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考虑偏心的发电机绕组振动与绝缘损伤研究
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摘要  针对振动作用下发电机绕组绝缘断裂损伤机理与偏心故障影响机制尚未明确的问题，提出考虑静态偏心故

障的绕组绝缘损伤分析方法。首先，建立理论模型，对偏心前后的绕组电磁力与绝缘断裂情况进行解析；其次，构建

有限元分析模型并进行电磁场分析，验证偏心前后的电磁力分布、幅值及频率变化；然后，进行结构场仿真，揭示绝

缘应力分布与裂纹扩展情况；最后，通过实验来验证理论模型与有限元分析结果。结果表明：在正常情况下，各绕组

所受电磁力基本相同；发生偏心故障后，气隙减小（增大）处绕组电磁力增大（减小），且偏心不会改变端部绕组的电

磁力及振动的频率，主要为二倍频；绕组关节处（尤其是正面）的应力与裂纹应力强度因子最大，最易产生张开型（Ⅰ
型）裂纹扩展，且裂纹应力强度因子随着偏心程度的增大而增大。
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引  言

永磁同步发电机已成为可再生能源领域，尤其

是风能领域的重要组成部分［1］，而绕组绝缘是保证

电机可靠运行的关键。据统计，对于长期运行的发

电机而言，发生绝缘故障的概率在所有故障中占比

最高［2］。因此，研究绝缘损伤机理具有重要意义。

绕组在发电机运行过程中不断受到时变电磁力

的作用而产生振动［3］，但端部绕组独特的悬臂结构

更容易受到电磁力而产生绝缘损伤［4］。王頲等［5］建

立了汽轮发电机定子端部绕组的数字化模型，并进

行了振动特性分析。包小涵［6］研究了定子端部绕组

结构，并进行了电磁力特性分析。上述工作为进一

步研究绕组绝缘机械损伤分析奠定了研究基础。

针对绕组绝缘的机械损伤，Kimura 等［7］对绝缘

材料进行了机械疲劳实验，并开展了裂纹观察工作。

骆东松等［8］分析了多种应力对定子绝缘的影响，确

立了机械应力为主要老化应力之一。Zhang 等［9］计

算了绝缘机械应力，并进行了裂纹损伤分析。然而，

上述文献的研究对象均为正常运行的发电机。事实

上，大多数发电机都是“带病”运行的，气隙偏心作为

一种典型的机械故障，是发电机中常见的问题之

一［10］。制造和装配误差往往会导致发电机产生一定

程度的偏心故障［11］，转子在长时间运行过程中受到

机械力、电磁力与热等力的耦合，易产生变形与偏

移，往往会加剧偏心程度。

偏心故障下端部绕组的力学特性会发生变化，

如轴向偏心会减小转子抽空端定子绕组电磁力，并

增加伸出端绕组电磁力［12］，径向静偏心会改变电机

绕组振动的幅值，而动偏心则会改变其频率成分［13］。

目前，缺乏对永磁同步发电机偏心故障下绕组绝缘

机械损伤机理的进一步研究，亟需建立行之有效的

模型，将绕组的受力、振动扩展至绝缘的应力、断裂

行为，为发电机的状态检测与逆向优化提供参考。

笔者将从气隙磁密出发，建立绝缘表面裂纹扩

展理论模型，并进行有限元计算与实验验证，全面分

析偏心前后绕组电磁力、绝缘应力及断裂特性，为绕

组绝缘的防护及优化提供有益参考。

1 理论模型

1.1　端部绕组电磁力　

永磁同步发电机的气隙磁通密度由磁动势与磁

导的乘积得到，偏心故障对磁动势的影响很小，可以
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忽略不计，故偏心前后的永磁发电机气隙磁动势为
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f ( θ，t )= fR( )θ，t + fS( )θ，t

