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0 引言

随着电力系统的不断发展，人们对同步发电机安
全稳定运行的要求也越来越高。 转子匝间短路是发
电机常见的电气故障，小匝数的短路故障可能不会影
响发电机的正常运行，但一旦故障发生蔓延，将导致
发电机励磁电流增加，输出无功减小，机组振动加
剧，烧伤轴颈和轴瓦，严重威胁发电机机组和电力系
统的安全稳定运行［1鄄2］。

在电机中，机械与电气相互耦合，转子匝间短路
故障会造成部分磁极短路，进而引起气隙磁场畸变，

产生不同于正常运行时的气隙电磁力波和不平衡磁
拉力，引起电机转子径向振动 ［3 鄄 4］。 因此，不平衡磁
拉力的准确计算与分析是实现基于振动或机电特征
融合故障诊断的基础。

国外对不平衡磁拉力的研究起步较早，文献［5］
认为发电机的气隙磁密和气隙长度成反比，并对不
平衡磁拉力进行了讨论，在此基础上推导出了不平衡
磁拉力的线性表达式。 文献［6］针对磁饱和度对不
平衡磁拉力的影响，对计算方程进行了进一步的改
进。 文献［7］通过实验研究证明了文献［2］计算方程
的正确性。 文献［8］和［9］用数值方法对电机发生偏
心故障时的电磁力进行了计算，得到了与实验值较为
吻合的结果。 国内对不平衡磁拉力的研究多采用线
性解析法和数值法，文献［10］对不同工况下转子偏
心以及转子励磁绕组匝间短路造成的不平衡磁拉力
进行了分析计算，并对转子偏心程度和励磁电流大小
对不平衡磁拉力的影响进行了仿真分析；文献［11］分
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Abstract： The SSPSM（Self鄄Sustained Phase鄄Shifted Mode） LCC resonant converter with capacitive output
filter guarantees the ZVS（Zero Voltage Switching） in whole load range，but its analysis and design become
burdensome due to its nonlinearity. The equivalent circuit of SSPSM鄄LCC converter is established，which
models the high鄄frequency transformer，secondary鄄side rectifier and output filter as the complex impedance
based on the improved FHA（First Harmonic Approximation）. Its steady鄄state characteristics are analyzed，including
voltage conversion ratio，peak resonant current and ZVS features. The influence of key parameters such as
input impedance angle，rectifier non鄄conduction angle and the resonant capacitor ratio，on the steady鄄state
characteristics is explored and their design principles are given. A parameter design method for constraining
the input impedance angle is introduced. Experimental results verify the correctness of theoretical analysis
and parameter design.
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析了隐极同步发电机转子绕组匝间短路后励磁磁动
势的变化规律，基于气隙磁导法对电机气隙磁场进行
了分析，指出转子匝间短路故障使电机气隙磁场不对
称，从而产生不平衡的磁拉力，通过计算得到定转
子间的气隙磁导和气隙磁场能的解析式，进而得到
作用于转子的不平衡磁拉力的表达式 。 但文献
［10 鄄 11］在磁场分析过程中仅仅考虑了励磁电流对
磁场的影响，没有考虑转子阻尼电流和定子电枢电
流对磁场的影响。

本文针对常见的 1 对极汽轮发电机，提出通过
对转子匝间短路故障时气隙磁场的解析计算得出转
子所受不平衡磁拉力的方法。 首先采用多回路法对
A1552 样机在额定运行时发生的转子匝间短路故障
进行计算，得到了故障时定、转子电流的数值解，对
样机进行了故障实验，并对实验结果与理论计算结
果进行了对比；在此基础上，对发生匝间短路故障时
的气隙磁动势和磁密进行了解析计算，并根据麦克维
尔应力张量法计算出故障时转子所受到的不平衡磁
拉力的大小和方向，得到了不平衡磁拉力的解析计算
模型；最后利用 ANSYS 仿真软件建立了发电机有限
元物理模型，对不平衡磁拉力进行了有限元计算，通
过有限元计算与解析模型计算结果的对比验证了解
析计算模型的正确性。

1 转子匝间短路故障时的各回路电流

采用交流电机的多回路理论计算转子匝间短路
故障的基本思路是：首先以单个线圈为研究对象，得
到每个线圈的电感参数，然后依照故障时各绕组的
实际连接及组成方式，由有关线圈的参数计算出绕组
回路参数［12鄄13］。 该方法能够深入到定子相绕组和转
子绕组内部，可计算出定子所有分支以及励磁绕组和
阻尼回路的电流、电压［14鄄15］。

