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发电机气隙静态偏心对电磁转矩的影响
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摘要
!

针对发电机气隙静态偏心前后的电磁转矩特征进行了理论分析!仿真计算和动模实验验证'首先"对发电

机气隙静态偏心前后的电磁转矩进行了理论推导"得到了两种运行状态下电磁转矩的具体表达式(然后"分别应用

3,2-,1

和有限元软件
D+5(.2

针对实验室
3'EB!%B>

型动模机组的具体参数进行了数值计算和建模仿真"并将所得

结果与实验数据进行了对比"三者基本吻合'分析表明#气隙静偏心将引发电磁转矩产生二倍频波动"同时将使电

磁转矩的平均值有所增大"但鉴于气隙偏心的数值较小"其增幅很小(随着静偏心程度的加剧"电磁转矩的二倍频

波动程度将加剧"同时平均值增幅将扩大'本成果可在现有基础上丰富气隙静偏心故障的诊断判据"为该故障的

监测与控制提供方便'

关键词
!

发电机(气隙静态偏心(电磁转矩(波动特性

中图分类号
!

F3!&&

(
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引
!

言

气隙偏心广泛存在于发电机和电动机中"这是

一种由于制造及安装误差!导轴承偏移!定子铁芯变

形等原因所导致的定转子间气隙不均匀%一侧气隙

大另一侧气隙小&的状况)

&B$

*

'根据偏心情况的不

同"气隙偏心又可分为气隙静态偏心%最小气隙位置

固定不动&"气隙动态偏心%最小气隙位置将随着转

子的旋转而发生改变&以及气隙混合偏心%既有静态

偏心又有动态偏心&

)

$

*

'轻微的气隙偏心不会对发

电机的正常运行产生太大的影响"然而当偏心程度

超过
&%H

时"将会使定转子径向振动激增"恶化轴

承工作环境"磨损绕组绝缘"此时转子所受的不平衡

磁拉力将会使转子进一步向最小气隙方向变形"使

得最小气隙进一步减小"形成恶性循环"严重时导致

碰摩故障的发生)

!

*

'因此"掌握发电机气隙偏心状

态下所对应的典型机电特征对于该类故障的监测与

控制具有重要意义'

已有成果对于气隙偏心故障的研究主要集中在

磁场分析)

?B>

*

!定子侧的感应电势及电流分析)

"BI

*

!转

子不平衡磁拉力分析)

&%B&?

*

!定转子振动特性)

!

"

&#B&I

*

等 方 面'采 用 的 分 析 方 法 主 要 有 有 限 元 计

算)

?

"

"

"

&%B&?

*

!基于绕组函数理论的电感矩阵变化计

算)

#B>

*及基于麦克斯韦方程组的理论解析与验

证)

!

"

CBI

"

&"

"

&I

*

'这些成果对于电机气隙偏心故障的分

析与诊断奠定了良好的基础'在这些研究成果中"

对不平衡磁拉力及其引发的振动响应"以及定子侧

电流分析的研究占大多数"鲜见关于电磁转矩方面

的分析'研究对象以电动机居多"水轮发电机次之"

汽轮发电机最少'

在已有的这些研究成果中"基于某一单一特性

的方法在偏心故障的实际监测中实现起来有困难"

例如#基于定子并联支路环流特性的检测方法)

I

*

!基

于磁场参量变化的检测方法)

?B>

*

"以及目前已见报道

用于实际监测的探测线圈法)

$%

*

"都需要安装额外的

探测线圈或支路电流互感器"而对于目前大多数并

未安装探测线圈及支路环流互感器的机组而言"这

种需要停机开盖并安装附加器件的检测方法不仅成

本较高"而且操作相对困难"并不受现场管理和运行

人员的欢迎'相较而言"基于定子端部电流谐波特

性)

#BC

*和定转子径向振动特性)

