动的主要因素［３４］，影响

定子端部绕组振动的主要因素为该段绕组所受到的

电磁力密度和绕组绑定位置及牢固程度。文献［５

７］分析和计算了在瞬态和稳态下端部区域的磁场密

度和定子端部绕组的受力特点，为端部绕组支撑结

构的设计提供理论支撑。文献［８９］根据磁场基本

理论，推导出汽轮发电机定子端部绕组区域磁场分

布的统一表达式，分析了定子绕组端部整体结构的

电磁振动。文献［１０］以实际运行机组为例，给出了

汽轮发电机端部绕组运行后的故障的位置、类型以

及端部径向电磁力出现最大值的位置。上述文献大

都局限于径向电磁力密度的计算与分析，对切向电

磁力的计算和分析涉及较少，但若线棒上下层线棒

间切向力很大，会导致上下层间静摩擦增大，在径向

力较大的情况下，如果绑扎松动更有可能会导致绝

缘损坏。因此，同时研究径向和切向电磁力密度的

大小与分布有很大的意义。

笔者针对国产６００ＭＷ 汽轮发电机的端部绕

组结构，进一步研究定子绕组端部的电磁力特性。

在推导端部电磁力表达式的基础上，进一步分析了

沿圆周分布的鼻端某一段线棒在一个周期内不同时

刻的径向和切向电磁力密度，并比较了两者的大小，

分析了几个关键点的受力情况及变化趋势。

１　定子绕组端部电磁力计算模型

１１　数学模型

　　以哈尔滨电机厂某６００ＭＷ 大型汽轮发电机

为例，其定子绕组端部为篮式双层压板结构，建立了

大型汽轮发电机定子绕组端部电磁场和电磁力分析

计算的数学模型。

为便于分析计算，需要对磁场进行一定的简化，
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故作以下假设：ａ．不计位移电流，忽略绕组电流高次

