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大型同步发电机断股故障情况下电磁场和温度

场的计算与分析

殷巧玉 1  李伟力 1  于海涛 2  孙宏丽 3
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摘要   以一台 150MW空冷汽轮发电机为例，建立电机二维电磁场计算分析模型，利用有
限元法，对电机断股情况下的负载电磁场和参数进行了计算，对断股情况下气隙、定子槽部和

齿根部的磁通密度分布规律进行了研究，对比分析了断股前后电机交直轴同步电抗变化；通过

合理的假设，建立了电机一个齿槽范围内的三维温度场计算模型；以电磁分析为基础，得到不

同断股情况下热源分布，然后对计算域的定子三维温度场进行了计算分析；探究了未断股和不

同断股情况下定子的温度分布变化趋势，分析了断股对电机最高温度值及位置的影响作用。研

究得出一些结论，对电机断股故障情况下的安全运行等问题提供了一定的理论依据。
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Abstract  Taking a 150MW air-cooled turbine-generator as an example, the two-dimensional 
electromagnetic field analysis model is established. By using finite element method (FEM), the 
electromagnetic field and parameters of the generator operating under rated load with broken strands 
in windings are analyzed, by which the distribution laws of magnetic density in air-gap, stator slots 
and tooth bottom are studied. Then the variation of direct and quadrature axis synchronous reactance 
in generators with and without broken strands are comparatively researched. Based on some 
reasonable assumptions, three-dimensional temperature field calculation model of stator within tooth-
space is established. From the electromagnetic analysis, heat sources distributions in generators with 
different broken strands are obtained, and stator three-dimensional temperature field are calculated. 
The change tendencies of temperature distribution in the stator without and with different broken 
strands are analyzed and the influence of broken strands on the maximum value of temperature and its 
appeared location are analyzed. From the studies some conclusions are obtained, which could provide 
some theory reference for some issues such as safe operation of generator with broken strands.
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1  引言

