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汽轮发电机转子匝间短路对定子热响应特性的影响
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摘 要：本文分析了汽轮发电机转子匝间短路故障前后定子热响应特性，不仅考虑转子匝间短路引

起电压下降对发电机强励动作的影响，还研究了热分布不平衡而引起的定子力学响应。 首先推导
了正常情况和转子匝间短路故障后加强励磁电流下的气隙磁通密度，得到了铁心损耗和绕组铜耗
的解析表达式；然后建立了发电机故障前后的三维有限元仿真模型，对不同短路程度故障下的铁心

损耗、绕组铜耗与定子温度进行了求解计算；最后实测了 CS - 5 型故障模拟发电机在正常运行和
不同短路程度故障下的定子温度，实验结果与理论分析、有限元仿真结果基本一致。 结果表明，转
子匝间短路故障后由于励磁电流的增强，发电机铁心损耗和绕组铜耗均会增加，定子温度明显上

升，并且随着短路程度的增加而加剧；定子端面边缘位置的变形和应力幅值最大并且为热响应下的
危险位置。
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Abstract：The thermal properties of the stator were studied before and after the rotor interturn short circuit
fault （RISC） in the turbo generator. Different from the other research， not only the impact of voltage sag
caused by the RISC fault was analyzed on the reinforcement of exciting current action but also the me-



chanical response of the stator was studied due to the unbalanced thermal distribution. Firstly， the air gap
magnetic flux density expression in the normal case and the RISC condition with reinforced exciting cur-
rent were deduced to obtain the core loss and copper loss formulas. Then the 3D finite element simulated
model was established to calculate the core loss， copper loss and stator temperature in different RISC de-
grees. Finally， the experiment was taken on the CS - 5 prototype generator to obtain the stator tempera-
ture. The experiment result is consistent with the theoretical analysis and the finite element calculation. It
shows that the core loss and copper loss will increase as well as the stator temperature due to the rein-
forced exciting current after RISC happens. As RISC increases， the stator temperature will increase more
obviously. The edge of the stator end face has the largest amplitude of deformation and stress， making it
the most vulnerable position under thermal response.
Keywords：turbo generator; rotor interturn short circuit; reinforced exciting current action; loss charac-
teristic; stator; thermal response

