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摘　要：为了准确分析大型水轮发电机的损耗和发热问题，分别建立了２维稳态电磁场、运动

电磁场和场路耦合的有限元模型，并以１台３６ＭＷ 贯流式水轮发电机为例，对转子铁芯损耗和阻

尼绕组损耗进行了计算。在此基础上，结合３维温度场有限元计算，分析了３种不同电磁场模型对

转子热源和温度计算结果的影响，并与试验数据进行了对比。结果表明，场路耦合模型计算精度更

高，额定工况时每根阻尼条的损耗不等，背风面阻尼条的发热明显大于迎风面的阻尼条，转子最高

温度位于阻尼绕组而非励磁绕组。研究结果对提高大型水轮发电机转子损耗和温度场的计算精度

以及设计、运行的可靠性具有参考价值。
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　　随着中国电力工业的发展，发 电 机 单 机 容 量 不

断增大，电磁负荷与热负荷逐渐提高，发电机过热的

可能性也随之增加。温度场的准确计算对大型发电

机的优 化 设 计 与 安 全 可 靠 运 行 具 有 重 要 价 值。自

Ａｒｍｏｒ等人首次采用有限元法计算大型汽轮发电机

定子铁芯３维温 度 场 以 来［１］，数 值 计 算 方 法 在 汽 轮

发电机［１－９］和水轮发电机［１０－１５］温度场计算领域得到

了广泛应用。总体来看，关 于 电 机 温 度 场 研 究 的 文

献较多，但鉴于研究方法与手段，涉及大型水轮发电

机转子温度场深入研究的文献还不多［１０－１５］。这主要

是因为大型水轮发电机转子结构 十 分 复 杂，其 散 热

系数难于准确确定，且转子热源中 除 了 励 磁 损 耗 可

用常规的电路方法准确计算之外，铁 芯 损 耗 与 阻 尼

绕组损耗的精确计算都十分困难。
针对大型水轮 发 电 机 转 子 温 度 场 的 计 算，文 献

［１１］采用３维有限元法，研究了转子迎风 面 和 背 风

面散热系数比与磁极表面附加损耗对转子温度场的

影响；文献［１２］将转子３维温度场与电机 整 体 通 风

网络联系起来，对通风发 热 进 行 了 综 合 计 算。但 上

述文献［１１－１２］均采用传统的电路和磁路公式或电磁场

解析公式计算转子损耗，热源误差较大，影响了转子

温度场的计算精度。文献［１３］在对发电机空载气隙

磁场进行稳态有限元分析的基础 上，利 用 解 析 公 式

得出转子热源，但没有考虑转子运 动 带 来 的 电 磁 场

时变效应以及运行工况变化对转子热源的影响。文

献［１４－１５］使用流场 温度场数 值 计 算 方 法，研 究 了

水轮发电机转子温度分布，但由于 忽 略 了 阻 尼 绕 组

的热源，从而对转子温度场计算结 果 的 准 确 性 造 成

了不利影响。近年来，文献［１６］提 出 了 处 理 电 磁 场

有限元运动问题的新方法，并应用 于 鼠 笼 异 步 电 动

机的起动特性分析；同时，场路耦合模型也在感应电

动机［１７－１９］和同 步 发 电 机［２０－２１］的 暂 态 分 析 中 得 到 应

用。但却很少见到有文献将这些思想和模型应用于

大型水轮发电机转子损耗的计算。而从电磁场模型

的角度，比对研究不同损耗求解方 法 对 大 型 水 轮 发

电机转子温度场计算结果影响的文献，尚未见报道。
为此，以大型水 轮 发 电 机 电 磁 场 计 算 模 型 的 对

