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水轮发电机采用均匀气隙的尝试 

橡光礼 J7 f 。弓歹 

摘要 本文介绍，。m 。⋯  。 机在相同气隙以及保证电气性能曲 

前提下t采用了均匀气隙后t通过分析件算和实湖蛄果t证实降低，励磁安匝敷t取得 

，满意结 ·对于杜靴 状的改变，相应带束电压波彤畸变率、电话谐谴因敷、拯耗蕊 

效率的变牝等问题都隼舡 ，相应的措施。 

关键调 ： 丝兰皇垫 苎i r：；隙／ 

l 引 吉 

SF5000--40／4250低速凸极同步水轮发 

电机(I；l下简称发电机)气隙值的确定，往往 

是以发电机的电气性能指标和机械制造、安 

装及运行可靠性综合考虑．一般水电站，对发 

电机的短路比要求仅仅只需大于或等于 1就 

能满足．而低速发电机由于机械性能方面的 

要求而确定的最小气隙( )值，常常比电气 

性能要求的值大许多。按机械方面要求的 

a 值(傍如 4250机座号的电机要求 ≥ 

5)，技校出的短路比大大地大于1．这样虽然 

可提高发电机的静态稳定性，但励磁安噩数 

相应增加，转予用铜量也增加，造成成本提 

高．如何在满足机械方面的要求前提下，使电 

气性能不能留有过多的裕量，即是本文讨论 

的内容． 

2 采用均匀气隙的尝试 

通常在发电机的设计中，为了满足电压 

波形畸变率( )和电话谐波因数(THF)的要 

求，将磁板的形状制成符合主磁场波形，接近 

来搞时间。1993年 11月 

于正弦波的要求。为此饭弧系数一般拉制在 

n≈O．68～0．75，而最大气隙与最小气晾比 

( )一般控制在 L．5左右．采敢I}l上措 

施，主磁场的波形很好． 

气隙的计算长度为 ’= +÷( 一一 

a )，若 ／ 一1 5对，则 ‘=1．166 ． 

从这个结果明显地肴出，有 16．6％的气凉实 

际机械尺寸波有被充分利用． 

有没有可能既要 e，和 THF合格．叉要 

让气隙磁动势小的途径，我们在真帆上进行 

了一次尝试，取得了可喜数据． 

2．1 试 验 

试验工作是在两台同类童的发 电机上进 

行的。原机型号为SF5000--40／4250，改型机 

国 l 磁杜彤捉示意固 

(·)原翟机 (b)馥曩机 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


《东方电机 )1995年 摹 2期 

1所示)，其余全部相 同。两台机的主要参数 

型号为SF5500--40／4250。两台机的定、转子 及试验数据见表 1和表 2。 

冲片，除改型机的极靴表面形状改变外(如图 

表l 两台机的主要数据及试验结果 

SF5000--40／~250 SF5500--4Cl／4250 型 号 

(原班机) (改班机) 

按实物接 按麦物棱 瑁 日 设计敷据 实鼹叛据 设计盘据 赛疆拉鼍 
棱敷据 柱数据 

功率(kw) 5000 4992 l992 500D《tj 5o8B 5懈  

功率因数(cos~0) 0 3 0 79 0 79 0 8 0．79 仉， 

定早 内径 n(mm) 3930 3930 3930 3930 3∞0 39 

定早铁葚长 II(mm) 750 750 750 750 750 750 

每镊每相槽数(q) 2 z z 2 z击 z 
气隙矗-_|(ram) 5 4 32()I 4 32q● 5 4．9 ‘0 

气隙比a一 ／ l’625 1．72 1 72 1 l l 

撮蕾半径 R·(mm) 906 909 906 1960 1960 1960 

礁援螋瞳匝数(wz) 25 5 2 5 2 5’5 29 25 。5 

艋路比n )Ⅲ l 27 1．23 1．14 l l 

434 423 416 tl8 42_‘ 4 
． 5 氟定面砖电灌 (A) (44 7) ” (431

． 5)‘u (424 3)“ 

电正嫂形畸变率e-( ) 0．99 l’055 1 05‘” l l2 1．44 I．66靠' 

m 723I5， 1 177~) 电话谐竣因敷 r} ( ) 0 54 仉6 0 55 0 56 
(1 2)‘” (1’35， 

(2)诫机由于试运行时葡碱电慌值太t截将气晾垫小l 

(3)短路比蜜穗值，因两古机蛸已投八商业运行。遣次试验不便做．而未取得救鼍l 

(‘)括号内数据为磁般臻疆匝数由29,5匝折算到 25匝时的威截电说便于与改型机进行直接比较} 

(5)e’及T} 的敷据为造顿表捐I出各次谐波幅值计算所得(豆表2)3 

(6)括号内数据为杂音计利稃． 

表 2 选额表直接刹得的各次谐波的相对幅值 

着渡靠 T_ 
l 5 7 ll l3 17 19 23 25 29 3l 35 37 41 43 47 49 53 55 59 

救(v) 