0 引 言

转子匝间短路是一种常见的电气故障[1]。 一

方面在安装过程过不当操作将会损伤转子绕组绝

缘，另一方面在发电机长期运行过程中受到电应力、
机械应力和热应力等多种因素的影响也会诱发绝缘

退化。 在轻微的转子匝间短路故障下发电机仍能运

行，但随着短路程度的恶化将导致发电机局部过热

严重、接地故障，甚至会烧毁绝缘[2]。 因此有必要

分析发电机在转子匝间短路故障下发电机的热响应

特性，为发电机关键部位的逆向优化与冷却散热结

构设计提供参考。
鉴于转子匝间短路的高频性与高额的维修费

用[3]，学者们针对此故障开展了广泛研究。 典型的

研究方法有基于发电机的电磁参数和机械参数。 例

如，武玉才利用一种新型探测线圈来在线诊断转子

短路故障[4 - 5]。 郝亮亮提出了 2 种快速计算定子不

平衡电流和励磁电流的数学模型，可以大大缩减诊

断时间[6 - 7]。 何玉灵等研究发现，当发生转子匝间

短路故障时，定子将会产生以基频、二倍频、三倍频

和四倍频的为主振动，而正常情况下定子只有二倍

频振动[8]。 此外，转子匝间短路还会加剧电磁转矩

波动[9]，短路位置越靠近大齿部位，电磁转矩波动

的越剧烈[10]。 在转子匝间短路故障下定子绕组

绝缘也会受到破坏，经过计算发现绕组鼻端和渐开

线部分是两个绕组磨损最严重的部位[11]。 尽管学

者们针对转子匝间短路故障研究取得了一系列显著

成果，为发电机故障诊断和失效预防奠定了坚实基

础，但较少有人探究转子匝间短路下定子热响应

特性。

当前，研究人员对发电机内部损耗及导致的发

热研究主要集中在结构尺寸变化[12 - 14]、绕组换位方

式差异[15]、部件所用材料不同[16 - 17]、冷却介质差

异[18 - 19]等方面。 在结构尺寸变化引发的损耗及

温升变化方面，房建俊和张洪升通过系统的有限元

损耗计算和对比发现，改变如定子槽楔尺寸[12]和
端部压板尺寸[13]等关键部位将会影响发电机内部

损耗和温升;而李伟力等研究发现合理调整汽轮发

电机中气隙垫片的高度和保护板的宽度可有效减小

铜屏蔽环温度和控制电机端部区域温升[14]。 梁艳

萍等研究发现采用合理的绕组换位方式有利于降低

绕组损耗和控制定子的整体温升[15]。 韩继超和王

立坤等研究发现采用导磁导电的 Fe-Cu合金槽楔相

较于传统的铝合金槽楔可在提高强度的同时降低损

耗[16]。 与此同时，当汽轮发电机中压板材料改变

时，随着压板导磁率的升高，压板本身的损耗和端部

区域的整体损耗都会随之降低，当相对导磁率为30
时总体损耗最小[17]。 在冷却介质差异对温度场分

布的影响方面，氢气比空气有更好的冷却效果[18]，
气隙中氢气流速最大值为 38. 35 m / s，端部最高温

度位于铜屏蔽环内圆与压板之间，可达 44. 8 ℃ [19]。
然而，发电机也有可能在一些非正常情况下运行。
典型故障运行工况下专家学者们对电机的温度场研

究成果如表 1 所示。 目前对故障下发电机定子温度

场研究主要集中在定子匝间短路故障、冷却通道及

通风道堵塞、负载不平衡及过载;而发电机转子匝间

短路故障下大多聚焦于转子部分的损耗和温度分

析，并且现有研究较少考虑到定转子之间的热交换

影响。 作为补充和改进，本文对转子匝间短路下发

电机定子热响应特性进行了理论分析，有限元仿真
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和实验验证，并考虑了短路程度的影响。 分析结果

可为发电机的状态监测、故障诊断和关键部件的失

效预防提供参考。
表 1 典型故障下温度场研究成果概述

Table 1 Overview of research results on temperature field
under typical faults

文献 故障类型 研究领域

[20 - 23] 转子匝间短路 转子损耗、温度与应力计算

[24] 输电线路短路 转子温度分布计算

[25 - 28] 定子匝间短路 定转子温度场分析

[29 - 30] 气隙偏心
定子绕组绝缘热分析，支路不对

称绕组的环流损耗研究

[31 - 32] 负载不平

衡及过载

定转子损耗、定子铁心及绕组温

度分析

[33 - 34] 冷却通道及

通风道堵塞
定子线棒温度和转子温度计算

本文的主要贡献为：1）分析了转子匝间短路下

定子热响应特性，而其他研究主要集中在正常工况

下。 2）考虑了发电机强励动作对定子温度的影响，
补充了现有研究的不足。 3）找到了定子在热激励

下的危险位置，有利于对潜在危险位置制定针对性

措施。
1 理论分析

1. 1 短路对气隙磁通密度与电流的影响

以研究对象 CS - 5 型一对极发电机为例。 正

常运行时发电机转子磁动势的空间分布如图 1（a）
所示。 发电机发生转子匝间短路故障后，转子绕组

有效安匝数减少，一部分绕组无电流通过或通过的

电流减小[35]，短路匝绕组将产生一个额外的反向磁

动势，如图 1（b）所示。 因此短路故障后的转子磁动

势为正常转子磁动势减去短路绕组产生的磁动势，
如图 1（c）所示。

发电机气隙磁动势由转子磁动势和定子磁动势

组成，如图 2 所示。 其中：Frγ和 F frγ分别为短路前后

转子磁动势;Fsγ和 F fsγ分别为短路前后定子磁动势;
Fγ和 Fcγ分别为短路前后气隙合成磁动势;β和 β1分
别为短路前后转子磁动势与气隙合成磁动势间的夹

