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大型贯流式水轮发电机阻尼绕组损耗与发热
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摘 要: 为了深入研究大型贯流式水轮发电机阻尼绕组的损耗和发热规律, 建立了发电机二维电磁场和转子三维

温度场有限元模型,考虑了电磁场时变、运动、非线性等因素对损耗的影响以及转子铁芯各向异性导热性能和磁极

迎风面、背风面散热性能差异对发热的影响。在此基础上, 以东方电机股份有限公司生产的 36 M W 贯流式水轮发

电机为例,针对不同工况、结构和材料,对阻尼绕组的损耗和温度进行了综合计算和对比分析,并与实测数据进行

了比较。结果表明,该模型计算精度高, 发电机设计合理,研究结论对探讨大型贯流式水轮发电机阻尼绕组的损耗

发热规律、改进其设计、提高发电机与电网的运行可靠性具有参考价值。
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Abstract: T o research the lo sses and heat o f damper w inding tho ro ug hly , a 2D electr omag net ic field model of tubular

hy dr o g ener ator and a 3D temperature field model of the r oto r are established by the finite element method. T he fac

to rs such as time va rying , mov ing and nonlinearit y o f t he electro magnetic field, the anisot ro py heat co nduction o f

the r oto r co re and differ ent head dissipatio n of the pole w indwar d , and lee side o f the temper atur e field ar e co nsid

er ed. Furthermo re, acco rding to differ ent operating co ndit ions, str uctures, and mater ials, the losses and tempera

tur es o f the damper w inding in a 36M W tubular hydro generato r manufactured by Dongfang Electr ical M achinery

Co mpany L im ited ar e co mprehensiv ely calculated and analyzed, and the data ar e compared w ith the test o nes. T he

results show that the computat ion pr ecision is satisfied and the g ener ator design is r easo nable. T he research is favo r

able fo r discover ing the r ules o f t he lo sses and heat o f damper winding, impr ov ing its desig n, and enhancing the o p

er ation r eliability of the lar ge hydr o generato r and electric netw ork.
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0 引言

阻尼绕组是水轮发电机的重要组成部分, 对发

电机和电网的安全稳定运行具有重要影响。贯流式

水轮发电机是一种开发利用低水头、大流量水力资

源的良好机型。与同容量的轴流式机组相比,采用

贯流式机组可节省工程投资 10% ~ 25%, 增加年发

电量 3% ~ 5%, 具有明显的经济优势, 因此在 20 m

以下的低水头电站中得到了广泛应用 [ 1]。但由于受

内部空间结构的限制, 贯流式机组的电磁设计和散

热设计比较困难, 发生过热的可能性也随之增加,进

而对发电机与电网的安全稳定运行造成隐患。近年

来,凌津滩和飞来峡水电站分别引进的日立公司和

伊林公司的大型贯流式水轮发电机, 在正常运行工

况下先后发生阻尼条过热熔断的严重事故
[ 2 3]
。为
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改进设计,提高机组与电网安全稳定运行水平,很有

必要对大型贯流式水轮发电机阻尼绕组的损耗与发

热规律进行深入研究。

水轮发电机转子结构复杂,除了励磁绕组损耗

可用常规的电路方法准确计算之外,阻尼绕组与铁

芯损耗的精确计算都十分困难。加之转子旋转因素

的影响,使得各部分的散热情况也很难准确确定。

自 Armo r等人首次采用有限元法计算大型汽轮发

电机定子铁芯三维温度场以来[ 4] , 数值计算方法在

电机损耗发热研究领域得到了广泛应用[ 3 19] , 但涉

及大型水轮发电机转子及阻尼绕组损耗发热计算的

文献不多,且其中大部分文献研究的对象为立式水

轮发电机[ 12 16, 18] ,而贯流式水发电机转子及阻尼绕

组损耗发热计算的文献很少
[ 3, 17, 19]

