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ABSTRACT: It is difficult to calculate temperature field of 
large scale air-cooled turbo-generator with special strands 
structure. In this paper eddy loss expressions of strands for 
large air cooled turbo-generator with inequality strands and 
sections of upper and bottom windings are deduced firstly; 
Physical model and mathematical model of 2D fluid field 
inside radial ventilation duct were established, and which was 
numerically computed by using of finite volume method 
(FVM), FELD coefficients distribution of stator strands along 
radial direction is solved under the generator rated operation; 
Physical model and mathematical model of 3D stator 
temperature field were established. Then a large scale 
air-cooled turbo-generator was taken as an example, 3D stator 
temperature field is numerically calculated using finite 
element method(FEM) based on the previous deducing, 
temperature distribution principle in solved region of 
generator temperature field was given. Lastly the computed 
data were compared with measured value and some useful 
conclusions were achieved. 

KEY WORDS: air cooled turbo-generator; inequality sections; 
stator temperature field; finite volume method; finite element 
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摘要：对于具有特殊股线结构的大型空冷汽轮发电机温度场

计算具有一定的难度。文中推导了大型空冷汽轮发电机定子 
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上、下层线棒的股线数和截面不等时绕组涡流损耗的表达

式，求解出发电机额定运行时定子股线沿径向分布的菲尔德

系数；建立了定子径向通风沟内二维流体场的物理模型和数

学模型，采用有限体积法对其进行了数值计算；建立定子三

维温度场的物理模型和数学模型。以 1台大型空冷汽轮发电

机为例，在先前推导的基础上，采用有限元法对定子三维温

度场进行数值计算，给出了在发电机温度场求解域中的温度

分布规律。将计算结果与实测结果进行比较，得出了一些有

益的结论。 

关键词：空冷汽轮发电机；不等截面；定子温度场；有限体

积法；有限元法 

0  引言 

目前，国内外在空冷汽轮发电机组试验和理论

方面都做了一定的工作，就电机温度场的研究而

言，多是针对定子线棒具有相等股线数和相同股线

截面的电机温度场[1-5]进行的，而对于电机定子上下

层线棒的股线数和股线的截面不等时的特殊股线

结构的电机温度场的研究较少。本文以 1台 150MW
两极空冷汽轮发电机为例(电机的基本数据入表 1
所示)，在定子绕组采用特殊线棒的情况下，推导了
定子线棒在通常结构下股线涡流损耗分布表达 
式[6-8]，进而给出了定子线棒采用特殊结构时的股线

涡流分布[9]，在此基础上对电机定子线棒上下层线

棒股线数和截面不等时的定子温度场进行了计算

和分析。同时本电机在上层线棒的股线外埋设了检

温元件对定子股线温度进行真实的测量，改变了以 
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表 1  电机的基本数据 
Tab. 1  Rated specifications of the machine 

电机参数 功率/MW 电压/V 电流/A 转速/(r/min) 频率/Hz 功率因数 

额定值 150 15750 6469 3000 50 0.9 

往的只能测量层间温度，然后根据绝缘温降计算电

机温升的做法。最后将计算结果与实测结果进行了

比较，得出了一些有用的结论。 

1  定子绕组涡流损耗的数学推导 

1.1  具有相等股线数和相同股线截面的股线涡流
损耗的数学推导 
对于发电机定子三维温度场的计算，主要的热

源除了定子绕组的基本铜耗之外，由于集肤效应引

起的股线涡流损耗也是一个重要的方面，对于不同

结构类型的电机以及不同结构形状的股线，它们在

股线涡流损耗的确定方面也存在很大的差别和很

多问题。 
在以往的线棒股线涡流损耗的推导中，多是针

对线棒具有相等的股线数和相同的股线截面进行

的。本文在通常的涡流损耗推导基础上，针对具有

特殊线棒结构的大容量空冷汽轮发电机股线的涡

流损耗进行了推导，得出这种结构的涡流损耗的分

布规律。 
电机定子线棒的股线沿槽高方向上各截面的

漏磁通匝链数不同，因此感应电动势也不一样，由

此在股线内部形成涡流[6]，使得电流在股线截面方

向上分布不均匀，股线中的电流密度由槽底向槽口

逐渐增加。这种效应相当于股线的有效截面积减小

了，股线的交流电阻要比直流电阻为大，以 KF(菲
尔德系数)来计及电阻的增加，为了确定电机运行时
股线涡流损耗的大小，进行下述推导。 
图 1为双层绕组中，上、下层属于同相槽的部