角;φ1为反向磁势的一次谐波与 d轴的夹角;φ2为反

向磁势的二次谐波与 d 轴的夹角。 由前面的分析

可知，转子匝间短路后气隙合成磁势将会减小，即
Fcγ ＜ Fγ。 发电机气隙磁通密度可由气隙磁动势和

气隙磁导相乘而得，在无气隙偏心故障时，由文

献[10]可知转子匝间短路后未强励时发电机气隙

磁通密度将会下降，此处不再赘述。

图 1 短路前后转子磁动势模型

Fig. 1 Model of rotor MMF before and after RISC

图 2 发电机气隙磁动势向量图

Fig. 2 Air gap MMF vector diagram

此外，转子匝间短路故障还将影响发电机端电

压，机端电压表达式为：
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U = E0 - Ira - jIxs;
E0 = 4. 44fwkw1Φ。 } （1）

式中：U为发电机机端电压;E0为空载下电动势; I
为定子电流;ra为定子一相绕组的电阻;xs为电机的

同步电抗;f 为电频率;w 为线圈匝数;kw1为基波绕

组因数;Φ为磁通量。 短路后未强励下气隙磁通密

度下降，切割定子绕组产生感应电流的有效磁通密

度将会减少，进而导致定子感应电流减小。 由

式（1）可知，转子匝间短路将会导致机端电压下降。
为了保持发电机端电压在一个稳定的数值范围内，
发电机自动控制系统会加强励磁电流。 因此本文将

着重考虑强励作用下发电机气隙磁通密度变化规

律。 强励动作后由于励磁电流的增加，发电机定子

磁动势和转子磁动势均会增加。 以本文的研究对象

CS - 5 型故障模拟发电机组为例，其中正常情况下

机端电压 380 V和励磁电流 9 A 为变化的参考值，
短路后发电机端电压下降幅值和强励电流变化如

图 3所示。

图 3 短路后机端电压和励磁电流变化

Fig. 3 Terminal voltage and exciting current variation
after RISC

正常和短路后强励动作下的发电机气隙磁通密

度可表示为：
BNγ（αm，t） = Fγcos（γωt - αm - β）Λ0，正常;
BFγ（αm，t） = [Ffrγcos（γωt - αm + 0.5π + ψ） +

Ffsγcos（γωt - αm） - Fd1cos（ωt - αm - φ1） -
Fd2cos2（ωt - αm - φ2）] =
[Fcγcos（γωt - αm - β） -
Fd2cos2（ωt - αm - φ2）]Λ0，短路强励后;

Fγ = （Frγ - Fsγsinψ）2 + （Fsγcosψ）2 ;
Fcγ = （Ffrγ - Fd1cosφ1 - Ffsγsinψ）2 + （Ffsγcosψ - Fd1sinφ1）2。

㊣
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㊣
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（2）
其中：

Frγ = If0N;
Fsγ = ηIf0N;
F frγ = μIf0（N - nm）;
F fsγ = μηIf0（N - nm）;
Fd1 =

2 If0nmπ 1 - cosαr ;

Fd2 =
2 If0nm2π 1 - cos（2αr） 。
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（3）

式中：If0为励磁电流;N 为转子绕组匝数;η 为转子

磁动势与定子磁动势之间的比例系数;μ 为励磁电

流强励系数，其值大于 1;nm为短路匝数;αr为励磁

绕组短路匝槽间夹角。
基于式（2）可得强励后不同短路程度下发电机

气隙磁通密度理论曲线，如图 4 所示。 从图中可以

看出强励后气隙磁通密度的幅值将随着短路程度的

增加而增大。

图 4 短路对气隙磁通密度影响

Fig. 4 Impact of RISC degree on air gap MFD

由法拉第电磁感应定律和式（2）可得短路前后

定子绕组感应的相电流为：
inγ（ t） = qwckwγBNγ（ t） lv / Z =

qwckwγBNγ（ t） l（2τω） / Z =
2qwckwγτlωFγcos（γωt） Λ0Z ，正常;

ifγ（ t） = qwckwγBFγ（ t） lv / Z =
qwckwγBFγ（t）l（2τω） / Z = 2qwckwγτlω Λ0Z ×
[Fcγcos（γωt） - Fd2cos（2ωt）]，

              短路强励后;
kwγ = kγykqη =

sinγ（90°y / τ）sin（qγα1 / 2） / [qsin（γα1 / 2）]。

㊣
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㊣
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（4）
式中：l为定子绕组有效长度;q 为每极每相槽数;wc
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为每根绕组匝数;kwγ为第 γ 次谐波绕组因数;kγy为
第 γ次谐波节距因数;kqη为第 γ 次谐波分布因数;
α1为相邻两槽之间夹角;Z为绕组阻抗，定子感应相

