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摘  要  首先进行了汽轮发电机定子线棒端部附近的漏磁场分析与计算，并将横向端部磁场分解成平均分量与剩余

分量两部分，而后者是线棒采用 5400 槽部完全换位时的环流源．磁场计算结果同实验值基本一致，证实了磁场分析

方法的有效性．在详细研究定子线棒混合型股线参数的基础上，建立了股线间环流计算模型．最后，进行了

QFQS-200MW 汽轮发电机定子上、下层线棒的环流分析． 
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    汽轮发电机定子线棒股线间环流的研究对于减

小定子绕组铜耗，提高电机效率，降低定子温升有着

十分重大的意义．定子线棒各股线间的环流既增加了

定子附加铜耗，又使股线出现过热点，危及线圈绝缘

寿命，限制了电机出力的提高，因此一直是人们所普

遍关心的问题． 
 

1．环流产生机理及消除措施 
 
大型交流电机定子绕组一般是由条形线棒组成

的，一根线棒一般为半匝，由若干横截面为矩形的实

心或空心或两者均有的股线组成，并分别在线棒两端

短接．在这种线棒中存在两种环流：第一种环流流动

于每一股线之内，产生集肤效应，使导线内各点电流

密度分布不均匀，从而使交流电阻和附加铜耗增

加．为此，股线应制得较薄（小于某个临界厚度），

股线的电阻增加系数就限制在一个比较合理的范围

内．第二种环流存在于任意两根股线所组成的回路

中，叠加在由负载电流决定的平均值之上，使各股线

电流呈现不均匀的现象，如图 1 所示： 

图 1 槽部 5400 换位时两股线环流回路 
产生这种现象的原因是由于线棒的各并联股线

在槽部和端部处于不同的高度，它们所交链的漏磁链

及感应的电势不尽相同，在各股线回路中形成了电势

差，出现了环流．因回路中限制环流的阻抗很小，如

果不采取有效措施，其值可能比第一种环流大得多． 
为消除这种环流，早在 1920 年 Roebel 就提出了

槽部 3600 换位的 Roebel 线棒．它的基本思想是：使

每根股线在槽部均匀地占据所有的线棒高度，从而交

链任一股线的漏磁链彼此相等，感生同样的电势，任

两根股线构成的回路里的电势差为零．此种换位方式

能有效地消除槽部磁场的影响，但端部漏磁场在股线

回路里所感生的电势互相叠加，构成了环流源[1]．大

容量电机端部漏磁场很强，环流电势的数值也就大，

因此产生的环流不容忽视． 
大型汽轮发电机定子线棒较长，采用 5400 换位

在工艺上是没有困难的，因此，它成为汽轮发电机定

子线棒最为普遍的换位方式, 如图 1 所示．采用此种

换位方式的优点是：不仅槽部漏磁场的作用完全被抵

消，端部漏磁场的径向分量和端部横向磁场的互感分

量在线棒两端感生的电动势也被抵消．于是，只剩下

端部横向自感磁场，它在任意两股线构成的回路两端

感生的电势相位相同，彼此叠加，成为 5400 换位时

的环流源．它究竟能激发起多大的环流以及由此引起

股线电流分配改变的程度和增加的附加损耗是人们

所关心的，也是本文要研究的． 
Bennington 和 Brenner 在文献[2]中对此问题进行

了探讨，但有几个地方不能令人满意．首先，端部漏

磁场是产生环流的根本，较为准确的计算非常重要，

但文献[2]只是用了一个简单的理想化公式来计算端

