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摘要
"

针对大型汽轮发电机端部结构"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
?%%3@

汽轮发电机定子绕组端部为分析对象"分别对一个极距内定子端部绕组在

出槽口直线段!渐开线段和鼻端等不同位置处的轴向!径向!切向和合成的电磁力密度进行计算与分析%结果表

明"各相绕组内线棒所受的轴向!径向!切向电磁力密度和合成的最大值出现的位置是有规律的"一般位于相带交

界处"相带始端或相带末端"并给出了在出槽口部分!渐开线部分和鼻端部分所受力最大值及其位置%计算了鼻端

所受的扭矩"并找出了最大扭矩出现的位置"为定子绕组端部的绑扎固定和在线监测提供了参考%

关键词
"

汽轮发电机&定子绕组端部&电磁力&扭矩

中图分类号
"

A3!&&

引
"

言

汽轮发电机单机容量的增加引起定子绕组端部

漏磁通的增加"运行时端部绕组在端区强大的漏电

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'

&

(

%当振动超过一定幅度后"就会造成端

部绕组的机械损伤"有时将导致绕组及其固定结构

松动!绝缘磨损!股线变形和疲劳断裂!绑带断开!鼻

端及引线焊缝振裂渗漏水等现象'

$

(

%因此"有必要

研究发电机定子绕组端部不同部位电磁力与鼻端扭

矩特性%对电机电磁力的计算一直是工程设计人员

关注的问题"国内外学者进行了大量的研究工作%

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'

!

(

"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'

"B#

(基于电磁场基本方程"推得汽

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'

?

(利用直线拟合渐开线部分"基于洛伦兹力公式

计算了端部绕组的电动力%文献'

>

(基于二维非线

性有限元方法计算了感应电机的径向电磁力%文献

'

C

(基于比奥萨格尔定律和
!8

有限元两种方法分

析了端部绕组电磁力的分布%文献'

D

(比较了基于

$8

有限元!

!8

有限元和基于镜像法的端部绕组漏

磁场计算%文献'

&%

(以实际运行机组为例"给出了

AEEBC%%B$FG!

型汽轮发电机端部绕组运行后的故

障的位置!类型以及端部承受的径向电磁力%上述

文献大都局限于径向电磁力分量的计算与分析"对

切向电磁力!轴向电磁力和合力的计算及分析涉及

较少"也没有对单根线棒不同部位的电磁力密度和

位置以及鼻端部分所受的扭矩进行分析%因此针对

出槽口部分!渐开线部分!鼻端部分同时研究径向!

切向!轴向和合成电磁力密度的大小与分布"以及分

析鼻端部分所受的扭矩有很大的意义%

笔者在上述文献研究的基础上"针对国产

?%%3@

汽轮发电机的端部绕组结构"在推导端部

电磁力表达式的基础上"分析了端部绕组线棒在出

槽口部分!渐开线部分和鼻端部分的最大合力!最大

轴向电磁力密度!最大径向电磁力密度和最大切向

电磁力密度的大小及位置&并针对定子绕组端部最

薄弱的鼻端部位"首次计算了鼻端所受的扭矩及最

大扭矩出现的位置%
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!

"

定子绕组端部电磁力计算模型

!:!

"

数学模型

""

以哈尔滨电机厂某
?%%3@

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"故作以下假设)

,:

不计位移电流"忽

略绕组电流高次谐波&

1:

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'

&&

(

&

=:

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
EBI

曲线&

J:

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&

4:

由于额定励磁

电流与定子额定电流相比较小"且转子绕组从定子

铁心部分伸出的长度非常短"故在计算时暂时忽略

了转子励磁电流对端部漏磁场的影响%

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'

&$

(

%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
$C

个单元"其中出槽口直线段
"

个单

元!渐开线段
$%

个单元!鼻端
"

个单元%定子绕组

端部线棒分段及力的方向示意图如图
&

所示%

图
&

"

端部绕组电磁力分析模型
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模型中的参数)定子槽数
!O"$

"每极每相槽数

"

O>

"短距系数
!

O&>

*

$&

"并联支路数
#O$

"定子额

定电流
$

%

O&D$"#P

"额定励磁电流
$

&

O"$&CP

%

上层线棒渐开线部分
$%

个直线段端点的空间

坐标表达式为
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下层线棒渐开线部分
$%

个直线段端点的空间

坐标表达式为
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其中)取绕组的轴线为
"

O%

处&

(O%

"

&
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$%

"代表

$%

个单元的
$&

个端点&

)

O%

"

&

"+"

"&

"代表第
&

到

"$

根线棒"

-O$%

&

#

&

"

/

&

分别为上层线棒直线段部

分以及渐开线部分在
!

