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三维气隙偏心对同步发电机转子铁芯温度特性的影响

何玉灵，雷 欢，张 文，王晓龙，陶文强，白 洁
（华北电力大学 机械工程系，河北 保定 071003）

摘要：对同步发电机正常运行、气隙径向偏心、气隙轴向偏心及气隙轴向-径向复合偏心故障前后转子铁芯的

损耗和温度的变化进行分析。首先对正常运行以及 3种气隙偏心故障下的磁滞损耗和涡流损耗进行了解

析，推导得到了各工况对应的损耗表达式；然后建立了CS-5型发电机的三维有限元模型，计算得到了不同工

况下转子铁芯的损耗和温度变化数据。研究发现：气隙径向偏心故障下，转子铁芯的温度高于正常情况，随

着偏心量的增加，损耗与温度均呈现升高趋势；气隙轴向偏心故障下，转子铁芯的损耗和温度将低于正常情

况，偏移量的增加会使损耗和温度均呈现下降趋势；气隙轴向-径向复合偏心故障下，转子铁芯的损耗和温度

相对正常情况变化较小，但整体仍呈现升高趋势。最后对CS-5型故障模拟发电机进行仿真和实验，仿真和

实验结果与理论分析结论基本一致。
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0 引言

由于制造、装配或运行等原因，发电机定、转子间

的气隙会有一定程度的不均匀，导致一侧气隙较大，

另一侧气隙较小，这种现象称为气隙偏心。这种气

隙的不均匀不仅会出现在径向上，还可能出现在轴

向上。例如水轮发电机转子在水头长期冲击作用下

可能产生一定的轴向位移，从而导致定转子间的轴

向气隙在一端小而在另一端大，形成气隙轴向静偏

心。气隙偏心是常见的发电机故障，几乎所有电动

机和发电机都或多或少地存在气隙偏心情况。发电

机气隙偏心故障会导致气隙磁密的分布不均匀，加

剧定转子振动，增加电机的损耗，降低能量转换效率。

目前，对发电机气隙偏心故障的研究成果多集

中在气隙径向偏心故障［1-8］。文献［1-2］分别对气隙

偏心故障下定子、转子所受不平衡磁拉力进行了分

析；文献［3-4］分析了气隙偏心故障下发电机的定子

和转子的振动特性变化；文献［5-6］分析了气隙偏心

故障下发电机电磁转矩的波动特性；文献［7］分析了

气隙偏心与转子匝间短路复合故障下的绕组受力；

文献［8］分析了发电机气隙偏心故障下定子并联支路

的环流特性。但以上文献均未考虑轴向气隙偏心和

轴向-径向复合气隙故障偏心（即三维气隙偏心）对

故障特性的影响，而由于这 2种故障实际存在的可

能性，仅分析径向气隙偏心故障的特性是不全面的。

在损耗和温度分析方面，已有诸多研究关注电

机的定子铁芯损耗和绕组的铜耗，以及这 2类损耗

引发的电机内部的温度变化，针对转子铁芯损耗的

研究相对较少。例如，文献［9］分析了大型汽轮发电

机定子损耗以及温升特性；文献［10-11］则分别计算

了永磁同步电机和汽轮发电机的端部损耗，并对电

机内部的发热情况进行了分析；文献［12］分析了不

同环境因素影响下气体绝缘金属封闭输电线路

（GIL）外壳和导体温度变化特征、外壳外表面的对流

换热系数变化及不同负载GIL温升受环境因素影响

的差异性；文献［13］通过分析发电机的冷却方式，对

永磁发电机的内部温度场进行了研究；文献［14］分

析了汽轮机的转子温度场；文献［15-16］分别分析了

大型水轮发电机电磁场的不同模型［15］和进相运行下

涡流损耗［16］对发电机内部温升的影响；文献［17-19］
分别对超导电机的铜耗［17-18］和铁耗［19］进行了分析计

算；文献［20］以减小损耗为目标，对永磁同步发电机

的绕组设计及制造进行了优化。但以上文献大多针

对电机在正常运行情况下的损耗和温度变化特性进

行分析，并未考虑电机故障对铁芯损耗和温度的

影响。

本文分析由同步发电机气隙径向静偏心、轴向

静偏心和轴向-径向复合静偏心故障（下文分别简称

为径向偏心、轴向偏心、复合偏心故障）导致的转子

铁芯损耗变化，以及因此引发的转子温度变化，并进

行有限元仿真计算和实验验证。
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1 气隙偏心故障前后磁密变化