部横向自感磁场．其次，大型汽轮发电机定子线棒常

采用直接冷却方式，线棒中存在着两种类型的股线：

实心股线和空心股线．它们的参数计算较为复杂，但

作为环流研究的基础，仍需仔细研究． 
本文以 QFQS-200MW 汽轮发电机为研究对象，

首先把定、转子端部绕组电流简化成电流层或电流片

的形式，采用求解泊松方程的方法，找出定子线棒附

近的漏磁场[3]，并处理成横向磁场的平均分量和剩余

分量形式，为建立股线电流模型做好准备．其次，股

线电阻与电抗是求解股线电流的基础，本文对由实心

股线和空心股线组成的组合导线的电阻与电抗求法

作了较为详细的探讨[4]．最后，建立股线电流方程组，

找出各股线由于环流影响后的电流值，并给出衡量环

流大小的几个参数：股线环流系数、线棒的最大环流

系数和平均环流系数的定性与定量分析． 
 

2．定子线棒端部附近磁场 
 



上面提及，准确计算线棒端部附近的漏磁场是研

究环流的基础．但是，由于端区结构和端部绕组的电

流分布都十分复杂，准确计算端部漏磁场的大小是很

困难的．随着计算机技术的发展，特别是有限元技术

的应用，数值解法越来越受到人们的重视．但从目前

的文献资料来看，数值解法还不能真正解决电机端部

磁场问题，尤其是线棒附近的漏磁场．本文采用解析

法-直角坐标系下的分离变量法求解[3]．考虑了铁心

压板、机座壁、转轴和端盖等磁结构件对磁场分布的

影响，并将这些结构件简化为磁导率为无穷大的理想

磁镜面．气隙的影响用气隙回转电流表示．和数值解

法相比，解析法结果为表达式，很容易处理，各部分

电流对磁场的贡献明显，也易于作定性分析．解析法

的缺点是作了较多的假设，影响了计算精度，为此，

本文将求解结果与在哈尔滨电机厂QFQS-200MW汽

轮发电机定子端部线棒上的实测数据作一比较，证实

了所用方法的有效性． 
2．1 磁场计算 

求解区域有电流源，只能采用向量磁位法．向量

磁位满足泊松方程： 
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在直角坐标下，上式可分解为三个标量方程： 
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由于电流密度的三个分量沿 x 轴（周向）是周期

性分布的，故可展开为付立叶级数： 
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式中 Jmiv 为电流密度的 v 次谐波幅值，ϕiv 为 v
次谐波的初相角．基波的影响是主要的，忽略高次电

流谐波的影响，则 Ji可简化为： 
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    由于 Ji是 x 的正弦函数，根据正弦函数求导后的

特点，泊松方程的解可以写成： 
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    将式（5）代入式（2），可得： 
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从边界为理想镜像面的假设可得求解区域的边

界条件如下： 
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    式中，T 为电机定转子铁心端面至端盖的距离，