随着大型同步发电机单机容量的增大和电压等

级的提高，发电机的安全运行直接影响电网的稳定。

发电机因装配工艺、端部固有频率振动、油污等原

因，将造成定子线棒绝缘的磨损，严重时会直接造

成定子线棒损坏，股线断股，这些将危及发电机的

安全可靠运行。关于大型发电机断股问题的研究，

相关文献对其进行了阐述，文献 [1]对大型全空冷

汽轮发电机定子嵌线工艺进行了研究，从工艺方面

对定子下线方式进行了改进，有效避免了下线造成

的线棒断股现象的发生。文献 [2]分析了电机在运

行中由于线棒松动及电磁作用力的影响造成发电机

断股事故的产生，但是没有进一步分析断股对电机

性能的影响。文献 [3]和文献 [4]采用等效电路法对

发电机断股情况下定子绕组电阻差别进行了分析，

该方法可以有效地预测和诊断定子绕组开路和断股

情况的发生。上述文献从工艺、监测诊断方面对发

电机断股状态进行了研究，但是对断股情况下发电

机损耗及温度的改变没有进行深入的分析，也没有

对断股根数对电机电磁性能的影响进行对比分析
[1-4]。

本文以 150MW 全空冷汽轮发电机为例，建立

电机二维电磁场数学模型，利用有限元方法对电机

断股时的电磁场进行了计算和分析 [5-6]，在此基础

上建立电机定子三维温度场模型，对几种断股情况

下定子的温度分布及定子各部分温升进行了计算和

分析，得到了一些有益的结论。

2  定子断股情况下的二维稳态电磁场

2.1  汽轮发电机参数计算求解域的物理模型和数学
模型

该 150MW 空冷汽轮发电机定子上下层绕组采

用不等股不等截面结构，上层绕组在径向方向上由

50 根股线组成，下层绕组在径向方向上由 34 根股

线组成。为方便说明，现将股线从槽口沿着槽底方

向进行编号，如图 1 所示。断股方案说明见表 1。

图 1  股线沿槽口到槽底的编号

Fig.1  Numbers of strands from the rabbet 

to bottom in a slot

表 1  断股方案说明
Tab.1  Broken strand program description

断股数 3 10 15

断股位置

（以股线编号表示）
1，25，26 1-10

1-10，85，86，

97，98，110

为了方便且在能满足实际要求的情况下，将三

维问题转化成二维问题 [7]，对电机电磁场进行二维

有限元分析。

汽轮发电机二维电磁场求解区域如图 2a 所示。

以 150MW 空冷汽轮发电机为例建立电磁场数学模

型，把具体物理模型参数与有限元求解电磁场的方

法相结合，加上相应的边界条件，采用矢量磁位求

解。负载运行时整个场域  上，Az 满足下列边值

问题 [8]。
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式中    —磁阻率；

Az—磁矢位，只有 z 轴分量；

1—第一类边界条件；

 —二维磁场求解区域；

Jz—股线电流密度。

这里 Jz 既表示未断股的电流密度又表示断股时

的电流密度，只是在断股时比未断股位置所在线棒

的电流密度值较大。根据文献 [3]提供的断股后电阻

的计算方法，结合本文的断股方案可以得出，断股

所在相的电阻变化不大，此外电压为额定值，断股

时的相电流与未断股状态下的相电流值相差很小，

近似认为相等，断股后线棒横截面积变小，所以断

股位置所在线棒的电流密度大，即断股数为 n，该

断股股线所在线棒为 N，每根股线的面积为 S，那

么断股后的电流密度变为原来的 N/(Nn)。
图 2b 为断股二维电磁场求解区域断股位置局
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（a）二维求解区域计算模型

（b）断股区域

图 2  二维求解区域及断股区域放大图

Fig.2  2D calculation model of solved region and 

detail region of broken strand

部放大图，中间槽 为断股发生位置，两侧的两个槽

为正常槽。为了分析断股对定子齿根及相邻槽齿根

位置磁通密度的影响，沿槽的齿根处取三条路径

L1、L2、L3，对该三条路径处的磁通密度变化情况

进行分析。

2.2  不同股线断股后电机内的电磁场
为了研究断股对电机内的电磁场的影响，在考

虑电压、功率因数为额定值的情况下，对图 2a 所

示区域进行求解，经过一系列迭代得到断 3 股后的

电磁场分布，如图 3 所示。

图 3  断 3 股时磁力线分布

Fig.3  Flux distribution of generator 

with three strands broken

本文还选择一个槽内上层线棒分别断 10 根和

15 根股两种方案，计算了电机的电磁场，并与电机

断 3 股时的磁场进行比较。断 10 根和断 15 根得到

的磁场分布与图 3 基本相同。同时分析了气隙中心

位置的径向磁通密度分布图，如图 4 所示，取气隙

中间半径处的磁通密度，经过谐波分解能够得到断

3 股的基波幅值。通过计算得到，断 10 根和断

15 根得到的气隙磁通密度最大值和基波磁通密度的

幅值与断 3 根股线时得到的值分别近似相等，故只

列出了断 3 股和额定状态下的基波径向磁通密度值

见表 2。

图 4  断 3 股时气隙的径向磁通密度

Fig.4  Radial magnetic density in air gap with 

three strands broken

表 2  不断股与断股情况下的磁通密度
Tab.2  Flux under different conditions

气隙磁通密度 /T

最大值 基波幅值

断 3 股 1.1036 0.8567

额定状态 1.1145 0.897

通常情况下，进入槽口的径向磁通密度对上层

线棒顶部股线的影响可以不计。但是，对于大容量
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同步发电机，径向磁通密度在上层线棒的顶部股线