分，槽内各导体的电流相同。假设导体 P是槽中导 
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(a)计算模型 (b)导体分布  
图 1  矩形开口槽内集肤效应的解析计算 
Fig. 1  Analytic calculation of shin effect 

in rectangular open slot 

体的一部分。在不计铁心磁阻的条件下，对图 1(a)
所示的导体P以积分形式表示的安培环路定律和电
磁感应定律为 

 
d d

C S
H l S⋅ = ⋅∫ ∫ J               (1) 

 
d d

C S
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t
∂

⋅ = − ⋅
∂∫ ∫           (2) 

其中：J 为通过微分面积 dS 处的电流密度矢量； 

 
d

S
S∫ J 为通过曲面 S的电流回线C的循环方向与面 

积 S的法线方向之间符合右手螺旋关系。为使所求
解的问题简化，在相应假设[6-7,9]的基础上，若导体

存在集肤效应，导体 P的有效电阻 RP为 
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ρ ϕ ξ ψ ξ= + −        (3) 

式中ρ为导体的电阻率。且 
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式中ξ为导体的相对高度，ξ = aα，且 

0

s

bf
b

µ
α

ρ
= π                 (6) 

所以，因集肤效应引起的电阻增加系数为 

F ( ) ( 1) ( )K P Pϕ ξ ψ ξ= + −           (7) 
并且当股线高度较小，股线的相对高度ξ在 0~1

之间时 

4

4

4( ) 1
45

1( )
3

ϕ ξ ξ

ψ ξ ξ

 ≈ +

 ≈
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由以上的推导可以求解出定子上下层股线数

相等时的菲尔德系数。 
1.2  具有不等股线数和不等股线截面的股线涡流
损耗的数学推导 
针对定子上、下层股线数不同以及股线截面不

等的情况，其下层股线的菲尔德系数的求解和以上

的推导是一致的[9]；上层股线的菲尔德系数可以由

以下推导得出。假设上、下层股线数分别为 m+x和
m−x根，则上层股线的菲尔德系数可以表示为[9] 

2
1 1

2( ) ( )p
Fb

p

I I i
K

i
ϕ ξ ψ ξ

+
= +          (9) 

其中：I1为所研究股线下面全部 P−1股线的总电流；
ip为从槽底开始数第 P根股线的电流。且上下层股
线电流可以表示为 
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             (10) 

式中 ic为上下层股线数相同情况下股线中的电流。

经过计算可得 
2
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且上层绕组平均菲尔德系数可以表示为 
2

1

2 2
2

1 1

1 ( ) [2 (2 1)

4 1    ( )] ( )

p m

FA Fb
p m x

p m p m

p m x p m x

K K x x
m x

x P P P
m x m x

ϕ ξ

ψ ξ

=

= − +

= =

= − + = − +

= = + − +
+

+ −
+ +

∑

∑ ∑ (12) 

利用 
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将式中各项展开，得 
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式中 ac为上层股线的径向高度。 
由以上推导就可以确定大型汽轮发电机具有

特殊股线结构时的菲尔德系数。针对本例中大型汽

轮发电机股线结构参数就可以计算出相应的股线

涡流损耗系数。 
图 2为定子上下层股线数和截面不同时，考虑

端部影响和不考虑端部影响的条件下不同槽高处

股线的菲尔德系数，横坐标为股线数，从槽底数起。

从图 2的曲线可以看出，菲尔德系数从槽底的股线
到槽口的股线是逐步增大的，并且从数值上来看槽

底的股线菲尔德系数近似为 1，而槽口股线的菲尔 
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图 2  汽轮发电机股线菲尔德系数曲线 

Fig. 2  The strands FELD curves of turbo-generator 

德系数最大，下层线棒的最上层股线的菲尔德系数

比上层线棒的最下层股线的菲尔德系数大；并且端

部绕组对菲尔德系数的计算影响很大，不考虑股线

端部影响时最上层菲尔德系数达到 2.4099，而考虑
股线端部影响时只能达到 1.4546。 

2  定子三维温度场的模型和散热系数的确
定 

2.1  基本假设和温度场求解域的确定 
本文仍以上述大型空冷汽轮发电机为例，对其

定子三维温度场进行求解。该电机采用的是轴径向

通风冷却方式，根据电机结构和风路的对称性以及

基本假设[2-3,10-12]，可以把该空冷汽轮发电机定子三

维温度场的求解域确定为轴向半个铁心段，周向整

个齿距的范围，如图 3所示。 
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图 3  定子三维温度场的求解域 

Fig. 3  The solved region of 3D stator temperature field 

图 4为定子温度场求解域的局部放大图，由于
对电机定子温度进行了测量，图中标示了测温元件

的埋设位置。图中 1、2、3号测温元件分别被埋设
在电机定子上层线棒(为图 4 所示的相应定子铁心
段中间位置，即绝热面)的不同股线侧。 

 
3号测温元件 

2号测温元件 

1号测温元件  
图 4  求解域的局部图和测温元件的埋设 

Fig. 4  Part of solved region and 
temperature sensors location 

2.2  温度场的数学模型和求解域的剖分 
根据图 3所确定的温度场的求解域，以及由传

热学基本原理，可以写出求解域内的温度场的微分

方程[13-15] 