比研究为重点，提出了３种 不 同 的 计 算 方 法。在 讨

论稳态电磁场有限元法计算结合解析公式模型的基

础上，分别建立了２维运动电磁场 时 步 有 限 元 计 算

模型与２维运动电磁场场路耦合时步有限元计算模

型，分别计算了转子铁芯 损 耗 和 阻 尼 绕 组 损 耗。并

结合３维温度场有限元模型，比较 研 究 了 转 子 温 度

分布规律，进而分析了电磁场模型 对 转 子 温 度 场 计

算结果的影响。通过与试 验 数 据 的 对 比，验 证 了 该

文模型及算法的正确性。

１　发电机电磁场与转子损耗模型

现有文献一般 忽 略 端 部 效 应，使 用２维 电 磁 场

模型来 分 析 计 算 立 式 水 轮 发 电 机 的 磁 场 分 布［１３］。
对于大型贯流式水轮发电机而 言，由 于 铁 芯 长 度 与

极距之比Ｌ／τ一般大于４，转子形状较为细长，忽略

端部效应带来的误差 小 于 立 式 水 轮 发 电 机。因 此，
该文选定１台３６ＭＷ 的大型贯流式水轮发电机为

研究对象，其基本参数如表１所示。

表１　发电机基本参数

参数 取值 参数 取值

额定功率／ＭＷ　 ３６ 空载励磁电流／Ａ　 ４６８

额定电压／ｋＶ　 １０．５ 额定励磁电流／Ａ　 ８５７

额定电流／Ａ　 ２　１５１ 极数 ７２

额定功率因数 ０．９２ 每极阻尼条根数 ４

由于该发电机 采 用 分 数 槽 绕 组，每 极 每 相 槽 数

ｑ＝１．５，因此可利用周期性边界 条 件 把１对 磁 极 的

范围作为电 磁 场 的 求 解 区 域。利 用 法 国ＣＥＤＲＡＴ
公司研制的有限元分析软件ＦＬＵＸ　２Ｄ进行电磁场

计算。考虑 到 阻 尼 槽 槽 口 和 气 隙 部 分 磁 场 变 化 剧

烈，由于集肤效应的影响，磁场在极靴表面的透入深

度很小，为了保证求解精度，对相关部分采用了局部

细剖技术，共得到３０　８０６个单元、７６　２１０个节点，如

图１所示。

图１　电磁场求解区域及网格剖分

为便于叙述３种 不 同 的 电 磁 场 模 型，首 先 给 出

其编号及含义，见表２。
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表２　３种电磁场计算模型

模型 含义

１
２维稳态电磁场有限元结合解析公式计算损

耗模型

２
２维 运 动 电 磁 场 时 步 有 限 元 及 其 损 耗 计 算

模型

３
２维运动电磁场场路耦合时步有限元及其损

耗计算模型

１．１　模型１
１．１．１　稳态电磁场边值问题

求解区域内，考虑到铁磁材料的非线性，描述发

电机稳态电磁场的偏微分方程为

×（ν×Ａ）＝Ｊｓ， （１）

式中：Ａ为矢量磁位；Ｊｓ 为外部强加的源电流密度；ν
为媒质的磁阻率。

在２维 情 况 下，设 电 流 密 度 和 矢 量 磁 位 只 有ｚ
轴分量，引入库仑规范·Ａ＝０，并加入边界条件，
便可得到发电机稳态电磁场边值问题


ｘν

Ａｚ
（ ）ｘ ＋ｙ

νＡｚ（ ）ｙ ＝－Ｊｓｚ，

Ａｚ　ＡＢ ＝Ａｚ　ＣＤ ＝０，

Ａｚ　ＡＣ ＝Ａｚ　ＢＤ

烍

烌

烎。

（２）

式中：矢 量 磁 位 在 边 界 圆 弧ＡＢ 和ＣＤ 上 满 足 第１
类齐次边界条 件，在 边 界 直 线ＡＣ和ＢＤ 上 满 足 整

周期性边界条件。
对发电机空载 运 行 工 况 进 行 有 限 元 分 析，便 可

求得空载时的气隙平均磁密Ｂδ。将Ｂδ 与相关参数

