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摘要：为解决大型汽轮发电机在不同运行条件下端部绕组的动力响应问题，基于全变量法，首先建立了汽轮发电机动态性能计算机

仿真的等效电路模型和计算方法，以及端部涡流场、电磁力数值分析的三维有限元模型和计算方法；然后应用前述的模型和计算方

法，采用有限元分析软件 ANSYS，对某台大型汽轮发电机不同运行工况下的端部动态涡流场、电动力进行了数值分析和计算。研究
结果表明，该方法在大型汽轮发电机绕组工程设计方面具有一定的指导意义。
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Abstract：To solve the force response of end windings of large turbo -generators，a circuit model and method based on full variable
methods for transient performance simulations were established，a three dimensional finite element model and method for transient eddy
current fields and electromagnetic forces acting on the end windings，of large turbo -generators，were proposed. Numerical results on a
prototype large generator using the proposed model and method based on ANSYS commercial software were reported援 The experiments
results provide guidelines for engineering applications of large turbo-generators.
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0 引 言

大型汽轮发电机端部绕组为一组庞大的载流导

体，在运行过程中，这些载流导体将承受很大的电动

力，运行过程中由电动力引发的机械振动时常导致绕

组及引线的绝缘磨损和疲劳断裂破坏，特别是在发生

故障时，作用在定子绕组的短时冲击力可能超过额定

运行状态的 100倍以上，其危害相当严重咱1-2暂。因此，大
型汽轮发电机端部绕组电动力及其动力响应是汽轮

发电机设计必须考虑的主要内容之一，它直接关系到

发电机组的运行性能和安全稳定性。因此，准确的端

部绕组电动力和动力响应计算不仅是制造厂追求的

目标，同时也是电机运行部门关注的重要问题之一。

而不同运行工况下发电机动态性能和端部涡流场、电

动力的分析和计算则是端部绕组动力分析的基础。

长期以来，大型汽轮发电机动态性能和端部涡流

场、电动力的研究，同步于科学技术的发展进程，方兴未

艾咱3-6暂。然而，由于端部绕组及其固定结构件结构复杂，
定子线棒出槽后弯曲成空间曲线，给计算模型的建立带

来很大困难；另一方面，如何精确计算各种动态工况（包
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括短路工况）下的端部绕组及其固定结构件的电磁力及

其分布规律，也是目前国内外学术和工程界尚未完全解

决的难点问题之一。近年来，随着电磁场数值计算理论

和计算方法的不断发展和日益完善，以及计算机技术的

飞速发展，特别是电磁场商业数值计算软件的丰富和完

善，应用电磁场数值计算方法研究大型汽轮发电机中的

三维端部涡流场、电动力已成为可能。

有鉴于此，本研究建立大型汽轮发电机动态特性

数值仿真、端部涡流场、绕组电动力的三维有限元计

算模型和计算方法，并应用 ANSYS商用软件对某台
大型汽轮发电机的端部涡流场和电动力进行分析和

计算，以期获得不同运行工况下端部涡流场以及绕组

的电磁力的分布规律，为大型汽轮机工程分析、设计

提供参考。

1 发电机动态性能的仿真计算模型

为计算不同运行工况下汽轮发电机的动态性能，

本研究采用等效电路法建立整个系统的动态模型。计

算对象为如图 1所示的单机无限大系统。

1.1 发电机模型

本研究采用直接相量法建立发电机模型。在该模

型中，定子绕组为实际的 a、b、c 绕组，转子绕组为励磁
绕组以及等效 D、Q绕组。按一般发电机惯例规定的参
考方向咱7暂，发电机的动态方程为：

｛哉｝越［R］｛I｝垣［L］p｛I｝垣棕［G］｛I｝ （1）
式中：｛哉｝=［ua ub uc uF uD uQ］T，｛I｝=［ia ib ic iF iD iQ］T；［R］，
［L］—电阻和电感系数矩阵；［G］越鄣L/鄣兹；棕—发电机转
子的实际转速，棕=p兹，rad/s；p—微分算子。
1.2 变压器模型

