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摘5要"随着特高压交直流输电的发展!同步调相机以其快速动态响应能力受到广泛关注$ 文中以00BA8""A!型双

水内冷同步调相机为研究对象!建立了调相机转子三维模型!计算并分析了转子不同负荷下'同一位置处不同水路

堵塞程度时的转子三维温度场!转子匝间短路和水路堵塞同时存在时的温度场以及转子水路堵塞时的热应力情

况!评估故障产生的影响和同步调相机带病运行能力$ 结果表明!不同负荷下转子温度场分布相似%转子出现故障

会导致温度分布不平衡%单个槽内堵塞匝越多!转子温度场畸变越明显!且随着堵塞程度的增加!转子热应力也

增加$
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!"引言

随着我国特高压直流输电系统的发展!电网的

安全性和稳定性问题日益突出!换流站内的无功补

偿需求越来越大
+4,!-

% 新一代大容量同步调相机具

有次暂态特性优"安全可靠性高"运行维护方便的

特点!因此可在多回特高压直流工程的送端与受端

换流站加装多台同步调相机!以提高系统稳定

性
+8,3-

% 温升作为同步调相机设计的关键指标!其

大小直接关系电机的寿命及运行可靠性%

同步调相机投入运行时间不久!针对同步调相

机的研究相对较少% 虽然其结构与同步发电机相

似!但两者在电力系统中的作用和负荷类型不同!

一旦发生故障!变电站维护人员往往会因为缺少直

接的理论依据而难以对其进行状态诊断和故障评

估% 转子内冷水系统堵塞是大型水内冷电机常见

的故障!转子空心导线水路局部堵塞往往引起温度

升高
+:,#-

"振动增大
+?-

等问题!严重时甚至造成绝缘

损坏乃至影响转子铁芯!因此亟须开展转子冷却水

堵塞的相关研究% 转子匝间短路是电机运行过程

中较为常见的故障
+6-

% 当前!大量学者采用电信

号
+4",4!-

"振动信号
+48,43-

对转子匝间短路故障进行

诊断!或者采用有限元计算的方法对电机温度场进

行研究
+4:-

% 如文献+47-考虑极对数对电机励磁磁

动势"定子空载电动势及定子绕组并联支路间环流

的影响!从理论上完善了以定子分支环流为特征对

转子匝间短路故障进行诊断的方法!不仅实现了故

障的诊断!而且一定程度上可对故障位置进行定

位!完善了转子匝间短路故障诊断理论% 文献+4#-

提取了转子匝间短路故障后励磁电流中的谐波用

以诊断故障(文献+4?-通过将采集到的定子电流信

号和振动信号进行小波包变换"傅里叶变换!对同

步电机短路故障进行诊断(文献+46-研究了转子匝

间短路故障对定子绕组力学特性的影响(文献+!"-

将多源信息融合的理论应用于电机故障诊断!同时

对无功功率"转子振动"定子振动信号进行分析!提

高了同步电机转子匝间短路故障诊断的准确性%

而关于水路堵塞"水路堵塞下发生转子匝间短路下

的温度场以及水路堵塞下的热应力情况却鲜有

涉及%

文中以一台 8"" CeM)的双水内冷同步调相机

为温度场研究对象!采用有限元法!针对转子水路

堵塞"转子水路堵塞并发转子匝间短路故障!对转

子故障情况下的温度和热应力展开研究!以期为同

步调相机的状态诊断和故障评估提供借鉴%

#"转子三维有限元模型

#&#"同步调相机转子三维模型

文中以一台江苏某换流站运行的 00BA8""A!型

8"" CeM)同步调相机为研究对象进行分析!重点研

究转子温度场在不同工况下的分布!该同步调相机

的基本参数如表 4 所示!其模型如图 4 所示% 同步

调相机转子导线用水冷却!转子每个槽有两排导

线!每排导线为一个水路!在底匝导线进水!顶匝导

线出水%
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表#"同步调相机主要参数

*8B0,#"N8(;/8689,-,6A .2A1;5+6.;.:A 5.;7,;A,6

参数 数值 参数 数值

额定容量9CeM) 8"" 转子额定电流9D 4 ?8:

定子额定电压9bU !" 转子本体长度9SS : 6:"

转子槽数 8! 转子外径9SS 4 4""

极对数 ! 额定频率9Tf :"

图#"转子模型

'()&#"N.7,0.26.-.6

55图 4中!H

),(,)

为转子与气隙换热面(在不考虑转

子端部的影响下!H

B4

!H

B!

