
电机定子线棒股线间环流的简化计算模型 
 

郭有光  王雪帆 朱建国  V.S. Ramsden 

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

 
摘  要 介绍了在假定条件下大型汽轮发电机定子线棒股线间环流计算模型中股线参数及线棒端部附近漏磁场

的简化计算方法．计算了 QFQS-200MW 汽轮发电机定子上、下层线棒的环流，并与相关文献的结果

做了比较，证实了所用方法的有效性． 
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   大型汽轮发电机定子端部漏磁场很强，容易产生

严重的股线环流问题，影响线圈绝缘寿命，通常需采

用股线扭转换位加以抑制。但股线环流计算是一项非

常复杂的工作，三维磁场数值计算工作量大、耗时，

严谨推导的传统计算方法也很复杂，工程实施不方

便。为此，本文提出了一种简化计算模型。 

 

1 股线环流机理 
 

大型交流电机定子绕组一般都采用条形线棒．线

棒由若干横截面为矩形的实心或空心或兼而有之的

股线组成，并在两端各自短接．由于线棒处在交变磁

场中，因而流过线棒的电流除了负载电流外，还有附

加电流．第一种是流动于每一股线导体之中的涡流，

即有关文献中所论述的集肤效应．它的存在使得股线

内各点电流密度分布不均匀，从而交流电阻和附加铜

耗增加．第二种是在任意两根股线所组成的回路中流

通的环流，是由各并联股线的电势不等所引起的．它

叠加在由负载决定的平均电流之上，使各股线电流呈

现不均匀的现象．由于各股线损耗不同，各股线的温

升就不均匀．根据试验结果，大型电机定子线棒中股

线间的温差可高达 30~400C，因而限制了绝缘的寿命

和发电机的出力． 
对于第一种附加电流的影响，一般的分析方法是

采用一维近似理论导出的公式来计算股线的交流电

阻增加系数和电抗减少系数．为了扼制由于集肤效应

而引起的附加铜耗，股线的厚度取得较薄，小于某个

临界高度．这也是大型交流电机定子绕组线棒由多根

股线并联而成的原因． 
第二种附加电流是造成股线温度不均匀的主要

原因．为了削弱这种环流，早在 1912 年 BBC 公司

的工程师 Ludwig Roebel 就提出了在槽部采用 3600

换位方式的 Roebel 线棒．其基本思想是使各股线在

槽部处于相同的磁位置，从而槽部漏磁场在各股线中

感生的电势基本相同，达到减小环流和附加损耗的目

的．然而，由于端部漏磁场在各股线中感生的电势没

有被平衡，大型交流电机的端部漏磁场又很强，各股

线间仍然存在着相当大的环流．因此，有必要采取进

一步的措施来减小线棒股线间的环流和附加铜耗，降

低线棒的温升，例如采用在槽部作 5400 换位的线棒

或空换位、不完全换位方案[1]． 
大型汽轮发电机定子线棒较长，采用槽部 5400

的换位方式在工艺上是没有困难的，因而成为汽轮发

电机定子线棒最为普遍的换位方式．为分析方便，将

线棒端部附近的漏磁场区分为径向磁场与横向磁

场．其中，横向端部漏磁场又区分为自感磁场 Be 和

互感磁场 Bf（如图 1 所示），它们在线圈的端部股线

里分别产生各自的环流．图 2 为槽部 5400换位、端

部不换位线棒的股线电势分析图． 

图 1 定子线棒端部横向漏磁场 

图 2 槽部 5400 换位、端部不换位的线棒 

（a）径向磁场在端部感生的电势被抵消 
（b）横向自感磁场在端部感生的电势不能被抵消 
（c）横向互感磁场在端部感生的电势被抵消 

由股线电势分析图可见，采用槽部 5400 换位、

端部不换位的线棒时，不仅槽部径向、横向磁场的作

用完全被抵消，端部径向磁场与端部横向磁场的互感

分量的作用也被抵消，与槽部 3600 换位的 Roebel 线

  Bf        Be        横向漏磁场 B 

2＇ 
5 

2＇ 
5 
 

2＇ 
5 

5 
2＇ 
 

5 
2＇ 
 

5 
2＇ 
 
 