曙c型划 
100~ 3 1 l_l5 1 4 厶1 5．＆ 0-9 0 6 0 55 5‘ l’l 仉6 0 0．25 O．2 仉2 0 12 0．03 0 毗 0．1,J 

(1nV ) 

匠c型蜘 
1000 13 1．2 1 8 厶 5 8．7 3．6 0 6 1．2 0．68 1．2 0 9 72 0．6 稍 D．3 仉 76 】_01( o_6l 仉 l￡ 

fmv) 
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2．2 试验分析 

从表 1的数据中可 以看见 ，e-的计算值 

与试验值是相当接近的．而THF误差很大． 

THF值 的试验方法 ，在国际上对励磁就 

没有明确的规定。根据美国 IEEE--1983(同 

步 电机试验方法 ’3．8．1条规 定， 对单台同 

步发 电机．用无脉动电源代替整漉威磁及从 

电网脱开电力变压器的外部条件．测量电话 

干扰l系数(THF) ”。 

根据多台在厂内试验测验豹发电机．采 

用他威 电源．其 THF的试验值往往比计算 

值小．因此笔者认为，这两台机测出的THF 

值循大．主要原因是由于试验时采用可控硅 

劫戡方式造成的。莉磁电镉}在整漉过程中产 

生较大脉动．丽发 电机转子的电感量 又不足 

以将锼滤得很平。另一方面威磁变压器冉q一 

次侧．是直接并联在发电机主引出线的．使变 

压器二趺鲁I出现高趺谐波．反过来影响一次 

俺也出现高趺谐波．这种谐波比电力变压器 

产生的谐波影响严重得多．因此该发电机被 

瓣出的 THF数据．在根 程度上是受励磁 

变压器的影响。笔者建议．今后对e 和THF 

的试验，应尽量参照 IEEEu5—83标准进 

行．以免外部条件对发电机性能的影响． 

2．3 结 果 

从表 1中看出．两台机的 和 THF值 

均能蒲足国家标准的要求，且均有裕度． 

在该电机上，用均匀气隙代替非均匀气 

隙进行了测试，得到了以下满意结果．在保证 

电气性能不变的前提下，使励磁安匝数下降 

5．6 左右．如保持原设计冉q励磁安匝数不 

变_'幸}子用铜量不变．转子温升将下降 10 

左右． 

3 均匀气隙对电磁性能的影响楚对策 

3．1 与 THF · 

以往的设计思想．是采取 各种措施以达 

到电压波形尽量完美．笔者认为只要将e 及 

THF控制在标准允许范围内．就舷达到限制 

高次谐波枵染供电质量的目的．因标准的本 

身就是按发电机在系统中的重蔓性．即按容 

量分级，对e，及 THF提出了不同的要求。 
1． 

‘ 

固2 磁撬汪蓐素簸k 妁确定 

住~--B·B。) 

由于采用了均匀气辣，主磁场 的谴形变 

坏．要达标，定子绕组必须采用缀驻 分敦搪、 

减小定子搪宽、合理的阻尼绕组节距等措施 

来仔细验算．对于低速发电机，蠹身分数槽绕 

组。如被试的两台发电机．分粒屠秀 2 ．其 

泼形是较容易达标的．有些帆组，如灯泡式水 

轮发电机．定子外径受到灯泡比莳豫制，饭距 

小t对定子榴数的选择．又受到线负荷 、定子 

接线、冲片材料利用率、次谐波振萌等多方酉 

的限制。q值往往在 l～2之闻．有时无法最 

L L L L L 仉 m 仉 机 仉 仉 m 
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免l÷及2的选用。当采取以上措施无效时。 

只有将定子槽扭斜．降低高次谐波的绕组系 

数，达到改善波形的目的。 

3．2 磁 密 

在计算气隙、定子齿部、轭部磁密时 ．用 

到 空载额 定电压时的每极磁 通 一 · 

Ez-I及撮靴部分磁通吼一h·~EZ-I。式中系 

数 h、毛见图 2，图 3I EZ]直接受 a一／d一值 

的影响．本次改型机的试验，气隙磁密 齿 
1 

部磁密13,告提高了4．5‰．轭部磁密提高了 

16‰。磁般部分变化不大。 

国 3 桩弧磁通未浆的确定 毛(̂ =C·D) 

3．3 对气隙系数的影响 

气隐系敦 b= m̂·h ·b，b值的大小 

与计算气隐 的大小有关。采用均匀气隙后 

变小．相应岛值变大。这次改型机的试验 

看出。定子榴宽不变． 值较原蛰机增大 

3．5％。b的增大，对磁极表面附加损耗影响 

较大 。在新设计发电机时。可以减槽宽 来 

补偿。 

3．4 对发电机效率的影响 

由于采用均匀气隙后．主磁场波形受到 

影响，相应的一些损耗值也隧之改变．尤其是 

附加损耗加大。 

3．4．1 励磁损耗 

由于总的励磁安 匝数下降 5．6 ，相应 

励 磁 损 耗 下降 lO ，励 磁 线 圈沮 升 下 降 

10 。 

3．4．2 空载额定电压时摄靴表面的I时加损 

耗 (PF ) 