电流理论曲线如图 5 所示。 从图 4 和图 5 中可以看

出，定子相电流与气隙磁通密度有相同的变化趋势。

图 5 不同短路程度下定子相电流理论曲线

Fig. 5 Theory curve of stator current in different RISC
degree

1. 2 损耗计算

发电机进行能量转换过程中，定转子铁心和绕

组均会产生损耗，导致定转子的温度升高。 铁心损

耗由三部分组成，分别为涡流损耗、磁滞损耗和附加

损耗。 单位时间内铁心损耗可以写成[36]

dP（ t） = σ d2c12[
dB（ t）
dt ] 2 + khB2m f + ka[

dB（ t）
dt ] 1. 5。

（5）
其中：σ为材料电导率;Bm为磁密幅值;kh和 ka分别

为磁滞损耗系数与附加损耗系数;dc为铁心叠片厚

度;f为频率。
将式（2）代入式（5）中，可得不同工况下铁心损

耗表达式为：
dP（ t） =

σ d
2
cζ2Λ2012 [dFγcos（γωt - αm - β） / dt]2 + khfζ2[FγΛ0]2 +

  kaζ1. 5Λ1. 50 [dFγcos（γωt - αm - β） / dt]1. 5，正常;
σ d

2
cζ2Λ2012 {d[Fcγcos（γωt - αm - β） -

  Fd2cos2 （ωt - αm - φ2）] / dt} 2 +
  kh fζ2Λ20（Fcγ - Fd2） 2 +
  kaζ1. 5Λ1. 50 {d[Fcγcos（γωt - αm - β） -
  Fd2cos2（ωt - αm - φ2）] / dt} 1. 5，短路强励后。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（6）
式中 ζ为表示铁心磁通密度与气隙磁通密度之间的

比例系数。 从式（6）中可以看出强励后铁心损耗与

气隙磁通密度变化一致，均会随着短路程度的增加

而增加。
定子铜耗主要来自焦耳损耗，绕组中所有的谐

波电流都会引起损耗。 考虑到肌肤效应主要依赖于

高频电流然而高次谐波电流的幅值通常较小，因此

可以忽略不计。 定子铜耗可以表示为

PStator-Cu = 3∑N
γ = 1
I2pmγRp。 （7）

式中：Ipmγ为第 γ次谐波电流均方根值;Rp表示定子

绕组电阻。
将式（4）代入式（7）中可得短路前后定子铜耗

表达式为：
PStator-NCu = 6q2w2cτ2 l2ω2Rp μ

2
0

g2Z2∑
N

γ = 1
k2wγF2γ，正常;