谐波；ｂ．设铁磁介质的导磁系数为无穷大，忽略护

环、中心环、端部压指、压圈、压指（或压板）、磁屏蔽、

转轴、端盖及气隙的影响［１１］；ｃ．不计端部结构件中

的涡流损耗，忽略磁滞效应并设铁心材料各向同性，

具有单值的ＢＨ曲线；ｄ．同层线棒的形状相同，以

线棒的中心线代替实际的线棒，每根线棒上的圆弧

区域以直线段代替。

根据绕组端部渐开线部分的特点，采用一种较

简单的直线段拟合渐开线部分的方法［１２１３］。拟合过

程中忽略了线棒直线段与渐开线部分的圆弧连接和

渐开线部分与鼻端部分的圆弧连接。每根上、下层

线棒各划分为２８个单元，其中，出槽口直线段各分

为４个单元，渐开线各分为２０个单元，鼻端各分为

４个单元。定子绕组端部线棒分段及力的方向示意

图如图１所示。

图１　端部绕组电磁力分析模型

模型中所用到的参数，定子槽数犣＝４２，每极每

相槽数狇＝７，短距系数β＝１７／２１，并联支路数犪＝２，

定子额定电流犐Ｎ＝１９２４５Ａ。

上层线棒渐开线部分２０个直线段端点的空间

坐标表达式为

狉犻犼＝狉１＋犻
狉２－狉１
狀

θ犻犼＝－犻β
π
２狀
－犼
２π
４２

狕犻犼＝犪１＋犻
犫１

烅

烄

烆 狀

（１）

　　下层线棒渐开线部分２０个直线段端点的空间

坐标表达式为

狉犻犼＝狉３＋犻
狉４－狉３
狀

θ犻犼＝犻β
π
２狀
－犼
２π
４２

狕犻犼＝犪２＋犻
犫２

烅

烄

烆 狀

（２）

其中：取绕组的轴线为θ＝０处；犻＝０，１，…，２０，代表

２０个单元的２１个端点；犼＝０，１，…，４１，代表第１到

４２根线棒，狀＝２０；犪１，犫１ 分别为上层线棒直线段部

分以及渐开线部分在犣轴上的投影长度；犪２，犫２ 为

下层线棒的相应长度。

１２　端部磁感应强度犅和电磁力表达式

由于定子绕组线圈三相电流对称分布，故以 Ａ

相绕组分布为例来说明其电流关系。定子线圈 Ａ

相电流分布如图２所示。

图２　定子绕组展开图（Ａ相）

设定子绕组三相对称电流为

犻犪＝犐犿ｓｉｎω狋

犻犫＝犐犿ｓｉｎ（ω狋－１２０°）

犻犮＝犐犿ｓｉｎ（ω狋＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（３）

其中：犐犿 槡＝ ２犐，其犐为电流有效值。

由图２可知，并联支路数犪＝２，故Ａ，Ｂ，Ｃ三相

绕组对应线棒内电流各为各相电流的一半，即

犐Ａ＝犻犪／２＝０．５犐犿ｓｉｎω狋

犐Ｂ＝犻犫／２＝０．５犐犿ｓｉｎ（ω狋－１２０°）

犐Ｃ＝犻犮／２＝０．５犐犿ｓｉｎ（ω狋＋１２０°

烅

烄

烆 ）

（４）

　　考虑到定子绕组端部电磁场精确计算很复杂，

这里采用镜像法来简化定子绕组端部电磁场，用一

个或一组镜像电流产生的效应来代替介质的存在，

可以使两个介质磁场问题简化为单一介质求

解［１４１５］。以镜像电流模型和比奥萨格尔定律为主

要的理论依据，利用直接积分法，通过叠加原理可计

算得到整个端部绕组在某点犘引起的总磁密为

犅＝∑
犖

犓＝１

μ０
４π∫

犔犓

犻ｄ犾狉

狉３
（５）

其中：犻ｄ犾为元电流向量；狉为元电流向量到场点的

距离；犔犓 为某一线棒的中心轨迹。

得到场点犘的总磁感应强度犅 后，由安培力定

律可得到某一线棒中点处所受的电磁力密度为

犉＝犻０犅（Ｎ／ｍ） （６）

其中：犻０ 为所计算线棒的电流。
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在上述模型的基础上，以上层第４根线棒（Ａ

相）为例，得到这根线棒的电磁力密度表达式为

　　

犉狉（犿）＝犽狉１（犿）犐Ａ犐Ａ＋犽狉２（犿）犐Ａ犐Ｂ＋

　　　　犽狉３（犿）犐Ａ犐Ｃ

犉θ（犿）＝犽θ１（犿）犐Ａ犐Ａ＋犽θ２（犿）犐Ａ犐Ｂ＋

　　　　犽θ３（犿）犐Ａ犐Ｃ

犉狕（犿）＝犽狕１（犿）犐Ａ犐Ａ＋犽狕２（犿）犐Ａ犐Ｂ＋

　　　　犽狕３（犿）犐Ａ犐

烅

烄

烆 Ｃ

（７）

其中：犉狉，犉θ，犉狕 分别为该线棒所受的径向力、切向

力和轴向力；犿＝１，２，…，２８，为被计算线棒的２８个

单元；犽狉１，犽狉２，犽狉３，犽θ１，犽θ２，犽θ３，犽狕１，犽狕２，犽狕３为系数。不

同线棒的表达式相似。

２　电磁力计算结果与分析

在简化模型的基础上，利用自编 Ｍａｔｌａｂ程序进

行数值辅助计算。某线棒鼻端一点在不同时刻的径

向和切向电磁力波形图如图３所示。

图３　波形图

从图３可见，不同时刻径向力和切向力数值大

小是不同的，但其变化趋势都类似三角函数变化，且

频率均为１００Ｈｚ。即，汽轮发电机定子绕组端部线

棒在运行中总是受到一个交变电磁力作用，这个交

变电磁力的变化频率是一个２倍工作频率，即为

１００Ｈｚ。

由于不同时刻径向和切向电磁力大小不同，故

计算了不同时刻沿圆周分布的各个线棒上鼻端上下

层同一位置处的径向和切向电磁力密度。为便于表

述，以内圆周表示上层线棒，外圆周表示下层线棒，

分别对经向电磁力密度、切向电磁力密度进行了分

析，并对两者进行了比较分析。

２１　径向电磁力密度

由于一般的振动监测都是监测的径向方向振动

情况，故先对径向电磁力进行分析。半个时间周期

内电流是对称的，故只需对半个周期内的径向力进

行比较，如图４所示（圆外部分表示正方向，圆内部

分表示负方向）。

图４　不同时刻的径向电磁力密度（Ｎ／ｍ）

由图４可见：径向电磁力沿圆周是对称分布的，

即相差一个极距的线棒在同一时刻的电磁力大小是

对称的；内、外层径向力之比，在不同时刻不同位置

是不同的；定子绕组所受径向力使内外层线棒在不

同区域内周期性的相互吸引或排斥；处于同一槽中

的线棒，电磁力的方向有时相同、有时相反，所以各

个槽中线棒所受电磁力都不相同，有的同时为正，线

棒间受力同时向外扩张，有引起线棒变形扩张的趋

势；有时同时为负，即都靠近转子轴线的方向；有时

上层所受电磁力向外扩张而下层向内压缩，两个线

棒之间是相互靠近的关系，挤压加剧；有时上层所受

电磁力向内压缩而下层向外扩张，两个线棒之间的

关系相互远离，时间久了有引起绑定松动的趋势。
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从图中还可以发现，上、下层径向力基本上都是