&"B&I

*的检测方法不需

要停机和在发电机内部安装额外器件"因此在操作

的方便性上具有很大优势'但由于影响定子电流和

定转子振动的因素众多"多种不同的故障有可能会

对应相似或相同的定子电流特征和定转子振动特

"
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征"因此仅靠电流量或振动量的变化较难精确反推

和唯一确定发电机的故障种类"故而需要联合其他

量进行辅助诊断)

&CB&I

*

'

事实上"除了定子端部电流和振动参量外"现场

对电磁转矩的测量和获取也较为方便"可以由发电

机二次端所测取的定子电压!电流及转子转速折算

得到)

$&

*

"不需要额外安装监测设备(其变化特性结

合现有的研究成果能够进一步提高气隙偏心故障诊

断的快速性和准确性"为该种故障监测与控制的实

际推广应用提供可能'当前的已有成果中暂未见关

于气隙偏心对发电机稳态电磁转矩影响的报道"鉴

于此"作为补充和改进"笔者将从气隙偏心对发电机

气隙磁密的影响机理入手"通过磁场能量折算的方

法来推导和分析气隙静态偏心对于发电机稳态电磁

转矩的影响"并采用数值计算和实验进行验证'

$

!

发电机气隙静态偏心前后的电磁转矩

$%$

!

正常运行时的电磁转矩

!!

正常与气隙静偏心情况下发电机定转子间气隙

如图
&
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&所示"正常情况下气隙均匀"气隙单

位面积磁导为
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其中#

!

为气隙单位面积磁导(

!

%

为气隙磁导常值

量(

"

6

为用于表征气隙周向位置的机械角(

#

为径

向气隙长度(

#%

为平均径向气隙长度(

!

为时间(

#

%

为空气磁导率(

$

5

为相对静偏角'

图
&

!

发电机偏心前后的气隙
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正常运行时发电机气隙磁势如图
$

所示'图

中#

$

5

为定子绕组所产生的电枢反应基波磁势"与

励磁绕组有效安匝数成正比(

$

*

为转子励磁绕组所

产生的基波主磁势(

$

&

为发电机基波合成磁势(

%

为发电机的内功角"其值由负载性质决定(

%

为电枢

电流(

&

%

为励磁电动势'根据图
$

中所示的定转子

磁势之间的关系"忽略高次谐波"可将发电机气隙磁

势表达式为
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其中"
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6

为气隙周向角'

图
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发电机正常运行下的磁势
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采用基于气隙磁场能量折算的方法来推导电磁

转矩"发电机气隙磁场能量为
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&"为气隙磁密(

.
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"

6

"
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%

为定子内圆半径(

-

为电机轴向有效

长度'

根据虚位移原理"发电机转子作微分虚位移

"

%

"转子磁动势在空间位置将移动
"

%

"由此可得电

磁转矩)

$$

*为

/

"
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$

*

$
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%
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将式%

&

&"%

$

&代入式%

!

&"%

?

&"得到正常情况下

电磁转矩为
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由式%

#

&可知"正常情况下"发电机的稳态电磁

转矩为一与负载相关%内功角
%

取决于负载&的直流

量"此时这一电磁转矩等于汽机输入机械转矩%电磁

转矩为阻力矩&"发电机稳定发电'

$%&

!

气隙静态偏心下的电磁转矩

气隙偏心主要通过影响发电机的气隙磁导来对

气隙磁密产生影响"而其气隙磁势则与基本正常运

行时一致'发电机在气隙静偏心情况下气隙磁导非

对称分布%图
&

%

1

&&"单位面积气隙磁导与气隙周向

角有关"忽略二次以上高次谐波"用幂级数展开后其

表达式为
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由式%

>

&与式%

"

&对比可知"气隙静态偏心下"发

发机电磁转矩除了直流量外"还增加了二次谐波分

量'换言之"气隙静态偏心将会使发电机的稳态电

磁转矩呈现出二倍基频的波动特性"且其波动幅值

为
0

-

!