面作为绝热面%

#&3"基本假设

由于大型同步调相机的转子尺寸较大!导致仿

真计算时间较长% 根据同步调相机的导热特性!为

提高计算速度!在保证计算精度的基础上作出以下

假设.

)4* 模型中 H

B4

及其轴向对称面 H

B!

和对称剖面

视为绝热面!转子外表面 H

),(,)

的热量交换等效为由

于转子高速旋转与气隙对流换热%

)!* 不考虑定子发热对转子温度场的影响!环

境温度为 3! p%

)8* 认为转子励磁绕组铜耗为唯一热源并且均

匀分布于所有导线%

)3* 假设槽内垫条与绝缘材料相同%

):* 同步调相机发生转子轻微匝间短路时!励

磁电压不变%

在以上假设的基础上!取转子周向二分之一!

轴向 !"" SS进行仿真% 文中采用热力学三类边界

条件!导热微分方程和边界条件如式)4*所示%
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式中.O为固体待求温度(

%

)

!

%

*

!

%

X

分别为材料在)"

*"X方向导热系数(A为热源密度(P 为表面垂直方

向(

!为换热面的散热系数(O

J

为流体平均温度%

#&="损耗与边界条件计算

根据 4>! 节的假设!由于同步调相机的电枢磁

场与转子同步旋转!其转子铁耗很小!可忽略不计!

励磁绕组产生的铜耗即为转子热源% 不同负荷下

的转子铜耗Y

HL

可由式)!*计算得到%
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式中.Y

HLI

为额定转子励磁铜耗(%为励磁电流(%

I

为

额定励磁电流%

文中针对同步调相机转子的稳态温度场进行

分析!需要对换热面的换热系数进行计算% 转子外

表面与气隙的换热系数如式)8*所示%
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式中.`为转子表面合成速度!可由式)3*计算得到%
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4槡
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式中.

$为转子圆周速度(4为轴向风速%

由于转子圆周转速远大于气隙内轴向风速!因

此式)8*可简化为式):*%

!

/

+

!?)4

,

$

"F:

* ):*

冷却水与转子空心导线之间属于强迫对流换

热!转子空心导线与冷却水之间换热面的换热系数

如式)7*所示%
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式中.RC为流体的努塞尔系数(

%

J

为流体的导热系

数(5为冷却水管道的直径%

RC

+
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式中.'T为普朗特数(!;为雷诺数(

'为流体密度!

`

-M(&)

为冷却水流速(

-为黏性系数%

正常情况下!近似认为每根空心导线的几何结

构与尺寸相同!每条水路的流量也相同% 在已知总

进水流量的情况下!根据总进水孔的截面积!根据

式)6*即可求得进水流速%

`

-M(&)

+

(

H

)6*

式中.(为冷却水总流量(H为总进水孔的截面积%

当空心导线发生部分堵塞时!总进水流量不

变!各空心导线水流量发生变化!空心导线发生部

分堵塞时各空心导线水流量可由式)4"*确定%
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式中.1

-

为总进水流量(1

-!

为堵塞空心导线水流量(

1

-4

为正常空心导线的水流量(P

-

为空心导线数(

%

!

为堵塞空心导线内水的沿程阻力系数(

+

!

为堵塞空

心导线内水的局部阻力系数(

%

4

为正常空心导线内

水的沿程阻力系数(#为导线轴向长度(H

!

为堵塞空

心导线未堵部位通流截面积(H

!V

为堵塞空心导线部

位通流管路截面积%

3"转子温度场分析

3&#"额定负荷下转子温度场

已知同步调相机在额定条件下的励磁损耗为

#67 b !̂此外!转子铜耗为唯一热源% 根据式)!*可

以得到在额定条件下转子导线的生热率为

4>8? Ĉ 9S

8

!此时转子的温度场仿真结果如图 !

所示%

图3"额定工况转子温度场分布

'()&3"M.-.6-,9/,68-:6,2(,077(A-6(B:-(.;

(;68-,75.;7(-(.;

由图 !可知!同步调相机水冷效果显著!转子空

心导线最高温度为 76>"# p!平均温度为 7?>#? p!

转子铁芯最高温度为 76>74 p!平均温度为 73>#7

p% 可见绕组最高温度与转子铁芯最高温度基本

相等!转子铁芯区域的温度梯度较转子空心导线的

温度梯度大% 转子温度最低点出现在大齿区!转子

的热量基本上依靠冷却水带走% 受槽内绝缘材料

的影响!空心导线与转子铁芯之间热阻远大于空心

导线与冷却水之间的热阻!因此热量难以由转子槽

内向转子铁芯传递%

3&3"不同负荷下转子温度场分布

文中选取 ">: 倍励磁电流"4>: 倍励磁电流"!