大于０，即有向外扩张的趋势。特别是位于第５，６，

７，８，９槽中的线棒，在任意时刻受的径向电磁力都

是非负的，即沿着半径的方向向外扩张。如果发电

机运行的时间久需要检修的话，应该注意检验这几

处线棒的绑定、垫块松动、紧固件脱落及绝缘磨

损等。

从安全运行和故障预防方面来说，一般都比较

关心某方向力最大值出现的位置，所以对各个时刻

径向电磁力最大值出现的位置进行比较，以ｓｓ表示

上层线棒，ｘｘ表示下层线棒，只分析比较１—２１槽

位置的力的情况，２２—４２槽处力的大小可以通过

１—２１槽位置加上极距来确定，如表１所示。

表１　各个时刻径向电磁力最大值出现的位置

Ｎ／ｍ

ω狋／（°） ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

ｓｓ
０５ ０５ ０８ ０９ １２ １２

Ｂ相 Ｂ相 Ｂ相 Ｂ相 Ｃ相 Ｃ相

ｘｘ
１１，１２ １４ １６ １７ １８，１９ １９

Ｂ相 Ｂ相 Ｂ相 Ｃ相 Ｃ相 Ｃ相

从表１可以看出，径向力出现最大值的位置的

规律不太明显，但是一般出现在Ｂ相初，Ｂ相中部和

Ｂ相末Ｃ相初的比较多，这几个线棒位置处要加强

预防和监测。

２２　切向电磁力密度

对发电机定子端部绕组进行振动监测的时候，

一般监测温度和径向振动，所以关于径向力的分析

有很多，而很少有关注切向力的。现在以半个周期

内的切向力变化趋势来分析切向电磁力密度，如图

５所示。

从图５可见，切向电磁力沿圆周是对称分布的，

即相差一个极距的线棒在同一时刻的切向电磁力大

小对称；内外层切向力之比，在不同时刻不同位置是

不同的；各个时刻，上层和下层线棒所受的切向力方

向基本相反，即上、下层存在很大的静摩擦，如出现

某处绑扎松动，会产生摩擦力，导致绝缘磨损。

不同时刻定子三相电流大小和相位是不同的，

下面分别从电流最大和电流为０的时刻进行分析。

１）当ω狋分别等于０，６０和１２０°时，Ａ，Ｃ，Ｂ相电

流分别为０。这３个时刻最大切向力出现的位置如

表２所示。

从表２中可以看出，若某相电流为０，则此时切

向力最大值出现在其余两相的相带交界处的线

棒处。

图５　不同时刻的切向电磁力密度（Ｎ／ｍ）

表２　某一相电流为０时最大切向力出现的位置

Ｎ／ｍ

ω狋／（°） ０ ６０ １２０

ｓｓ １１ １１ １８

ｘｘ １７ ０３ ０３

２）当ω狋分别等于３０，９０和１５０°时，Ｂ，Ａ，Ｃ相

电流分别达到最大值。这３个时刻最大切向力出现

的位置如表３所示。

表３　某一相电流最大值时最大切向力出现的位置

Ｎ／ｍ

ω狋／（°） ３０ ９０ １５０

ｓｓ １１ ０４ １８

ｘｘ １０ ０３ １７

从表３中可以看出：若某相电流达到最大值，则

最大切向力出现在电流为最大值的相带；且若为上

层线棒，则最大值出现在属于此相电流区域的最后

一个线棒处；若为下层线棒，则最大值出现在属于此
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相电流区域的第一个线棒处。