fR( )θ，t = ∑
μ

Fμ cos ( )μpθ- μωt- ϕμ

                    ( )μ= 2m+ 1；m= 0，1，…
fS( )θ，t = ∑

υ

Fυ cos ( )υpθ- ωt- ϕυ

                    ( )υ= 6n+ 1；n= 0，±1，…

（1）

其中：f（θ，t）为合成磁势；fR（θ，t）与 fS（θ，t）分别为转

子磁场（永磁体磁场）与定子磁场产生的磁动势；Fμ

与 Fυ分别为永磁体 μ次与定子绕组 υ次谐波磁动势

幅值；ϕμ与 ϕυ分别为永磁体 μ次谐波与定子绕组 υ次
谐波的磁动势初相角；ω为电角速度（ω=2πf，f=
50 Hz）；p为发电机极对数。

偏心故障会影响气隙长度，进而影响气隙磁导，

发电机静偏心故障前后的气隙如图 1 所示。图 1（a）
中，定子的几何中心 O与转子中心 O1（几何中心同

时也是旋转中心）一致，发电机气隙分布均匀。图 1
（b）中，静偏心故障即转子中心O1发生偏移，此时气

隙分布不再均匀，一侧增大，另一侧减小。

偏心发生前后的气隙长度表达式为

ì
í
î

gn = g0

g s = g0 ( 1 - δ s cos θ )
（2）

其中：gn与 gs分别为正常与偏心情况下的气隙长度；

g0为正常情况下的气隙长度值；δs为静偏心率。

故忽略偏心后的气隙磁导高次谐波，永磁发电

机气隙磁导表达式为
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Λ n = μ0

g0
=Λ 0

Λ s=
μ0

g0 ( 1-δ s cos θ )
≈Λ 0 ( 1+δ s cos θ )

（3）

其中：Λ n 与 Λ s 分别为正常与偏心情况下的气隙磁

导；μ0为真空磁导率，近似为空气磁导率；Λ 0 为气隙

磁导的常量部分。

基于式（1）与式（3），发电机气隙磁密为
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B n = Λ 0{∑μ Fμ cos ( μωt- μpθ+ ϕμ )+

          } ∑
υ

Fυ cos (ωt- υpθ+ ϕυ )  

B s = Λ 0{∑μ Fμ cos ( μωt- μpθ+ ϕμ )+

           }∑
υ

Fυ cos (ωt- υpθ+ ϕυ ) + Λ 0δ s

2 ×

           {∑μ Fμ cos [ μωt-( μp± 1 )θ+ ϕμ ]+

           }∑
υ

Fυ cos [ ωt-( υp± 1 )θ+ ϕυ ]

（4）

其中：B n 与 B s 分别为正常与偏心情况下的气隙

磁密。

端部绕组结构如图 2 所示，其电磁力表达式为

Fw =∫
0

l

B l ( θ，t ) i ( θ，t ) cos ( αl ) sin ( βl ) dl=

∫
0

l

B l ( θ，t ) [ B ( θ，t ) LvW /Z ] cos ( αl ) sin ( βl ) dl=

ηB2 ( θ，t ) LlvW Z （5）
其中：Bl（θ，t）为发电机端部磁通密度，为 B（θ，t）与

削弱系数 η的乘积，0<η<1；i为定子绕组电流；L为

绕组直线段的长度；l为端部绕组轴向长度；αl为端

部绕组某点磁通密度与该点法线的夹角；βl为端部

绕组某点法线与转子轴线的夹角；vW 为直线段绕组

切割磁感线的速度；Z为绕组的阻抗。

将式（4）代入式（5），可得端部绕组电磁力的表

达式为
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Fwn = ηLlvW Λ 2
0

2Z {∑μ1

∑
μ2

Fμ1Fμ2 cos [ ( μ1 ± μ2 )ωt-

      ( μ1 ± μ2 ) pθ+( ϕμ1 ± ϕμ2 ) ]+
      2∑

μ
∑
υ

Fμ Fυ cos [ ( μ± 1 )ωt-( μ± υ ) pθ+

      ( ϕμ ± ϕυ ) ]+∑
υ1

∑
υ2

Fυ1Fυ2 cos [ (ω± ω ) t-

   }( υ1 p± υ2 p )θ+( ϕυ1 ± ϕυ2 ) ]