同步发电机气隙磁密由气隙磁势和单位面积气
隙磁导相乘得到，其中发电机单位面积磁导为空气
磁导率与径向气隙长度倒数的乘积［21］。径向偏心、
轴向偏心故障分别主要通过改变单位面积磁导、气
隙磁势对气隙磁密构成影响，复合偏心故障则是同
时改变磁势和单位面积磁导影响气隙磁密。同步发
电机正常状态及气隙偏心故障示意图如图1所示。

气隙径向长度g (αm )可写为：

g (αm )={g0 正常状态或轴向偏心故障

g0 (1- δs cos αm ) 径向偏心或复合偏心故障

（1）
其中，g0为平均气隙长度；δs为气隙相对静偏心值；αm
为用于表征气隙周向位置的机械角度。进一步求取
单位面积磁导并采用幂级数展开，结果为：
Λ (αm )= μ0 /g (αm )=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Λ0 正常状态或轴向偏心故障

Λ0 (1+ δs cos αm + δ2s cos2αm +…)≈
Λ0 [1+ 0.5 δ2s + δs cos αm + 0.5 cos (2αm ) ]
径向偏心或复合偏心故障

（2）

其中，μ0为空气磁导率；Λ0为气隙磁导常量。
正常运行、气隙偏心故障工况的定转子磁势（以

A相为例）见图 2。图中，t表示时间轴；E0为空载电
动势；I、I1分别为正常和故障情况下A相相电流；ΔI
为电流变化量；Fs为定子绕组产生的电枢反应基波
磁势；Fr为转子励磁绕组产生的基波主磁势；Fc为合
成磁势；β、β1分别为轴向偏心故障前、后波主磁势与
电枢反应基波磁势间的夹角；ψ为发电机内功角；Fs1

为轴向偏心故障后定子绕组产生的电枢反应基波磁
势；Fc1为轴向偏心故障后的合成磁势；Fr1为转子励
磁绕组轴向偏心故障后产生的基波主磁势。如图 2
（a）所示，正常状态及径向偏心故障下，同步发电机
中气隙磁势可由转子磁势和定子磁势按照平行四边
形法则矢量合成。由图 1（c）可知，同步发电机发生
轴向气隙偏心故障时，转子的有效作用长度减小，导
致气隙间产生能量转换的气隙主磁势和电枢反应磁
势均减小，如图2（b）所示。各工况下的气隙磁势为：
f (αm，t )=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Fscos(ωt-pαm ) +F r cos (ωt-pαm+ψ+0.5π)=
Fccos(ωt-pαm-β ) 正常状态或径向偏心故障

Fs1cos(ωt-pαm ) +F r1 cos (ωt-pαm+ψ+0.5π)=
Fc1cos(ωt-pαm-β1 ) 轴向偏心或复合偏心故障

（3）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Fc = F 2s cos2ψ+ ( )F r -Fs sin ψ 2

β = arctan Fs cosψ
F r -Fs sin ψ

Fc1 = F 2s1 cos2ψ+ ( )F r1 -Fs1 sin ψ 2

β1 = arctan Fs1 cosψ
F r1 -Fs1 sin ψ

（4）

其中，ω为电角频率；p为发电机极对数。

忽略高频成分，不同工况下同步发电机的气隙
磁密及其幅值分别见式（5）和表 1。表中，趋势指各
工况下的气隙磁密幅值相对正常运行时的变化趋势。
B (αm，t ) = f (αm，t )Λ (αm ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Fc cos (ωt- pαm - β )Λ0 正常状态

Fc cos(ωt- pαm - β )Λ0 [1+ 0.5 δ2s + δs cos αm +
0.5 δ2s cos (2αm ) ] 径向偏心故障

Fc1 cos(ωt- pαm - β )Λ0 轴向偏心故障

Fc1 cos(ωt- pαm - β )Λ0 [1+ 0.5 δ2s + δscos αm +
0.5 δ2s cos(2αm ) ] 复合偏心故障

（5）

由式（5）和表 1可见：径向偏心故障下，因为气
隙磁密的直流常值分量相比正常运行时增加了
0.5Λ0δ2s，所以该工况下磁密幅值将会增加；轴向偏心
故障下，由于各磁势幅值对应的关系为 Fr1 < Fr和
Fs1 < Fs，气隙磁密相较于正常运行时呈扁平状且幅

