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摘 要：为了减少水轮发电机,C_if-线棒股线问的环流及其附加损耗和发热不均，提高发电机的可靠 

性和运行寿命，研究定子线棒的换位方法具有重要意义．文章对水轮发电机定子线棒的4种换位方法进 

行 了分析对比，给出了360。延长换位时股线漏感电势的具体计算方法，利用所编制的优化程序对不同 

换位方法进行了计算，并对结果进行了分析比较．研究结果对水轮发电机定子线棒的优化设计具有较大 

的参考价值． 
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为了减小由水轮发电机定子线棒股线间环流所引 

起的附加损耗，槽 中股线需要采取一定的换位方 

法  ̈ ．早期提出的是0。／360。／0。换位方法(以下简称 

全换位)，也就是常说的罗贝尔线棒[1】．经过对投入运 

行机组的实测结果分析发现 】，此种换位方法仍然存 

在相当大的环流，由此造成的附加损耗导致各股线温 

差过大，线棒平均温度升高，出现局部过热现象，严重 

影响了发电机的可靠运行和使用寿命． 

为了进一步减小环流损耗，逐渐出现了一些改进 

的换位方法．由于水轮发电机定子铁心长度短，通常在 

全换位的基础上进行改进，如不足 360。换位[3 (不足 

换位 )、0。／360。／0。加槽部空换位段换位[3 (空换 

位)、0~／360。／0。延长换位 (延长换位)．这些换位方 

法在不同程度上有效地抑制了股线间的环流，减小了 

线棒的环流附加损耗和平均温升，增加了发电机的出 

力和使用寿命． 

现有文献大多数都是针对其中的1种或2种换位 

方法进行研究，而很少有文献对水轮发电机全换位、不 

足换位、空换位和延长换位等4种定子线棒不同换位 

方法综合进行定量计算和比较研究．在前期研究的基 

础上 ，文章给出了定子线棒4种不同换位方法的简 

便计算模型，重点推导了延长换位股线漏感电势的具 

体计算公式，编制了相应的优化设计程序，并以4个电 

站不同容量的水轮发电机为例，对 4种不同的换位方 

法进行了综合计算与对比分析，在此基础上提出了对 

水轮发电机定子线棒设计有参考价值的结论． 

1 4种换位方法的对比分析 

1．1 线棒换位模型 

当采取全换位、不足换位以及空换位时，线棒换位 

长度不超过定子铁心长度，股线仅在槽部进行换位，端 

部股线为水平直线．当采取延长换位时，线棒换位长度 

超过定子铁心长度，端部有一部分股线参与换位，不再 

是水平直线．对编号为 l至 m的股线来说 ，其换位方 

向如图 l所示；对编号为 m+l至2m的股线来说，其 

换位方向与之相反．股线编号如图2所示． 
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(b)不足换位 

(c】空换位 (d)延长换位 

图 1 定子线棒换位示意图 

图2 股线编号 
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其中： 为定子铁心长度；L为线棒实际换位长 