Fws = Fwn + ηLlvW Λ 2
0δ s

2Z {∑μ1

∑
μ2

Fμ1Fμ2 ×

      cos [ ( μ1 ± μ2 )ωt- ( )μ1 p±( μ2 p± 1 ) θ+
      ( ϕμ1 ± ϕμ2 ) ]+ 2∑

μ
∑
υ

Fμ Fυ cos [ ( μ± 1 )ωt-

      ( )μp±( υp± 1 ) θ+( ϕμ ± ϕυ ) ]+
      ∑

υ1

∑
υ2

Fυ1Fυ2 cos [ (ω± ω ) t-

   }( )υ1 p±( υ2 p± 1 ) θ+( ϕυ1 ± ϕυ2 ) ]

（6）

图 1　发电机气隙

Fig.1　Generator air gap
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其中：Fwn与Fws分别为正常与偏心情况下的电磁力。

发电机端部绕组电磁力在正常情况下频率成分

为（μ1±μ2）f，静偏心故障不会产生新的频率成分，但

会改变不同方位绕组的电磁力幅值。具体而言，气

隙减小处的绕组电磁力会增大，而气隙增大处的绕

组电磁力会减小，端部绕组电磁力分布如图 3 所示。

1.2　绝缘应力与断裂　

图 4 为绕组力学模型，电磁力的方向主要为径

向，即垂直于绕组分布，图 4（a）为绕组受力简化模

型。直线段绕组嵌入定子槽中受固定约束，端部绕

组向外伸出并受到非线性分布电磁力作用，悬臂梁

结构截面与绕组末端的距离可视为 x，其中绝缘处

于绕组最外侧，内侧为铜棒。绕组截面应力与裂纹

如图 4（b）所示，电磁力下的截面可看作受弯矩作

用，截面上分布的应力为

σm =Mly/Iz = ly∫
0

x

F s dx/Iz （7）

其中：M为截面的弯矩；ly为截面点到中性轴的距

离；Iz为截面惯性矩；Fs为截面的剪切力。

图 4（b）中，绝缘层位于绕组的最外侧，受到最

大的应力作用，设绝缘层受到的应力为 σmi。绕组绝

缘应力变化频率与电磁力相同，为（μ1±μ2）f。假设

绝缘层表面存在初始裂纹，绝缘层很薄，其所受应力

σmi基本一致，近似为 σy。
裂纹分为张开型（Ⅰ型）、滑开型（Ⅱ型）与撕开

型（Ⅲ型）3 种，图 5 为裂纹类型示意图。Ⅰ型裂纹承

受与裂纹面垂直的正应力 σ作用，Ⅱ型裂纹承受位

于裂纹面内、并与裂纹前沿垂直的剪力 τ作用，Ⅲ型

裂纹承受离面剪力 q的作用。综上，绝缘表面裂纹

为Ⅰ型张开型裂纹。为了定量评价裂纹尖端的应力

场，引入应力强度因子，裂纹尖端附近某点（r，θc）的

近似应力场分布［14］为
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σx = K 1

2πr
cos θ c

2 ( )1 - sin θ c

2 sin 3θ c

2

σy = K 1

2πr
cos θ c

2 ( )1 + sin θ c

2 sin 3θ c

2

τxy = K 1

2πr
cos θ c

2 sin θ c

2 cos 3θ c

2

（8）

其中：σx、σy分别为 x、y方向的应力；τxy为剪应力；K1

图 5　3 种基本裂纹类型

Fig.5　3 basic crack types

图 3　端部绕组电磁力分布

Fig.3　End winding electromagnetic force distribution

图 4　绕组力学模型

Fig.4　Mechanical model of winding

图 2　绕组结构

Fig.2　Winding structure
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为Ⅰ型应力强度因子；r和 θc为裂纹尖端的极坐标。