%
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$

*
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50+槡
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"可 见 随

着气隙静态偏心程度的加剧"二倍频波动程度也

将加剧'而对比式%

"

&与式%

#

&则可发现"气隙静

态偏心下的直流分量较正常情况下要大%系数中

多了
$

5

$

$

$

成分&"但鉴于静态偏心数值较小"其

增幅也较小"以
&%H

气隙静偏心为例"其增幅仅

为
%:#H

'

图
!

!
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型故障模拟机组
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动模实验与数值计算验证

本研究采用动模机组实验与数值计算来对前面

的理论分析结果进行检验"其中"数值计算部分包括

理论解析计算和有限元仿真计算'理论解析计算采

用
3,2-,1

按照式%

#

&与式%

"

&代入相应参数进行计

算"有限元仿真计算采用
D+5(.23,ST4--

进行'

&%$

!

动模实验方法

采用华北电力大学新能源电力系统国家重点实

验室
3'EB!%B>

型隐极动模发电机进行实验验证"

如图
!

%

,

&所示'电机为双层短距绕组"相关的参数

如下#额定容量为
!%A/D

(额定电压为
?%%/

(定子

槽数为
#?

(每极每相槽数为
!

(额定转速为
1

*

Q

&%%%*

$

60+

(极对数为
0

Q!

(气隙为
%:C#66

(定

子绕组匝数为
"$

(同步电抗为
2

5

Q$:%!%C

#

(功率

因数为
%3C

(极距为
$$&:#66

(定子铁芯内径为
.

%

Q>&#66

(定子铁芯长度为
-Q$$%66

'经测量"

该故障模拟发电机存在一定程度的气隙静态偏心"

如图
!

%

1

&所示"发电机励端视图上偏左
$$U

附近为

气隙最小处"最小气隙
#60+

Q%:C%66

"下偏右
$$U

为气隙最大处"最大气隙
#6,S

Q%:I%66

'发电机

平均气隙为
%:C#66

"测量采用高精度塞尺进行"

塞尺由一组不同厚度规格的塞片组成"测试精度可

?$I

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断 第
!"

卷
!



达
%:%&66

"组合不同塞片使其填充定转子气隙"

可实现对
!>%U

圆周气隙的厚度测量"如图
!

%

=

&

所示'

实验过程中发电机并网运行"负荷为
&%%%V

"

励磁电流
%

'

Q&D

"线电压
4Q!C%/

'采用光电传

感器测试转子实时转速%在连轴器部位贴反光条作

为脉冲鉴相&"在定子三相出线端安装电流互感器

%输入输出参数为
$%D

$

#/

&和电压互感器%输入输

出参数为
?%%/

$

#/

&"采用北京波谱公司
W>%&&>X

型采集仪"设置采样频率为
#AGY

"电流互感器输出

信号接入采集仪中"再将采集仪输出信号接至上位

机中进行后处理和存储"如图
!

%

N

&

$

%

.

&所示'

利用实验所测得的发电机电压!电流和转速数

据计算得到发电机电磁转矩"计算公式为

/

"

5

&

"

槡!4%=(5
)
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!

仿真方法与设置

仿真对象与实验对象一致"所建立的
3'EB!%B>

型模拟发电机二维分析模型如图
?

%

,

&所示"图中
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&

表示
D

相"

Z

相"

X

相第
&

条支路绕组"

D

$

"

Z

$

"

X

$

表示
D

相"

Z

相"

X

相第
$

条支路绕组"

$

R

和
$

;

分别表示励磁绕组
R

极和
;

极绕组'本

研究分别建立了正常运行模型%无气隙偏心&和

%:%#66

气隙静态偏心模型共两个计算模型"静态

偏心模型建模时将电机转子及励磁绕组参照图
!

%

1

&所示偏心情况进行了
%:%#66

偏移"以保证与

实验机组的实际情况相一致"模型对应的网格划分

情况如图
?

%

1

&所示"气隙及绕组槽内网格最大边长

为
%:%%C66

"得到
&%"&%

个网格单元'仿真过程

图
#

!