轴上的投影长度&

#

$

"

/

$

为

下层线棒的相应长度%

!"#

"

端部磁感应强度
!

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
E

相绕组分布为例来说明其电流关系%定子线圈
E

相绕组展开图如图
$

所示%

图
$

"

定子绕组展开图#

E

相$
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设定子绕组三相对称电流为

(

#

*

$

0

50+

#

1

(

/

*

$

0

50+

#

#

1

,

&$%S

$

(

2

*

$

0

50+

#

#

1

,

&$%S

#

$

%

$

#

!

$

其中)

$

0 槡O $$

&

$

为电流有效值%

由图
$

可知"并联支路数
#O$

"故
P

"

E

"

T

三相

绕组对应线棒内电流各为各相电流的一半%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'

&!3&"

(

%以镜像

电流模型和比奥
3

萨格尔定律为主要的理论依据"利

用直接积分法"通过叠加原理计算可得到整个端部

绕组在某点引起的总磁密

&$D"
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其中)

(J"

为元电流向量&

#

为元电流向量到场点的

距离&

6

5

为某一线棒的中心轨迹%

得到场点
8

的总磁感应强度
4

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

$

*

(

%
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!

#

;

*

6

$ #

#

$

其中)

(

%

为所计算线棒的电流大小%

在上述模型的基础上"以上层第
!

根线棒#

E

相$为例"得到这根线棒的电磁力密度表达式为
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其中)
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分别为该线棒所受的径向电磁力密

度!切向电磁力密度和轴向电磁力密度&

0O&

"

$

"

+"

$C

"为被计算线棒的
$C

个单元&
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为系数%不同线棒的表达式

相似%

#

"

电磁力计算结果与分析

经计算比较发现"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"故只

需分析一个极距内的电磁力密度即可%选取几个具

有代表性的线棒进行分析"当
E

相绕组电流达到最

大值的时刻"几个线棒的电磁力密度如图
!

所示%

H

代表上层线棒"

V

代表下层线棒%图中)

H

!

与

H

"

属于同层同相的两根线棒&

V

!

与
V

"

属于同层异

相的两根线棒&

H

!

与
V

!

属于同槽同相的两根线棒&

H

"

与
V

"

属于同槽异相的两根线棒&

H

!

与
V

$%

属于

相差一个节距的鼻端相连的两根线棒%

分别对一个极距内定子绕组端部线棒在出槽口

直线段!渐开线段和鼻端直线段各段的轴向!径向!

切向和合成的电磁力密度进行分析与比较%

#:!

"

线棒出槽口部分电磁力密度分析

对于线棒出槽口直线段部分"轴向电磁力密度

为零"只需比较其径向和切向电磁力密度的变化

趋势%对端部绕组各个线棒出槽口部分在各自绕组

电流达到最大值时的电磁力密度进行统计"得到各

相绕组电流达到最大值时出槽口直线段所受的轴

向!径向!切向和合成的电磁力密度最大值及位置如

表
&

所示%

图
!

"

线棒的电磁力密度#单位)
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表
!

"

出槽口直线段所受电磁力密度最大值及位置
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位置
出槽口直线段

轴向力 径向力 切向力 合力

E

相绕组
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从表
&

可以看出"各相绕组出现最大值的线棒

位置位于绕组电流相带交界处"或位于相带始端"或

位于相带末端%不同线棒在出槽口段力的最大值均

出现在线棒的第
"

段处"即出槽口向渐开线过渡处"

且电磁力密度分量最大值的位置并不是合力最大值

的位置%因此需要注意预防的位置是出槽口直线段

向渐 开 线 段 过 渡 的 位 置"最 大 合 力 密 度 为

&!#D:";

*

6

"出现在上层第
>

根线棒"最大径向电

磁力密度为
W>"$:>;

*

6

"出现在下层第
$

根线棒"

最大切向电磁力密度为
&$DD:>;

*

6

"出现在上层

第
>

根线棒"且切向电磁力密度最大值大于径向电

磁力密度最大值%

#:#

"

线棒渐开线部分电磁力密度分析

对于线棒渐开线部分"同时受到轴向力!径向力

和切向力作用"且各力密度分量在渐开线部分会发

生方向的转变%对端部绕组各个线棒渐开线部分在

各自绕组电流达到最大值时的电磁力密度进行统

计"得到各相绕组电流达到最大值时渐开线部分所

受的轴向!径向!切向和合成的电磁力密度最大值及

位置如表
$

所示%

表
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渐开线段所受的电磁力密度最大值及位置
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从表
$