图1 同步发电机正常运行及气隙偏心故障示意图

Fig.1 Schematic diagram of normal state and SAGE

fault of synchronous generator

图2 正常运行、气隙偏心故障下的定转子磁势

Fig.2 Magnetomotive force of rotor and stator under

normal state and SAGE fault
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值下降；复合偏心故障下，气隙磁密幅值的变化取决
于轴向、径向偏心程度。

2 转子铁芯温度场计算

2.1 求解模型和基本假设
本文以新能源电力系统国家重点实验室的CS-5

型故障模拟同步发电机（下文简称实验电机）为例，
建立其瞬态温度场计算三维有限元模型如图 3所
示。实验电机采用双层短距绕组，基本参数如表 2
所示。为便于分析，作以下假设：电机中磁场沿轴向
均匀分布；同步发电机气隙较大且气隙中有轴向气
流等原因，定、转子之间的热阻比定、转子其他散热
途径的热阻大得多，因此忽略定转子间的热交换［22］；
转子铁芯端部循环空气各点温度相同；铁芯内部的
磁导率各向同性。

电机的三维瞬态温度场的热传导方程及边界条
件如式（6）所示［23］。
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂
∂x ( )εx

∂T
∂x +

∂
∂y ( )εy

∂T
∂y +

∂
∂z ( )εz

∂T
∂z + qv = ρc

∂T
∂t

-Sn ∂T∂n =α ( )T -T f
（6）

其中，εx、εy、εz、Sn分别为物体在 x、y、z、n方向上的导热
系数，单位均为W／（m·℃）；ρ为物质密度，单位为
kg／m³；T为物体温度，单位为℃；Tf为周围介质温度，
单位为 ℃；c为物体比热容，单位为 J／（kg·℃）；α为
散热系数，单位为W／（m2·℃）；qv为热源密度，单位
为 J／（m2·s）；t的单位为 s。
2.2 转子铁芯热源

电机中的损耗主要包括绕组的铜耗、铁芯的铁
耗及机械摩擦损耗。转子铁芯发热主要来自于铁
耗［19］，一般可采用Bertotti提出的经典三项式铁耗模
型［20］，如式（7）所示。

PFe =Kh f B2m +Ke f 2B2m +Ka f 1.5B1.5m （7）
其中，PFe为铁耗，单位为W；Kh为磁滞损耗系数；Ke为
涡流损耗系数；Ka为附加损耗系数；Bm为磁密幅值，
单位为 T；f为磁场频率，单位为Hz。普通小型电机
的转子铁芯一般采用硅钢片，而本文实验电机的转
子铁芯采用铁氧体材料，其引发温度变化的主导因
素为涡流损耗，磁滞损耗和附加损耗相对较小，附加
损耗的数值相对更小可忽略不计。

由表 1和式（7）可知：与正常运行工况相比，径
向偏心故障下的涡流损耗和磁滞损耗呈增长趋势，
轴向偏心故障下的涡流损耗和磁滞损耗呈减小趋
势，复合偏心故障下的磁滞损耗和涡流损耗变化趋
势取决于轴向偏心与径向偏心的程度。
2.3 转子表面散热系数确定

同步发电机运行过程中，转子旋转将引起定、转
子间的气隙空气流动，增强了流固表面的对流换热。
转子铁芯表面产生了复杂的对流换热过程，可通过
有效导热系数λg来描述气隙中流动空气的热交换能
力，并在仿真中在铁芯表面添加散热系数［23］，如式
（8）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