 ( ) ( ) ( )x y z V
T T T q

x x y y z z
λ λ λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  (15) 
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式中：T为求解域内各个节点的待求温度，℃；λx、

λy、λz为求解域内各种材料沿 x，y，z方向的导热
系数，W/(m⋅K)；qV为求解域内各体的热源密度之

和，W/m3。 
相应的边界条件为 

2

1 1

( )S f

S

T T T
n

T T

λ α
∂− = − ∂

 =

         (16) 

式中：α为各散热表面的散热系数，W/(m⋅k)；Tf

为散热面周围流体(冷却气流)的温度。 
由变分原理知，上式(15)、(16)相应的泛函为 

2 2 2
 

  

1( ) [ ( ) ( ) ( ) ]d
2

1            d ( 2 ) d
2 s

x y zV

V fV S

T T TJ T V
x y z

Tq V T T T s

λ λ λ

α

∂ ∂ ∂
= + + −

∂ ∂ ∂

+ −

∫

∫ ∫ (17) 

其中：V为求解域；S边界面为，S=Ss+Sj，即 S是
由 Ss和 Sj两部分组成，分别为散热面和绝热面，

且 Ss 如图 3 所示的面 S5、S6、S7、S8、S9，Sj 如 
图 3所示的面 S1、S2、S3、S4。 
泛函 J 取极值的条件为 / 0J T∂ ∂ = ，对上述变

分问题作离散化处理后，可得到三维温度场有限元

方程 
⋅ =K T F               (18) 

式中：T为未知节点温度列向量；F 为节点温度的
载荷列向量；系数矩阵 K称为整体温度刚度矩阵，
利用 LDLT法对上述方程进行求解，可以得到求解

域内全部节点温度。 
采用 8节点 6面体单元对求解域进行剖分，图 5

为温度场求解域的剖分图，其中节点数 274291，单
元为 192951。 

 
图 5  三维温度场的求解域剖分图 

Fig. 5  The mesh of 3D stator temperature 
field solved region 

2.3  定子径向通风沟内流体场的计算 
对于电机温度场的计算，除了求解域内电机各

部分损耗的计算外，电机定子径向通风沟内流体流

速的确定(即流体场的计算也是一个重要的方面)，

本文在相关文献[15]的基础上对电机定子径向通风
沟内的流体场进行了计算。 
图 6(a)是二维定子径向通风沟流体场求解结构

图。 
根据粘性流体力学理论[14]以及相关文献[15]，

在完全紊流的流场条件下，可以得到如下标准 k-ε 
紊流计算模型[14-16]。 

( ) ( ) [( ) ]t
i k

i j k j

kk ku G
t x x x

µ
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σ
∂ ∂ ∂ ∂

+ = + + −
∂ ∂ ∂ ∂

 (19) 
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u
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k k

ε

ε ε

µ ε
ρε ρε µ

σ

ε ε
ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ = + +

∂ ∂ ∂ ∂

−   (20) 

式中相应参数的解释见文献[15]。方程中不包含时
间项，这样可以大大地简化 k-ε 的数学模型。通过
求解上述两方程，采用有限体积法，对上述流体场

进行计算，图 6(b)为采用有限体积法时求解域的剖
分图，加之相应的边界条件[15]，即可以求解定子径

向通风沟内的二维流体场。 

 C B 
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E G 

F H 

(a)结构图    

 

(b)剖分图  
图 6  流体场计算区域 

Fig. 6  Solved region of fluid field 

由以上流体场的分析，可以得到径向通风沟内

流体场场图以及流体场的压强变化图，如图 7。 
从图 7可以看出：定子径向通风沟内流体的流

速沿槽中心线是对称的，在通风沟内线棒两侧入口 
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(a)                   (b) 

图 7  二维流场的速度和压力分布图 
Fig. 7  Velocity and pressure distribution of 2D fluid field 
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处流体流速的变化是很剧烈的，然后随着径向高度

的增加流速的变化较为平缓一些，并且在线棒的尾

部形成一定的涡流；从径向通风沟二维流体场的压

强图可以看出，在径向通风沟的入口处流体的压强

比较大，随着径向高度的增加，压强有所减弱。 
2.4  各表面散热系数的确定 
由以上的对电机定子径向通风沟内二维流体

场进行计算，可以求解出定子径向通风沟各表面的

流体流速。根据流体相似理论可以计算出各个区域

的散热系数。 
由流体相似理论，流体呈紊流状态下定子径向

通风沟内流体满足如下相似准则方程[10] 

