
 

                                                  

1000MW 级两极汽轮发电机稳态负序能力分析 
[李进才]  

[上海电机学院，200240] 

[ 摘  要 ]   根据电磁学和传热学理论，通过 ANSYS Maxwell 有限元电磁软件计算了负序运行时转子的涡

流损耗分布，并利用 ANSYS Workbench 软件的集成仿真平台实现了负序电流的电磁热耦合，

获得了 1000MW 级发电机稳态负序运行下的转子温升分布计算结果。仿真结果表明，稳态负

序温升主要集中在月牙槽尖角处，这与实际发电机故障情况下转子本体烧伤情况相符，为大型

发电机的设计和运行提供了数值参考。 
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[ Abstract ]  Based on the electromagnetic and heat transfer theory, distribution of the eddy current loss 

of rotor is calculated by ANSYS Maxwell Finite Element Software,and the electromagnetic 

heat coupling of negative sequence current is achieved through integral simulation platform 

of Workbench, so that the calculation results of temperature distribution of rotor is obtained 

when 1000 MW generator is under the static negative sequence current operational 

condition.The results show that the temperature rise is mainly concentrated in the groove 

angle of passing hollow, which coincide with the rotor burns situation when generator was 

under breakdown condition, providing the numeric reference for design and operation of 

large-size turbine generator. 
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1 前言 

大型发电机在电机制造业中占有重要的地位，发电机的单机容量越大，其经济价值越

高。随着单机容量的不断增加，大型发电机的电磁负荷和热负荷也随之同步提高，由此导

致电机各个部件的温度增高 [1]。 

 



 

                                                  

然而，发电机不对称运行时，更会使得发电机温升进一步提高。正常运行的电力系统

是三相对称的，当电力系统或发电机的对称运行状态遭到破坏时（如短路、三相负载不对

称等），就会引起三相电压电流的不对称。由对称分量法可知，此时的各相电流可以分解

为三个对称的独立网络：正序、负序和零序。正序电流产生的旋转磁场与转子转向、速度

均相同，二者之间没有相对运动。此外，发电机出口主变压器靠发电机侧为三角形联结，

所以零序分量对发电机的影响可不考虑。而负序电流所产生的负序磁场同样以同步转速旋

转，但与正序旋转磁场的旋转方向相反。因而，以同步转速旋转的发电机转子将以 2 倍同

步转速切割该负序磁场，在转子本体表面感生出 2 倍工频涡电流，引起较大的涡流损耗，

使得转子本体温度升高，极端情况下可能损坏发电机转子甚至发电机本身。据相关统计，

1978 年～1987 年的十年间，全国由于各种原因造成不对称运行而产生的负序电流损坏的发

电机有十台，而 1992 年～1993 年仅一年的时间里，华北电力系统直属的发电厂中就有三

台发电机负序电流超标，或烧坏部分部件，或是造成长时间的停机检修 [2]。近年来，随着

电力系统稳定性的提高，虽然因负序电流造成的发电机损坏有所减少，但居安思危，也有

必要从源头杜绝此类问题的再发生。因此认真研究负序电流的产生机理及其对汽轮发电机

的危害问题，对发电机的设计及安全运行有重要意义。 

根据电磁学和传热学理论，利用 ANSYS Maxwell 电磁场有限元软件，本文计算了

1000MW 级发电机负序电流（稳态负序 I2/IN=6%）在转子表面感应产生的涡流损耗，并利

用磁热耦合的方法将该涡流损耗通过 Workbench 集成仿真平台耦合到 Mechanical 热分析

模块中，计算了由该涡流损耗引起的转子温度分布及数值结果；得出了一些有益的结论，

为大型发电机的设计与运行提供数值参考。 

2 发电机负序涡流场的计算 

2.1 负序涡流场的三维物理模型 

正文本文采用的发电机三维物理模型，考虑了发电机定子铁心、定子绕组、转子铁心、

转子绕组、转子月牙槽，不考虑槽楔的影响。并且，在发电机的径向方向，取定、转子槽

底开始向外各延伸 20mm 区域；在发电机的轴向，因为是对称的，为节约计算机资源，故

从转子上截取连续的一段，它包含两个完整的月牙槽、两各二分之一的非开槽部分及一个

整个非开槽区域，如图 1 所示。 

 
图 1 发电机三维计算模型 

 



 

                                                  

汽轮发电机内电磁场分布较为复杂，为了方便计算并考虑满足工程需要的前提下，需

要作如下假设 [3]： 

（1）忽略定子线圈中的涡流； 

（2）转子绕组采用氢内冷技术，转子绕组中的负序发热基本上被冷却介质带走，转子

绕组的温度为恒定值，故忽略转子线圈中的涡流损耗； 

（3）激励源与各场量均按正弦规律变化，忽略谐波分量； 

（4）忽略位移电流； 

（5）材料的电磁特性呈线性、各项同性。 

2.2 负序涡流场的数学模型 

ANSYS Maxwell 软件 3D 涡流场采用 T-Ω 法来进行求解。该方法将求解区域Ｖ分成

涡流区Ｖ1和非涡流区Ｖ2，并将源电流归入非涡流区。为了求解的方便并考虑到各求解域

的特性，在涡流区引入矢量电位 T，而非涡流区不引入，故负序涡流场满足如下的场方

程 [4][5]： 
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本文的负序涡流场计算中，考虑到加载的方便，定子上下层绕组用一个单独的导条来