代入下述解析公式，即可求出转子铁芯损耗。

１．１．２　转子铁芯损耗计算

空载时，由气隙 磁 导 齿 谐 波 在 转 子 极 靴 表 面 引

起的附加损耗为［２２］

ｐＦｅｐ０＝ｋ０
（Ｋδ１－１）Ｂδｔ１［ ］１　０００

２　 ＺｎＮ［ ］１０　０００

１．５　２ｐＡｐ
１　０００×

１０－７，

（３）

式中：ｋ０ 为表面损耗计算系数；Ｋδ１为定子齿的气隙

系数；ｔ１ 为定子齿距；Ｚ为定子槽数；ｎＮ 为发电机额

定转速；ｐ为极对数；Ａｐ 为极靴表面计算面积。
根据式（３），可求出满载时定子齿谐波磁场在转

子极靴表面产生的附加损耗［２２］

ｐ２ｔｋ＝ｋ′ Ｘ＊
ａｄ

２ｐ
Ｚ（Ｋδ１－１［ ］）

２

ｐＦｅｐ０， （４）

式中：ｋ′为比例系数；Ｘ＊
ａｄ为直轴电枢反应电抗。

满载时，定子绕 组 相 带 谐 波 磁 动 势 在 极 靴 表 面

产生的附加损耗为［２２－２３］

ｐ２νｋ＝∑ｋ′０（Ｂνｂ２τν）２　ｆ１．５ν ｋ２ｒνＡｐ， （５）

式中：ν＝５，７，１１，…；ｋ′０、ｋｒν为 与 转 子 材 料 有 关 的 计

算系数；Ｂνｂ为ν次 谐 波 磁 密 幅 值；τν 为ν次 谐 波 极

距；ｆν 为ν次谐波频率。

满载时，转子铁芯损耗为上述３项损耗之和：

ｐｉｒｏｎ＝ｐＦｅｐ０＋ｐ２ｔｋ＋ｐ２νｋ， （６）

１．１．３　阻尼条损耗计算

假设每根阻尼 条 的 损 耗 相 等，且 负 载 时 定 子 齿

谐波磁场在极靴表面和阻尼绕组中引起相等的附加

损耗［１１］，便可进一步求出阻尼绕组损耗。

模型１对阻尼绕组损耗的假设与计算方法缺乏

足够的理论依据，且没有考虑转子旋转因素的影响。
为此，该文建立了如下的运动电磁场模型。

１．２　模型２
１．２．１　运动电磁场边值问题

描述非线 性 时 变 运 动 电 磁 场 问 题 的 偏 微 分 方

程为［１６］

×（ν×Ａ）＋σＡｔ－
ｖ×（×Ａ［ ］）＝Ｊｓ，

（７）

式中：ｖ为媒质相对于参考坐标系的运动 速 度；σ为

媒质的电导率。

在２维情况下，设速度只有ｘ轴分量ｖｘ，则描述

发电 机 ２ 维 非 线 性 时 变 运 动 电 磁 场 的 边 值 问

题为［２４］


ｘν

Ａｚ
（ ）ｘ ＋ｙ

νＡｚ（ ）ｙ ＝－Ｊｓｚ＋σＡｚｔ ＋
ｖｘσＡｚｘ

，

Ａｚ　ＡＢ ＝Ａｚ　ＣＤ ＝０，

Ａｚ　ＡＣ ＝Ａｚ　ＢＤ

烍

烌

烎。
（８）

式中：ｖｘ 为媒 质 的 运 动 速 度，采 用 旋 转 气 隙 法 进 行

处理，具体方法见下文。

１．２．２　转子铁芯损耗计算

在时变电磁场 中，转 子 铁 芯 损 耗 随 时 间 发 生 变

化，其瞬时体密度为［２５］

ｄｐＦｅ（ｔ）＝ ｋｈＢ２ｍｆ＋σｐΔ
２

１２
ｄＢ（ｔ）
ｄ［ ］ｔ

２

＋ｋｅ ｄＢ
（ｔ）
ｄ［ ］ｔ｛ ｝

３
２

ｋｆ，

（９）

式中：ｋｈ 为 磁 滞 损 耗 系 数；Ｂｍ 为 磁 密 幅 值；Ｂ（ｔ）为

磁密瞬时值；ｆ为频率；σｐ 为 铁 芯 电 导 率；ｋｅ 为 附 加

损耗系数；ｋｆ 为转子铁芯叠压系数。

在１个周期Ｔ内，铁芯损耗的平均体密度为：

ｄｐｉｒｏｎ＝ １Ｔ∫Ｔ
ｄｐＦｅ（ｔ）ｄｔ。 （１０）

　　因此，转子铁芯总损耗可通过下式计算得到：
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ｐｉｒｏｎ＝
Ｖ

