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转子绕组短路故障下不平衡电磁力计算方法
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摘要
"

通过建立发电机有限元分析模型"得到故障下发电机内部磁力线走势!发电机气隙磁通密度的变化以及短

路位置!短路匝数和励磁电流对转子不平衡电磁力的影响'对工程实际中常用的等效磁通法和磁势叠加法进行了

分析比较"同时改进了现有的等效磁通计算方法'将两种方法不平衡电磁力的计算结果与有限元方法结果进行比

较"指出了结果存在差异的原因'

关键词
"

转子绕组短路故障(不平衡电磁力(有限元法(等效磁通法(磁势叠加法

中图分类号
"

D4!&&

(

DE&&!

引
"

言

发电机是一个机电耦联的组合体"定转子绕组

故障都将引起电磁力变化"激励发电机振动)

&B$

*

'转

子绕组短路是发电机常见的电气故障之一"它将导

致转子振动"甚至发展为转子接地!转子绕组烧损!

发电机失磁和发电机部件磁化等"危及电机和系统

的安全'转子绕组短路将引起发电机定转子电流等

电气量变化'文献)

!

*利用交流电机绕组理论和多

回路理论分析了发电机转子绕组短路时定转子绕组

感应电流谐波特性'文献)

#B"

*分析了发电机转子

绕组短路故障时定子绕组并联支路的环流特征'文

献)

>

*建立了汽轮发电机转子绕组短路故障的多回

路数学模型'转子绕组短路将引起气隙磁场畸变"

产生不平衡电磁力"从而激起发电机转子振动'文

献)

CB'

*所述的发电机组振动超标现象就是由转子

绕组匝间短路引起的'为此"国内外学者研究分析

了作用于发电机转子的不平衡电磁力计算方法"例

如#有限元分析方法)

FB&%

*

!等效磁通法)

&&

*和磁势叠加

法)

$

*

'由于有限元计算不平衡电磁力需要发电机详

细结构尺寸和电气参数%发电厂缺少此参数&"因此

在实际故障分析中应用较为困难'等效磁通法和磁

势叠加法以励磁电流和转子绕组的槽数以及每槽的

绕组匝数为基础进行计算"不需要发电机的结构参

数且计算简便"在工程实际中得到了一定的应用(但

忽略因素较多"计算精度受到质疑'

笔者以
G9HBF

型实验电机为例"分别利用有限

元法!等效磁通法和磁势叠加法计算了转子绕组短

路时作用于转子的不平衡电磁力"并对文献)

&&

*提

出的等效磁通计算方法进行改进'以有限元分析结

果为参考值"将有限元方法计算结果与改进后的等

效磁通法和磁势叠加法的计算结果进行比较"分析

了工程中常用的两种方法的优劣"为精确计算不平

衡电磁力提供参考'

$

"

基于有限元的不平衡电磁力计算方法

$;$

"

电磁力的计算方法

""

使用电磁场有限元分析软件
=,6)/3

作为计算

工具"在求解电磁力时以发电机转子的外表面为基

准面进行求解"最终得到的电磁力作用点为转子外

表面'应用
=,6)/3

软件可以直接得到发电机气隙

磁密在
!

轴分量
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轴分量
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利用场公式编辑器可以得到发电机运行时的气隙磁

密
"
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其中#

!

#

为定子机械角(

"

为计算所用的柱坐标'

作用在转子表面单位面积分布电磁力为

!
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转子表面单位面积的电磁力按照麦克斯韦法进

行积分"得到故障下不平衡电磁力在
!

轴与
%

轴分
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)

!

&

*+

#

$

!

%

(

!

#

"

% &

$@)6

!

% &

#

J

!

#

)

%

&

*+

#

$

!

%

(

!

#

"

% &

$61,

!

% &

#

J

!

$

%

&

#

%

!