可以看出"各相绕组出现最大值的线棒

位置位于绕组电流相带交界处"或位于相带始端"或

位于相带末端%不同线棒在渐开线部分各力最大值

出现在各个线棒上的位置是不同的"这是由渐开线

的性质以及绕组的排列决定的%但是一般位于渐开

线的中间位置"且电磁力密度分量最大值的位置并

不是 合 力 最 大 值 的 位 置"合 力 密 度 最 大 为

$!C":";

*

6

"位于上层第
&"

根线棒第
&>

段位置

处&轴向电磁力密度最大为
&>#C:$;

*

6

"位于上层

第
&"

根线棒的第
&?

段处&径向电磁力密度最大为

>&D:";

*

6

"位于上层第
>

根线棒的第
&>

段处&切

向电磁力密度最大为
&#$#;

*

6

"位于上层第
&"

根

线棒第
&?

段处"且最大轴向电磁力密度大于最大切

向电磁力密度"大于最大径向电磁力密度%

#:;

"

线棒鼻端部分电磁力密度分析

对于鼻端部分"只有鼻端上下层线棒连接处有

很大的轴向电磁力"直线段部分轴向电磁力密度为

零"故在鼻端直线段部分只需比较其径向和切向电

磁力密度的变化趋势%比较相差一个节距的在鼻端

相连的两根线棒"其各个方向的电磁力密度变化趋

势是相反的%

对端部绕组各个线棒鼻端部分在各自绕组电流

达到最大值时的电磁力密度进行统计"得到各相绕

组电流达到最大值时鼻端部分所受的轴向!径向!

切向和合成的电磁力密度最大值及位置如表
!

所

示%可以看出"不同线棒在鼻端部分的三个方向力最

大值出现在各个线棒上的位置位于渐开线部分向鼻

端直线段过渡的位置或上下层线棒在鼻端连接的位

置"且电磁力力密分量最大值位置并不是合力最大值

的位置%合力密度最大为
&?CD:$;

*

6

"位于上层第

&D

根线棒第
$>

段"轴向电磁力密度最大为
&"C$:#

;

*

6

"位于上层第
&>

根线棒第
$C

段处&径向电磁力

密度最大为
W&"#&:D;

*

6

"位于上层第
&>

根线棒

第
$>

段处&切向电磁力密度最大为
W&$C#:";

*

6

"位于上层第
$

根线棒第
$#

段处"且最大轴向电

磁力密度大于最大径向电磁力密度"大于最大切向

电磁力密度%

表
;

"

鼻端所受的电磁力密度最大值及位置

$%&";

"

$'()%*+),)%-./01%2+0-032'((/(1240)%

5

-(2+1

3041(.(-6+2

7

+-2'(-06(

8

%42

!

;

"

6

9!

#

位置
鼻端部分

轴向力 径向力 切向力 合力

E

相绕组
&$">:"

H

&

#

$C

$

W&$&$:C

H

$

#

$>

$

W&$C#:"

H

$

#

$#

$

&#$":"

H

&

#

$>

$

T

相绕组
&!$#:>

H

&&

#

$C

$

W&!%%

H

&&

#

$>

$

WD!"

H

&&

#

$#

$

&"!#:>

H

&&

#

$>

$

P

相绕组
&"C$:#

H

&>

#

$C

$

W&"#&:D

H

&>

#

$>

$

W&$>?:"

H

$%

#

$#

$

&?CD:$

H

&D

#

$>

$

!$D"

第
#
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对比表
&

"

!

可以发现"整个绕组的合力和轴

向!切向电磁力密度最大值均出现上层第
&"

根线棒

在渐开线部分中间位置"而径向电磁力密度最大值

出现在上层第
&>

根线棒鼻端直线段向上下层鼻端

连接处过渡的位置"且最大轴向电磁力密度"大于最

大切向电磁力密度大于最大径向电磁力密度%

;

"

鼻端扭矩分析

鼻端固定比较薄弱"且鼻端部分是上下层线棒

汇合并连接的位置"受力比较复杂"现场事故中也有

很大一部分是发生在鼻端部分%

为了解整个绕组在鼻端的受力情况"对各个线

棒鼻端同一轴向位置处的平均径向和切向电磁力密

度进行分析%为便于表述"以内圆周表示上层线棒"

外圆周表示下层线棒"圆内部分表示方向为负"圆外

方向表示方向为正%鼻端某一位置处的平均径向和

切向电磁力密度如图
"

所示%

图
"

"

平均径向和切向电磁力密度#单位)

;

,

6

W&

$

K0

9

:"

"

AL4,X4*,

9

4*,J0,-,+J2,+

9

4+20,-4-4=2*(6,

9

+420=

.(*=4J4+502

M

#

)+02

)

;

,

6

W&

$

从图
"

中可以看出"就径向电磁力密度而言"上

层线棒幅值为负"表示向内收缩"下层线棒幅值为

正"表示向外扩张"则同一槽上下层线棒是相互排斥

的"且最大排斥力的力密度为
&%%C:$;

*

6

%位于

上层第
&>

根线棒与下层第
!"