产生的损耗不可忽略，它会明显地影响这些股线的

局部温升。因此，本文对进入定子齿槽的径向磁通

密度进行计算与分析。

图 5 为断 3 股时，进入断股区域的两个齿和相

邻的三个槽的径向磁通密度的分布图。从图中可以

清晰地显示出进入齿部的磁力线多于进入槽部的磁

力线。因为从气隙进入定子齿槽的磁力线，有向着

磁导率相对较大的齿部方向偏的趋势。

气隙磁场对沿图 2b 所示的位置 S 按照顺时针

方向的各个位置得到的径向磁通密度大小如图 6 所

示，横坐标为定转子气隙处的采样点个数。从图中

可以看出，进入槽部的磁通不可忽略。

断 10 根和断 15 根股线两种方案与断 3 根股线

得到的径向磁通密度变化和相应的磁通大小基本相

同。

如图 2b 所示的 L1、L2 和 L3 为沿槽的齿根处取

的三个路径，该三处的磁通密度变化情况如图 7 所

示。

图 5  断 3 股时进入不同齿槽的磁力线放大图

Fig.5  Distribution of flux in different tooth-spaces

with three strands broken

图 6  断 3 股时进入不同齿槽的径向磁通密度

Fig.6  Radial magnetic density in different 

tooth-spaces with three strands broken

断 3 股时，图 2b 所示的 L1，L2 和 L3 的 3 个

位置的磁通密度与不断股情况下相应位置的磁通密

度相等。由图 7 可知，在齿根的径向磁通密度变化

趋势是由负值变为正值，即由穿入到穿出。断

10 股和断 15 股的情况与图 7 所示情况相同，即磁

通密度在齿根的分布情况没有受到断股的影响。

（a）进入 L1

（b）进入 L2

（c）进入 L3

图 7  断 3 股时进入齿根部分的磁通密度

Fig.7  Flux density through root of tooth 

with three strands broken

2.3  断股后直交轴同步电抗的计算
在求出给定磁场的基础上，得到各单元的磁阻

率e，保持所有单元的 e 值不变，定子依次加上直

轴和交轴磁动势，分别求出对应的直轴、交轴磁场

和相应的电抗，再加上定子端部漏抗，即可得到该

工况下的 xd 和 xq
[7]。

图 8 和图 9 为断 3 股时的直、交轴磁力线分布

图，与不断股情况下得到的直、交轴磁力线分布图

分布趋势相同。
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图 8  断 3 股时直轴磁场分布

Fig.8  Direct axis flux with three strands broken

图 9  断 3 股时交轴磁场分布

Fig.9  Quadrature axis flux with three strands broken

根据文献 [7]所述，电机工作时各相的饱和程度

不同，进而各相的电抗值会有所差异。计算得到定

子绕组断 3 根股线时的直、交轴电抗值，交轴电抗

的标幺值为 1.61，A，B，C 三相直轴电抗标幺值见

表 3。
表 3  断 3股三相直轴同步电抗

Tab.3  Direct axis synchronous reactance of three phases

各相

A B C
三相平均值

直轴电抗

（pu）
1.729 1.766 2.091 1.862

表 4 给出了断 3 股、10 股、15 股和不断股情

况下的直交轴同步电抗。从表 4 中可以看出，断股

时直轴同步电抗相等，交轴同步电抗相等，且和额

定状态下的直交轴同步电抗近似相等。这种现象是

由于定、转子的电流值也基本不变，即磁路饱和程

度基本不变，而电抗是与磁路结构有关系的量，所

以电抗值基本不变。

表 4  不断股和断股情况的直、交轴同步电抗
Tab.4  Direct and quadrature axis synchronous 

reactance under different conditions

状     态
电抗

断 3 股 断 10 股 断 15 股 正常状态

直轴（pu） 1.862 1.862 1.862 1.87

交轴（pu） 1.604 1.604 1.604 1.61

3  定子绕组断股状态下定子温度场的计算

与分析

3.1  基本假设和定子温度场求解域的确定