H 为转轴表面至机座壁的高度，坐标原点取在电机定

转子铁心端面与转轴表面相交圆上的某一点． 
根据边界条件和源，可求出 ui，也即求得了 Ai，

再由 AB ×∇= ，便求解出磁场． 
2．2 端部磁场的测量 

为证实磁场计算的正确性，测量了哈尔滨电机厂

QFQS-200MW 汽轮发电机定子线棒端部附近在空载

和短路工况下的漏磁场．测试的方法是把探测线圈贴

在线棒的宽面和窄面，线圈的引出线串接毫伏表，在

不同工况下读出不同测点线圈中毫伏表的读数，然后

换算成横向或径向磁密值．图 2 给出了实测点布置

图．线棒上长方形标记为测量径向磁场用的线圈，共

4 个，圆形标记是测量横向磁场用的线圈，共 12 个． 

 
图 2 实测点布置图 

测试的原理是，交变磁场在闭合线圈内所感生的

电势有效值同交链它的磁密有如下关系： 
kBfWBSE == 44.4                      （8） 

    其中 k 为标定系数，f 交变磁场的频率，W 线圈

的匝数，S 线圈的等效面积． 
2．3 磁场计算与测量结果分析 

空载运行是指定子绕组开路时的情况，因而定子

绕组中没有电流流过，即只有转子电流产生漏磁

场．图 3 给出了空载运行转子励磁电流为 640 安时上

层线棒测点径向磁密的计算与测量结果．图 4 则给出

了同样情况下上层线棒测点横向磁密的结果．为清楚

起见，只画出第一排测点的磁密曲线．至于空载时下

层线棒测点情况以及短路运行时各测点的结果，为节

省篇幅起见，也未在本文中给出． 
从磁场计算与实验结果来看，两者还是比较吻合

的，证实了所用求解方法的可行性．至于存在区别，

除实验上的原因外，计算模型本身因对源和边界都做

了较大的简化，势必带来计算结果的误差．主要原因

为：（1）采用直角坐标系，而事实上两极汽轮发电机



的空间曲率还是较大的．（2）电流层的简化，并只考

虑了基波电流．（3）边界条件全为理想的磁镜面，但

实际上端区铁磁结构件很复杂，并有涡流与饱和现

象．（4）没有考虑定、转子不一样长的影响． 
图 3 空载时上层线棒测点径向磁密 

图 4 空载时上层线棒第一排测点横向磁密 
 

3．定子线棒股线的参数计算 
 

股线的电阻和电抗是分析定子线棒股线间环流

的基础．为增强定子绕组的散热能力，大型汽轮发电

机定子线棒通常采用实心股线和空心股线并用的混

合型股线，其参数计算比全实心或全空心的要复杂得

多，本文作者在文献[4]中对此作了较为详细的探讨． 
 

4．线棒股线间的环流计算 
 
4．1 股线电流数学模型 

为建立线棒股线的电流模型，需做几个必要的假

定：（1）不考虑温度对股线电阻的影响，即认为线棒

中所有股线处在同一温度下，如 750C．这一假定是

必要的，因为在股线电流求出之前，无法知晓各股线

的具体温度．（2）考虑股线在槽部的自抗和互抗，忽

略股线端部漏电抗．实际上，端部漏电抗数值彼此之

间接近，在电流模型中起作用的是它们的差值，所以

略去端部漏电抗不会引起什么误差．（3）端部线棒的

横向磁场和径向磁场是环流电势的源．由于电机采用

5400 槽部换位的定子线棒，如认为汽端和励端对称，

那么径向磁场和横向磁场的平均分量不会引起环流，

它们在线棒两端引起的感应电势正好被抵消．（4）端
部线棒的横向磁场由两部分组成：平均分量和剩余分

量．互感磁场与平均分量相对应，而自感分量则与去

掉平均分量后的剩余分量相对应[5]．平均分量在线

棒两端部股线回路里感应的电势大小相等，相位相

反，正好抵消，而剩余分量感生的电势彼此叠加，成

为 5400槽部换位线棒的环流源． 
线棒股线的截面如图 5 所示．股线回路的选取方

法是由股线 1 和 2，2 和 3，…， 29 和 30 分别组成

29 个独立回路．这种选取方法的特点是，让横向磁

场尽可能交链所取回路． 

 
图 5 线棒股线的截面示意图 

    从电网络角度来看，股线回路是一个由二节点、

N 条支路组成的网络．网络中存在 1 个独立节点，

N-1 个独立回路．以支路电流（即股线电流）为变量，

根据网络理论可得出 1 个节点电流方程和 N-1 个回

路电压方程，从而可以联立解出 N 条支路的电流．具

体分析时，电流变量用复数表示，所以最后可得到

2N 个实数方程． 
以上层线棒为例，第 r（r=1，2，…，N）根股

线的电压方程为： 
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式中 Rr 为第 r 根股线的电阻，Xrk 为第 r 根股线

与第 k 根股线之间的互感，Er 为端部横向磁场的剩余

分量在第 r 根股线中感生的电势，1b 至 Nb 则为下层

股线的编号．根据自感和互感的定义，可得 Xr1b=Xrr，

Xr2b=Xrr，…， XrNb=Xrr．于是，式（9）可改写为： 
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    式中，Ib为下层线棒的电流．由第 r 根股线与第

r+1 根股线构成的第 r 个回路的电压方程则为： 
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把（11）式实部和虚部分开可得： 
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    其中，r=1，2，…，N-1．再加上一节点电流方

程 ∑
=

=
N

k 1
kII ，分解为 ∑

=

=
N

k
kPP

1
和 ∑

=

=
N

k
kQQ

1
，则

得到求解股线电流的 2N 阶方程组，用矩阵表示为： 
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    其中： 
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   式（12）右端第二项为端部磁场横向分量的剩余