Be 

Bf  lt1/ 4       lt1/ 2       lt1/ 4 

a) 
 
 
 
b) 
 
 
 
c) 



棒相比，有进一步抑制环流的优点．但是，端部横向

磁场的自感分量所感生的电势作用不能被抵消，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

损耗仍是人们所关心的．文献[2]对此作了较为详细的

分析：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，求解直角坐标系下的泊松方程，找出

定子端部线棒附近的漏磁场[3]，并将横向磁场处理成

平均分量与剩余分量形式，为建立股线电流模型作好

准备．其次，为改善定子绕组的冷却状况，大型汽轮

发电机定子线棒常采用由实心股线与空心股线组成

的混合型股线，其导线的参数求解比全实心或全空心

股线的要复杂的多，文献[2]对此作了较深入的探讨，

并用于 QFQS-200MW 和 QFQS-300MW 汽轮发电机

定子线棒股线间的环流分析． 
在工程实践中，人们往往希望有一套简便的计算

方法，只要计算结果在工程允许的误差范围内．本文

在合理的假定条件基础上，介绍了大型汽轮发电机定

子线棒端部横向漏磁场的自感分量与股线参数的简

化计算模型，并用于 QFQS-200MW 汽轮发电机定子

线棒股线间的环流分析．最后，将计算结果和文献[2]

的有关数据做一比较，证实了简化计算模型的有效

性． 
 

2  简化计算模型 
 
2．1 端部磁场的计算 

前面提及，对于采用槽部 5400换位的大型汽轮

发电机定子线棒，只有端部横向漏磁场的自感分量

在股线回路里产生电势差，引起环流．定子线棒端

部横向自感磁场可近似地由下式求得[4]． 
最大自感磁密： 
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其中，µ0为空气的磁导率，AS1 为定子线负荷，

t1 定子齿距，k 修正系数，bn 定子槽宽，∆相邻线棒

间距，取 0.8~1.2cm． 
最小自感磁密： 

maxmin ee BB −=  

从图 1 可以看到，线棒的自感磁密沿高度方向线

性地变化．显然，在线棒中点自感磁密 Be=0． 
2．2 股线参数的计算 
2．2．1 股线电阻 

由于定子线棒股线在槽部进行了 5400 的完全换

位，如果不计端部的集肤效应，各实心股线或各空心

股线的电阻增加系数应分别相等． 
线棒实心股线的电阻增加系数为[4]： 
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上式中，铜线的电阻率ρ≈0.02×10-6 欧米，空气

的磁导率µ0=4π×10-7 亨/米，电流频率 f=50 赫兹，m
为沿槽高方向的股线根数，n 沿槽宽方向的股线根

数，b 铜线宽，bs槽宽，a 导线厚度． 
线棒空心股线的电阻增加系数为： 
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上式中，a1、b1、ak、bk 分别为空心股线截面和

中心孔的长度和宽度． 
股线电阻为各自的电阻增加系数与直流电阻的

乘积． 
2．2．2 股线电抗 

假定铁心的磁导率µFe=∞，槽漏磁力线平行于槽

底，则股线电流 In 在股线以上区域产生的磁通密度

为： 

n

n

b
I
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在股线以下区域产生的磁通密度为零．B 为常

值，所以只要求出漏磁场交链的面积 S 即可求得股

线电抗： 

nI
BSLX ωω ==                         

对于单根股线的自感，由于所有股线均在槽部作

了 5400 的完全换位，因而股线以上区域和股线以下

区域的面积相等： 
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其中，l 为定子槽部轴向长度，H 为去掉主绝缘