本文以 150MW 空冷汽轮发电机为例，该电机

采用轴径向通风冷却方式，其通风系统在结构上沿

轴向和周向分别对称，把该空冷汽轮发电机定子三

维温度场的求解域确定为轴向半个铁心段，周向整

个齿距的范围，求解区域如图 10 所示 [9]。

图 10  定子三维温度场的求解域

Fig.10  Model of the stator temperature field

基本假设如下 [10-11]：

（1）位于同一定子槽中的上、下层绕组是同相

的，在同一时间内流过相同的电流。

（2）槽楔近似当作与槽同宽，槽内的所有绝缘

（股线绝缘、层间绝缘）为热性能与主绝缘相同。

（3）通风沟中齿和轭的表面、槽绝缘的外表面

及轭背部与空气接触面的散热系数分别取其分区域

平均值。

（4）定子径向通风沟内流体的物性参数变化 对

定子温度场的影响较小，忽略不计。通风沟内的风

温沿径向呈线性分布。

3.2  三维稳态热传导方程及等价变分
在直角坐标下，电机某一计算区域内的稳态温

度场求解可归结为如下的边值问题 [12-13]：
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式中    SP—由各绝热断面 S1，S2，S3，S4 构成；

SQ—由各散热面 S5，S6，S7，S8，S9 构成；

x，y，z—x，y，z 方向的导热系数；

q—热源密度，它是定子侧各项损耗密

度之和；

 —散热系数；

T  —求解区域任意位置处的温度；

Tf  —流体的温度。

根据变分原理，上述混合边值问题可转化为条

件变分形式，对变分作离散化处理后，可得到三维

温度场有限元方程，进而可以得到求解域内全部节

点温度。

3.3  断股状态定子温度场的数值计算与分析
在考虑断股后基本铁耗和空载时铁心中附加损

耗不变的情况下，参考 150MW 汽轮发电机电磁计

算公式及文献 [14]，确定变化后的涡流损耗和环流

损耗，对电机定子温度场进行计算与分析。

根据文献 [15]进行入风口风速计算，计算出的

入风口风速为 15.8m/s，将通风沟内流体的流速按

线性变化处理，求出每段齿部和轭部的平均风速，

根据文献 [16-17]确定电机各部分的散热系数。

把上述散热系数代入相关温度场方程中，通过

求解即可确定电机定子温度的分布 [18]。计算了额

定电流下的温度，并与试验点温度进行比较，见表

5。
表 5  额定情况下试验点温度与计算温度比较

Tab.5  Test temperatures compared with the 

calculated temperatures under rated condition

测量点

1 2 3

试验值 /℃ 131.1 114.3 106.3

计算值 /℃ 124.5 126.7 114.6

误差值（ %） 5.03 10.8 7.8

图 11 为定子温度场求解域通风沟处绕组局部放

大图，由于对电机定子温度进行了测量，图中标示

了测温元件埋设位置。图中 1、2、3 号测温元件分

别被埋设在定子上层绕组的不同位置。从表 5 可以

看出上述的计算误差满足工程实际的要求，证明了

该方法计算的正确性。其中第 2 个测温点与实验值

之间的误差比较大，原因可能是在该处的损耗计算

过程中产生误差较大，也可能是测温元件在埋置过

程中位置有所改变所致。

图 11  主绝缘局部放大图和测温元件的埋设

Fig.11  Local enlarge drawing of insulate in the 

ventilating ducts and location of temperature 

measuring equipment

本文分别计算了定子线圈上层线棒股线断 3 股、

10 股以及 15 股的定子温度场，并与未断股时的温

度场进行了比较。对求解域最热面（即图 10 面

S4）上股线及股线绝缘位置的温度分布进行了分析

和比较。

从图 12～图 15 可以看出，额定情况下，线棒

内排间绝缘两侧温度对称分布，断股状态下温度分

布与额定时温度分布相比有一定的变化。断股数越

多，断股状态下线棒内温度分布较额定时温度分布

变化更为明显。上述现象主要是由于断股后股线的

铜耗和涡流损耗均发生了变化，且排间绝缘的导热
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图 12  额定时定子线棒股线及股线绝缘温度分布图