倍励磁电流"!>: 倍励磁电流模拟同步调相机带不

同负荷!并分析同步调相机不同负荷下的稳态温度

场!如图 8所示%

图 8 为不同工况下的温度分布!不同工况下的

转子温度分布情况与额定工况下的转子温度分布

梯度相似!转子铁芯区域的温度梯度较转子空心导

图="不同负荷下温度场分布

'()&="*,9/,68-:6,2(,077(A-6(B:-(.;

:;7,67(22,6,;-0.87A

线的温度梯度大% 转子温度最低点出现在大齿区!

仅有最高温度数值上的差异% 转子的整体温度随

励磁电流的增加而增加!与实际运行相符%

为便于分析!对转子二分之一模型的 47个槽进

行编号!如图 3所示!并根据空心导线排列方式!以

槽 4 位置为起点!以转子圆心为原点!共取 G

4

"G

!

"

G

8

"G

3

"G

:

"G

7

六条路径% 为方便下文对转子空心导

线堵塞情况下的温度场"热应力进行分析!对槽 47

内 4!个空心导线进行编号!依次取为M"O"'"N"&"J"

/"1"*"@"b"%%

图>"转子截面

'()&>"*+,6.-.6A,5-(.;

图 : 为额定工况下不同路径的温度分布!由图
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中可知不同路径下温度分布相似!不同路径下的最

高温度几乎相同!最低温度按 G

4

) :6 p*"G

!

) 73

p*"G

8

)77 p*"G

3

)7# p*"G

:

)7? p*"G

7

)76 p*排

列依次升高% 这是由于靠近转子外表面的位置!励

磁绕组容易通过绝缘,铁芯,空气"绝缘,槽楔,

空气两种路径与气隙中的冷却空气换热!而且路径

G

4

所穿过转子铁芯较长!因此不同槽之间的温度区

分较为明显!最外侧G

4

温度变化较大%

图@"额定工况下不同路径温度

'()&@"P(22,6,;-/8-+-,9/,68-:6,A

:;7,668-,75.;7(-(.;A

由于路径G

4

较其他路径有较为明显的温度区

分度!因此选择路径G

4

比较不同工况下的温度分布

差异% 如图 7所示!">: 倍励磁电流下路径 G

4

最低

温度为 :? p(额定励磁电流下路径 G

4

最低温度为

:6 p(4>:倍励磁电流下路径G

4

最低温度为 7! p(!

倍励磁电流下路径G

4

最低温度为 7: p(!>: 倍励磁

电流下路径G

4

最低温度为 #" p% 路径G

4

不同工况

下的温度随励磁电流的增大而增大!与实际情况

相符%

图D"不同工况下路径U

#

温度

'()&D"*+,-,9/,68-:6,.2/8-+U

#

:;7,6

7(22,6,;-?.6G(;)5.;7(-(.;A

="转子故障下温度场分析

=&#"转子水路堵塞温度场分析

选取图 3中 47号槽的M号空心导线!取堵塞系

数K

N

)空心导线中被堵的截面积与正常空心导线通

流截面积的比值*分别为 ">!"">3和 ">7的情况下分

析转子不同工况下的温度分布!得到不同堵塞系数

下路径G

4

的仿真结果!如图 #所示%

图E"不同堵塞程度下路径U

#

温度分布

'()&E"*+,-,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;.2/8-+U

#

:;7,6

7(22,6,;-7,)6,,A .2B0.5G8),

由图 #可知!堵塞系数为 ">! 时!不同励磁电流

下最大温差为 ? p(堵塞系数为 ">3 时!不同励磁电

流下最大温差为 4! p(堵塞系数为 ">7 时!不同励

磁电流下最大温差为 43 p% 随着堵塞程度增加!堵

塞位置处温度发生了明显的畸变!且温度畸变程度

与励磁电流的大小呈正相关% 因此!在同步调相机

运行于过励磁条件下时!同步调相机转子容易因水

道局部堵塞或者有异物引起局部温度升高!此时对

绝缘耐热有较高的要求%

=&3"转子匝间短路及水路堵塞温度场分析

由 8>4 节分析可知!同步调相机运行于过励磁

条件下发生水路堵塞时局部温升最高!易引起转子
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匝间短路!此外 8>! 节进一步分析了转子发生水路

堵塞且匝间短路时的温度场% 图 ? 为 !>: 倍励磁电

流正常情况"K

N

为 ">7"K

N

为 ">7且M处短路 8种情况

下的温度分布% 图 6为不同槽发生 :匝短路且M号

空心导线K

N

为 ">7时路径G

4

的温度分布%

图H"转子正常与故障情况温度分布

'()&H"M.-.6;.69808;728:0-5.;7(-(.;

-,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;

图J"不同槽@匝短路的8空心导线

堵塞下路径U

#

温度分布

'()&J"*+,-,9/,68-:6,7(A-6(B:-(.;.2/8-+U

#

:;7,6

-+,/0:))(;).2@I-:6;A+.6-5(65:(-2.68+.00.?