λg = 0.069 η-2.908λ0.461ln ( )3.333 61η
Reg

λReg =πD2g
ng
60γ

η= D2
D i1

（8）

其中，λReg为气隙雷诺数；D2为转子外径；g为气隙长
度；ng为电机转速；γ为空气运动粘度系数；Di1为定
子铁芯内径；η为转子外径与定子铁芯内径之比。

转子铁芯端部表面散热系数a r为［24］：

a r = 2λNurλD2
（9）

ì

í

î

ïï
ïï

λNur = 1.67λ0.385Rer

λRer = πD
22ng

120 γ
（10）

其中，λNur为转子铁芯端面努塞尔特常数；λRer为转
子铁芯端面气流雷诺数；λ为空气导热系数。

表1 不同运行状态下的磁密幅值

Table 1 MFD amplitude formulas under

different conditions

工况

正常运行

径向偏心
故障

轴向偏心
故障

复合偏心
故障

磁密幅值

F 2s cos2ψ+(Fr -Fssin ψ ) 2 Λ0
F 2s cos2ψ+(Fr -Fssin ψ ) 2 ×

Λ0 [1+0.5 δ2s + δscos αm +0.5 δ2s cos(2αm) ]
F 2s1 cos2ψ+(Fr1 -Fs1sin ψ ) 2 Λ0
F 2s1 cos2ψ+(Fr1 -Fs1sin ψ ) 2 ×

Λ0 [1+ 0.5 δ2s + δscos αm + 0.5 δ2s cos(2αm) ]

趋势

—

上升

下降

取决于轴向、
径向偏心程度

图3 温度场计算三维有限元模型

Fig.3 Three-dimensional finite element model for

temperature calculation

表2 实验电机基本参数

Table 2 Primary parameters of experiment generator

参数

额定容量／（kV·A）
额定电压／V

额定转速／（r·min-1）
功率因数

径向气隙／mm
定子槽数

参数值

5
380
3000
0.8
1.2
36

参数

定子外径／mm
定子内径／mm

定子铁芯长度／mm
转子外径／mm

极对数

每相并联支路

参数值

250.5
145
130
142.6
1
2
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3 三维瞬态温度场仿真及实验结果

3.1 实验与仿真设置

传统的同步发电机定转子间气隙无法改变，本
文通过安装在底板固定支架上的调整螺钉实现径向
偏心、轴向偏心和复合偏心故障的模拟，电机实验平
台见附录中图A1。通过轴承座使转子保持相对静
止，定子可以通过前视面和后视面的 4个调节螺钉
沿水平径向移动，如附录中图A2（a）和（b）所示；同
时，定子也可以通过从动端上的 2个调节螺钉沿水
平轴向移动，如附录中图A2（c）和（d）所示；2个方向
上的偏移量可以分别通过 2个千分表进行控制，如
附录中图A2（a）—（d）所示。

在实验和仿真期间，激励电流设置为 2.5 A，每
相负载为 100 Ω的电阻和 0.2 H的电感（功率因数为
0.8），见附录中图 A3。设置以下 5种实验和仿真
工况：

（1）同步发电机正常运行；
（2）0.1、0.2和 0.3 mm的径向偏心故障，如附录

中图A4（a）所示；
（3）3、5和 7 mm的轴向偏心故障，如附录中图

A4（b）所示；
（4）复合偏心故障的轴向偏心程度增大，包括径

向 0.2 mm +轴向 3 mm、径向 0.2 mm +轴向 5 mm、径
向0.2 mm+轴向7 mm；

（5）复合偏心故障的径向偏心程度增大，包括径
向 0.1 mm +轴向 5 mm、径向 0.2 mm +轴向 5 mm、径
向0.3 mm+轴向5 mm。

实验电机在上述5种工况下分别稳定运行5 min，
然后采用手持测温热像仪测量实验发电机的转子温
度，如附录中图A5所示。

实验电机中各个部位材料均不相同，如表 3所
示。包括定转子铁芯和绕组等电机主要热源在内的
元件通过热传导和空气之间的对流换热向外界传递
热量。

本文以实际电机模型尺寸建立仿真模型，定子
铁芯由硅钢片叠压而成，转子铁芯由铁氧体材料构
成，硅钢片之间的间隙对铁芯轴向导热系数的影响
主要体现在定子铁芯上，因此转子铁芯在电磁场和
温度场的仿真模型具有等效性。ANSYS Workbench

中的磁热耦合如附录中图 A6所示。在 ANSYS
Workbench平台中将ANSYS Electromagnetic中转子
铁芯损耗计算结果和模型导入 Transient Thermal模
块，其中网格剖分类型选择尺寸为 2mm、节点数为
203 081、单元数为 136 432的四面体结构，如附录中
图A7所示。仿真与实验环境温度均为 22 ℃，转子
铁芯热载荷和边界条件如附录中图A8所示。
3.2 磁密变化