Fig.12  Temperature of the adiabatic surface of the 

strands and insulation under rated

图 13  断 3 股时定子线棒股线及股线绝缘温度分布图

Fig.13  Temperature of the adiabatic surface of the 

strands and insulation with three strands broken

图 14  断 10 股时定子线棒股线及股线绝缘温度分布图

Fig.14  Temperature of the adiabatic surface of the 

strands and insulation with ten strands broken

图 15  断 15 股时定子线棒股线及股线绝缘温度分布图

Fig.15  Temperature of the adiabatic surface of the

strands and insulation with fifteen strands broken

性不强，使断股区域的股线沿周向方向的温度出现

了明显变化。

表 6  未断股时定子温度计算结果
Tab.6  Temperature computed results of the stator

（单位：℃）    

全部

股线

上层

股线

下层

股线

定子

齿部

定子

轭部

最高温度 132 132 123 95.2 83.9

最低温度 103 118 103 78.2 76.2

平均温度 123.5 127.2 118.2 88.3 79.2

对比以上几种情况下定子各部件的温度，可以

得出，断股时股线的最高温度和最低温度均比未断

股时的要高，随着断股数的增多最低温度也有可能

出现在上层线棒，如断 15 股的情况，而齿部和轭

部的温度变化不是很明显。

表 7  线棒断 3股时定子温度计算结果
Tab.7  Temperature computed results of the stator 

with three strands broken

（单位：℃）    
全部

股线

上层

股线

下层

股线

定子

齿部

定子

轭部

最高温度 132.1 132.1 123.3 98.4 88.2

最低温度 104.6 118.5 104.6 79 78.6

平均温度 124.2 128 118.6 91.3 81.6

由上述分析可知，断股最高温度出现在上层线

棒未断股侧，为确定最高温度的位置，在上层线棒

未断股侧取一条路径如图 16 中 AB 所示，得到了

绕组的温度分布曲线。
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表 8  线棒断 10股时定子温度计算结果
Tab.8  Temperature computed results of the stator 

with ten strands broken

（单位：℃）    

全部

股线

上层

股线

下层

股线

定子

齿部

定子

轭部

最高温度 135 135 123.6 98.7 88.3

最低温度 104.7 106.8 104.7 78.7 78.7

平均温度 124.7 128.7 118.8 91.3 81.6

表 9  线棒断 15股时定子各部件的具体温度
Tab.9  Temperature computed results of the stator 

with fifteen strands broken

（单位：℃）    

全部

股线

上层

股线

下层

股线

定子

齿部

定子

轭部

最高温度 136.8 136.8 123.8 98.9 88.3

最低温度 104.2 104.2 104.7 79 78.7

平均温度 125.2 129.5 119 91.4 81.6

图 16 可以显示出不同断股状态下最高温度出现

的位置发生了变化，额定情况和断 3 股时的最高温

度都是在距离槽口 15 根的上层股线，断 10 股和断

15 股情况下，最高温度分别在距离槽口 24 根和

28 根的上层股线。上述现象可能是由于断股数量和

位置不同，损耗分布发生了变化，对相邻的股线影

响不同。断 3 股时虽然最高温度值出现的位置没有

发生变化，但断 3 股时上层线棒的平均温升高于额

定时上层线棒的平均温升，这是由于断股后上层线

棒的涡流损耗和环流损耗均变化不大，而总的线棒

上的绕组损耗增大，导致温度分布如图 13 所示。

断 10 股和断 15 股时，上层线棒最高温度和最低温

度较未断股时均有明显的变化，这是因为特定的断

股

图 16  定子不同断股状态下温度分布图

Fig.16  Temperature under different broken 

strands conditions

位置，使线棒中的损耗（即基本铜耗和涡流损耗）

集中分布，且热量明显沿槽口方向下移。由此可见，

断股对电机定子线棒的温升及温度分布有很大的影

响，断股过多，引起局部温升过高，对电机的正常

运行和寿命均有很大的影响。

4  结论

（1）断股后得到的气隙磁场分布与额定状态时

的磁场分布和幅值大小没有大的变化。断股区域较

额定状态时该区域的饱和程度要低些；电抗大小基

本不变。

（2）温度分布由原来的对称分布变为不对称分

布，且上层线棒的最高温度值变大，断股数越多最

高温度值越大，且最高温度出现的位置越偏向槽底

方向。
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