在充分考虑故障引起的励磁绕组电路拓扑结构
改变和定子相绕组内部出现的不平衡电流的前提
下，根据多回路理论列出了以定、转子所有回路电流
为变量的状态方程［16鄄17］：

（M′+MT）DI′+ （DM′+R′+RT）I′=E （1）
其中，M′和 R′分别为回路电感矩阵和回路电阻矩
阵，M′的值会随着定子与转子之间的相对运动而发
生变化，为时变矩阵；MT 和 RT 为常数矩阵，其数值
与电网线路参数、变压器的电阻和漏感以及励磁系统
的内电阻、内电感有关；列向量 I′为定、转子各回路
的电流，包括转子励磁绕组的正常回路和故障附加
回路、阻尼回路以及定子电枢绕组回路的电流；列向
量 E 由电网电压和励磁系统电源电压组成，为已知
量；D 为微分算子 d ／ dt。 式（1）为发生励磁绕组匝间

短路故障时，同步发电机的多回路数学模型，采用适
当的数值解法就可以求得故障时定、转子电流和电
压的数值解，实现对故障的暂态仿真。 下文的分析计
算都以此模型的计算结果为基础。

2 转子匝间短路故障时气隙的磁动势和磁密

2.1 转子励磁电流产生的气隙磁动势
隐极同步电机每极下的励磁绕组由节距不等的

分布式同心式线圈串联而成，设转子空间坐标 xr 的
起点为转子 d 轴，每个同心式线圈单独产生的磁动
势均为分布在整个电机气隙圆周、关于 d 轴中心线
对称的矩形波，如图 1 所示。

励磁绕组第 h（h=1，2，3，…）个同心式线圈产生
的气隙磁动势 ffd，h 的表达式为：

ffd，h（xr）=

2π-yh
2π nr，h if 0≤xr＜αh，1 或 αh，2≤xr＜2π

- yh
2π nr，h if αh，1≤xr＜αh，2

2
$
$
$
$$
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$
$
$
$$
%

（2）
其中，yh 和 nr，h 分别为第 h 个同心式线圈的节距和匝
数；αh，1 和 αh，2 为同心式线圈的 2 个边所对应的转子
坐标电角度。

当同步发电机发生励磁绕组匝间短路后，励磁
绕组被分为正常励磁回路
（电流为 if）和励磁故障附加
回路 ［18］（电流为 ifkL），如图
2 所示。

图 2 中，EZF 为励磁电
动势；RZF 为励磁电源内阻 ；
RfkL 为励磁短接线电阻 。
虽然转子发生匝间短路
故障后，励磁电流除了含有
直流分量，还有一定成分的
交流分量，但是由于交流分量很小，在此不再考虑
其对气隙磁场的影响［19］。 故障绕组在气隙中产生的
磁动势 ffd，hf 等效于正常励磁回路产生的磁动势和
故障附加回路产生的反向磁动势的叠加，如式（3）
所示。
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图 1 励磁绕组同心式线圈产生的磁动势
Fig.1 Magnetomotive force produced by
concentric field coil of field windings
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图 2 励磁绕组匝间短路
时励磁回路示意图

Fig.2 Schematic diagram
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� � � � � ffd，hf（xr）= ffd，n，hf（xr）+ ffd，f，hf（xr） （3）
其中，ffd，n，hf 和 ffd，f，hf 分别为第 hf 个故障线圈的正常励
磁回路和故障附加回路产生的磁动势。
2.2 转子阻尼电流产生的气隙磁动势

同步电机的阻尼绕组一般是由阻尼条组成的笼
形回路，如图 3 所示。

与励磁绕组不同，阻尼绕组中的电流不含直流
分量，只有交流谐波分量。 第 j（ j=1，2，…，Nd，其中
Nd 为转子所有阻尼回路个数的总和）个阻尼回路的
k 次谐波电流的表达式为：

id，j，k= 2姨 Id，j，kcos（kωt+φd，j，k） （4）
其中，ω 为同步角频率；t 为时间；Id，j，k 和 φd，j，k 分别为
第 j 个阻尼回路 k（对于常见的 1 对极发电机而言，k
的值为 6 的倍数［20］）次谐波电流的有效值和相位。