结合图 4，绝缘层只受到 y方向的应力 σy，应力

强度因子为

K 1 = σy 2πa （9）
其中：a为裂纹的深度。

图 6 为疲劳裂纹扩展曲线，即将裂纹扩展速率

da/dN和裂纹尖端应力强度因子变化范围 ΔK的对

数关系绘制成图中的黑色曲线，用以描述疲劳裂纹

的扩展规律，3 条蓝色虚线划分了黑色曲线的 3 个区

域。在Ⅰ区域，K小于裂纹扩展门槛值 ΔKth时，裂纹

基本不扩展，为疲劳裂纹的萌生阶段，而裂纹萌生后

的初始阶段扩展速率极低，故将此阶段也划入Ⅰ区

域；在Ⅱ区域，裂纹扩展速率增加，此时 lg（da/dN）
与 lgΔK之间近似为线性关系，可采用图中的 Paris
公式进行描述；在Ⅲ区域，ΔK较大导致裂纹扩展速

率急剧增加，最终曲线将趋于一条铅直的渐近线。

当裂纹尖端处的最大应力强度因子 Kmax达到材料的

断裂韧性 Kc时，材料发生断裂。红色虚线与黑色实

线分别代表不同应力比 R下的疲劳裂纹扩展曲线。

图 6 所示曲线表达式为
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da/dNⅠ = C ( ΔKm - ΔK m
th )