&

其中#

+

与
*

分别为发电机转子半径与气隙轴向长度'

得到作用于发电机转子的不平衡电磁力为

)
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仿真用发电机参数

G9HBF

型实验电机主要参数如下#额定容量为

C;"A0=

(额定电压为
#%% 0

(额定励磁电流为

#;F$=

(额定转速为
!A+

$

71,

(极对数
,

K&

(定子

外径为
$C%77

(定子内径为
&>%77

(转子外径为

&"';#77

(铁心长为
F"77

(定子槽数为
$#

(定子

绕组为双层短距绕组"每相
$

条并联支路"转子每极

虚槽数为
'

(转子每极实槽数为
>

(转子导线直径为

&;$77

(转子每槽导线根数为
&>%

(励磁绕组每极

匝数为
#'%

'

$&'

"

基于
()*"+,

软件的转子绕组短路模拟方法

使用
=,6)/3

软件中的
L4M

N

+3

模块"根据发电

机已有的结构参数和运行参数自动生成该发电机的

原始模型"该模型可以模拟发电机正常运行情况"但

无法模拟发电机转子绕组短路故障运行情况"因此

将该模型导入
=,6)/3

软件
4-MO5..$9

模块中"对

转子绕组缠绕以及接线方式进行定义"以便对故障

情况进行模拟'发电机正常运行结构模型如图
&

所

示"其对应的转子绕组接线如图
$

所示'

图
&

"

正常情况下的发电机模型

H1

:

;&

"

DP57)J5.)/

:

5,5+-3)+1,,)+7-.@),J131),

图
$

"

正常情况下转子绕组接线

H1

:

;$

"

DP5+)3)+O1,J1,

:

@),,5@31),1,,)+7-.@),J131),

在图
$

中"电阻
+

"

为转子绕组铜线本身的阻

值"线圈
QH15.J

表示转子绕组线圈"该绕组通过

#;F$=

的直流源
Q-25.R9K&#

进行激励"模拟发电

机额定负载情况"电阻
+

C

是为保证电流源所提供

电流全部通过转子绕组而添加的"与绕组本身结构

无关'

对发电机转子绕组短路故障进行模拟"需要对

正常情况下的发电机模型进行修改"其结构如图
!

所示'图
!

模拟的是发电机转子
&

号绕组短路的故

障情况"在
&

号绕组所在转子槽多出部分线圈"该部

分线圈与原有转子绕组串联"通过
4-MO5..$9

模

块中绕组的+

<*725+)/S),J*@3)+6

,参数项来控制

绕组的短路匝数"并相应减少原绕组的线圈匝数'

图
!

"

转子绕组短路故障下的发电机模型

H1

:

;!

"

DP57)J5.)/

:

5,5+-3)+*,J5++)3)+6P)+3

B

@1+@*13

/-*.3

发电机转子绕组故障下的转子绕组接线如图
#

所示'图中"

QH15.J

T

M

为原绕组中多出的部分线

圈"电阻
+

'

为该部分线圈的内阻'通过线圈

QH15.J

与线圈
QH15.J

T

M

的连接来模拟发电机转子

绕组匝间短路的故障情形'通过图
!

所示的
&

"

$

"

!

号不同的转子槽位置设置短路线圈便可以对发电机

C>>"
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转子不同短路位置的故障情况进行模拟'通过改变

线圈的+

<*725+)/S),J*@3)+6

,参数项和转子接线

中电阻
+

'

"

+

"

的参数便可以控制短路的线圈数"实

现发电机转子不同短路程度的故障模拟'

图
#

"

转子绕组短路下的转子绕组接线

H1

:

;#

"

DP5+)3)+O1,J1,

:

@),,5@31),*,J5++)3)+6P)+3

B

@1+@*13/-*.3

$;-

"

有限元仿真结果与分析

发电机并网运行"励磁电流
-

.

K#;F$=

"图
"

为发电机正常情况时磁力线分布'

图
"

"

正常情况下的磁力线分布

H1

:

;"

"

4-

:

,531@/)+@5.1,5J163+12*31),1,,)+7-.@),J1

B

31),

=,6)/3

提供了路径映射的后处理功能"通过定

义某条路径并将求解到的指定物理量映射到这条路

径上"利用后期场处理器编辑式%

&

&"得到转子外圆

表面磁密分布曲线"如图
>

所示'横轴为整个转子

外圆表面"并以其圆周长为单位+

&

,'

对发电机转子绕组短路故障下的运行情况进行

仿真"设置转子
&

号槽绕组短路
!%

匝%每极短路

>;$"U

&"仿真得到发电机内部的磁力线分布如图
C

所示'转子外圆表面磁密分布曲线如图
'

所示'

发电机在发生转子绕组短路后"有效安匝数降

低"短路匝所在槽产生的磁密减小"导致发电机气隙

图
>

"

正常情况下磁通密度分布

H1

:

;>

"

DP5/15.JJ5,613

V

1,,)+7-.@),J131),

图
C

"

转子绕组短路故障下的磁力线分布

H1

:

;C

"

4-

:

,531@/)+@5.1,5J163+12*31), *,J5++)3)+

6P)+3

B

@1+@*13/-*.3

图
'

"

转子绕组短路故障下的磁通密度分布

H1

:

;'

"

DP5/15.JJ5,613

V

*,J5++)3)+6P)+3

B

@1+@*13/-*.3

磁密分布不在对称"这必然导致作用于转子的电磁

力不再保持平衡'按照式%

$

&

"

%

#

&得到作用于转子

的不平衡电磁力为
>$';#<

'

&;#;&

"

短路位置对不平衡电磁力的影响

发电机并网运行"励磁电流为
#;F$=

"分别在

转子
&

号!

$

号!

!

号槽设置绕组短路"短路匝数统一

为
$%

匝%每极短路
#;&CU

&"结果如表
&

所示'可

以看出"短路匝所在绕组距离转子大齿越远"对不平

衡电磁力的影响越小'

'>>

振
"
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表
$

"

不同短路位置下的不平衡电磁力

./0&$

"

.123)0/4/)52!2425,6"7/

8

)2,#5+"652#)!#++262),

*1"6,

9

"*#,#")

短路位置 不平衡电磁力$
<

&

号槽
"%';$

$

号槽
#&!;>

!

号槽
!>';F

&;#;$

"

短路程度对不平衡电磁力的影响

发电机并网运行"励磁电流为
#;F$=

"在转子
&

号槽设置绕组短路"短路匝数分别为
"

匝!

&%

匝!

&"

匝!

$%

匝"结果如表
$

所示'在表
$

中"在相同的短

路位置保持励磁电流不变"随着转子绕组短路匝数

的增加"发电机转子受到的不平衡电磁力越来越大'

表
%

"

不同短路匝数下的不平衡电磁力

./0&%

"

.123)0/4/)52!2425,6"7/

8

)2,#5+"652#)!#++262),

*1"6,5#653#,,36)*

短路程度 不平衡电磁力$
<

"

匝
$">;#

&%

匝
!#';C

&"

匝
#!";&

$%

匝
"%';$

&;#;!

"

励磁电流对不平衡电磁力的影响

发电机并网运行"在转子
&

号槽设置转子绕组

短路
$%

匝"依次施加励磁电流为
$;%

"

$;"

"

!;%

"

!;"

"

#;%=

"结果如表
!

所示'比较表
!

中不同励磁

电流下的不平衡电磁力可以发现"在相同的转子绕

组短路故障中"随着励磁电流的增大"不平衡电磁力

也越大'

表
'

"

不同励磁电流下的不平衡电磁力

./0&'

"

.123)0/4/)52!2425,6"7/

8

)2,#5+"652#)!#++262),2:;

5#,/,#")53662),

励磁电流$
=

不平衡电磁力$
<

$;% &F";>

$;" $>#;!

!;% !&";'

!;" #%>;!

#;% #'>;"

%

"

不平衡电磁力的等效磁通计算方法

文献)

&&

*提出了一种不平衡电磁力计算方法"

转子绕组发生短路后"由于存在安匝差"两磁极的磁

通密度存在差异'按照假设
<

极与
G

极的磁通相

同的等效原则计算"找到磁密零点"重新计算对应于

<

极与
G

极的线圈数'如图
F

所示"发生匝间短路

后"磁通分布发生变化"磁通密度为
%

的点
$

为

/

$

!

!

$

0

% &

$

&

/

$

0

/

1

!

!

$

'

% &

$

%

"

&

即

$

&

!

/

1

#/

$

0

$/

1

%

>

&

其中#

/

$

为每极励磁线圈的总匝数(

/

1

为引起短路

的匝数'

图
F

"

正常情况与匝间短路情况下的磁流分布

H1

:

;F

"

4-

:

,531@/.*MJ163+12*31),*,J5+,)+7-.@),J1

B

31),-,J+)3)+1,35+3*+,6P)+3@1+@*13/-*.3

由于
$

的存在"

<

极对应的圆心角由
!

减小为

!

T$

$

"

G

极对应的圆心角由
!

增加为
!

W$

$

"即
G

极

短路
/

1

时"

<

极对应的励磁线圈总匝数已不是
/

$

"

将小于
/

$

'

<

极励磁线圈的总匝数
/

&

和
G

极励

磁线圈的总匝数
/

$

为

/

&

&

%

!0

$

$

&

/

$

!