5.;7:5-.6?(-+7(22,6,;-A0.-A

由图 ? 可知!空心导线堵塞会导致空心导线局

部温度升高!堵塞系数为 ">7时!温度升高 !>: p(若

此时该堵塞位置发生转子匝间短路故障!温度升高

4 p% 考虑到同步调相机转子发生轻微匝间短路

时!短路匝电流降低为 "!其他导线电流相应增加%

这将导致转子水路堵塞"转子水路堵塞且转子匝间

短路时!故障位置和非故障位置的温度均高于转子

无故障的情况!且故障位置温度畸变最为明显% 相

对于正常情况下的转子温度分布!在水路出现堵塞

时温度畸变仍略高于水路堵塞且转子匝间短路的

情况!说明当转子某处空心导线发生水路堵塞时!

若此时该空心导线发生匝间短路!则发生匝间短路

后的温升低于只发生匝间短路前的温升% 这是由

于转子励磁电流为直流电!当发生转子匝间短路故

障时!短路匝电流降低!导致被短路位置发热量减

少% 因此!水路堵塞时的温升大于水路堵塞且转子

匝间短路时的温升%

由图 6 可知!转子匝间短路故障会引起转子温

度畸变!且不同短路位置对转子温度分布影响不

同!47号槽短路时转子大齿温度较 43号"4: 号槽短

路时温度低 4 p% 同步调相机转子不同槽发生短路

程度相同的匝间短路时!由于正常导线在发生匝间

短路后承受励磁电流高于故障前!因此路径 G

4

故障

后温度高于故障前温度且温度梯度变小!如图 6 所

示!整体温度被#拉平$% 当匝间短路发生在与转子

大齿最近的位置时!大齿温度最低% 因此!不同位

置的匝间短路对大齿温度影响不同!距大齿较近时

大齿温度最低!随匝间短路所在槽与转子距离的增

加!大齿温度缓慢升高%

=&="转子水路堵塞热应力分析

根据以上温度场分析!仅考虑温度场对转子应

力的影响!对转子正常以及发生不同堵塞系数下的

转子应力进行计算!正常情况下转子的热应力分布

如图 4"所示!不同堵塞情况下的路径 G

4

的热应力

如图 44所示%

图#!"3&@倍励磁电流转子范式等效应力分布

'()&#!"3&@-(9,A ,T5(-8-(.;5:66,;-6.-.6

;.69802.69<.;N(A,A 7(A-6(B:-(.;

图##"不同堵塞程度下路径U

#

热应力分布

'()&##"*+,-+,6980A-6,AA 7(A-6(B:-(.;.26.:-,

U

#

:;7,67(22,6,;-/0:))(;)7,)6,,A

由图 4"可知!!>:倍励磁电流下!转子的最大热

应力为 :8>? C+M!小于一般转子的屈服度 33" C+M!

说明正常情况下同步调相机热应力不会导致转子
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发生不可恢复性形变% 转子大齿由于温度梯度较

大!其热应力总体上大于小齿"铁芯% 由图 44可知!

转子在发生水路堵塞时!由于局部的温度升高!转

子大齿及其他位置的热应力增加 ">! C+M%

>"结语

根据有限元仿真对新一代大容量同步调相机

转子正常情况下不同负载"同一空心导线不同堵塞

程度"转子轻微匝间短路下空心导线堵塞"不同堵

塞程度下热应力进行分析!得到以下结论.

)4* 正常情况下同步调相机转子温度场对称分

布!转子大齿温度最低!转子槽周围温度最高% 转

子温度随负载增加而增加%

)!* 转子空心导线堵塞时!随堵塞系数增加!堵

塞处空心导线温度畸变严重!畸变程度随负载的增

加而增加%

)8* 转子空心导线堵塞时!随着局部温度的升

高!转子所受热应力增加% 因此!温度的升高应该

作为转子运行时应力计算的考虑因素之一%
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