id，j，k 在气隙中产生的磁动势为：

fd，j，k（xr）=

2π- yd，j
2π nd id，j，k αd，j，1≤xr＜αd，j，2

yd，j
2π nd id，j，k 0≤xr＜αd，j，1 或 αd，j，2≤xr＜2
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（5）
其中，yd， j 为第 j 个阻尼回路的节距；αd， j，1 和 αd， j，2 为
第 j 个阻尼回路的 2 个边所对应转子坐标电角度；
nd 为阻尼回路线圈匝数。 进而可以得到整个转子所
有的阻尼回路在气隙中产生的磁动势：

fd（xr）=鄱
j＝1

Nd

鄱
k
fd，j，k（xr） （6）

2.3 定子电枢电流产生的气隙磁动势
同步发电机正常联网带负载运行时，定子分支

中的电流以基波为主；在发生励磁绕组匝间短路故
障后，虽然定子绕组依然是正常的，但故障励磁绕组
所产生的空间谐波磁场会在定子绕组内部感应 2、4
等偶数次谐波不平衡电流［21］。 定子坐标和定子各槽
位置图如图 4 所示。

将定子空间坐标 xs 的零点放置在定子 1号槽的中
心线上，取逆时针方向为 xs 的正方向，如图 4 所示。
则定子电枢 a 相 ai（i=1，2，…，Na，其中 Na 为 a 相分
支的总数）分支的第 j（ j = 1，2，…，Nai，其中 Nai 为 a
相 ai 分支线圈的总数）个线圈的 k 次谐波电流的表
达式为：

is，ai，j，k= 2姨 Is，ai，j，kcos（kωt+φs，ai，j，k） （7）
其在气隙中产生的磁动势为：

fs，ai，j，k（xs）=
2π- ys
2π ns is，ai，j，k αs，ai，j，1≤xs＜αs，ai，j，2

- ys
2π ns is，ai，j，k 0≤xs＜αs，ai，j，1 或 αs，ai，j，2≤xs＜2

2
%
%
%
%%
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%%
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π
（8）

其中，ys 为定子绕组线圈节距；ns为线圈匝数；αs，ai， j，1

和 αs，ai， j，2 为线圈的 2 个边所对应的定子坐标电角
度。 进而可以得到定子 a 相电流产生的磁动势和 abc
三相电流产生的磁动势：

fs，a（xs）=鄱
i＝1

Na

鄱
j＝1

Nai

鄱�
k
fs，ai，j，k（xs） （9）

fs（xs）= fs，a（xs）+ fs，b（xs）+ fs，c（xs） （10）
2.4 转子匝间短路故障时的气隙磁密

为了方便计算，将 2.1—2.3 节的计算结果都转换
到定子坐标系中，设 γ0 为转子 d 轴与定子坐标系轴
线在 t=0 时的电角度，γ 为转子位置角，即转子 d 轴逆
时针旋转超前定子坐标轴线的电角度，则有：

γ=
t

0乙ωdt+γ0 （11）

当转子匀速旋转时，γ=ωt+γ0，将 xr 换成 xs-γ，就
能得到故障时气隙磁动势的表达式为：

f（xs）= fs（xs）+ ffd（xs-γ）+ fd（xs-γ） （12）
其中， ffd（xs-γ）为所有励磁线圈产生的磁动势。

对于均匀磁路，根据式（12）可以进一步得到发
生短路故障时气隙磁密的计算公式［22］：

B（xs）=λ f（xs） （13）
其中，λ=μ ／ l 表示单位面积的磁导，称为导磁系数，μ
为气隙的磁导率，l 为等效气隙长度。

3 发生匝间短路故障时转子不平衡磁拉力
解析

发电机发生匝间短路故障时，气隙中的磁场就不
再对称，转子就会受到不平衡磁拉力的作用。 不平
衡磁拉力可以分为径向磁拉力和切向磁拉力，但径向
磁拉力要比切向磁拉力的值大很多。 所以，本文只
研究转子所受的径向磁拉力，不再考虑切向磁拉力［21］。
基于 2.4 节计算得到的故障时气隙磁密的分布情
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图 3 阻尼回路结构示意图
Fig.3 Schematic diagram of damping loop structure
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图 4 定子坐标和定子各槽位置图