ｄｐｉｒｏｎｄｖ。 （１１）

１．２．３　阻尼条损耗计算

阻尼条中感应的涡流密度以及１个剖分单元中

的电流和损耗分别为

Ｊ＝－σｂＡｚｔ
， （１２）

Ｉｅ＝Δｅ
Ｊｄｘｄｙ， （１３）

ｐｅ＝Ｉ２ｅ ＬｂσｂΔｅ
， （１４）

式中：σｂ 为阻尼条电导率；Ｌｂ 为阻尼条长度；Δｅ 为阻

尼条区域内１个剖分单元的面积。
因此，１根阻尼条的涡流损耗计算：

ｐｄｂ＝∑
ｋ

ｅ＝１
ｐｅ， （１５）

式中：ｋ为１根阻尼条区域的剖分单元总数。
模型２可以较好地考虑转子旋转和负载工况变

化对磁场和损耗的影响，但却难以 考 虑 定 子 绕 组 端

部和转子阻尼绕组端环 的 影 响。为 此，还 可 进 一 步

建立场路耦合时步有限元法计算模型。

１．３　模型３
该模型是一种准３维模型，其基本思想是：通过

场路耦合的方法来考虑定子绕组端部和转子阻尼绕

组端环的影响，把外电路方程和电 磁 场 方 程 结 合 起

来一并求解。在式（８）的基础上，下面进一步研究大

型水轮发电机运动电磁场场路耦 合 计 算 模 型，并 将

其应用于阻尼条涡流及损耗的计算。

１．３．１　定子绕组耦合电路及方程

根据如图２所示的定子绕组耦合电路［２４］，可得

到定子回路的电压方程式

ｅｓ＝ｕｓ＋Ｒ１ｅｉｓ＋Ｌ１ｅｄｉｓｄｔ
。 （１６）

图２　定子绕组耦合电路

式中：ｅｓ 为定子相绕组直线部分感应电动势，由有限

元计算 得 到；ｕｓ 为 负 载 相 电 压；ｉｓ 为 定 子 绕 组 相 电

流；Ｒ１ｅ和Ｌ１ｅ分 别 为 定 子 相 绕 组 端 部 的 电 阻 和 漏

电感。

ｅｓ 是场路耦合 模 型 中 重 要 的 一 项，可 由 定 子 绕

组区域内各单元的平均矢量磁位求出［１９］

ｅｓ＝ＮｓＬｓＳ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓ＋ｉ