假定：

（1）三相变压器相间互感为零；
（2）变压器没有铁耗；
（3）等效电路中忽略励磁支路。
本研究将二次侧绕组的电阻和漏抗折算到一次测

并和一次侧合并，用等效阻抗 RT+jXT表示。采用实在
值系统，在等效电路中增加只反映变比的理想变压器。

由此，得到变压器的等效电路模型，如图 2所示。由此
可得，变压器电路的方程为：

图 1 发电机动性能仿真计算对象示意图

｛哉1｝越［LT］p｛I1｝垣［RT］｛I1｝垣｛哉 '
2｝

｛I2｝=-［K］｛I1｝

｛哉 '
2｝=［K］｛U2｝

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

式中：｛哉1｝越［u1A u1B u1C］T，｛I1｝越［i1A i1B i1C］T，｛哉2｝越［u2a u2b

u2c］T，｛哉 '
2｝越［u '

2 A u '
2 B u '

2 C］T，｛I2｝越［i2a i2b i2c］T，［LT］—电感

系数矩阵，［RT］—电阻矩阵，［K］—变比系数矩阵。
1.3 输电线方程

输电线方程用集中参数代表，忽略相与相及相与

地之间的电容，其微分方程为：

｛哉L｝越［LL］p｛IL｝垣［RL］｛IL｝ （3）
式中：｛哉L｝越［u1a u1b u1c］T，｛IL｝=［i1a i1b i1c］T，［LL］—电感系
数矩阵，［RL］—电阻矩阵。
1.4 故障线路（投切操作）的处理

故障模型是建立动态模型所要解决的比较困难的

问题之一，而适合于各种非正常运行工况的通用故障模

型的建立尤为困难。为此，通过引入全变量法，本研究提

出了一种通用、适合于不同故障工况的故障模型处理方

法，即将故障约束条件进行时间离散，作为离散故障条

件与系统中其他方程联立求解，解决了这一问题。

故障线路示意图如图 3所示，其中 B点发生三相
短路故障，有：

U1P=0
移I1P-移I1P=0
（P=A，B，C；p=a，b，c）

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（4）

1.5 不同模型的接口

本研究采用直接相量法建立了发电机模型，应用

全变量法求解整个电磁暂态过程，因此不同电路模型

接口非常方便。在选择数值离散方法时，不仅要考虑

到方法本身的误差和数值稳定性，同时还要有利于数

学模型间的接口和故障处理。为此，本研究采用全变

量法求解整个电机的动态过程，提出了新的数模接口

方法和故障处理模型。利用数值稳定性和精度都比较

好的 Crank-Nicolson 方法对微分方程组进行时间离

图 2 变压器模型示意图

图 3 故障线路示意图
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荦伊（v0荦伊A）-荦（v0荦·A）=0 V 3 （14）
对应的边界条件为：

（1）远场边界条件（端盖和电机外壳处）：
A=0 （15）

（2）平行对称边界条件（z=0表面）：
Bn=0，（n=z），J1=0，（t=x，y）圯Ax=Ay=0，渍=0 （16）
本研究计算出发电机端部三维涡流场后，载流线

圈在磁场中所受的电动力可根据下式计算：

dF=idl伊B （17）
式中：i—线圈中通过的电流，B—线圈所在处的磁感
应强度，dF—作用于元长度 dl上的电磁力。
一般而言，在有限元分析中，每一单元的磁感应