。

针对大型立式水轮发电机转子及阻尼绕组温度

场的计算,文献[ 12]采用三维等参元法,研究了转子

迎风面和背风面不均匀表面散热系数比值对电机转

子中部及端部温度场的影响, 以及转子磁极表面的

附加损耗对转子温度场的影响;文献[ 13 14]将转子

三维温度场求解与电机整体通风网络计算联系起

来,得出了包括阻尼绕组在内的转子各部件温度分

布。但上述文献均采用传统的电路和磁路计算公式

或电磁场解析计算公式求解转子损耗, 没有考虑转

子旋转及阻尼条涡流等因素的影响。文献[ 15]应用

静磁场有限元法,对发电机空载工况气隙磁场进行

计算,然后利用解析公式计算转子损耗,也没有考虑

转子旋转带来的电磁场时变效应以及负载工况下阻

尼条涡流损耗的直接计算方法。近年来, 对于电磁

场有限元运动问题的研究取得了较大进展
[ 20 21]

, 运

动电磁场有限元计算模型开始在水轮发电机阻尼绕

组电磁场计算中得到应用。文献[ 16]考虑了转子旋

转的影响,应用运动电磁场时步有限元法,计算了抽

水蓄能发电机在正常与断条情况下的阻尼条电流,

但未进一步研究阻尼绕组的损耗和发热问题。文献

[ 3]针对飞来峡水电站贯流式水轮发电机阻尼绕组

断条故障,利用瞬变电磁场模型和三维温度场模型,

对发电机对称运行工况下的阻尼绕组损耗发热, 进

行了卓有成效的计算分析, 但没有具体介绍建模与

计算的过程。文献[ 17 19]应用流场- 温度场综合

计算方法,研究了水轮发电机转子温度分布, 但由于

未能合理考虑阻尼绕组自身涡流损耗, 从而对阻尼

绕组发热计算结果的准确性造成了不利影响。而综

合考虑不同工况、不同结构、不同材料等因素对大型

贯流式水轮发电机阻尼绕组损耗与发热影响的文

献,尚未见报道。

为此,本文选定 1台东方电机股份有限公司生

产的桐子壕水电站 36 MW 贯流式水轮发电机为研

究对象,建立了二维运动电磁场时步有限元计算模

型,结合转子三维温度场有限元模型,通过综合计算

与对比分析,研究了不同工况、结构、材料对阻尼绕

组损耗和发热的影响, 并与凌津滩和飞来峡水电站

故障机组的设计方案进行了比较。

1 发电机二维电磁场模型

本文所选桐子壕水电站、凌津滩水电站和飞来

峡水电站的 3台机组的基本参数如表 1所示。

表 1 发电机基本参数对比

Tab. 1 Comparison of the basic data of the generators

参数
数 值

桐子壕机组 凌津滩机组 飞来峡机组

额定功率/ M W 36 30 35

额定电压/ k V 10. 5 10. 5 10. 5

额定电流/ A 2 151 1 736 2 144

额定功率因数 0. 92 0. 95 0. 9

额定励磁电流/ A 857 943 1 079

极数 72 76 72

定子槽数 324 342 324

每极阻尼条根数 4 4 3

运行情况 良好 损坏 损坏

1. 1 运动电磁场边值问题

求解区域内, 考虑到铁磁材料的非线性,描述非

线性时变运动电磁场问题的偏微分方程为 [ 21]

( A)+ (
 A
 t

- V ( A) ) = J s。 ( 1)

式中, A为矢量磁位; J s 为外部强加的源电流密度;

v 为媒质的磁阻率; V为媒质相对于参考坐标系的

运动速度; 为媒质的电导率。

在二维情况下, 设电流密度和矢量磁位只有 z

轴分量,速度只有 x 轴分量。引入库仑规范▽  A

= 0,加入边界条件, 便可得到发电机二维非线性时

变运动电磁场的边值问题, 即

 
 x

(
 A z

 x
) +

 
 y

(
 A z

 y
) = - J sz +

 A z

 t
+ V x

 A z

 x
;

A z AB = A z CD = 0;

A z AC = A z BD。

( 2)

由于桐子壕机组采用分数槽绕组, 每极每相槽

数 q= 1 1
2

,因此电磁场有限元求解区域定为 1 个单

元电机, 共包括 2个磁极。其剖分如图 1 所示, 共

10 123个单元, 27 683个节点。

1. 2 阻尼条损耗计算

通过有限元后处理,可分别求出阻尼条中感应
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的涡流密度以及 1个剖分单元中的电流、损耗:

J = - b
 A z

 t
; ( 3)

I e =
 

e

J dxdy; ( 4)

p e = I
2
e

L b

b e
。 ( 5)

式中, b 为阻尼条电导率; L b 为阻尼条长度;  e 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为

p db = !
k

e= 1

p e。 ( 6)