Ａｉ
ｔ
ｄＳ－

Ｓ－ｉ

Ａｉ
ｔ
ｄ｛ ｝Ｓ ， （１７）

式中：Ｎｓ 为定子每相绕组串联导体数；Ｌｓ 为定子铁

芯有效长度；Ｓ为１相绕组电流分布区域；Ｎ 为该相

绕组区域的剖分单元数；Ｓ＋ｉ 和Ｓ－
ｉ 分别为该相绕组

电流流入和流出１个单元的区域；Ａｉ 为该单元矢量

磁位的平均值。

１．３．２　阻尼绕组耦合电路及方程

根据 如 图３所 示 的 阻 尼 绕 组 电 路 结 构［２４］，设

ｉｋ－１、ｉｋ 分别为第ｋ根阻尼条左、右两侧的端环电流，
它们与第ｋ根阻尼条的电流ｉｂｋ之间满足下列关系

ｉｋ－ｉｋ－１＋ｉｂｋ ＝０， （１８）

　　第ｋ根和第ｋ＋１根阻尼条之间满足下列电压

方程式

ｕｋ－ｕｋ＋１ ＝２ｉｋＲ２ｅ＋２Ｌ２ｅ
ｄｉｋ
ｄｔ
， （１９）

式中：Ｒ２ｅ和Ｌ２ｅ分别为阻尼绕组端环电阻和电感。
设求解区域有ｎ根阻尼条，由周期特性条件，可

确定边界处电流和电压的约束条件为

ｉ１－ｉｎ＋ｉｂ１ ＝０， （２０）

ｕｎ－ｕ１ ＝２ｉｎＲ２ｅ＋２Ｌ２ｅｄｉｎｄｔ
。 （２１）

式中：ｉｂ１为第１根阻尼条的电流，ｉ１ 和ｉｎ 分别为第１
根端环和第ｎ根端环的电流。

图３　阻尼绕组耦合电路

将发电机定转子电路方程与对应的２维运动电

磁场边值问题方程联立后，进行时间和空间离散，即
可通过时步有 限 元 计 算，求 出 矢 量 磁 位Ａｚ，进 而 求

出磁密Ｂ以及转子铁芯和阻尼条损耗。

１．３．３　铁芯损耗及阻尼条损耗计算

铁芯损耗计算仍然采用式（９）（１１）。

计入阻尼绕组 端 环 的 影 响 之 后，第ｋ根 阻 尼 条

的涡流密度为

Ｊ＝－σｂＡｚｔ ＋σｂ
ｕｋ
Ｌｂ
， （２２）

式中ｕｋ 为第ｋ根阻尼条电压。
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然后根据式（１３）（１５），可计算出阻尼条电流及