分量在股线回路里感生的电势差，其大小由去掉平均

分量后端部线棒股线回路间的横向磁场 Br来确定： 
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    其中，ω=2πf 为磁场基波的角频率，Sr是沿线棒

高度方向第 r 根股线与第 r+1 根股线构成的回路在端

部区域的面积． 
仿照上面步骤，可容易地建立下层线棒股线的电

流模型，其主要区别在于上层线棒电流对下层无影

响，因而电流模型中不会出现上层线棒电流． 

4．2 环流计算 
    本文根据上面分析所得的股线电流模型对

QFQS-200MW汽轮发电机定子线棒采用 5400槽部换

位方案进行了计算，程序框图如下： 
为了能定量地分析股线环流，引入了环流系数，

即某根股线在有环流影响时的铜耗与不计环流影响

时铜耗的比值．最大环流系数反映了由于环流影响附

加损耗增加最为强烈的那根股线情况，平均环流系数

则是针对整根线棒的附加损耗增加而言的． 
QFQS-200MW 汽轮发电机在额定负载下定子上

层线棒股线的环流系数沿线棒高度的变化如图 6 所

示． 

 
图 6 上层线棒股线环流系数 

线棒左排各股线和右排位于同一高度股线的环

流系数一样．由图 6 可见，最大环流系数出现在股线

1 和 15（30 和 16）上，kmax=1.419，最小的出现在线

棒中间股线，kmin=0.779，线棒的平均环流系数

kmean=1.012．另外，各股线电流的相位角基本上是一

致的，均位于股线 1（θ1=3.170）和股线 8（θ8=-2.010）

的电流相位之间，∆ θmax=5.180． 
环流影响使得线棒铜耗增加．对于上层线棒，在

未考虑环流影响时铜耗为 Pcu1=5.459 kW，考虑环流

影响后铜耗为 Pcu2=5.525 kW，所增加的附加损耗为

∆Pcu=0.066 kW；对于下层线棒，Pcu1=4.836 kW，

Pcu2=4.911 kW，∆Pcu=0.075kW．整台电机增加的附

加铜耗为 7.6 kW． 
 

5．结语 

输入必要的数据 

调用计算端部磁场子程序 

形成系数矩阵和右端顶 

解方程 

打印结果 

结  束 

  



 
    本文以 QFQS-200MW 汽轮发电机为例，探讨了

定子线棒采用 5400 槽部完全换位时股线间环流的分

析方法．首先计算了线棒端部附近磁场，并将其处理

成能在股线回路里引起电势差的端部横向磁场的剩

余分量形式．然后，进行了定子线棒混合型股线的参

数计算．最后，根据基尔霍夫电流与电压定律，建立

了股线环流分析模型，并计算了 QFQS-200MW 汽轮

发电机采用 5400 槽部换位定子线棒时股线环流引起

的股线电流不均匀分布和由此增加的附加铜耗．由于

分析环流的机理是一样的，本文所用的方法也适合于

采用其它换位方式时的换流分析． 
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附件一：论文中的插图 
 



图 1 槽部 5400 换位时两股线环流回路 
 
 

 
图 2 实测点布置图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 线棒股线的截面示意图 

 
 

 
图 6 上层线棒股线环流系数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

大型汽轮发电机定子线棒股线间环流分析 



 
郭有光  王雪帆 朱建国  V.S. Ramsden 

（华中理工大学电力系） (University of Technology, Sydney) 
 

摘  要  首先进行了汽轮发电机定子线棒端部附近的漏磁场分析与计算，并将横向端部磁场分解成平均分量与剩余

分量两部分，而后者是线棒采用 5400 槽部完全换位时的环流源．磁场计算结果同实验值基本一致，证实了磁场分析

方法的有效性．在详细研究定子线棒混合型股线参数的基础上，建立了股线间环流计算模型．最后，进行了

QFQS-200MW 汽轮发电机定子上、下层线棒的环流分析． 
关键词  汽轮发电机；环流；股线；端部磁场  
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