Fig.4 Stator coordinates and stator slot positions

28
31

33
34
35
36
1

272625
24

23
22
21
20
19
18
17
16
15
1413

12 11 10 9 8 7 6
5
4
3q

dO xs=0

xs

2

32
3029



况，利用 Maxwell 应力张量法可以得到沿发电机圆
周任意位置的径向分布电磁力的密度（单位为 N ／ m2）
如下：

fr（xs）=B2
r（xs） ／ （2μ0） （14）

其中，Br 和 μ0 分别为径向磁密和空气磁导率。
计算转子受到的不平衡磁拉力需要对式（14）沿

转子表面闭合路径进行积分：

Fr=
2π

0乙 1
2 fr（xs）DrotorLrotordxs （15）

其中，Drotor 为转子直径；Lrotor 为转子铁芯的长度。
利用数值法对式（15）进行积分求解，需要对连

续数据进行离散化处理，可以在此路径上均匀取 Nδ

个离散单元，每个离散单元对应的定子坐标电角度
为 xs，m（m=1，2，…，Nδ），计算得到每个单元所受的径
向磁拉力为：

Fr，m= fr（xs，m）DrotorLrotor Δxs ／ 2 （16）
其中，Δxs 为相邻的 2 个离散单元对应的定子坐标电
角度差。

由式（16）可得到径向磁拉力在全局坐标系下 X
轴和 Y 轴方向的分力，叠加后即为转子在 X 轴和 Y
轴方向受到的不平衡磁拉力 FX 和 FY。

FX=鄱
m=1

Nδ

Fr，mcosxs，m

FY=鄱
m=1

Nδ

Fr，m sinxs，m

m
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（17）

在得到 FX 和 FY 的基础上，还可以进一步求出不
平衡磁拉力的模值 FUMP 和方向 αUMP（αUMP 为不平衡磁
拉力与全局坐标系 X 轴的夹角）：

FUMP= F 2
X+F 2

Y姨 （18）

αUMP=
arctan（FY ／ FX） FX≥０ 且 FY≥０
arctan（FY ／ FX）+180° FX＜０
arctan（FY ／ FX）+360° FX≥０ 且 FY＜

m
%
%
%%
＜
%
%
%%
& ０

（19）

4 仿真验证

为了验证对故障时转子所受不平衡磁拉力的
解析计算的准确性，本文利用 ANSYS 仿真软件对
A1552 样机建立了有限元模型，并对解析模型与有
限元模型的计算结果进行了对比。
4.1 仿真模型与计算步骤
4.1.1 实验方法

为验证多回路数学模型计算联网负载时 1 对极
A1552 样机发生励磁绕组匝间短路故障的精度，需
要利用实验样机进行发电机转子匝间短路实验。 实
验样机 A1552 转子的结构示意图如图 5 所示。 图
中，转子为 2极的叠片铁芯，包括等间隔的 24个槽，实
际励磁槽数为 20 个，每极下有 2 个空槽；每极都有 5
个励磁同心线圈，放置在两两对称的 10 个励磁槽中，
励磁绕组串联总匝数为 660。 A1552 样机在励磁

绕组的内部引出了 7 个抽头，除了首末端 2 个抽头
外，另 5个抽头用于进行励磁绕组匝间短路实验使用。
A1552 样机的参数为：额定容量为 12 kW；额定电压
为 400 V；额定励磁电流为 8.5 A，空载励磁电流为 6 A；
额定功率因数为 0.8（滞后）；额定频率为 50 Hz；极对
数为 1；气隙长度为 1.5 mm；定子每相并联支路数为
2；定子每支路串联线圈数为 6；定子线圈节距为
15；定子每槽导体数为 12；转子槽分度数为 24；励
磁绕组每极串联匝数为 330；励磁绕组并联支路为 1；
转子实槽数为 20；转子每极阻尼条数为 7。

选择如此多的匝数进行实验对比是为了尽量排
除电机制造因素带来的仿真与计算的偏差。 联网负
载时，样机 a2 分支电流的多回路法得到的仿真波形
和实验波形如图 6 所示。 由图可见，仿真波形和实
验波形吻合良好。

为进一步验证场多回路法计算的精确度 ，用
FFT 分析得到实验中定、转子稳态电流的各次谐波分
量有效值，并与计算的稳态值进行对比，同时也给出
了多回路法计算的各次谐波分量，如表 1 所示。

由表 1 可以看出，实验结果和利用多回路法得到
的计算结果吻合较好，验证了数学模型计算 1 对极同
步发电机联网时发生励磁绕组匝间短路故障的正确
性。 在此基础上，继续利用多回路法计算发生励磁
绕组匝间短路故障时转子阻尼回路和定子电枢的稳