损耗。

２　转子３维温度场模型

２．１　求解区域及其剖分

用于发电机转 子 磁 极 结 构 对 称，其 轴 向 中 心 断

面为绝热层。因此，可把温 度 场 的 求 解 区 域 确 定 为

１个磁极从转 子 端 面 到 中 心 断 面 的 半 个 轴 向 段，该

区域由转子铁芯、阻尼绕组、励磁绕组、托板、绝缘材

料等部件组成。使用ＡＮＳＹＳ软件的３维热分析单元

进行剖分，共得到２３８　６７０个棱柱单元和１３１　９６７个

节点，如图４所示。

图４　温度场求解区域及网格剖分

２．２　转子３维温度场边值问题

考虑到磁极铁 芯 导 热 能 力 的 各 向 异 性 特 点，求

解区域内的３维稳态温度场边值问题为


ｘ
λｘＴ（ ）ｘ ＋ｙ

λｙＴ（ ）ｙ ＋ｚ
λｚＴ（ ）ｚ ＝－ｑν，

λＴｎ Ｓ２
＝０，

λＴｎ Ｓ３
＝－α（Ｔ－Ｔｆ

烍

烌

烎
）。

（２３）

式中：Ｔ为待求温度，℃；λｘ、λｙ、λｚ 分别为ｘ、ｙ、ｚ方

向上 的 导 热 系 数，Ｗ／（ｍ·℃）；ｑν 为 热 源 密 度，

Ｗ／ｍ３；Ｓ２ 为满足 绝 热 边 界 条 件 的 转 子 中 心 断 面 及

转子与磁轭交界面；Ｓ３ 为满足散热边界条件的各边

界面；α为Ｓ３ 边 界 面 上 的 散 热 系 数，Ｗ／（ｍ２·℃）；

Ｔｆ 为Ｓ３ 边界面上的温度。

在 上 述３维 温 度 场 模 型 中，考 虑 了 励 磁 绕 组

端 部 的 影 响，同 时 近 似 认 为 阻 尼 条 与 端 环 之 间 不

存 在 热 交 换，把 阻 尼 条 端 面 作 为 绝 热 边 界 面Ｓ２
处 理。

３　计算中的关键问题

３．１　转子运动问题的处理

由转子旋转造 成 的 场 域 内 介 质 间 相 对 运 动，将

导致有限元剖分网格 发 生 变 化。如 果 处 理 不 当，容

易引起解的不稳定，甚至导致错误的结果。

笔者采用 旋 转 气 隙 法 来 处 理 上 述 问 题。在 定、

转子交界的气隙部分，定义１个 薄 层 区 域 作 为 过 渡

层，形 成 旋 转 气 隙，其 剖 分 仅 包 含１层 单 元，如 图５
所示。在时步有限元计 算 中，每 当 转 子 旋 转 到１个

新的位置时，旋转气隙的单元剖分会被重新构建，即
对该层单元进行重新连接和编 号，而 其 他 部 分 的 网

格、节点及其编号均不 必 改 变。该 方 法 可 以 较 好 地

保证时步有限元法的计算精度与收敛性。

图５　旋转气隙与薄片区域

３．２　薄片区域的处理

阻尼条与阻尼 槽 之 间、极 身 与 磁 轭 之 间 的 装 配

气隙为求解区域中的薄片区域。合理处理薄片区域

是另一个关键问题。如果忽略，将产生较大的误差；

如果完全对其剖分，将大量增加 单 元 数 量 和 求 解 时

间，同时很 有 可 能 产 生 畸 变 单 元，造 成 求 解 过 程 不

收敛。

在电磁 场 计 算 时，该 文 采 用 无 剖 分 薄 片 区 域

（ｓｈｅｌｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ）模拟技术，见图５。该薄片区域不剖

分，但参与计算，可 赋 予 其 材 料、厚 度 等 属 性。根 据

工厂实际制造经验，阻尼条与阻尼槽之间、极身与磁

轭之间的装配气隙分别取０．１５和０．２５ｍｍ，材料属

性均为空气。

在温度场计算时，由于阻尼条与阻尼槽之间、励

磁绕组与极身之间的薄片区域 对 散 热 影 响 很 大，则

分别对其进行加密剖 分。在 励 磁 绕 组 与 极 身 之 间，

填充有绝缘材料环氧酚醛玻璃 布，该 绝 缘 层 的 厚 度

在磁极直线部分取３ｍｍ、在端部取４ｍｍ［２２］，其导

热系数按Ｆ级绝缘取０．１６Ｗ／（ｍ·℃）［２３］。

３．３　时步迭代的处理

对于非线性时 变 运 动 电 磁 场 方 程 的 数 值 求 解，
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采用Ｎ－Ｒ迭代法求解非线性方程组，采用时步迭代