/

$

&

$

$

/

$

!

'

%

/

$

0

/

1

$

%

&

&

%

C

&

""

文献)
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*中推导的式%

"

&应修改为

""""

%

!0

$

$

&

/

$

!

%

!0

$

$

&

&

%

$

$

/

$

!

'

""""

/

$

0

/

1

&%

!'

$

$

& %

'

&

即式%

>

&得到修正

$

&

!

/

1

'/

$

0

$/

1

%

F

&

""

<

极和
G

极磁通密度可表示为

"

/

&

/

&

-

.

#

%

$

$

%

"

2

&

/

$

-

.

#

%

$

$

-

%

%

&%

&

其中#

-

.

为励磁电流(

#

%

为空气磁导率"

#

%

K#

!

X

&%

TC

E

$

7

(

%

为气隙长度'

F>>"

第
#

期 万书亭"等#转子绕组短路故障下不平衡电磁力计算方法



作用于转子的不平衡电磁力可推导为
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"
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$
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"
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61,
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"0!'

$
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$

$

*

61,

"
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其中#

*

为转子长度(

+

为转子半径'

发电机并网运行"励磁电流为
#;F$=

"在转子
&

号槽设置绕组短路"短路匝数分别为
"

匝!

&%

匝!

&"

匝和
$%

匝'改进前后的等效磁通计算方法结果如

表
#

所示"改进的等效磁通法计算结果略偏小'

表
-

"

改进前后的等效磁通计算结果对比
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不平衡电磁力的磁势叠加计算方法
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*提出了不平衡电磁力的磁势叠加计算

方法"设
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为沿纵轴方向的合力(
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为沿横轴方向的

合力'
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不同故障情况下计算结果对比

使用改进的等效磁通法和磁势叠加法计算发电

机在不同短路位置!不同短路程度和不同励磁电流

的不平衡电磁力"并将结果与有限元方法计算结果

进行比较'

发电机并网运行"

-

.

K#9F$=
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"
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"

!

号槽短路

$%

匝的不平衡电磁力计算结果如表
"

所示'其中"

计算相对误差是相对于有限元法计算结果'

表
>

"

不同短路位置下的计算结果对比

./0&>

"

.125"7

9

/6#*")"+5/4534/,#")62*34,*#)!#++262),

*1"6,

9

"*#,#")

短路

位置

有限元

法$
<

改进的等效磁通法$

<

$相对误差$
U

磁势叠加法$
<

$

相对误差$
U

&

号槽
"%';$ !'F;%

$

$!;" "'!;"

$

&#;'

$

号槽
#&!;> !'F;%

$

";F #F";C

$

&F;F

!

号槽
!>';F !'F;%

$

";# #$!;&

$

&#;C

&

号槽依次短路
"

匝!

&%

匝!

&"

匝和
$%

匝的不

平衡电磁力的计算结果如表
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的不

平衡电磁力的计算结果如表
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所示'
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不同励磁电流下的计算结果对比
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对比以上计算结果"等效磁通法和磁势叠加法

与有限元方法在各种故障类型的不平衡电磁力的变

化趋势是一致的"即在相同励磁电流和相同短路匝

数下"短路匝所在绕组越靠近大齿"则引发的不平衡

电磁力越大(在相同励磁电流!同一短路位置下"短

路匝数越大则引起的不平衡电磁力越大(相同的短

路位置和短路匝数"则励磁电流越大引起的不平衡

电磁力越大'

改进的等效磁通法在计算时无法考虑短路位置
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对于不平衡电磁力的影响"而且会减小两个磁极之间

磁通密度的差异"因此计算的不平衡电磁力均偏小"

而磁势叠加法的计算结果均偏大'这主要是由于磁

势叠加法未能考虑发电机的电枢反应"在实际中发电

机一般均处于迟相运行状态"产生去磁的电枢反应"

所以磁势叠加法计算的不平衡电磁力均偏大'

>

"

结
"

论

&

&转子绕组短路故障将引起不平衡电磁力"且

此不平衡电磁力的大小与短路位置!短路匝数和励

磁电流有关'

$

&与不平衡电磁力的有限元精确计算结果相

比"改进的等效磁通法不能体现短路位置对不平衡电

磁力的影响"且计算得到的不平衡电磁力数值偏小'

磁势叠加法在计算中没有考虑到发电机的电枢反应

对磁场的影响"使其计算得到的不平衡电磁力偏大'
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