抽头 4（492 匝）

抽头 5（594 匝）

抽头 7（末端）

Ｐ2

抽头 3（292 匝）

抽头 6（672 匝）

抽头 2（261 匝）

Ｐ1

抽头 1（始端）

空槽
q

O d

1
23

45

1′
2′

3′4′5′

图 5 A1552 实验样机转子冲片和励磁绕组
引出的抽头

Fig.5 Rotor lamination and field winding taps of
prototype A1552
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（a） 仿真波形
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（b） 实验波形

图 6 联网负载时，发生 2-4 抽头短路故障情况下的
a2 分支电流波形

Fig.6 Current waveforms of Branch a2 when short
circuit occurs between Tap 2 and 4，

in grid鄄connecting condition
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态电流有效值和相位，结果分别如表 2 和表 3 所示。

4.1.2 发电机的有限元模型
以隐极式发电机 A1552 样机为例，进行有限元

建模。
本文利用有限元分析软件 ANSYS 建立了A1552

样机的整个横截面的二维有限元物理模型，见图 7。

在建立有限元模型时，作如下假定：
a. 不考虑位移电流和静态自由电荷，认为电位

移矢量随时间的变化率对曲面的积分为零，即电磁
场为似稳场；

b. 不考虑发电机的端部效应，认为磁场在 Z 轴
方向上分布均匀；

c. 忽略铁磁材料的磁滞效应，认为铁芯单向同
性，具有单值的 B-H 曲线；

d. 进行静态磁场分析，不考虑磁场随时间的变
化效应，如涡流等。

由于采用静态磁场分析，所以某时刻电机内的磁
场视为恒定磁场，引入矢量磁位 A 表示磁通密度 B，
根据亥姆霍兹定理，得：

� � � � � B=
Δ

×A （20）
其中，

Δ为哈密尔顿算子。
对于 XY 坐标系内的二维平面场，设电流密度和

矢量磁位只有 Z 轴方向的分量，因而采用矢量磁位
AZ 建立的发电机二维磁场的数学模型为：

Ω： 
x

1
μ

AZ

xx "+ 
y

1
μ

AZ

yx "=-JZ

Z
%
%%
$
%
%
%
&

（21）

其中，μ 为磁导率； JZ 为电流密度的 Z 轴分量；AZ 0

为边界τ的已知值，符合第一类边界条件。 考虑到铁
芯磁导远大于空气磁导，认为几乎没有磁通穿过定
子外表面，磁力线在定子外表面处与边界平行，即认
为矢量磁位 A 沿铁芯表面切线方向没有变化，满足
AZ0=0。

模型采用六节点的三
角形网格进行了智能剖
分，由于气隙内的磁场分布
情况是分析线圈耦合参数
的关键，为保证剖分密度，
将剖分起始位置设置在气
隙处。 剖分后的模型如图
8所示。 在所剖分的每一个
单元中，保存的材料磁导都
认为是固定不变的，所以每
一个单元都满足式（21）的

图 8 三角形剖分的有限
元模型

Fig.8 Finite element
model meshed by
triangle elements

Y

X

阻尼条

转子绕组线圈

转子空槽

定子绕组线圈

转子空槽

O

图 7 发电机有限元物理模型
Fig.7 Finite element model of generator

τ：AZ=AZ0

表 1 联网负载时，发生 2-4 抽头短路故障
情况下，稳态电流各次谐波分量

Table1 Harmonic components of steady鄄state
current when short circuit occurs between
Tap 2 and 4，in grid鄄connecting condition

谐波分量 谐波次数 故障前
实验值

稳态故障
实验值 计算值

a1 分支
电流谐波

基波 �7.113 5.629 6.604 ���17.3
2 �0.316 5.442 5.884 8.1
3 �0.359 0.479 0 —
4 �0.023 3.113 2.882 7.4

a2 分支
电流谐波

基波 7.027 5.783 6.604 ���14.2
2 0.327 5.458 5.884 7.8
3 0.283 0.609 0 —
4 0.017 3.101 2.882 7.0