da/dNⅡ = C ( ΔK )m

da/dNⅢ = C ( ΔK )m

( 1 - R )K c - ΔK

（10）

其中：da/dNⅠ、da/dNⅡ与 da/dNⅢ分别为Ⅰ、Ⅱ与Ⅲ
区域的裂纹扩展速率；R为应力比（最小应力与最大

应力的比值）；C与m为与材料相关的系数。

ΔK的计算公式为

ΔK=
ì
í
î

ïï
ïï

Kmax                        ( )R< 0
Kmax - Kmin          ( )R≥ 0

（11）

其中：Kmax和Kmin分别为循环应力下最大及最小应力

强度因子。

根据图 6 与式（10），R越大，疲劳裂纹扩展速率

越快。由式（6）可知，偏心前后的最大及最小电磁力

变化幅值相同，表明应力比基本一致，故不同工况下

的裂纹扩展主要受到应力幅值的影响。对于绕组不

同位置的裂纹，其应力比将出现变化，不同位置的裂

纹扩展将受到应力幅值及应力比的双重影响，但应

力比的变化幅度及影响大小需通过有限元计算进一

步分析。

2 有限元分析验证

2.1　端部绕组电磁力　

图 7 为一台 4 对极的永磁同步发电机模型，用于

验证实验。发电机的关键参数如表 1 所示。

图 7中，发电机静偏心通过偏移其转子系统及旋

转中心完成，向 x轴正向偏移了 0.1、0.2 与 0.3 mm，

分别模拟发电机静偏心 0.1、0.2 与 0.3 mm 故障，偏

心故障下的气隙最小处为绕组 1 处。

图 8 为端部绕组电磁力，分别计算 48 根绕组的

电磁力，取每根绕组一定时间的电磁力均方根值并

进行数据拟合，得到电磁力空间分布如图 8（a）所

示。正常情况下每根绕组的电磁力均方根值大体相

等，呈圆形分布。然而，偏心故障使电磁力的分布不

再均匀，气隙增大的位置电磁力减小，气隙减小的位

置电磁力增大，且电磁力的偏移程度随着偏心程度

的增大而增大，其中绕组 1 受到的电磁力作用最大，

结果与图 3 一致。

图 8（b）、（c）分别为端部绕组电磁力的时域及

频域分析结果，绕组 1 的电磁力幅值随着偏心程度

图 6　疲劳裂纹扩展曲线

Fig.6　Fatigue crack growth curves

图 7　发电机模型

Fig.7　Generator model

表 1　发电机的关键参数

Tab.1　Key parameters of the generator

参数

额定容量/kVA
定子槽数

径向气隙长度/mm
极对数

数值

3
48
1.2
4

参数

额定转速/(r·min-1)
定子长度/mm
节距系数

并联支路数

数值

750
40

0.83
2
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的增大而增大。此外，偏心前后电磁力的频率成分

均未改变，分别为 0 和 100 Hz（二倍频），与理论结果

一致，且故障程度越大，各频率成分的幅值越大。

2.2　绝缘应力与断裂　

图 9 为应力计算仿真设置，将电磁场结果导入

瞬态结构场中进行响应计算，导入过程与瞬态结构

场设置分别见图 9（a）、（b）。在几何模块中将绕组

分为绝缘与铜棒两部分，发电机定子系统的固定处

为定子外表面，除绕组整体的应力计算外，取端部绕

组 1 表面 5 个点进行应力的时域及频域分析。S1点

在端部绕组关节处正面，S2与 S3分别在关节处两侧

面，S4在端部绕组渐开线中间部分，S5在端部绕组的

鼻端。

图 10 为偏心故障前后绕组绝缘应力分布图，偏

心前后的应力分布基本一致，最大应力点均为端部

绕组关节处，但随着偏心故障的增大，绕组整体的应

力变大，最大应力点的应力值增加。

图 11 为端部绕组不同位置的应力时域图及频

域图，端部绕组关节处（S1、S2、S3）绝缘应力相比于渐

开线及鼻端部分较大，其中关节处的正面（S1）应力

最大，且应力频率与电磁力频率一致，主要频率成分

为直流分量与 100 Hz。
图 12 为偏心故障前后端部绕组绝缘 S1应力，偏

心前后不同位置的应力比见表 2。静偏心故障发

生后 S1 处应力增大，但频率成分与数值均不变，应

力幅值随着偏心故障的增大而增大，这说明应力计

算结果与理论推导一致。如表 2 所示，相同位置不

图 10　绕组绝缘应力分布

Fig.10　Stress distribution of winding insulation

图 8　端部绕组电磁力

Fig.8　End winding electromagnetic force

图 9　应力计算仿真设置

Fig.9　Simulation setting of stress calculation
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同偏心故障下的应力比变化极小，而相同故障下不