不同工况下磁密变化曲线如图 4所示。由图可
见：轴向偏心故障下的磁密幅值相对小于正常运行
时减小，相当于对正常气隙磁密曲线进行压缩；径向
偏心故障下的磁密幅值相对正常运行时增大，相当
于对正常气隙磁密曲线进行抬升；复合偏心故障的
轴向偏心程度增大时，气隙磁密幅值呈下降趋势。
图 4反映的气隙磁密仿真计算结果与理论分析
一致。

3.3 损耗变化

转子的涡流损耗和磁滞损耗曲线见图 5。由图

表3 实验电机中各元件材料属性

Table 3 Material properties of experiment generator

电机
部位

定子

转子

绕组

转轴

空气域

材料

D23_50
Steel_1008

铜

20CrMnTi
空气

密度／
（kg·m-3）
7820
7850
8933
7850
1.293

比热容／
［J·（m·℃）-1］

450
480
386
480
1005

导热系数／
［W·（m·℃）-1］

42.5
43.53
385
50.2
0.023

图4 不同运行工况下的磁密变化曲线

Fig.4 Magnetic flux density curves under

different conditions
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可见：径向偏心故障下，转子铁芯的涡流损耗和磁滞

损耗相对正常运行时呈上升趋势，且上升程度随偏

心程度的加深而增大；轴向偏心故障下，转子铁芯的

涡流损耗和磁滞损耗随着偏心程度的加深呈减小趋

势；复合偏心故障下，当径向偏心程度一定时，转子

铁芯的磁滞和涡流损耗随着轴向偏心程度的加深而

减少，而当轴向偏心程度一定时，转子铁芯的磁滞和

涡流损耗随着径向偏心程度的增加而增加，与理论

分析一致。

3.4 转子铁芯温度计算与测量

通过将转子铁芯的热载荷和边界条件施加到铁

芯本体上（见附录中图A8），计算不同工况下铁芯温

度随时间的变化，结果如图 6所示。由图可见，铁芯

温度在 0~100 s内迅速上升，200 s后逐渐稳定，曲线

呈水平状，因此计算结果收敛，具有可靠性。

实验电机在正常运行、0.2 mm径向偏心故障、

5 mm轴向偏心故障、0.2 mm径向偏心+3 mm轴向故

障这 4种工况下稳定运行时，其转子铁芯温度场分

布云图和实验测量转子铁芯温度分布分别如附录中
图A9和A10所示。为了便于进一步对比分析，将多
种工况下转子铁芯温度的仿真和实验结果展示在
图 7和表 4中。表中，括号中数据为各工况下的最高
温度相对正常运行时上升或下降的百分比。

图5 不同运行工况下的转子铁芯损耗

Fig.5 Rotor core losses under different conditions

图6 不同工况下转子铁芯温度随时间变化的曲线

Fig.6 Curves of rotor core temperature under

different conditions

图7 不同运行工况下的转子铁芯温度仿真和实验结果

Fig.7 Simulative and experimental results of rotor core

temperatures under different conditions

表4 不同运行工况下转子铁芯的最高温度

Table 4 Highest temperature of rotor core

under different conditions

运行工况

正常

径向0.1 mm
径向0.2 mm
径向0.3 mm
轴向3 mm
轴向5 mm
轴向7 mm

径向0.1 mm+轴向5 mm
径向0.2 mm+轴向5 mm
径向0.3 mm+轴向5 mm
径向0.2 mm+轴向3 mm
径向0.2 mm+轴向7 mm

仿真最高温度／℃
35.709

36.015（0.85%）
39.285（10.0%）
41.367（15.8%）
34.656（-2.95%）
33.749（-5.49%）
32.866（-7.96%）
35.951（0.68%）
38.466（7.72%）
39.245（9.90%）
39.419（10.39%）
37.621（5.35%）

实验最高温度／℃
35.6

36.6（2.80%）
38.7（8.71%）
40.4（13.5%）
35.0（-1.43%）
34.6（-2.80%）
33.9（-4.77%）
36.1（1.40%）
37.9（6.47%）
38.8（8.98%）
38.1（7.02%）
37.2（4.49%）
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从图 7和表 4可以看出：径向偏心故障下，转子
铁芯的温度将会上升，且上升程度随着径向偏心程
度的加深而增加；轴向偏心故障下，转子铁芯的温度
将会下降，且呈现出轴向偏心程度越大则温度下降
越明显的趋势；复合偏心故障下，转子铁芯的温度取
决于径向和轴向偏心的程度。实验和仿真结果证实
了本文理论分析的正确性，且仿真结果与实验结果
误差较小，验证了温度场计算模型的准确性。

