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大型汽轮发电机组定子端部

绕组的固有振动分析
‘
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提 要 本文介绍了大型汽轮发电机组定子端部绕组的固有振动分析的一种高效方

法
,

即扇区分析法
。

文章由两分组成
�

首先从理论上扼要说明这一方法的思想和原理
,

然后把它应用到工程实际中— �� 万千瓦汽轮发电机组定子汽端的实例分析
。

文 末 列

出一系列图表
,

结果显示了扇区分析方法的优越性
。

关键词 旋转对称性 扇 区分析法 块循环矩阵

一 日盯
�

台
、 � � �二�

在大型汽轮发电机组的优化设计中
,

定子端部绕组 的动力特性分析是人们十分关心

的问题
,

这主要是由于发电机定子端部绕组需要长期承受

电机运行时电磁作用所产生的稳态交变力
,

并须经受发电

机突然短路时的巨大电磁力
,

这些力将激起端部绕组的动

力响应
,

如果响应过大
,

会引起线棒绝缘的磨损
,

引线焊

缝的震裂
,

影响机组安全运行
,

甚至造成灾难性事故
。

国

内曾有几家大电站发生过类似事故
,

损失巨大
。

因此
,

发

机 电定子端部绕组的固有振动分析十分必要
。

大型汽轮发电机组定子端部绕组是一个十分复杂的结

构 �图 ��
,

以往国内还没有很细致的有限元分析方法
。

对于端部绕组的固有振动间题
,

人们或者利用实验方法
,

或者把它等效为一个轴对称壳来处理
。

本文充分利用定子

端部绕组的旋转对称性
,

结合了块循环矩阵这一概念
,

给

出了扇区分析法
,

从而彻底解决了端部绕组的细致分析问

题
。
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” 。

�

本文收稿 日期
� 一� � � 年 � � 月

,

修改 日期
� � � �� 年 � 月



大型汽轮发电机组定子端部绕组的固有振动分析

二
、

理 论 简 述

�
�

旋转对称结构
�

图 � 中上图所示结构为一旋转对称结构
,

即结构绕其中心轴旋转 � 角度之后
,

仍与

原结构重合
。

易见
,

轴对称结构是旋转对称结构的一个特例
。

这里
, � , � � � �

,

� 为整数
。

图 � 中下图称为旋转对称结构的一个扇区
,

它完全代表了原结构的特征
。

整个结构

由 � 个这样的扇区组成
。

取扇区的局部坐标系
,

使用有限元方法形成这一扇区的质量矩阵 � 和刚度矩阵 气

因为各扇区结构一样 �注意
,

各扇区的局部坐标系仍是旋转对称性的�
,

所以
,

在各自

扇区对应 的局部坐标系中
,

每个扇区的质量矩阵和刚度矩阵必然相同
。

这样
,

利用扇区

的位移协调条件
,

从一个扇区的质量矩阵和刚度矩阵可以形成整体结构的质量矩阵和刚

度矩阵 � 和 �
,

且 � 和 � 均具形式 �

—块循环矩阵
�

� � � � “
�
”

, � �

� � � � � � “
�
“

“ � � 一 �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

⋯⋯

�
一“

�

�欢
� � 屯

� 百

方阵

� 丁

式中
, � � , ”

·

⋯
, � �

均为 拄 � 月 上标 � 表示转置
, �

为扇区的自由度数目
,

� 为扇区个数
。

令 犷 为范德蒙块矩阵
,

这里
�

犷 � 〔犷
。 ,

犷 � , “

一
,
犷�

一 �

〕

其中

。 � 「
� 月 �

�
�

了� �
� � � , � ,

一
,

� 一 �

刀, � � ‘�, 一 ‘� “

�
,

为
� � �

� , � ,

一
,

�

单位阵

于是得
�

犷劳 � � � � �� � ��
,

其中

�
, �

乙
� , � “ ’一 ‘, � “ � � � ,

⋯
,

� 一 �

� � �

芳
表示共扼转置

因而特征值问题 �� 一 又� �尸
� � 可类似变换

,

化为块对角阵形式
,

这样求解阶数

从 � � �
降为

� 。

从以上分析可见
�

一个循环对称结构
,

只须分析一个扇区即可形成整体结构的质量

矩阵和刚度矩阵
,

再利用范德蒙矩阵可使问题求解阶数降为原来的 �� �
。

即相当 于 只
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从一个扇区出发就能够得到整个结构 的固有振动信息
,