后线棒的高度． 
对于两根股线的互感，由于源电流只在该股线以

下区域产生槽漏磁场，计算互感磁通时考虑的是目标

股线以上的区域，因而互感面积应是同时位于两根股

线以上部分的面积．如果假定各股线占据的高度均

匀，位于第 i 根和第 j 根股线以上区域的面积为： 
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   其中，N 为线棒股线总数，ω=2πf 为电流角频率． 
   于是，线棒股线的电抗为： 
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    当 i=j 时，Xij=Xii为股线的自抗． 
因为各股线端部漏抗的数值较小，彼此又接近，

并且在股线电流计算模型中起作用的是它们的差值，

所以本文只考虑槽漏电抗． 
2．3 股线环流计算 

大型汽轮发电机定子线棒是由多根股线并联组

成的，线棒两端各自短接．如果有 N 根股线，则这

根线棒可看作有 N 条并联支路的网络，如图 3 所示． 
从电网络角度来看，这是由 2 个节点、N 条支路

组成的网络．若以股线电流为未知量，根据网络理论

可写出 N-1 个独立回路电压方程和一个节点电流方

程，从而就可以解出所有的股线电流．在简化模型里，

各支路的电阻与电抗和支路电流大小无关，方程组是

线性的，容易求解． 

 
图 3 线棒的等效网络 

具体计算时，上、下层线棒分别进行计算．以计

算端部横向磁场的自感分量在上层线棒中的环流为

例，由第 r 根股线与第 r+1 根股线组成的第 r 个回路

的电压方程为： 
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其中，Rr 为第 r 根股线的交流电阻，Xrj 第 r 根

股线与第 j 根股线间的槽部互感抗， ∑
=

=
N

k 1
lkl II 为下

层线棒中的负载电流， tlE 、 trE 为左右端部横向自

感磁场的感应电势，根据法拉第电磁感应定律

rr BSjω=+ trtl EE ．这里，Sr为横向磁场穿过回路

的有效面积，Br 为该面积上的平均磁密． 

2．4 股线环流系数 
为了便于分析线棒股线环流的影响，下面引入了

衡量环流的一个指标：环流系数．它的定义是某根股

线在有环流影响时的损耗值同不计环流影响时损耗

值之比．至于最大环流系数和平均环流系数的意义则

是显而易见的．最大环流系数反应了由于环流影响附

加铜耗增加程度最为强烈的那根股线情况，线棒的最

高局部温升与之有关．平均环流系数是针对整根线棒

的附加铜耗而言的，它将反应线棒平均温升的水平． 
 

3  计算实例与结论 
 
    根据上述的简化环流分析方法，计算了

QFQS-200MW 汽轮发电机定子上、下层线棒在额定

负载下的环流情况．表 1 列出了最大环流系数 kmax、

最小环流系数 kmin和平均环流系数 kmean的计算结果，

并同时列入了文献[2]的有关数据，以便比较． 
表 1 QFQS-200MW 汽轮发电机定子线棒股线环流

系数 
 上层线棒 下层线棒 
 计算结果 文献数据 计算结果 文献数据 

kmax 1.394 1.419 1.501 1.484 
kmin 0.980 0.779 0.975 0.751 
kmean 1.081 1.012 1.100 1.015 
    由表 1 可见，由简化环流分析方法得到的结果和

文献[2]采用较为严谨的推导而来并经过实验验证的

数据有较好的一致性，尤其是最为人们关心的最大股

线环流系数，因而满足工程计算的要求．相比起来，

本文采用的方法十分简单，特别是线棒端部漏磁场的

计算，适合工程实际的分析与应用． 
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附件一：论文中所用的插图 

 

图 1 定子线棒端部横向漏磁场 
 

图 2 槽部 5400 换位、端部不换位的线棒 

（a）径向磁场在端部感生的电势被抵消 
（b）横向自感磁场在端部感生的电势不能被抵消 
（c）横向互感磁场在端部感生的电势被抵消 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 线棒的等效网络 
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