PStator-FCu = 6q2w2cτ2 l2ω2Rp μ
2
0

g2Z2∑
N

γ = 1
k2wγ（Fγ - Fd2）2，

               短路强励后。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣㊣

（8）
从式（8）可以看出短路后由于强励作用定子铜

耗要大于正常情况下铜耗。
考虑强励状态下转子铜耗可表示为：
PRotor-Cu =

I2f0R，正常;
（μIf0） 2R f，短路强励后。{ （9）

式中：If0为励磁电流;R 为短路前转子绕组电阻;R f
为短路后转子绕组电阻。 本文涉及的转子匝间短路

为金属性短路，在金属性短路情况下，被短路的铜线

圈中没有直流电流流过，在短路点处没有铜耗，电流

直接流经短路点[21]。 转子绕组匝间短路时，励磁电

压不变，强励后励磁电流将会增加，导致转子铜耗增

大，这将会对转子温度场产生影响，进而影响定子温

度场。
1. 3 定子温度场分析

为了计算转子匝间短路前后发电机定子温度场

变化，分别建立了定子绕组和绕组绝缘。 将复杂的

定子温度场热交换进行简化，包括绕组在内的定子

槽单位内的等效模型如图 6 所示。
由文献[37 - 39]可知，等效绝缘的热导率可表

达为

λeq =
∑n
i = 1
δi

∑n
i = 1
δi
λ i

。 （10）

式中：δi为等效绝缘的宽度;λ i为绝缘材料的平均导

热系数。
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图 6 等效绕组模型

Fig. 6 Equivalent thermal model

发电机运行中的各种损耗都将转变为热量，这
些热量会导致发电机各部分的温度升高。 定子发热

主要受三部分影响分别是铁心在磁场中所产生的铁

耗发热，定子绕组传递过来的铜耗热量和转子部分

传递过来的热量。 热量一部分通过热传导作用传递

到机壳上，大部分通过热对流作用将热量散发到冷

却介质中。 针对发电机定子区域可建立三维传热数

学模型为：
∂
∂x εx

∂T
∂x（ ） + ∂∂y εy

∂T
∂y（ ） + ∂∂z εz

∂T
∂z（ ） + qv = ρc ∂T∂t ;

- Sn
∂T
∂n = α（T - Tf）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（11）
其中：εx、εy、εz、Sn分别为物体在 x、y、z、n 方向上的

导热系数，W / （m·K）;ρ 为物质密度，kg / m3;T 为

物体上的温度，℃;Tf为周围介质温度，℃;c 为物体

比热容，J / （kg·℃）;α 为散热系数，W / （m2·℃）;
qv为热源密度，J / （m2·s）;t为时间，s。

为了简化定子三维瞬态热计算，作出以下假设：
1）等效绝缘和定子铁心紧密配合;2）定子槽内导线

的温差被忽略;3）铁心材料的磁性能保持不变;4）
定子绕组的集肤效应忽略不计。

该文中发电机冷却主要采用自然通风冷却，根据

文献[40]，发电机各部分的传热系数如表 2所示。
表 2 发电机各部位换热系数

Table 2 Heat transfer coefficient of each part in
generators

位置 表达式 参量注释

机壳外表面 α1 = 9.73 + 14v0.621 v1：机壳表面风速

定子铁心端面 αs = 15 + 6.5v0.7r vr：转子线速度

定子铁心内表面 αd = 28（1 + w0.5s ） ws：平均风速

定子绕组端部 αet = Nuetλa / det
Nuet：定子绕组端部努尔塞特常数;
det：端部绕组等效直径

转子铁心端面 αr = 2Nurλa / D2
Nur：转子铁心端面努尔塞特系数;
λa：空气热导率;D2：转子外径

2 有限元仿真

2. 1 仿真设置

本文以 CS - 5 型故障模拟发电机组为有限元

仿真对象，如图 7（ a）所示。 发电机的主要参数如

表 3所示。 转子匝间短路设置：首先通过将转子绕

组分为正常部分和短路部分，如图 7（b）所示，最后

在外部耦合电路中改变短路绕组阻值完成短路程度

设置，如图 7（c）所示。

图 7 有限元仿真设置

Fig. 7 FEA setup

表 3 CS -5 型发电机参数

Table 3 Parameter of CS -5 prototype generator

  参数 数值   参数 数值

额定容量 / kVA 5 定子槽数 36
额定电压 / V 380 定子每槽匝数 22
气隙长度 / mm 1. 2 定子外径 / mm 250. 5
额定转速 / （ r / min） 3 000 定子内径 / mm 145
功率因数 0. 8 转子槽数 16
定子铁心长度 / mm 130 转子每槽匝数 60
节距 14 转子外径 / mm 142. 6
极对数 1 转子内径 / mm 40

仿真共进行如下 4 组工况计算：1）正常;2）转
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子匝间短路 5% ;3）转子匝间短路 10% ;4）转子匝

间短路 15% 。
在有限元仿真软件中进行发电机电磁 -温度 -

结构多物理场耦合分析。 发电机各关键部位损耗密

度如图 8 所示，约束机壳上的 4 个螺纹孔来模拟定

子铁心实际约束条件。 发电机的各部分的换热系

数、定子和机壳物理参数，如表 4 和表 5 所示。 仿真

中环境参考温度为 22 ℃。

图 8 发电机损耗密度及约束条件

Fig. 8 Loss density and constraint condition of the
generator

表 4 各部位换热系数

Table 4 Thermal boundary parameter in different part

部位 换热系数 / （W / （m2·℃））
机壳 17. 7
定子铁心端面 72. 3
转子铁心端面 53. 7
定子铁心内表面转子铁心外表面 121. 7
定子绕组端部 117. 4