这一方法称之为扇区分析法
‘目 。

�
�

发电机定子端部绕组
�

·

哗
图 � 端部绕组示意图

左上图为定子的剖面图
,

两个锥形 口即为我们所要分析的端部绕组
。

右上图为端部

绕组的正视示意图
,

其中
,
�

,

⋯
,

� 为压板
。

若取阴影部分为一个扇区
,

则整个 端 部

绕组可 以划分为 � 个等同扇区
。

每一扇取一局部坐标系
,

全部局部坐标系仍具有 � 旋转对称性
。

具体分析方法如

下 �

�� � 任取一扇区 甲
。 � 寿� �

,

⋯
,

�

定义 甲
。
中结点位移 向量为

�
� , � �盯

, ,
占�‘�

,

其中
,
� , ,

为扇区右边界 �
,

上结点位移向量
�
人

‘

为扇区内部结点 位 移 向 量
。

扇 区

甲
�
不包括左边界 � 。

�� � 扩充扇区 平
。 �

扇区 牙
,
加上左边界 � ,

定义 平 孟中结点位移向量
�

粼 �
�盯

, ,

盯
‘,

盯
�

�
�

这里
,
占。 � 为扇区 甲

� � � 的右边界结点位移 向量
,

它在 平
, 十 �

的局部坐标系 中 表

出
。

之所 以引入扩充扇区是为了进行不同扇区的质量矩阵和刚度矩阵的叠加
。

�� � 记 � 。
。 �
��百

, , 占百‘
, 占��

。

�
少

� 。 �
。

为扇区 牙 , 的左边界位移 向量
。

比较 占。
。

与 欠
,

则有
�

乙
。。 � � � 旬 � 为转换矩阵

令 人
。

对应下 的结构为 �
。 。

�� � 若 示 , ,

秃
。

为对应位移向量 人
。

的质量矩阵和刚度矩阵
,

则在 欠 下扩充扇

区的质量矩阵
,

刚度矩阵分别为
【�� �

� , � �
� � 蔽 � � �

�
。 � � � � 无� � �

由每个扇区的一致性易见
�

� � � ⋯”
� � 阴 � � �

� � 二 ⋯⋯ �� 二 �

记
,
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优 � �爪 ‘,

川 � ‘ 脚 , 忍

爪 活‘ 从 �忍

爪 七‘ 优 七王

这里
, �

为对应右边界位移列阵
� � 为对应 内部位移列阵 � � 为对应左边界位 移 列

�� � 总装
�

依位移边界条件易得总体质量矩阵为

� ,
� 优 乙忍 � , 七 �

� ‘ �

爪 ‘孟 � 优 护 护

�“
一一

�
�

川 � ‘

”忿‘公

阴 己‘

�

优 � ‘

仇“

⋯⋯

⋯⋯ � �

拼 � , � 协 忍乙 杭 护‘

沉 ‘,

川“ �

二”

��
,
���

��产�

一一

��姚���
�

为清楚起见
,

��甘�

� , 忍 �

优 ‘忍 �

记
� 川 护 �

� � 乙乙

协 ‘�

�
, ‘

优“

则有
�

⋯⋯

⋯⋯

晰州�脚
一一

� �

�

⋯⋯
� � �

⋯⋯
� � � � � � � � � � �

⋯⋯
� � “

。

⋯ 叮
� � �

易见
,

� 为一块循环矩阵
。

设 占
。

阶数为
� ,

扇区为 � 个
,

则 。, , � �
均为

。 � �

方阵
,

� 为 � 阶块循环阵
。

同样
,

易求整体刚度矩阵 �
,

于是特征值问题即为
�

〔� 一 只�〕� � �

这一 问题可依照上一节方法求解 �� 
。

三
、

实 例 分 析

基于上述理论
,

设计了有限元程序及其相应的后处理程序���
,

并且利用这一程序对

� � 万千瓦汽轮发 电机组的定子汽端 � 图 ��
,

进行了固有振动分析
。

实测实验是 由上海机械学院和上海电机厂联合进行 的
,

我们的工作是进行理论上的

分析计算
。

实验报告给出了多个机组的测试结果
,

包括机组端部绕组的汽端和励端的实

测结果
。

针对课题要求
,

我们对 �� 号机组汽端做了详细的有限元计算
,

所采用的方法

即为扇区分析法
,

并与实验给出的结果予以比较
。

理论上
,

我们共给出了 �� 个 �� �� �

以下的固有频率
,

足以满足要求
。

但由于实验报告只提供了 晃 动
、

椭园等 � 个实 测 结
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果
,

即没有实测数 据相比较
,

这里不再全部列出
。

下表列出了相应于实测结果 的固有频率计算值
。

其中所定义的相对误差为
�
�计算

值 一 实测值 �� 实测值
� � ��

。

实测频率 计算频率 相对误差

晃动

椭圆 �

椭圆 �

△

口

� �
。

� �

一 � �
�

� �

�
。

� �

�
�

� �

一 �
�

� �

������工了�廿���
工匀�‘门了

�

⋯
,

一勺行‘内了�口��
�任八����了������曰��阮���

‘

����
��

⋯
����曰�
上�目�
�吮�八��八�

从上面表 中可 以看到
,

实测结果与计算结果之间误差均不大于 �� �
。

满足了 课 题

要求
。

它表明
,

实际建造的机组定子端部绕组
,

在振动特性方面与图纸设计要求是基本

上相符合的
。

图 � 晃动变形一阶振型

图 � � �  ! ∀ 汽轮发电机端部绕组 图 5 晃动变形二阶振型
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图 4~ 图 n 是振型计算结果的一部分 图示
。

其中图 4、 图 6 、

图 7、 图 9、 图 n

振型均在实验中被测到
。

在图 4~ 图 n 中
,

为了便于观察
,

只画出了部分结构
,

即在

图 6 椭圆状变形一阶振型 图 7 椭圆状变形二阶振型

图 8 三角状变形一阶振型 图 g 三角状变形二阶振型

图 10 菱状变形一阶振型 图 11 菱状变形二阶振型
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一个扇区中只取一根导线
。

内外圆点表示静止时端部绕组的包络
,

外圈虚线表示变形后

端部绕组的包络
。

从中
,

我们可 以方便地识别振型及 了解振动情况
。

四
、

小 结

在本文中
,

我们给出了扇 区分析法的原理及这一方法在工程应用中的实例
。

本文的

目的是解决大型汽轮发电机组端部绕组的理论分析问题
,

文 中的实例证实了这一方法的

实效性
。

通过这一方法
,

我们可 以预先分析定子端部绕组 固有振动特性
,

并可 以由改变

参数方法进行一系列理论分析
,

从而达到优化端部绕组结构
、

为实际生产服务的最终 目

的
。
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