度； 。= ( — 。)／2；n为各股线在线棒中的相对 

高度． 
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1．2 4种换位方法的比较 

水轮发电机的定子线棒处于复杂的槽部漏磁场和 

端部漏磁场中，2种漏磁场均会在股线中感应出漏感 

电势．改进换位方法的目的就是采用灵活措施，充分利 

用股线在槽部漏磁场中感应的不平衡电势，最大限度 

地抵消股线在端部漏磁场中感应的不平衡电势，减小 

股线间的不平衡漏感电势，从而达到减小环流及其附 

加损耗的目的．4种换位方法的对比见表 1． 

表 1 4种换位方法的比较 

2 股线漏感电势的计算 

环流及其损耗是由股线间的不平衡漏感电势产生 

的．为了计算股线中的环流及其损耗，关键需要计算股 

线的漏感电势． 

2．1 基本假设 

1)忽略径向漏磁场的作用； 

2)槽部横向漏磁日 沿线棒高度方向呈线性变 

化，沿长度方向不变【5．7 ； 

3)端部横向漏磁场分解为端部横向自感漏磁分 

量日。和端部横向互感漏磁分量 日，两部分，两者之比 

B,／B。为一常数 ’ ； 

4)各并联股线具有相同的等效阻抗，即相同的等 

效电阻和等效电抗 J． 

2．2 延长换位股线漏感电势的计算 

全换位、不足换位以及空换位的漏感电势计算公 

式参见文献[7]，在此不赘．对延长换位方法，其端部 

有一部分股线也进行了换位，如图 1(d)中 段所示． 

这时股线漏感电势的计算应该对端部不换位部分、端 

部换位部分以及槽部换位部分分别进行计算．经推导， 

编号为 1至 m的股线环流损耗计算公式如下(编号为 

m+1至 2m的股线环流损耗计算公式与之相似)． 

1)当0<n<2L。／L时：槽部股线出现一个换位弯， 

左端部换位部分没有换位弯，右端部换位部分出现一 

个换位弯． 

，l。=，l+2 ／L，，l =，l，，lⅢ =2L．／L一，l，，l =，l一2L．／L， 

=  
， 

=  一 2 ， =2n／L， 

E =c C5／6+(2 + ／2)卢l一(2+，l。) + 

2 ／3一，l2
。]+c (3／2一，l。一，l2。／2)， 

= ( + )，l+ (，l + 儿)+ 

c (，I 一 儿)+ (，l + 儿)， 

E。=(C。l+ )(，l一，lz)+ 

C [(，l 一 ) +(1—2n )屹儿一4L~／3L2]+ 

C [(，l 一，l ) +(2n 一1)L ／L一4L~／3L2]+ 

C 【(，l 一n )L +(1—2n )￡ ／L一4L~／3L2]． 

(2) 

式中：c 、c。。、 、 、c 、 、卢。均为计算系 

数【4】，E 、E。分别代表股线在槽部横向漏磁日 端 

部横向漏磁互感分量日，和端部横向漏磁自感分量 。 

中所感应的电势． 

2)当2L。／L≤n≤L。／L时：槽部股线出现 2个换位 

弯，左端部换位部分和右端部换位部分没有换位弯． 

n。= n+2L。／L，n = n，n = n一2L。／L． 

=  =  ． 
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= Cm[5／6一(2n。一n ／2)卢 +(2一ne) + ／3]+ 

C．(3／2一n。一n：／2)， 
= ( + )n+ ( +屹儿)+ 

( + 儿)， 

= ( l+Ca)(n—n )+ 

c [(n 一n )￡ +(1—2n )L ／L一4￡ ／3 ]+ 

c [(n 一n )￡ +(1—2n )￡ ／￡一4L~／3L2]． 

(3) 

3)当L,／L<，I<1时：槽部股线出现一个换位弯， 

左端部换位部分出现一个换位弯，右端部换位部分没 

有换位弯． 

n。=1一n+￡l ，nk 2一n，n =n，n n一2L／L， 

Lk= 一(1一n)L／2，L =(1一n)L／2，L = ， 

E =Cm[5／6一(2一n：／2)卢 +n + ／3+ 

(1一n。) ／2]+c (3／2一n 一n ／2)， 

= ( + )n+ ￡k(nk 一 儿)+ 

c／,( + 儿)+ ( + 儿)， 

= ( l+C )(n—n )+ 

C [(n —n )￡ +(2n 一1) 儿一4砣／3 ]+ 

c [( 一n乞)￡ +(1—2n )￡乙／￡一4L~／3L2]+ 

c [(n 一n 2) +(1—2n )L ／L一4L~／3L2]． 

(4) 

3 4种换位方法的对比计算 

根据上述推导公式，文章在 Windows平台上编制 

了相应的优化设计程序，并利用云南省田坝、阿鸠田、 

大盈江三级(以下简称大盈江)和龙马等4个电站水 

轮发电机的数据(其中田坝和阿鸠田电站已投运，大 

盈江和龙马电站即将投运)，对 4种不同换位方法进 

行了计算． 

3．1 发电机基本数据(见表2) 