表 5 定子铁心及机壳物理参数

Table 5 Physical parameter of stator and housing

参数 定子铁心 机壳

泊松比 0. 3 0. 28
杨氏模量 / MPa 2 × 105 1. 1 × 105
质量 / （kg / m3） 7 850 7 200
弹性模量 / Pa 1. 67 × 1011 8. 33 × 1010
剪切模量 / Pa 7. 69 × 1010 4. 30 × 1010
热膨胀系数 / C - 1 1. 2 × 10 - 5 1. 1 × 10 - 5

2. 2 电磁场结果分析

考虑强励后气隙磁通密度、定子相电流与励磁

电流变化如图 9、图 10 所示。 从图 9 中可以看出气

隙磁通密度时域幅值与各谐波幅值随着短路程度的

增加而增加。 此外，相电流与磁通密度有相同的变

化趋势，如图 10（a）所示。 强励后励磁电流也会随

着短路程度的增大而增大，如图 10（b）所示。 这与

式（2）、式（4）、图 4 和图 5 的理论分析一致。

图 9 考虑强励时气隙磁通密度
Fig. 9 MFD with exciting current reinforced

图 10 考虑强励时不同工况下相电流与励磁电流
Fig. 10 Phase current and exciting current considering

forced excitation in varied cases
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转子匝间短路前后考虑强励时发电机定转子铁

心损耗、定子绕组和转子绕组铜耗，如图 11 和图 12
所示。 短路后，定子的铁心损耗随着短路程度的增

加而增加;转子铁心损耗整体也呈增大趋势，但相较

于其他 3 种损耗来说增幅较小。 而转子绕组铜耗在

图 11、图 12 和表 6 中的损耗种类中数值最大，因此

有必要在短路故障后考虑其对整体温度场的影响;
定子绕组产生的铜耗仅次于转子绕组，在短路后由

于强励的作用定子电流将会增大，绕组产生的损耗

也将随之增加。 由于定子绕组与定子铁心之间的热

传导散热方式，绕组的温升会引起发电机定子铁心

的温度升高。 总体来说，铁心损耗和铜耗的变化趋

势与气隙磁通密度变化相同，也符合式（6）、式（8）
和式（9）的定性结果。 不同短路故障程度下各类型

损耗的均方根值详见表 6。

图 11 不同工况下铁心损耗

Fig. 11 Core loss in varied conditions

表 6 短路前后发电机关键部位损耗均方根值

Table 6 RMS value of different type loss in varied
RISC cases

工况
定子铁心

损耗 / W
转子铁心

损耗 / W
定子绕组

铜耗 / W
转子绕组

铜耗 / W
正常 195. 88 68. 03 364. 10 405
短路 5% 239. 65 71. 27 423. 04 500
短路 10% 310. 19 73. 41 488. 68 720
短路 15% 374. 83 74. 25 584. 48 1 125

图 12 不同工况下绕组铜耗

Fig. 12 Copper loss in different cases

2. 3 定子温度场结果分析

定子发热模型如图 13 所示，在外部电热源（铜
耗）和内部磁热源（铁心损耗）的耦合作用下，不同

转子匝间短路程度下定子温度变化如图 14 所示。
从图 14 中可以看出，定子温度将会随着短路程度的

增加而增大。 此外，从图 14 中可以看出定子的最高

温度位于定子齿槽处，这主要由于以下 3 个原因：
1）定子齿部热损耗密度要高于其他定子其他部位;
2）定子齿槽内的散热环境较差;3）绕组热量通过热

传导传递到定子齿槽内。

图 13 定子发热模型

Fig. 13 Model of stator heating

2. 4 定子结构场结果分析

由于材料的温度分布不均，材料将会有不同程
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度的热膨胀。 这种膨胀将引发力学响应，其中包括