法求解不同时刻的电磁 场 状 态。在 时 步 迭 代 中，该

文计算步长 取０．２ｍｓ，通 过４　０００次 迭 代，仿 真 了

０．８ｓ的动态过程，这时阻尼系统的电流与损耗已达

到稳定值。

３．４　散热系数的确定

转子旋转时，极 靴 端 面 和 励 磁 绕 组 端 面 的 散 热

系数分别为［２２］

α极 靴 端 面 ＝１＋０．１τ４５０
， （２４）

α励 磁 绕 组 端 面 ＝Ｋα′， （２５）

式中：τ为极距，ｃｍ；Ｋ、α′根据电机结构确定。

由上两式计算得到的极靴端面和励磁绕组端面

的散热系数分别为８８．８和１０１Ｗ／（ｍ２·℃）。考虑

到转子迎风面的散热能力优于背 风 面，在 确 定 其 散

热系数时，应分别乘以１个比例系数［２３］。根据实际

经验，该文将迎风面和背风面的比例系数分别取１．２
和０．８，上表 面 的 散 热 系 数 取 迎 风 面 和 背 风 面 的 平

均值。各部分的散热系数取值见表３。

　　表３　磁极各部分的散热系数 Ｗ／（ｍ２·℃）

位置 散热系数 位置 散热系数

极靴端面 ８８．８０ 励磁绕组端面 １０１．００

极靴迎风面 １０６．５６ 励磁绕组迎风面 １２１．２０

极靴背风面 ７１．０４ 励磁绕组背风面 ８０．８０

极靴上表面 ８８．８０ 托板表面 ２１．００

３．５　阻尼条电导率的确定

阻尼条电导率的准确性直接影响到其损耗和温

度计算的准确性。为考虑温度对阻尼条电导率的影

响，采用迭 代 试 探 的 方 法 来 确 定 阻 尼 条 的 电 导 率。

首先假设１个平均初始温度ｔ１，从 而 得 到 阻 尼 条 的

电导率；然后进行电磁场和温度场计算，得到阻尼条

的损耗和平均实际温度ｔ２；再以ｔ２ 为平均初始温度，

重复以上计算，直到ｔ１ 接近ｔ２。在最后１次计算中，

阻尼条的平均初始温度和电导率如表４。

表４　阻尼条的电导率

电磁场模型 平均初始温度／℃ 电导率／（Ｓ·ｍ－１）

模型１　 ９０　 ４．４０×１０７

模型２　 １３８　 ３．８３×１０７

模型３　 １２８　 ３．９４×１０７

４　计算结果及其对比分析

根据上述电磁 场 模 型 与 温 度 场 模 型，对 发 电 机

额定工况进行计算，其结果与对比分析如下。

４．１　热源计算结果及其分析

４．１．１　铁芯损耗

表５　１个磁极的铁芯损耗

电磁场模型 模型１ 模型２ 模型３

铁芯损耗／Ｗ　 １　００６．０　 ２　７１２．０　 ２　１８９．０

由表５可 见，３种 电 磁 场 模 型 计 算 得 到 的１个

磁极的铁芯损耗差别相当大。模型１用解析公式近

似计 算 得 到 的 铁 芯 表 面 附 加 损 耗，比 模 型２与 模

型３用有限元计算得到的结果小１倍以上。

４．１．２　阻尼条损耗

３种电磁场模型计算得到的１个磁极阻尼条损

耗见表６，其 中 阻 尼 条 从 磁 极 背 风 面 到 迎 风 面 依 次

编号，最靠近背风面的阻尼条编号为１，最靠近迎风

面的阻尼条编号为４，如图６（ｂ）所示。

表６　１个磁极的阻尼条损耗

电磁场

模型

阻尼条损耗／Ｗ

１　 ２　 ３　 ４

阻尼条

总损耗／Ｗ

模型１　 ３５．２５　 ３５．２５　 ３５．２５　 ３５．２５　 １４１．００

模型２　５４９．７０　２８６．１０　１５９．２９　 ７８．７０　１　０７３．７９

模型３　４６９．０７　２０８．０３　１３５．７７　 ５５．２３　 ８６８．１０

图６　额定工况下的磁力线与阻尼条涡流密度分布（模型３）

由表６可见，模型１根据近似等效的思路，用稳

态电磁场有限元法结合解析公式计算得到的每根阻

尼条损耗相等，且 阻 尼 条 总 损 耗 比 模 型２与 模 型３
的计算结果小６倍以上。而模型２与模型３采用时

步有限元法，计算得到的阻尼条损耗分布很不均匀，
越接 近 磁 极 背 风 面，阻 尼 条 的 损 耗 越 大。从 模 型２
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与模型３的计算结果分析，位于背 风 面 阻 尼 条 的 损