表2 4个电站水轮发电机基本数据 

3．2 不同换位方法的最佳值计算 

发电机运行工况不同，其 B／B 值不同．今取 

B／B。分别为2．O和2．6，对4个电站水轮发电机的4 

种换位方法进行了综合计算．其中对于3种改进的换 

位方法，计算了各自的最佳换位值及其相应的损耗相 

对值，结果如表3所示．在计算各种损耗的相对值时， 

其基值取为相同B／B。值下全换位时的损耗实际值． 

表3 4个电站水轮发电机的4种换位方法计算结果 

3．3 不同换位方法对线棒环流损耗的影响 

以龙马电站水轮发电机为例，分别取 ／ 。为 

2．2、2．4、2．6，对 3种改进的换位方法进行优化设计， 

计算结果如图3所示，其中P 为线棒损耗的相对值， 

其基值为相同B／B。值下全换位时的损耗值．其它3 

个电站水轮发电机的计算结果变化规律大体一致，只 

是具体数据有所不同． 

3．4 计算结果验证及工程实际应用 

笔者利用新安江电站水轮发电机的数据进行了验 

算，优化结果最佳换位角度为313．7。，最佳空换位段 

长度为0．155 8 m，这与在真机上通过温升试验所验证 

的最佳换位角度 313。、最佳空换位段长度为O．16 m 

至O．24 m较为一致，能够满足工程设计要求．在此基 

础上，重庆水轮机厂有限责任公司采用文章提出的算 

法对田坝、阿鸠田、大盈江和龙马等4个电站水轮发电 

机的定子线棒进行了优化设计 ，并用于产品制造中． 

4 结 论 

1)提出了一套完整的水轮发电机定子线棒环流 

及其损耗的简便算法和相应的优化设计程序，适用于 

定子线棒 4种不同换位方案的比较与优选，对工程设 

计具有较大的参考价值． 

http://www.cqvip.com


第30卷第2期 郭 宁，等： 水轮发电机定子线棒4种换位的分析与比较 45 

§ 

(a)不足换位 

图 3 线棒环流损耗与不同换位方法的关系 

2)与全换位相比，无论采用哪种改进的换位方 

法，只要换位参数优化设计适当，均能有效减小环流损 

耗．采用最佳空换位段长度，环流损耗可减小 95％以 

上；采用最佳换位角或最佳延长换位长度，环流损耗可 

减小 99％以上． 

3)4种换位方法相比较，延长换位减小环流损耗 

的效果最为明显，且换位节距大、便于制造，是一种值 

得推荐的换位方法．然而，如果计算得出的最佳延长换 

位值超过线棒的直线长度，则应该考虑制造工艺的可 

能性而适当调整． 

4)发电机端部漏磁场对线棒环流及其损耗有直 

接影响．随着B／B。值的增加，最佳换位角逐步减小， 

最佳空换位长度和最佳延长换位长度逐步增加．当 

8／B。较大时，可考虑采用不足换位方案；当 ／ 。较 

小时，可考虑采用延长换位方案． 
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Analysis and Comparison of Four Transposition M ethods 

in the Stator Bar of Hydrogenerator 
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Abstract：To reduce the circulating currents。its losses and uneven temperature rise within the stator bar strands and en． 

hance the reliability，prolong the life span of a hydrogenerator，it is important to study the transposition methods in the 

stator bar of the hydrogenerator．Four different transposition methods of a hydrogenerator stator bar are discussed and 

compared．Concise formula for leakage flux e．m．f．calculation of 360。extended tran sposition are propo sed in detail．An 

optimal design program is used to calculate an d compare the circulating current losses for different tran sposition methods． 

The results are helpful for the stator bar design of hydrogenerators． 

Key words：hydrogenerator；tran sposition of stator bar ；circulating current losses 
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