电磁转矩的数值计算结果与实验结果对比
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中励磁电流设置与实验相同'

图
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气隙静态偏心下的数值仿真模型
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数值计算与实验结果分析

仿真与实验波形如图
#

%

,

&"%

1

&所示(按照式

%

#

&与式%

"

&计算得到的频谱如图
#

%

=

&所示(有限元

仿真得到的频谱如图
#

%

N

&所示'由于实验时机组

已存在气隙静态偏心"因此无法实现对严格无偏心

情况下电磁转矩的测试"作为对比"本研究调取了

$%%$

年相同设置情况的历史实验数据与本次实验

数据进行对比"结果如图
#

%

4

&"%

.

&所示'

从图
#

%

=

&"%

N

&看出"通过有限元仿真计算得到

气隙静态偏心下的电磁转矩呈现出与理论解析相同

的波动规律"其二倍频幅值由正常的
%:%&$;

-

6

增

加到了
%:$>;

-

6

"增幅了
$%:>"

倍(理论解析数

值结果与仿真数值结果吻合良好'

图
#

%

4

&"%

.

&的实验数据表明#

,:$%%$

年该机组

发电机气隙就存在一定的静态偏心"体现在其频谱

#$I!

第
#

期 何玉灵"等#发电机气隙静态偏心对电磁转矩的影响



二倍频幅值占比明显"已超过除直流外的其他频率

成分"这与前面理论推导分析部分所得到的定性结

论相一致(

1:

历经
&!

年后"发电机气隙的静态偏心

有所加剧"二倍频幅值从
%:%C!I?;

-

6

增加到了

%:$!#I;

-

6

"增幅为
&C&H

'虽然限于条件限制

未能测取无偏心状态下的电磁转矩数据"但实验结

果与理论解析结果和仿真结果总体相一致'

为更加直观地对不同方法所获取的电磁转矩结

果进行对比"将各方法结果所得到统计结果进行综

合"如表
&

所示'综合图
#

与表
&

的数据可发现"理

论解析结果!仿真结果!实验结果三者基本吻合'气

隙静态偏心下发电机的电磁转矩二倍频成分较正常

情况下有极为明显的增长"其中仿真值增长了

$%>"H

"实验值增长了
&C&H

"这一结果与前面理论

推导部分所得到的公式%

"

&和%

#

&的对比结果相一

致'除此之外"气隙偏心下的电磁转矩平均值也较

正常时有所增长"其中仿真值增长了
%:!&;

-

6

"

增幅为
?:CH

(实验值%

$%&#

年相较于
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年"相当

于偏心程度加剧&增长了
%:$%I$;
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"增幅为
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'这些对比数据表明"气隙静偏心所导致的电

磁转矩均值增长幅度较小"这与前面理论分析中式
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"

&的对比结果相吻合%偏心后与偏心前比值

为
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表
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电磁转矩结果对比
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解析
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实验
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仿真
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实验
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实验
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结束语

笔者结合理论推导!数值仿真计算和动模实验

分析了发电机气隙静偏心对发电机电磁转矩的影

响"结果表明#

&

&气隙静偏心将引发电磁转矩产生二倍频波

动"且波动程度将随静偏心程度的加剧而增大"波动

幅值为
0
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!
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.

%

$

6

$

$
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$

$

*
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$
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50+槡
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(

$

&气隙静偏心将使发电机的电磁转矩平均值

%直流分量&比正常运行时有所增大"这一增大值将

随静偏心程度的加剧而增长"但鉴于气隙偏心的数

值较小"其增幅很小'

笔者推导得到了发电机正常运行和气隙静态偏

心情况下电磁转矩的具体表达式"并得到了电磁转

矩平均值和二倍频幅值的定性变化规律"论文成果

可在现有研究的基础上进一步丰富气隙静偏心故障

的诊断判据"例如"将论文成果与文献)

&CB&I

*的分

析结果相结合有望在现有基础上提高气隙静态偏心

故障的识别精度和效率"为该故障的监测与控制提

供方便"是对现有技术的一个重要补充'
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