耗比位于迎风面阻尼条的损耗分别大７．０倍和８．５
倍。通过图６的磁力线及阻尼条涡流密度分布还可

进一步看出，在额定工况下，电枢反应的作用使气隙

磁场的分布发生了畸变，磁极迎风面的磁场被削弱、
背风面的磁场被加强，此时位于背 风 面 的 阻 尼 条 涡

流密度分布很不均匀，集肤效应现象十分明显，因此

感应的涡流及其损耗明显大于迎风面。

４．２　温度场计算结果及其分析

４．２．１　温度分布云图

根 据 模 型３计 算 得 到 的 转 子 温 度 分 布 如 图７
所 示，转 子 各 部 件 的 最 高 温 度 点 都 位 于 靠 近 背 风

面 的 轴 向 中 部，而 最 低 温 度 点 都 位 于 靠 近 迎 风 面

的 端 部。

图７　额定工况下转子温度分布（模型３）

４．２．２　电磁场模型对温度场计算结果的影响

在额定工况 下，３种 电 磁 场 模 型 对 应 的 温 度 计

算结果见表７。
由表７可见，模 型１对 同 一 转 子 部 件 计 算 得 到

的温度明显低 于 模 型２和 模 型３，并 且 各 部 件 最 高

温度与最低温度之差也低于后两者。
对整个转子求 解 区 域 而 言，模 型１计 算 得 到 的

最高温度点位于励磁绕组，这与文献［１１，１３］计算得
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到的转子温度分布规律 相 吻 合。但 实 际 上，根 据 模

型２和模型３的计算结果，最高温 度 点 位 于 阻 尼 绕

组，而不是励磁绕组。

表７　转子主要部件温度

部件 温度／℃ 模型１ 模型２ 模型３

转子铁芯
Ｔｍａｘ ９７．２８　 １３５．８５　１２４．８８

Ｔｍｉｎ ８５．９６　 １０６．５８　１００．７０

阻尼绕组
Ｔｍａｘ ９７．０９　 １６４．７０　１５０．１８

Ｔｍｉｎ ９１．４８　 １１９．２５　１１０．６１

励磁绕组
Ｔｍａｘ １００．００　１２７．６５　１２０．０８

Ｔｍｉｎ ９１．４９　 １０９．１７　１０４．３７

４．２．３　计算精度比较

根据国家 标 准［２６］，该 文 采 用 电 阻 法 进 行 试 验，
来获取励磁绕组的实测温度，并以 此 验 证 电 磁 场 和

温度场综合计算的准确 性。试 验 时，发 电 机 处 于 额

定运行工况，环境温度为４７．６℃。通过实测发电机

励磁绕组的直流电压与电流，计算 出 励 磁 绕 组 的 热

态电阻；然后根据励磁绕组在常温下的冷态电阻值，
以及励磁绕组材料的温度系数，计 算 得 到 发 电 机 励

磁绕组的平均温度为１１０℃。计算结果及实测数据

对比见表８。

表８　励磁绕组温度

电磁场

模型
Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ Ｔａｖ Ｔ实测ａｖ 误差／％

模型１　１００．００　 ９１．４９　 ９５．７５ －１３．０

模型２　１２７．６５　１０９．１７　１１８．４１　 １１０ ＋７．６

模型３　１２０．０８　１０４．３７　１１２．２３ ＋２．０

对 比 可 见，模 型 １ 的 计 算 误 差 最 大，达 到

－１３％；模型２的计算误差较小，为７．６％；模型３的

计算误差最小，为２．０％。

５　结　语

大型水轮发电机电磁场与转子损耗计算模型对

转子热源 及 温 度 场 计 算 结 果 的 准 确 性 具 有 直 接 影

响。模型１不考虑转子旋 转 的 影 响，近 似 认 为 每 根

阻尼条损耗相等，且阻尼条总损耗 等 于 负 载 时 定 子

齿谐波磁场在极靴表面产生的附加损耗，算法简单，
但误差 较 大。模 型２考 虑 了 转 子 旋 转 的 因 素，模

型３进一步考虑了定子绕组端部与阻尼绕组端环的

影响，可 得 到 更 为 准 确、合 理 的 转 子 损 耗 和 温 度

分布。
在负载工况时，每根阻尼条的损耗不等，磁极背

风面阻尼条的损耗与发热明显大于迎风面阻尼条的

损耗与发热。转子最高 温 度 出 现 在 阻 尼 绕 组 上，而

不是出现在励磁绕组上。
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