模拟，且导条的电流值取上下层绕组电流的矢量叠加，从而使得定子中的负序电流对转子

的磁场保持不变。 

由于三相负序电流的作用，发电机定、转子和气隙间将产生反向同步负序旋转磁场，

转子正向同步旋转，从而导致转子相对于负序旋转磁场有 2 倍同步转速，在转子表面感生

出 2 倍频负序涡电流。该感应涡电流频率较高，集肤效应较强，且对负序磁场具有较大的

阻尼作用，使得负序磁场不易透入转子深处，其深度在转子表面约深达几毫米，可用下式

表示 

1h
fπ µσ

=  

式中： f ——激励源的频率，Hz；µ ——材料的绝对磁导率，H/m；σ ——材料的电

导率，S/m。 

考虑到转子相对于负序磁场以 2 倍转速旋转，故在利用有限元软件计算时，在定子绕

组上施加 2 倍工频电流而转子等效为静止来模拟实际情况。计算得到的负序磁场分布如图

2 所示。 

在Ｖ1中 

在Ｖ2中 

 

 



 

                                                  

 

图 2 负序磁力线分布 

3 发电机负序温度场的计算 

3.1 负序温度场的三维物理模型 

本文考虑的是负序电流引起的涡流损耗作用在转子本体上时，转子本体的温度分布情

况，所以在电磁热耦合的负序温度场中，仅将转子本体作为计算区域，而不考虑定子及绕

组的情况。 

3.2 负序温度场的数学模型 

ANSYS Mechanical 负序温度场也采用有限元法分析。根据传热学的基本原理，温度

场的基本方程为： 
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式中：T ——温度，℃； xλ ——x 轴导热系数，W/mK-1； yλ ——y 轴导热系数，W/mK-1；

zλ ——z 轴导热系数，W/mK-1；ρ ——密度，kg/m3；C ——比热，J/kgK-1； 1Ω ——边

界条件Ⅰ（已知物体边界上的温度 T0）； 2Ω ——边界条件Ⅱ（已知物体边界上的热流密

度 q）； 3Ω ——边界条件Ⅲ（已知与物体接触的流体介质温度 Tf和换流系数 α）。 

4 计算结果与分析 

 



 

                                                  

4.1 转子负序涡流场 

利用 ANSYS Maxwell 软件进行分析计算，稳态 I2/IN=6%时，1000MW 级发电机负序

涡流损耗密度分布如图 3，从图中可以看出，由于集肤效应的影响，感应涡流集中在转子

本体的表面，超过透入深度，电流迅速衰减，从而涡流损耗主要集中在转子表面，而转子

内部几乎没有，且转子月牙槽尖角处的涡流损耗密度明显高于转子其他部位。 

   

           图 3 负序涡流损耗密度分布            图 4 负序涡流损耗耦合分布 

利用 Workbench 集成仿真平台，通过耦合的方法，将转子实体损耗无损的耦合到温度

场，耦合的损耗分布如图 4，其分布与 Maxwell 中的损耗分布相同。 

4.2 转子负序温度场 

在负序温度场分析中，利用以上定子侧负序电流引起的实心转子内的负序涡流损耗作

为热源，然后通过加载合适的温度场边界条件，如图 5。这里转子表面（包括月牙槽表面）

为对流换热边界条件；由于温度场模型取的是转子轴向的一段，所以转子轴向两个端面取

绝热边界条件；转子内表面取恒温边界条件。仿真出负序温度场的分布，如图 6 所示。 

 

图 5 温度场边界条件的加载 

 



 

                                                  

 

图 6 负序温度场分布 

从图 6 可以看出，当 1000MW 级发电机承受稳态负序电流 I2/IN=6%时，转子表面温

度最高约 106.91℃，小于 IEC 60034-3:2007 标准规定的 130℃的稳态温度限制；而且温

度最高点分布在月牙槽尖角处，这与实际事故情况下转子本体烧伤最严重的区域相吻合。 

5 结论 

本文利用 ANSYS Maxwell 电磁软件及 Workbench 集成仿真平台，采用有限元法对

1000MW 级两极汽轮发电机承受稳态负序电流 I2/IN= 6%时的负序涡流场和负序温度场进

行了研究，通过分析可以得出以下结论： 

（1）转子本体的最高温度符合我国标准规定的转子表面长期允许的最高温度（130℃）

的要求，能够满足安全运行的条件。 

（2）转子本体温度最高点分布在月牙槽尖角处，从而这些部位的烧伤最为严重，而实

际事故情况下发电机转子转子烧伤严重程度分布也验证了这一点。可以通过采用在转子大

齿表面开设阻尼槽并在槽中放置高导电率的槽楔的方法，来降低发电机负序损耗对转子本

体的影响。 

仿真结果表明，QFSN 型 1000MW 级两极汽轮发电机在稳态负序电流 I2/IN= 6%条件

下，能够满足安全运行的要求。 
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