应力和变形。 转子匝间短路下定子在温度作用下的

力学响应，如图 15 和表 7 所示，其中表 7 以正常工

况下定子铁心应力与变形最大值为参考，来计算不

同短路程度下应力与变形标幺值。

图 14 不同短路程度下定子温度场分布

Fig. 14 Stator temperature field in different RISC degree

图 15 不同工况下定子铁心力学响应

Fig. 15 Stator mechanical response in different cases

从图 15 中可以看出，定子最大应力和形变量随

着短路程度的增加而增加，最大应力和形变位置出

现在定子铁心外表面边缘。 由于热应力属于静态应

力，基本上属于时间的函数，长期在此类应力的冲击

下，将会引发铁心的静磨损。 定子铁心外表面这一

区域静应力的长期集中会造成此处结构损伤失效。
表 7 不同工况下定子铁心力学响应幅值

Table 7 Mechanical responses of stator core before
and after RISC

工况 应力 / Pa 变形 / m
正常 5. 54 × 107（1 pu） 3. 64 × 10 - 5（1 pu）
短路 5% 9. 46 × 107（1. 71 pu） 6. 06 × 10 - 5（1. 66 pu）
短路 10% 1. 40 × 108（2. 53 pu） 9. 76 × 10 - 5（2. 68 pu）
短路 15% 1. 65 × 108（2. 98 pu） 1. 07 × 10 - 4（2. 94 pu）

3 实验验证

3. 1 实验设置

对理论分析和有限元仿真结果的实验验证同样

在 CS - 5 型故障模拟发电机上进行，如图 16（a）所
示。 发电机冷却方式为自然空冷。 如图 16 （ a）和
图 16（b）所示，K型热电偶和 DC5508U 温度巡检仪

用于定子温度测量，测温范围为 - 20 ～ 500 ℃。 实

验中用 12 个热电偶测量电机各个部位温度，其详细

分布位置见图 7（ a）。 本文实验中，5、6 号和11、12
号热电偶被用来测量槽内的定子温度，如图 7（a）
所示。

图 16 发电机实验设置

Fig. 16 Experiment setup
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转子匝间短路故障通过连接短路抽头来实现，
如图 16（c）所示。 具体来说，通过连接图 16（ c）所
示的不同短路抽头来模拟不同的短路程度故障，连
接抽头 L1 - L2（短路 5% ），连接抽头 L1 - L3（短路

10% ），连接抽头 L1 - L4（短路 15% ）。 发电机运行

工况与有限元计算工况保持一致均为 4 组，并且发

电机是在额定状态下运行，转速为 3 000 r / min。 实

验环境参考温度为 22 ℃与仿真设置相同。
3. 2 实验结果分析

发电机运行 90 分钟后，不同短路程度下定子

温度随时间变化曲线如图 17 所示。 从图 17 中可以

看出定子温度将随着短路程度的加剧而升高。
为了便于进一步比较分析，图 18 和表 8 列出了不同

工况下定子温度的有限元分析结果和实验结果。
将有限元分析结果与实验结果相比较，有限元分析

与实验的误差在允许范围内，验证了温度场计算的

准确性。

图 17 热电偶所测不同短路程度下定子温升曲线

Fig. 17  Stator temperature rise curve in varied RISC
degree measured by thermal couples

图 18 有限元计算温度与实验测量温度对比

Fig. 18 Temperature comparison between FEA and ex-
perimental results

表 8 不同工况下定子温度

Table 8 Stator temperature in different cases

工况 仿真 / ℃ 实验 / ℃ 误差 / %
正常 36. 8 37. 5 1. 87
短路 5% 45. 0 44. 3 1. 58
短路 10% 53. 9 54. 8 1. 64
短路 15% 63. 5 62. 1 2. 25

4 结 论

本文对汽轮发电机转子匝间短路时考虑强励作

用下的定子热响应特性进行了理论分析，有限元仿

真和实验验证，主要结论如下：
1）发电机转子匝间短路故障后，气隙磁通密度

和机端电压将会减小，考虑强励作用时，机端电压恢

复短路前数值，气隙磁通密度将有所增加。
2）随着短路程度的加剧，强励动作所需的励磁

电流将会随之增加，发电机铁心损耗和绕组铜耗将

增加，定子温度也将升高。
3）正常情况下定子热响应的最大形变量和应

力幅值最小，其幅值均会随着短路程度的增加而增

加，定子热响应下危险位置出现在铁心外表面边缘。
本文研究所得结论可为汽轮发电机转子匝间短

路从定子热响应方面的故障诊断提供参考，同时为

以定子铁心的热损伤为支点的逆向优化和失效预防

提供思路。
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