4 结论

本文对同步发电机在正常运行、径向偏心故障、
轴向偏心故障以及复合偏心故障下转子铁芯的温度
进行了分析，主要结论如下。

（1）径向偏心故障下，转子铁芯的涡流损耗和磁
滞损耗相比正常运行时均呈现增长趋势；随着偏心
程度的增加，铁芯损耗增加，从而使转子铁芯温度
升高。

（2）轴向偏心故障下，转子铁芯的涡流损耗和磁
滞损耗相比正常运行时均呈现降低趋势；随着偏心
程度的增加，铁芯损耗降低，从而使转子铁芯温度
降低。

（3）复合偏心故障下，转子铁芯的涡流损耗、磁
滞损耗和温度变化取决于轴向、径向偏心的相对
程度。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Impact of three-dimensional air gap eccentricity on rotor core temperature of
synchronous generator

HE Yuling，LEI Huan，ZHANG Wen，WANG Xiaolong，TAO Wenqiang，BAI Jie
（Department of Mechanical Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：The variations of temperature and loss of the rotor core before and after the radial air gap eccen‐
tricity，the axial air gap eccentricity，and the axial-radial hybrid air gap eccentricity of synchronous genera‐
tor are analyzed. Firstly，the hysteresis loss and the eddy current loss under normal condition and three
kinds of air gap eccentricity fault are analyzed，and the detailed expressions corresponding to each working
condition are derived. Then the three-dimensional finite element model of CS-5 generator is established.
The magnetic field and temperature field distribution of rotor core under different working conditions are
calculated. It is shown that the temperature of the rotor core under air gap radial eccentricity fault is higher
than that under normal conditions. With the increase of the radial eccentricity degree，both of the tempera‐
ture and loss of the rotor core increase. The temperature and loss of the rotor core under air gap axial
eccentricity fault is lower than those under normal conditions，and the severer the air gap axial eccentricity
fault is，the more the temperature and loss decrease. Under the axial-radial hybrid eccentricity fault，the
temperature and loss of the rotor core change little compared with the normal situation，but the overall
trend is still increasing. Finally，experiment and simulation are carried out on the CS-5 prototype generator，
the simulative and experimental results are basically the same as the theoretical analysis.
Key words：synchronous generators；three-dimensional static air gap eccentricity；loss；temperature of rotor core

何玉灵





 

 

附录 

 

图 A1 CS-5 同步发电机实验平台 

Fig.A1 CS-5 prototype generator experimental test rig 

 

图 A2 径向偏心和轴向偏心实验设置 

Fig.A2 Radial SAGE and Axial SAGE set up in experiment 

 

图 A3 外部耦合电路 

Fig.A3 External coupling circuit 

 

(a) 径向偏心             (b) 轴径向偏心 

图 A4 轴向偏心与径向偏心故障设置 

Fig.A4 Settings of radial SAGE and axial SAGE 
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图 A5 手持测温热像仪 

Fig.A5 Hand-held thermal camera 

 

图 A6 ANSYS Workbench 中磁热耦合 

Fig.A6 Magnetic-thermal coupling in ANSYS Workbench 

 

图 A7 转子铁芯网格划分 

Fig.A7 Grid division of rotor core 

 

图 A8 热载荷和边界条件 

Fig.A8 FE model of thermal load and boundary conditions 
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     (a) 正常                       (b) 0.2mm 径向偏心 

 

      (c) 5mm 轴向偏心          (d) 0.2mm 径向+3mm 轴向 

图 A9 不同运行状态下转子铁芯温度分布云图 

Fig.A9 Temperature of rotor core under different conditions 

 
(a) 参考轮廓 

  
(b) 正常                 (c) 0.2mm 径向偏心 

  
(d) 5mm 轴向偏心        (e) 0.2mm 径向+3mm 轴向 

图 A10 实验中不同工况下转子铁芯温度 

Fig.A10 Rotor core temperature in varied conditions by experiment 
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