正常励磁
回路电流 直流分量 �5.282 ���8.652 8.682 3.5

故障励磁
回路电流 直流分量 — �-8.198 � -8.223 3.0

有效值 ／ A 相对
误差 ／ %

注：相对误差指稳态故障实验值和计算值间的相对误差。

表 2 转子阻尼回路的稳态电流有效值和相位的实验值
Table 2 Experimental RMS and phase of steady鄄state

currents of rotor damping loops

1 22.18 -97.06 8 30.96 60.62
2 18.40 -69.34 9 31.09 47.73
3 2.848 -26.77 10 21.31 62.92
4 39.24 -109.90 11 39.23 -109.90
5 21.79 79.59 12 3.435 157.50
6 29.79 96.10 13 20.46 -149.10
7 28.48 76.11 14 24.04 -117.40

回路
编号

稳态电流
有效值 ／ A

稳态电流
相位 ／ （°）

回路
编号

稳态电流
有效值 ／ A

稳态电流
相位 ／ （°）

表 3 定子电枢的稳态电流有效值和相位的实验值
Table 3 Experimental RMS and phase of
steady鄄state currents of stator armatures

电子
电枢

谐波
次数

谐波有效
值 ／ A

谐波
相位 ／ （°）

电子
电枢

谐波
次数

谐波有效
值／A

谐波
相位 ／ （°）

A1

基波 6.60 70.08

B2

基波 6.60 -49.92
2 5.52 -154.53 2 5.52 145.50
4 2.50 134.80 4 2.50 -165.20
8 -1.00 -1.05 8 1.00 -61.05

A2

基波 6.60 70.08

C1

基波 6.60 -169.90
2 5.52 25.46 2 5.52 85.46
4 ����2.50 -45.23 4 2.50 -105.20
8 1.00 179.00 8 1.00 121.00

B1

基波 6.60 -49.92

C2

基波 6.60 -169.90
2 5.52 -34.54 2 5.52 -94.54
4 2.50 14.77 4 2.50 75.77
8 1.00 119.00 8 1.00 58.95
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图 9 发生匝间短路故障时气隙的磁密分布
Fig.9 Flux density distribution of air鄄gap

during inter鄄turn short circuit

有限元计算结果， 解析模型计算结果
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图 10 发生匝间短路故障时转子所受的 X 轴向
不平衡磁拉力

Fig.10 X鄄axial unbalanced magnetic pull of rotor
during inter鄄turn short circuit

有限元计算结果， 解析模型计算结果
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图 11 发生匝间短路故障时转子所受的 Y 轴向
不平衡磁拉力

Fig.11 Y鄄axial unbalanced magnetic pull of rotor
during inter鄄turn short circuit

有限元计算结果， 解析模型计算结果
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图 12 发生匝间短路故障时转子所受不平衡
磁拉力的方向

Fig.12 Direction of unbalanced magnetic pull
of rotor during inter鄄turn short circuit

有限元计算结果， 解析模型计算结果
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图 13 发生匝间短路故障时转子所受不平衡
磁拉力的大小

Fig.13 Magnitude of unbalanced magnetic pull
of rotor during inter鄄turn short circuit
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有限元计算结果， 解析模型计算结果

Ω 磁场描述。
4.1.3 有限元法分析不平衡磁拉力的步骤

采用有限元法分析短路故障下转子所受的不平
衡磁拉力的步骤如下：

a. 利用多回路法计算 A1552 样机联网负载条
件下发生转子匝间短路故障时的转子励磁电流、阻
尼电流和定子电枢电流等相关运行数据；

b. 根据实际尺寸建立发电机的二维有限元物理
模型；

c. 将步骤 a 得到的运行数据导入步骤 b 建立的
有限元物理模型，计算发生匝间短路故障时发电机内
部电磁场，得到沿气隙圆周各个单元的磁密并保存；

d. 计算励磁绕组匝间短路故障发生时沿转子表
面各个单元所受的电磁力和整个转子所受的不平衡
磁拉力；

e. 改变转子位置，重复步骤 c、d，直到转子旋
转一周为止。

另外，模型在气隙的中心位置设置了一条气隙
线，通过该气隙线将气隙分为定子气隙和转子气隙两
部分。 通过对定、转子气隙分界线上的节点组成不
同的耦合点集，实现转子的自动旋转，而不需要修改
原始的物理模型。
4.2 解析模型计算和有限元计算结果的对比分析

通过建立发电机的数学模型和物理模型，并利用
解析模型计算和有限元计算 2 种方法，在转子发生匝
间短路时，求取了气隙磁密的分布情况和转子受到的
不平衡磁拉力，结果如图 9—13 所示。