同位置的应力比会出现一定差距，但其差距也较

小。整体而言，端部绕组绝缘应力比均在 0 上下发

生微小波动，故不同工况及位置的裂纹扩展主要受

到应力幅值的影响。

受 ANSYS 的裂纹扩展计算功能所限（智能裂

纹扩展模型只有 Paris 模型，且不支持动态载荷加

载），有限元分析通过对应力强度因子进行计算来验

证理论模型。图 13 为裂纹设定图，在端部绕组表面

设定半椭圆形初始裂纹，设置的位置与应力点计算

位置一致，即裂纹A位于关节处正面，裂纹 B与 C分

别位于关节处两侧，裂纹D位于渐开线中部，裂纹 E

位于鼻端。

图 14 为 A处裂纹在正常工况下各类型裂纹应

力强度因子。当裂纹应力强度因子 K为负值时，代

表此类型的裂纹为闭合趋势，当为正值时，幅值越大

代表裂纹越易发生扩展。Ⅰ型裂纹应力强度因子均

为正值，且幅值较大。Ⅱ型裂纹应力强度因子一半

为正值，一半为负值，且幅值小于Ⅰ型。Ⅲ型裂纹应

力强度因子均为负值，故电磁力作用下绝缘不发生

Ⅲ型裂纹扩展。此处，绝缘表面主要为Ⅰ型裂纹，其

扩展趋势也最明显，与理论结果一致。

图 15 为正常情况下各位置裂纹应力强度因子。

绕组关节处（裂纹A、B、C）裂纹应力强度因子较大，

其中关节处正面的最大，最易发生裂纹扩展。图 16

图 11　端部绕组不同位置绝缘应力

Fig.11　Stress at different positions of end winding insulation

图 12　偏心故障前后端部绕组绝缘 S1处应力

Fig.12　Stress at S1 of end winding insulation before and af‑
ter eccentric fault

图 14　各类型裂纹应力强度因子

Fig.14　Crack stress intensity factor of each type

表 2　偏心前后不同位置应力比

Tab.2　Stress ratios of different positions before and 
after eccentricity

位置

S1

S2

S3

S4

S5

正常

-0.000 78
-0.031 83

0.012 70
0.030 53
0.016 90

偏心距离/mm
0.1

-0.000 67
-0.031 97

0.014 70
0.032 52
0.015 08

0.2
-0.000 71
-0.028 06

0.015 26
0.045 49
0.016 51

0.3
-0.000 71
-0.026 71

0.009 57
0.042 40
0.011 32

图 13　裂纹设定

Fig.13　Crack setting
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为位置A在各工况下裂纹应力强度因子。偏心后应

力强度因子增大，且偏心程度越大，应力强度因子越

大。各位置及工况下的应力强度因子变化情况与应

力变化情况一致，与理论模型相吻合。

3 实验验证

实验中难以直接测得端部绕组的受力情况，可

通过电磁力作用下的绕组振动反映其受力情况，作

用力与振动应为同频对应关系［10］。

实验设置如图 17 所示，驱动电机通过联轴器带

动发电机运转，旋转速度由变频器控制，发出的电能

通过负载箱转换为热能散出。偏心设定由 4 枚垫片

完成，即将 4 枚相同厚度的垫片插入两端的轴承座

中（每个轴承座插入 2 枚），垫片厚度有 0.1、0.2 和

0.3 mm 这 3 种，分别模拟偏心 0.1、0.2 和 0.3 mm 这 3
种故障情况。正常情况下无垫片，故实验中存在正

常与偏心 0.1、0.2 和 0.3 mm 这 4 种工况。

振动的测定由加速度传感器实现，测定的信号

通过采集仪转换后输入计算机处理，偏心故障前后

端部绕组振动结果如图 18 所示。正常情况下端部

绕组存在 100 Hz（二倍频）的振动，发生偏心故障不

改变其频率成分，但会增大绕组振动幅值，偏心程度

越大，端部绕组振动幅值越大。值得注意的是，绕组

电磁力的直流分量只能造成端部绕组的变形，而不

会产生对应频率的振动，实验结果很好地验证了部

分理论模型与有限元计算的正确性。

图 15　各位置裂纹应力强度因子

Fig.15　Crack stress intensity factor at each location

图 16　各工况下裂纹应力强度因子

Fig.16　Crack stress intensity factor under each 
condition

图 17　实验设置

Fig.17　Experimental setup

图 18　偏心故障前后端部绕组振动

Fig.18　Vibration of end winding before and after eccentric fault
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4 结  论

1） 正常情况下，各绕组的电磁力幅值大致相

同。静偏心故障导致电磁力幅值发生变化，使其分

布不均匀，故障程度越深，变化越大，但偏心不改变

端部绕组电磁力及振动的频率成分。

2） 端部绕组绝缘关节处（尤其是正面）应力最

大，各位置及各工况下的应力比相差不大，应力幅值

对裂纹扩展存在更大影响，最大应力随着偏心故障

程度的增大而增大。

3） 端部绕组最易发生张开型（Ⅰ型）裂纹扩展，

绝缘关节处（尤其是正面）应力强度因子幅值最大，

并随着偏心故障程度的增加而增大。
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