强度 B和电流密度 J确定后，单元的力密度可由下式
确定：

fe=Je伊Be （18）
3 计算实例

根据前述的计算模型和方法，本研究以上海汽轮

发电机有限公司设计、制造的某台汽轮发电机为计算

对象，对其不同运行工况下动态性能和端部涡流场、

电动力进行了分析和计算。限于篇幅，这里仅给出了

空载二相短路运行工况下的分析、计算结果。在空载

条件下定子 b 相和 c 相发生突然相间短路后 7 个周
期内的电流变化曲线如图 6所示，这里电流值以标么
值给出。显然，发生突然两相短路后，经过半个周期时

图 6 二相突然短路后定子 b、c 相电流变化情况

散。具体原理如下：

本研究设描述整个系统的微分方程组（包括故障

和接口条件）为：

dYdt =f1（Y，Z，X，t） （5）
f2=（Y，Z，X） （6）

式中：Y—状态变量，Z—非状态变量，X—输入量。
利用 Crank-Nicolson公式将式（5）对时间差分，有：

Y n+1=Y n+ h2［f1（Y n+1，在n+1，载n+1，tn+1）垣f1（Y n，在n，载n，tn）］（7）
再将式（6）在 n+1时刻离散，有：

f2（Y n+1，在n+1，载n+1）=0 （8）
联立式（7）和式（8），便可得到动态过程的时间离

散方程组。编制相应的计算机仿真软件，即可进行大

型汽轮发电机不同故障运行工况下动态电磁性能的仿

真研究。

2 端部涡流场、电动力的三维有限元
模型

大型汽轮发电机定子端部结构非常复杂，包括定

子铁芯、绕组、压圈、压指、磁屏蔽等。由于本研究主要

目的是计算定子端部绕组所受电动力，端部涡流场、电

动力的三维有限元计算模型如图 4所示。

根据图 4的计算模型，整个计算区域可划分为 3
种不同类型的子区域，如图 5所示。本研究采用矢量磁
位 A和标量电位组成的位函数对，则其控制方程为咱8暂：

B=荦伊 A （9）
E=- 鄣A鄣t -荦滋 （10）

荦伊（v荦伊A）-荦（v荦·A）+滓 鄣A鄣t +滓荦渍=Js V 1（11）
荦· -滓 鄣A鄣t -滓荦渍蓸 蔀=0 V 1 （12）

荦伊（v荦伊A）-荦（v荦·A）=0 V 2 （13）

图 4 汽轮发电机端部的计算模型

图 5 有限元计算模型的求解区域划分

V 1
v=f（B）
滓屹0
Js屹0

S12

V 2
v=v0
滓=0

V 3
v=f（B）
滓=0

SH

SB
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间后 b，相和 c 相电流达到最大值。
本研究将前述的电流值作为已知条件代入三维

涡流场和电动力的有限元模型和方法，利用 ANSYS
商用软件咱9-10暂，可进一步分析两相突然短路条件下端
部的涡流场和电动力的分布规律。由于计算机资源的

限制，本研究取 3个典型时刻进行分析：
（1）t=0.001 s。此时，发电机端部 B相单根绕组上

的磁感应强度分布和电磁力分布分别如图 7、图 8所示。

（2）t=0.01 s。这一时刻 B相单根绕组上电磁力分
布如图 9所示。

（3）t=0.02 s。该时刻 B相单根绕组上的电磁力分
布如图 10所示。

由于大型汽轮发电机突然两相短路为不对称运

行，对比上述结果可以看出，汽轮发电机端部绕组区

域的电磁力方向与轴向成一定夹角，即端部绕组受到

的电磁力包含径向力和轴向力；由于 A相绕组中电流
为零，发电机端部绕组中 A相导条上没有电磁力作

用；且汽轮发电机突然两相短路后，发电机端部绕组

区域的磁感应强度和电磁力略大于汽轮发电机三相

负载突然短路后的值，并随着短路电流的增大，在大

约 0.01 s时达到最大值。
4 结束语

本研究通过对大型汽轮发电机动态性能仿真、端

部动态涡流场和电动力的数值分析和计算，得出了发

电机端部绕组在负载两相突然短路等不同工况下的

磁通密度和电动力分布规律，这为汽轮发电机绕组结

构的优化设计以及端部绕组的动力响应分析奠定了

基础，在实际工程应用中具有一定的指导意义。
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图 7 0.001 s时刻 B相单根绕组的磁感应强度分布

图 8 0.001 s时刻 B相单根绕组的电磁力分布

图 9 0.01 s时刻 B相单根绕组的电磁力分布

图 10 0.02 s时刻 B相单根绕组的电磁力分布
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