式中, k 为 1根阻尼条区域的剖分单元总数。

1. 3 铁芯损耗的计算

对发电机空载运行工况进行有限元分析, 在求

得空载时的气隙平均磁密 B!后,将其与相关参数一

起代入下述公式,即可求出转子铁芯损耗。

空载时, 由气隙磁导齿谐波在极靴表面引起的

附加损耗为
[ 22]

p Fep0 =  (
(K !1 - 1) B!t1

1000
) 2(

ZnN

10000
) 1. 5 2pA p

1000
10- 3。 ( 7)

式中,  为转子冲片厚度; K !1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; A p 为极靴表面计算面积。

根据式( 7) ,可求出满载时定子齿谐波磁场在极

靴表面产生的附加损耗

p 2tk = k∀( x
*
ad

2p
Z ( K !1 - 1)

)
2
p Fep0。 ( 8)

式中, k∀为比例系数; X
*
ad为直轴电枢反应电抗的标

幺值,其对应基准值为发电机阻抗基值。

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]

p 2 k = ! k∀0( B b 2∀)
2
f

1. 5
k

2
r A p。 ( 9)

式中, = 5, 7, 11, #; k∀0、k r 为计算系数, 与转子材料

有关; B b为 次谐波磁密幅值; ∀ 为 次谐波极距;

f 为 次谐波频率。

满载时,转子铁芯损耗为上述 3项损耗之和

p iron = p Fep0 + p 2tk + p 2 k。 ( 10)

2 转子三维温度场模型

2. 1 求解区域及其剖分

设发电机通风系统结构对称, 转子温度分布关

于其中心断面对称。这时, 可把温度场的求解区域

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、托板等

部件组成。进行有限元剖分后, 共得到 238 670 个

棱柱单元和 131 967个节点,如图 2所示。

图 1 电磁场求解区域及网格剖分

Fig. 1 Problem region and meshes of electromagnetic f ield

图 2 温度场求解区域及网格剖分

Fig. 2 Problem region and meshes of temperature field

2. 2 转子三维温度场边值问题

考虑到转子磁极导热能力的各向异性特点,求

解区域内的三维稳态温度场边值问题为

 
 x

(#x
 ∃
 x

)+
 
 y

(#y
 ∃
 y

)+
 
 z

( #z
 ∃
 z

) = - qV ;

# ∃
 n S

2

= 0;

# ∃
 n S

3

= - %(∃- ∃f )。

( 11)

式中, ∃为待求温度,∃C; #x、#y、#z 分别为 x、y、z 方

向上的导热系数, W/ ( m  ∃C) ; qv 为热源密度, W/

m
3
; 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; %为 S 3 边界面上的散热系数, W/ ( m
2  ∃C) ; ∃f

为 S 3 边界面上的温度。

2. 3 散热系数的确定

转子旋转时,极靴上表面的散热系数和励磁绕

组的散热系数分别为[ 22] :

%=
1+ 0. 1∀

450
; ( 12)

%% = K%∀。 ( 13)

式中, ∀为极距, cm; K、%∀根据电机结构确定。

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]。
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本文中,迎风面和背风面的比例系数分别取 1. 2 和