/
/

Re Vd
Nu d

ν
α λ

=
 =

             (21) 

式中：Re为流体的雷诺数；V为径向通风沟内流体
的流速；ν为流体的粘度系数；Nu 为努谢尔数；d
为通风沟的等效直径。 

当流体在径向通风沟内呈紊流运动时，根据相

应的文献[10]可以求出各散热表面的散热系数，再
将所求得的表面散热系数代入式(15)中，利用有限
元法即可求得定子三维温度场。 

3  空冷汽轮发电机定子三维温度场数值计
算及分析 

3.1  定子温度场的数值计算 
本文对三维定子温度场进行了数值计算[17-18]。

给出了求解域内最热面(即图 3所示的面 S1)的温度
分布，如图 8所示。 
从图 8可以看出：大型空冷汽轮发电机在额定

运行时，定子三维温度场的最高温度出现在定子绕 
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图 8  三维定子温度场最热面的温度分布图 

Fig. 8  The hottest section temperature distribution of 3D 
stator temperature field 

组的上层线棒靠近齿顶的股线上，这是由于考虑了

涡流损耗的影响；由于在径向通风沟入口处的槽楔

上没有热源的存在，并且此处的散热条件较好，最

低温度出现在定子径向通风沟的入口槽楔上；在铁

心上温度的变化非常平缓，铁心的最高温度出现在

齿部铁心上，并且最高温度在径向高度上的位置基

本和定子线棒最高温度在径向高度位置上基本一

致。 
为了更加直观地看出计算结果，将计算结果进

行了分析。表 2列出了电机不同部件的温度值。 
表 2  计算结果数值分析 

Tab. 2  Numerical analysis of the computed result 

温度值/℃ 全部 
股线 

上层 
股线 

下层 
股线 

定子 
齿部 

定子 
轭部 

层间 
绝缘 

最低温度 116.82 122.55 116.82 75.16 80.30 79.70 
最高温度 133.04 133.04 127.67 92.52 86.96 116.20 
平均温度 126.81 128.74 124.08 83.94 83.00 98.42 

在该电机温度场的计算中，冷却气流入口温度

以及其他条件均与电机现场试验的数值一致。从 
表 2可以看出：电机额定运行时的最高温度与电机
额定运行时的绝缘等级的温度是很吻合的；并且经

过计算可以准确地确定最高温度值的位置，为改善

通风冷却效果寻找正确的理论根据。 
3.2  定子温度场计算结果分析 
由于电机在实验过程中是完全模拟电机实际

工况进行的，并且在电机三维温度场的计算过程中

也是完全按照电机的实际工况进行的，这样就有条

件对计算结果与实测结果进行比较，表 3对对应的
测温点，将计算结果与实测结果进行了比较。 

表 3  计算值与试验值的比较 
Tab. 3  Comparison calculated result with measured value 

测量点 测温点 1 测温点 2 测温点 3 
计算值/℃ 127.85 121.35 112.62 
测量值/℃ 131.10 114.30 106.30 
误差/% 2.48 6.17 5.95 

从上表可以看出：采用本方法的计算结果与实

验值的误差在 6.5%之内，计算结果能够满足工程需
要，其中第 1个测量点的温度计算值与实验值之间
相差最小，同时最高温度出现在相应的位置，更加

证明了本文所采用方法的实用性；而第 2个与第 3
个点测温点之间的温度计算值与实验值之间的误

差比较大，这可能是由于大电机在损耗确定的过程

中的误差造成。 

4  结论 

（1）大容量空冷汽轮发电机定子股线结构的
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特殊性对定子温度场求解域的确定没有影响，根据

结构和风路的对称性，可以以轴向半个铁心段，周

向整槽整齿的范围为定子三维温度场求解域。 
（2）定子上下层线棒的股线数和股线截面不

等时，定子绕组涡流损耗的推导与股线数及截面相

等时股线涡流损耗的推导过程是一致的。从推导的

结果来看，前者的下层股线的涡流损耗表达式与后

者是一致的，然而前者的上层股线的涡流损耗与后

者却有很大的不同。 
（3）同一定子槽中沿径向高度不同位置处的

股线的涡流损耗有很大的差别，从齿根处向齿顶处

涡流损耗逐渐增加，增加的程度视是否考虑端部绕

组的影响有所不同。 
（4）在温度场计算结果中，最高温度出现在

定子上层线棒离齿顶一定位置处的股线上，最低温

度出现在径向通风沟入口处的槽楔上，铁心最高温

度出现在齿部，并且最高温度的位置于股线最高温

度位置在径向高度上是一致的。 
（5）本方法计算的结果与实测结果相比，能

够满足工程实际的需要。 
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