根线棒鼻端直线段&

就切向电磁力密度而言"同一槽上下层线棒方向相

反"有一定的静摩擦力"最大静摩擦力的力密度为

$"":$;

*

6

"位于上层第
&#

根线棒与下层第
!$

根

线棒鼻端直线段%

从图
"

还可以发现"鼻端部分上下层所受的切

向力和径向力方向均相反"又由于相差一个极距的

上下层线棒在鼻端相连"故存在很大的扭矩%各个

线棒在鼻端某一位置处不同时刻的扭矩最大值与位

置如表
"

所示%

表
<

"

各个线棒在不同时刻的扭矩最大值与位置

$%&"<

"

$'()%*+),)%-./01%2+0-032'(204

=

,(+-2'(6%)(

%*+%/.+4(12+0-+-2'(-06(03%//2'(&%46%2.+33(4(-2

)0)(-26

:1

*#

S

$

扭矩*#

;

,

66

$

9

'

引起
9

;

引起

% >!#:#

H

&%

与
V

&>

鼻端
&!D":"

H

!

与
V

$%

鼻端

!% >$%:#

H

&

与
V

&C

鼻端
$#&&:#

H

$

与
V

&D

鼻端

?% >DC:#

H

&?

与
V

!!

鼻端
$"#!

H

&

与
V

&C

鼻端

D% &%&":?

H

&?

与
V

!!

鼻端
$?&D:D

H

$&

与
V

!C

鼻端

&$% >!#:#

H

&>

与
V

!"

鼻端
&"##:&

H

$%

与
V

!>

鼻端

&#% C&!:?

H

&%

与
V

&>

鼻端
C%!:>

H

C

与
V

$#

鼻端

由径向力引起的扭矩是由于上下层线棒在鼻端

部分形心不重合且径向力的方向相反所致"由切向

力引起的扭矩是由于上下层线棒本身的厚度且切向

力方向相反所致%从表
"

中看出"鼻端部分所受的

扭矩是很大的"由径向电磁力引起的扭矩最大达
&

%&":?;

,

66

"位于上层第
&?

根线棒与下层第
!!

根线棒的鼻端位置处"由切向电磁力引起的扭矩最

大达
$?&?:D;

,

66

"位于上层第
$&

根线棒与下

层第
!C

根线棒的鼻端位置处%

综上所述"鼻端部分受到的扭矩比较大"破坏力

也比较强"特别是鼻端部分结构固定比较薄弱"故鼻

端是很脆弱的部位"会发生定子端部绝缘件松动现

象!多层连接盒下部与引线的焊接部位疲劳开焊!引

线烧断漏水"造成单相接地等事故"应加强监测%所

以一般的定子绕组端部振动监测会把传感器安装在

鼻端部分"测试鼻端的振动值%同时"由于定子绕组

端部不仅承受径向电磁力"还承受较大的轴向和切

向电磁力"故在现场进行端部振动监测的时候"应安

装可以同时测径向!切向和轴向振动的三维传感器"

才能比较真实地反映端部的振动情况%

<

"

结
"

论

&

$出槽口部分"各个线棒力密度最大值出现在

出槽口直线段向渐开线段过渡的位置&渐开线部分"

不同线棒在渐开线部分各力最大值出现的位置是不

同的"一般位于渐开线的中间位置&鼻端部分"不同

"$D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



线棒各力最大值出现的位置位于渐开线部分向鼻端

过渡的位置或鼻端相连的位置%

$

$各相绕组线棒出现最大值的线棒位置位于

绕组电流相带交界处"或位于相带始端"或位于相带

末端&单根线棒上电磁力力密分量最大值出现在线

棒上的位置并不是合力最大值的位置%

!

$最大轴向电磁力密度大于最大切向电磁力

密度大于最大径向电磁力密度"三者是一个数量级%

"

$首次对鼻端部分线棒所受的扭矩进行了数

值计算"并找出了最大扭矩出现的位置及大小%
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