0. 8, 端面的散热系数取迎风面和背风面的平均值。

各部分散热系数的具体取值见表 2。

3 计算结果与分析

根据上述模型,本文对桐子壕贯流式水轮发电

机的电磁场与温度场进行了综合计算与分析, 研究

了不同运行工况、不同结构、不同材料对阻尼绕组损

耗和发热的影响。为便于论述, 将阻尼条从磁极背

风面到迎风面依次进行编号, 最靠近背风面的右端

阻尼条编号为 1, 最靠近迎风面的左端阻尼条编号

为 4。

3. 1 运行工况的影响

图 3给出了空载和满载工况下发电机的磁场分

布规律以及阻尼条的涡流和温度分布规律, 表 3 给

出了发电机在空载、对称满载、对称满载叠加 12%

负序( IEC标准) 3种不同工况时阻尼条损耗与温度

的计算结果。

其中, P1~ P 4 和 ! P 分别表示第 1~ 4号阻尼

条的损耗和阻尼绕组的总损耗; ∃max和 ∃min分别表示

阻尼绕组的最高温度和最低温度。

由图 3和表 3可见, 发电机在空载运行时,由于

磁场分布关于磁极中心线左右基本对称, 因此阻尼

绕组的涡流、损耗也基本上关于磁极中心线左右对

称, 1号阻尼条与 4号阻尼条的损耗大致相等, 2 号

阻尼条与 3号阻尼条的损耗大致相等。发电机在负

载运行时,由于电枢反应的作用,气隙磁场分布发生

了畸变,磁极迎风面的磁场被削弱、背风面的磁场被

加强,此时阻尼绕组涡流与损耗分布的对称性不再

存在。靠近背风面的 1 号阻尼条,其涡流和损耗明

显大于靠近迎风面的 4号阻尼条。又因为背风面的

散热能力低于迎风面,所以位于背风面的阻尼条, 其

温度明显高于迎风面的阻尼条。最高温度出现在 1

号阻尼条的中部,最低温度出现在 4号阻尼条的端

部。发电机从空载到对称满载再到对称满载叠加

12%负序, 阻尼绕组的损耗和温度进一步增加。对

称满载叠加 12%负序工况对应的阻尼绕组损耗最

大,其对应的最高温度是空载时的 1. 85 倍, 增加了

57∃C。可见发电机运行工况对阻尼绕组损耗和发

热的影响非常明显。在以下的计算和分析中, 重点

研究对称满载叠加 12%负序运行工况。

3. 2 槽配合的影响

取 6种不同的槽配合,在对称满载叠加 12%负

序工况下,计算得到的阻尼绕组损耗和温度见表 4。

可见,随着槽配合 t2 / t1 的减小, 在定子槽距 t1

不变的情况下, 阻尼条槽距 t2 减小,各根阻尼条向

表 2 磁极各部分的散热系数

Tab. 2 Coefficients of heat dissipation of the pole components

W/ ( m2  ∃C)

位置 散热系数 位置 散热系数

极靴端面 88. 8 励磁绕组端面 101

极靴上表面 88. 8 励磁绕组迎风面 121. 2

极靴迎风面 106. 56 励磁绕组背风面 80. 8

极靴背风面 71. 04 托板表面 21

图 3 空载和满载时磁场、阻尼条涡流及温度分布

Fig. 3 Distribution of magnetic f ield, eddy current and

temperature of damper bars at no load and rated load

表 3 不同工况时阻尼条的损耗和温度

Tab. 3 Losses and temperatures of the damper bars for

different operating conditions

运行工况
损耗/ W

P 1 P 2 P3 P4 ! P

温度/∃C

∃max ∃min

空载 73 34 34 72 213 67 63

对称满载 334 231 139 84 788 118 93

12%负序 397 270 182 128 977 124 98

磁极中心线靠近。由于气隙不均, 使得阻尼条顶部

的气隙长度变小, 磁场在阻尼条中感应出更强的涡

流,从而使损耗增大、温度升高。槽配合对阻尼绕组
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表 4 不同槽配合 t2/ t1 时阻尼条的损耗和温度