从图５还可以发现，不同时刻的切向力方向会

在某个位置处发生突变，切向力发生方向突变的位

置如表４所示。

表４　切向力发生力方向突变的位置 Ｎ／ｍ

ω狋／（°） ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

ｓｓ １１，１２ １１，１２ １８，１９ １８，１９１１，１２１８，１９

ｘｘ １６，１７ １６，１７ ２３，２４ ２３，２４１６，１７２３，２４

从表４可以看出，切向力发生力方向突变的位

置位于相带交换的位置，即，随着相带的改变切向力

方向也会发生改变；且上下层线棒发生力突变的相

带位置是相同的。

２３　径向和切向电磁力密度比较

通过上述分析，对不同时刻径向电磁力密度和

切向电磁力密度大小及变化趋势有了一定的了解，

接下来对两者进行比较分析，并详细分析几个关键

点的受力情况。半个周期内不同时刻径向力和切向

力密度最大值及出现的位置如表５所示。

表５　不同时刻径向力和切向力密度最大值及位置 Ｎ／ｍ

ω狋／（°） ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

犉狉／（Ｎ·ｍ
－１）

Ｓｓ０５ ４０３．７ Ｓｓ０５ ３７７．１ Ｓｓ０８ ４０８．１ Ｓｓ０９ ２４５ Ｓｓ１２ ４０３．７ Ｓｓ１２ ３５４．７

Ｘｘ１２ ３８７．７ Ｘｘ１４ ４１６．７ Ｘｘ１６ ４６５．１ Ｘｘ１７ ２６５．７ Ｘｘ１９ ３８７．７ Ｘｘ１９ ２６１．９

犉θ／（Ｎ·ｍ
－１）

Ｓｓ１１ －４２０ Ｓｓ１１ －５１３．３ Ｓｓ１１ －３５０．１ Ｓｓ０４ －２４７ Ｓｓ１８ －４２０ Ｓｓ１８ －４２６．７

Ｘｘ１７ ３９７ Ｘｘ１０ ２２３．６ Ｘｘ０３ ３２４．５ Ｘｘ０３ ４８１ Ｘｘ０３ ３９７ Ｘｘ１７ ４００．６

最大值 犉θ 犉θ 犉狉 犉θ 犉θ 犉θ

　　通过表５可以看出，径向力和切向力最大值出

现的位置是不同；径向力和切向力是属于一个数量

级，且切向力最大值一般是大于径向力的。

为了对整体受力趋势进行分析，故计算了一个

周期内的平均径向电磁力密度和切向电磁力密度，

如图６所示。

图６　平均径向和切向电磁力密度（Ｎ／ｍ）

从图６可以看出，平均径向电磁力密度总体上

是比平均切向电磁力大的，但是最大值要小于平均

切向电磁力最大值。故在现场进行端部振动监测的

时候，同时应安装可以测径向和切向振动的双向传

感器，才能比较真实地反映端部的振动情况。

关于２．１节中所述的几个关键点的受力情况如

表６所示。

从表６可以看出，５，６，７，８，９这几点的径向电

磁力都呈相互挤压的趋势，而切向电磁力方向都是

相反的，即上下层线棒之间存在静摩擦力，这几处受

力比较大，应该多加监测。

表６　关键点的平均径向和切向电磁力密度 Ｎ／ｍ

关键点 ５ ６ ７ ８ ９

犉狉／（Ｎ·ｍ
－１）
ｓｓ １８８．５ １８３．２ １７５．３ １６５．１ １５０．５

ｘｘ －５２．８ －３７．８ －２５．８ －１５．３ －５．９

趋势 挤压 挤压 挤压 挤压 挤压

犉θ／（Ｎ·ｍ
－１）
ｓｓ －５８．９ －８５．１ －９８．９－１１２．５－１３２．３

ｘｘ １２１．２ １０２．７ ８９．１ ７５．６ ４９．８

趋势 摩擦 摩擦 摩擦 摩擦 摩擦

表格中所列出的位置，均有可能出现磨损、绝缘

损坏和绑定松动的位置，应加强预防，多加检测。

３　结　论

１）整个绕组受力呈现明显的对称性，相差一个

极距的同层线棒受力分布相同。

２）内外层径向力和切向力之比，在不同时刻不

同位置是不同的。

３）各个时刻，上下层径向力基本上都是大于０

的，即有向外扩张的趋势；上层和下层线棒所受的切

向力方向基本相反，即上下层存在很大的静摩擦。

４）若某相电流为０，则此时切向力最大值出现

在其余两相的相带交界处的线棒处；若某相电流达

到最大值，则最大切向力出现在电流为最大值的相

带；且若为上层线棒，则最大值出现在属于此相电流

区域的最后一个线棒处；若为下层线棒，则最大值出

现在属于此相电流区域的第一个线棒处。

５）切向力发生力方向突变的位置位于相带交
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换的位置；且上下层线棒发生力突变的相带位置是

相同的。

６）各个时刻径向力和切向力最大值出现的位

置不同；径向力和切向力是属于一个数量级，且切向

力最大值一般是大于径向力的；平均径向电磁力密

度总体上比平均切向电磁力大，但是最大值要小于

平均切向电磁力最大值。
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