在发电机主要尺寸无变化时PF̂ 值与 

[(b一1)·岛 成正比关系，也与磁摄冲_片 

的厚度有关。如前所述，改型机的h值增大， 

相应舳 P 值增大了3l％，由于绝对值较 

大．影响欢率是相当可观的．如果新量计的耋 

电机。则可以采取减小定子糟宽 b-量11111111I 

极冲片厚度的措施把它降下来。 

3．4．3 短黯电流为橱定电赢时-薯|场中三次 

谐波在窟子齿中引起的甜加撮耗 

(Pln) 

采用均匀气喊后，主磁场谴形中的三文 

谐渡古置明显增加 虽然由于定子蛹姐．翳Y 

接，对电压波形虽无影响。但 只。相废增大了 

32 ．相对值增加艘大。但绝对值不大，不舍 

对发电机效率产生大的影响。 

3．4．4 短路电流为额定电赢时。定子蠢场中 
． 齿谐波在极艟表面展阻尼班组中产 

生韵甜加损耗 

P 值的大小与 d ／d 值成l反 比，与 

Pn 正比。采用均匀气晾后P 值蛆应为愿 

萎【机的2．2倍．增加的相对值很大，但由于培 

对值不大，对效率影响较大。若P一 下降， 

值也相应下降。 

综合以上各种损耗的变化．励磁损耗下 

降与附加；睁lj毛增加担插墒后。竣蟹帆的效率 

下降 o．1 ．在各种附加损耗中。Pn 的绝对 

值最大．对效率的影响也最大。我们试将改型 

(下转第 46页) 
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4 结 论 

汽轮发电机转子材料(成品)．在受不同 

程度温度影响后各种性能变化不一样．组织 

变化情况也不一样，一般说来可归纳为如下 

几点， 

(1)当影响温度高于 A 以上时强度、硬 

艘 上升。即塑性、韧性下降．组织中M、B量 

多．900℃以上 晶粒 粗 化 现 象 明 显，且 

FATTSO 有所升高．而 Ac，以下温度影响 

时，塑性、强度等变化不明显．但总的说来强 

度略有降低趋势。 

(2)转子材料金相组织的变化也髓影响 

温度变化而有所不周。一般说来，Ac，以下温 

度影响的组织变化不明显。在光学显散镜下 

不易观察出来，但碳化物颗粒随温度升高而 

长大的情况仍有所显露 (见图 4、6)。Ac 以上 

温度影响缓冷时组织中出现 M 及部分 B．匕、 

B下组织(随冷却速度降低而增多 )，原奥氏体 

晶界还逐渐出现先共析铁索体析出，此时材 

料硬化明显。 

(3)温度影响后材料抗低周疲劳拄艟的 

变化与温度高低及引起材料产生{医周疲劳的 

应变大小有美。一般说来。相变点以下t置度 

变化引起的材料抗低周疲劳性能变亿不太啊 

显。 以上温度勋}分两神情提r_·是较小斑 

变下，材料抗慨周疲劳性能均有所掘毫(是裹 

5)，尤其是在 900"C左右温度髟响后的情况 

最佳．金属疲劳强度与静强度有关，一般0一 

随 8b升高而升高 (对钢 8一 ≈4O ～5O 

)，这个理论与我们的研究结果相符台．另 
一 是在较大应变下材科抗{医周疲劳性癌则有 

所下降． 

(4)本试验研究来身汽轮发电机运行工 

况，故得出的结论可供电机运行中或生产中 

出现意外烧伤事故后材质判断、鉴定时参考 ． 

作出判据。 

(上接 第34页) 

机的磁极冲片厚度由1．5ram改为 0．65mm 

(对于低速发电机的磁极强度是不成同豚的) 

进行了校核，改型机的效率反比原氆机据毒 

o．05 ．若新设计时，将b ／t _变小，剐效率可 

进一步提高。 

4 结 论 

(1)通过SF5500--40／：4250低逮凸板水 

轮发电机采用均匀气隙后．达到降低励磁安 

匝数的目的． 

(2)损耗及效率的变化 ，只有励磁损耗明 

显地铡出。按精度要求 ，很难将其他各项附加 

损耗涮出，有符今后研究。 

． (3)灯泡式水轮发电机的定子外径受限， 

散热条件极差，故采用均匀气隙，降低厢磁安 

匝数，定能得到满意结果． 

(4)笔者建议在修改‘同步电机试验办 

法，时，要考虑 e 及THP 疆l馥方法。 

参考文献 

1 羹冒电气豆电子工基协套 衄 1'5-65、IE~E11卜  

船 ．同步电机试验方鲁 

2 电工专生指导拄筏木文件，电镥(Dz’前一髓 凸槛髑步 

电机电碓计算公式 

3 国家标准GB1028—80三相同步电机试验方法 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