Tab. 4 Losses and temperatures of the damper bars

for dif ferent t2 / t1

t 2/ t 1

损耗/ W

P1 P 2 P 3 P 4 ! P

温度/∃C

∃max ∃min

0. 93 397 270 182 128 977 124 98

0. 9 413 290 218 152 1073 127 100

0. 85 502 360 290 179 1331 136 105

0. 8 583 478 373 190 1624 144 107

0. 75 626 632 458 162 1878 156 111

0. 7 633 790 513 144 2079 170 112

损耗和发热的影响相当明显, 当 t2 / t1 从 0. 93 减小

到 0. 7时,阻尼条的最高温度从 124 ∃C增加到 170

∃C,增加了 46∃C, 变化了 1. 37倍。对比发现, 桐子

壕、凌津滩和飞来峡机组的 t2 / t1 分别为 0. 93、

0. 59、0. 9, 桐子壕机组的设计方案更合理。为了便

于比较,在以下的分析计算中,槽配合统一取 t2 / t1

= 0. 93。

3. 3 阻尼条装配气隙的影响

阻尼条和阻尼槽之间的气隙称为阻尼条装配气

隙,用 !B 表示。取 3种不同的 !B ,在对称满载叠加

12%负序工况下,计算得到的阻尼绕组温度见表 5。

不同 !B 对电磁场计算的影响很小,阻尼绕组的

损耗基本相同。但由于空气的导热能力差, 因此 !B

越大,阻尼条的散热能力就越差,温度就越高。装配

气隙对阻尼绕组发热的影响相当明显。为了降低阻

尼条的最高温度,在设计和工艺上应尽可能减小装

配气隙的大小。对比发现,桐子壕、凌津滩和飞来峡

机组的 !B 分别为 0. 15、0. 5和 0. 4 mm, 可见桐子壕

机组的设计方案更合理。

3. 4 单边气隙长度的影响

取 3种不同 bs /!值,在对称满载叠加 12%负序

工况下,计算得到的阻尼绕组损耗和温度见表 6。

随着 bs/ !的增加, 在定子槽宽 bs 不变的情况

下,单边最小气隙长度 !减小, 气隙磁密增强, 由定

子开槽引起的气隙磁导不均匀程度增加, 使各阻尼

条中感应的涡流和损耗增大, 从而使阻尼绕组的总

损耗和温度也相应增加。对比发现,桐子壕、凌津滩

和飞来峡机组的 bs /!分别为 3. 4、3. 2和 2. 9。但由

于桐子壕机组采用不均匀气隙, 如果按平均气隙计

算,其 bs /!= 2. 7。

3. 5 阻尼条直径的影响

取 3种不同的阻尼条直径 dB ,在对称满载叠加

12%负序工况下,计算得到的阻尼绕组损耗和温度

见表 7。

随着阻尼条直径 dB 的减小, 阻尼条体积减小,

电流密度增大, 阻尼绕组总损耗基本不变。但由于

阻尼条的损耗密度增加,且阻尼条表面积减小, 装配

气隙的热阻增加, 使阻尼条散热能力降低,以上原因

都会使阻尼绕组温度升高。为了降低阻尼绕组的发

热、防止阻尼绕组出现断条事故,应适当增加阻尼条

直径。对比发现, 桐子壕、凌津滩和飞来峡机组的

dB 分别为 15、9. 5、16 mm。

3. 6 阻尼条电阻率的影响

取 3种不同的阻尼条材料, 其电阻率见表 8。

表 5 不同 !B时的阻尼绕组温度

Tab. 5 Temperatures of damper winding for dif ferent!B

!B / mm
∃max

计算值/∃C 变化率

∃min

计算值/∃C 变化率

0 101. 42 基值 89. 64 基值

0. 15 124. 42 1. 23倍 97. 56 1. 09倍

0. 25 138. 58 1. 37倍 102. 08 1. 14倍

表 6 不同 bs /!时阻尼条的损耗和温度

Tab. 6 Losses and temperatures of the damper bars

for different bs /!

bs / !
损耗/ W

P 1 P 2 P3 P4 ! P

温度/∃C

∃max ∃min

2. 5 239 145 124 97 605 109 93

3. 4 397 270 182 128 977 124 96

4. 0 486 325 221 136 1168 129 98

表 7 不同 dB时阻尼条的损耗和温度

Tab. 7 Losses and temperatures of the damper

bars for different dB

d B / mm
损耗/ W

P 1 P 2 P3 P4 ! P

温度/∃C

∃max ∃min

20 405 332 198 115 1049 119 97

15 397 270 182 128 977 124 98

9. 5 374 248 196 191 1008 133 107

表 8 阻尼条材料不同时的电阻率

Tab. 8 Resistivities for different materials of damper bars

10- 7 &  m

阻尼条材料 纯铜 铜合金 黄铜

120∃C时电阻率∋ 0. 25 0. 4 0. 77
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根据以上 3种不同的阻尼条电阻率,在对称满