图 9 为由解析模型计算和有限元计算 2 种方法
得到的同步发电机发生转子匝间短路故障时气隙磁 密的分布情况，此时转子位置角 γ = 0°；图 10 和图

11 分别为转子受到的不平衡磁拉力在 X 轴和 Y 轴
方向的分量；图 12 和图 13 分别为不平衡磁拉力的
方向和模值，可以看出此不平衡磁拉力与转子同步
旋转，转子旋转一周，其幅值周期性地变化 6 次。 由
图 9— 13 可以看出，利用 2 种方法得到的结果吻合
良好，验证了不平衡磁拉力解析计算模型的正确性。
此外，整个有限元计算过程耗时长达 2 h，而整个解
析模型计算过程仅耗时 1 min，充分证明了解析模型
计算相比于有限元计算耗时更短、效率更高。
4.3 不平衡磁拉力的影响因素分析
4.3.1 故障位置对不平衡磁拉力的影响

为研究不同的短路位置对转子受到的不平衡磁
拉力的影响，分别计算转子的 11′— 55′ 同心式线圈
分别发生 5 匝短路故障时转子受到的不平衡磁拉
力，计算时选取额定工况，转子位置角 γ=0°（下文相
同），结果如表 4 所示。

由表 4 的结果可以看出，在短路匝数相同的前
提下，故障位置越靠近磁极大齿，即转子的 d 轴，转



图 14 不平衡磁拉力随短路匝数的变化情况
Fig.14 Variation of unbalanced magnetic pull

along with short circuit turns
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表 4 不平衡磁拉力随短路位置的变化情况
Table 4 Variation of unbalanced magnetic

pull along with short circuit location

短路位置 FUMP ／ N 短路位置 FUMP ／ N
11′ 7.01× 103 44′ 6.54× 103

22′ 6.69× 103 55′ 5.78× 103

33′ 6.66× 103
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子受到的不平衡磁拉力越大。
4.3.2 短路匝数对不平衡磁拉力的影响

为探讨短路匝数对不平衡磁拉力的影响 ，对
A1552 样机励磁绕组同心式线圈 11′ 发生不同匝数
的短路故障时转子所受到的不平衡磁拉力进行了计
算，结果如图 14 所示。

由图 14 可见，在故障位置确定的前提下，短路
匝数和转子受到的不平衡磁拉力呈近似线性关系，
不平衡磁拉力的模值随着短路匝数的增加而增加。

5 结论

本文采用解析模型计算和有限元计算 2 种方法
对 1 对极隐极同步发电机发生励磁绕组匝间短路故
障进行计算，将 2 种方法得到的结果进行对比，验证
了本文所提解析模型计算的正确性和高效性。 在此
基础上又对匝间短路故障位置和短路匝数等因素对
不平衡磁拉力的影响进行了分析，得出了以下结论：

（1）短路匝数相同的前提下，故障位置越靠近磁
极大齿，转子受到的不平衡磁拉力越大；

（2）故障位置确定的前提下，短路匝数和转子受
到的不平衡磁拉力呈近似的线性正相关关系。

本文研究将在一定程度上有助于改变大型汽轮
发电机转子匝间短路故障在线诊断中转子不平衡磁
拉力难以测量的问题，大幅提高匝间短路故障在线诊
断的效率。
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张广韬

Analytic calculation model of unbalanced rotor magnetic pull for
non鄄salient pole generator with rotor inter鄄turn short circuit

ZHANG Guangtao，WU Junyong，LI Yang，HAO Liangliang
（School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract： The multi鄄loop method is applied to calculate the stator current and rotor current of non鄄salient
pole generator with rotor inter鄄turn short circuit，based on which，the air鄄gap magnetic field during the fault
is analyzed according to the actual formation of generator loops and the calculation model of air鄄gap
magnetomotive force and flux density is deduced. The rotor unbalanced magnetic pull is obtained by solving
the Maxwell stress integral. The rotor inter鄄turn short circuit test is carried out for a prototype generator
with one pair of non鄄salient poles and the results show the correctness of the proposed calculation model.
The results calculated by the proposed model are compared with the results of ANSYS simulation，which
shows that，with shorter computation time，the proposed calculation model has higher efficiency.
Key words： electric generators； non鄄salient pole generator； rotor inter鄄turn short circuit； finite element
model； unbalanced magnetic pull； fault diagnosis
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