载叠加 12%负序工况下,计算得到的阻尼绕组损耗

和温度见表 9。

随着阻尼绕组电阻率的增大, 单根阻尼条的损

耗和阻尼绕组的总损耗都将增大,最高温度也随之

升高。为了减小阻尼绕组的损耗与发热, 采用纯铜

阻尼条是恰当的。另一方面, 随着阻尼绕组电阻率

的增大,导致阻尼条内部某些区域涡流密度减小, 因

此阻尼条损耗的增加程度不及电阻率增加的程度。

3. 7 励磁绕组散热系数的影响

取 4种不同的励磁绕组散热系数, 在对称满载

叠加 12%负序工况下,计算得到的阻尼绕组温度见

表 10。

可见,励磁绕组表面散热系数对阻尼绕组的发

热也有一定影响,当励磁绕组散热系数减小时,阻尼

绕组的温度升高。因此, 现代发电机的励磁绕组一

般均采用散热系数高的 7边形铜排。

3. 8 铁芯导热系数的影响

考虑到转子铁芯导热能力的各向异性特点, 取

5种不同的磁极铁芯导热系数和 2种不同的阻尼条

材料,在对称满载叠加 12%负序工况下,计算得到

的阻尼绕组温度见表 11。

其中,#r和 #a分别为转子铁芯的径向导热系数

和轴向导热系数。可见, 当铁芯导热能力下降时, 阻

尼条的最高温度略有增加。由于黄铜的电阻率大、

损耗大,且导热能力比纯铜差,因此黄铜阻尼条的温

度高于纯铜。但总体来说, 当铁芯导热系数变化数

倍时,阻尼绕组温度变化也很小,铁芯导热系数的变

化对阻尼绕组发热的影响不大。

3. 9 计算结果的验证

由于阻尼绕组自行闭合, 其温度的测量十分困

难,而励磁绕组的温度测量相对较易。为此, 本文通

过励磁绕组温度的计算, 来验证电磁场和温度场综

合计算的准确性。实测时, 桐子壕机组处于额定运

行工况,环境温度为 47. 6 ∃C, 在试验中通过电阻法

实测得到的励磁绕组平均温度为 110 ∃C。通过有限

元计算得到的励磁绕组平均温度为 116. 6 ∃C, 两者

相差 6% ,说明本文的模型和计算结果是正确的。

4 结论

1)相对于传统的电路磁路模型、电磁场解析计

算公式和静磁场有限元模型, 本文建立的运动电磁

场时步有限元模型可以更全面地考虑转子旋转和时

变及涡流等因素的影响, 得到的损耗与温度计算结

果更为准确、合理。

表 9 不同阻尼条材料对应的损耗和温度

Tab. 9 Losses and temperatures of the damper

bars for dif ferent materials

阻尼条材料
损耗/ W

P 1 P 2 P3 P4 ! P

温度/∃C

∃max ∃min

纯铜 397 270 182 128 977 124 98

铜合金 449 275 196 156 1076 128 99

黄铜 534 301 247 250 1332 138 108

表10 励磁绕组不同散热系数对应的阻尼绕组温度

Tab. 10 Temperatures of the damper winding for different

heat dissipation coefficients of field winding

励磁绕组散热系数/ ( W ( m2  ∃C) - 1 ) ∃max /∃C ∃min /∃C

101. 1 ( 7边形铜排) 124. 42 97. 56

91. 0 127. 46 100. 61

80. 9 130. 93 104. 12

72. 8 ( 4边形铜排) 133. 93 107. 82

表 11 不同铁芯材料对应的的阻尼绕组温度

Tab. 11 Temperatures of the damper winding for

different rotor core materials

#r /#a

∃max /∃C

纯铜条 黄铜条

∃min/∃C

纯铜条 黄铜条

55. 6/ 4. 0 101. 27 106. 72 89. 16 91. 58

51/ 19. 6 101. 42 106. 90 89. 04 92. 74

40. 6/ 3. 4 102. 24 107. 88 88. 82 92. 31

19/ 4. 0 105. 10 111. 40 88. 02 91. 11

16/ 1. 95 105. 88 112. 40 87. 74 90. 81

2)发电机在负载工况下,同一磁极上各根阻尼

条具有损耗与温度分布不均的特点, 背风面阻尼条

的涡流、损耗与发热明显大于迎风面的阻尼条。

3)运行工况与结构参数是影响阻尼系统损耗与

发热的主要因素。适当提高槽配合、增加单边气隙

长度、采用电导率大的阻尼条材料,可以更好地抑制

涡流损耗,防止阻尼条发生过热。此外,尽量减小阻

尼条装配气隙、增大励磁绕组散热面积、合理增加阻

尼条直径、采用导热能力较高的铁芯材料,也可以提

高散热效果,降低阻尼条发热。

4)东方电机股份有限公司制造的桐子壕机组,

从 2003年 7月投运以来,一直安全运行。通过与实

测数据的比较,以及机组安全运行的实事,均表明本

文模型与计算结果是正确的、发电机设计是合理的。
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