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摘要: 通过理论推导、有限元计算和实验验证，研究了气隙轴向静偏心前后同步发电机定子及绕组的受载与振动特

性变化。与其他大部分气隙径向偏心的研究不同，本文重点关注气隙轴向静偏心下定子⁃绕组的受载及振动特性。

在分析气隙磁密变化的基础上，推导得到了正常和气隙轴向静偏心下定子径向及轴向不平衡磁拉力、绕组电磁力的

表达式。以 CS⁃5型发电机为分析对象，进行了有限元仿真计算和实验验证。结果表明，气隙轴向静偏心会在减小

定子径向磁拉力和转子抽空端定子绕组电磁力的同时增加定子轴向不平衡磁拉力和转子伸出端定子绕组电磁力，

对应地，定子径向振动和转子抽空端定子绕组振动将减小，但定子轴向振动和转子伸出端定子绕组振动将增大；定

子轴、径向磁拉力和绕组电磁力及振动均以二倍频为主，夹杂其他各偶次倍频。在定子磁拉力作用下，定子铁芯齿

槽端部为最大变形位置；在定子齿槽变形挤压和电磁力共同作用下绕组直线段与端部的连接处易发生磨损，在制造

及运行中需给予特别注意。
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引 言

气隙偏心故障是发电机和电动机常见的一种机

械故障，是指定转子间气隙不均匀，存在一边气隙

多，另一边气隙少的现象［1］。根据气隙最小位置是

否随转子转动而变化，气隙偏心可分为静态偏心、动

态偏心，以及动静混合偏心三类［2］。气隙偏心会使

气隙磁场畸变，引发定子和转子振动，加剧绕组的绝

缘磨损［1⁃2］。当偏心量达到 10%时，则认定偏心达到

故障级别，须进行即时处理，防止其恶化并带来严重

后果［3］。在实际中，动偏心大多由表面圆度不齐或

转子受热弯曲所致［4］，其偏心程度相对较小，较难达

到 10%的故障阈值。而静偏心大多由导轴承偏移、

定子铁芯变形等因素所造成，相对而言较容易达到

10%的阈值门槛。

已有研究成果中关于气隙偏心的研究大多是针

对气隙径向偏心。目前，学者们已对气隙径向静偏

心故障下的气隙磁场变化，以及磁场畸变引发的二

次参数变化进行了研究［5⁃10］。例如，文献［5⁃7］研究

了气隙静偏心故障对于气隙磁场的频率和空间特性

的影响；文献［8］则研究了气隙静偏心及定子匝间短

路复合作用下的气隙磁场变化规律。这些文献的研

究表明，在气隙径向静偏心故障下，气隙磁密曲线将

呈现出类似平移的效果，使磁密的最大值增加，从而

导致与磁密密切相关的二次参量发生变化。文献

［9⁃10］研究了气隙静偏心故障对定子损耗、转子损

耗的影响，发现偏心后定转子损耗将有所增加；文献

［11］发现在气隙径向静偏心故障下转子的二倍频不

平衡磁拉力及其径向振动将显著增加。

目前对气隙静态偏心的诊断大多基于转子振动

特性［12］和基于安装在气隙内部的探测线圈感应电势

变化［13］。由于对已投运机组安装探测线圈较为麻

烦，现场技术人员更倾向于采用基于振动的方式来

对该类故障进行监测。除了转子振动外，定子振动

也包含有丰富的故障信息，有时甚至比转子振动更

加有效［14］。文献［15］对在正常状态以及气隙静偏心

故障下的定子受力进行了理论分析和实验验证；文

献［16］对定子支路不对称发电机在气隙静偏心、转

子匝间短路单故障及复合故障下产生的定子电磁力

进行了研究；文献［17⁃19］研究了永磁同步电机在气

隙偏心故障下的定子径向受力；文献［20］发现开关
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磁阻电机转子偏心时出现的单边磁拉力会使振动和

噪声更加恶化。

事实上，除了径向偏心外，发电机还可能存在轴

向偏心。例如水轮发电机由于水流的长期冲击致使

转子产生一定的轴向位移，在轴向上形成一侧气隙

多、另一侧气隙少的现象，即轴向气隙偏心。汽轮发

电机和风力发电机转子由于也会受到轴向推力，在

长期作用下也可能形成气隙轴向偏心，但其偏心量

相对水轮发电机而言较小。

现有报道中关于发电机气隙轴向偏心的研究要

比径向偏心少很多，已有的关于气隙轴向偏心的研

究多集中在转子受力部分。例如，文献［21］通过三

维有限元仿真与模拟实验，研究了无刷直流电机中

轴向不平衡磁拉力的特性，表明永磁体相对于定子

的轴向不对称是产生轴向不平衡磁拉力的主要原

因；文献［22］利用保角变换对发电机端部电磁场进

行解析，最后推出轴向电磁力与气隙轴向偏心的关

系式；文献［23］研究了感应电机端部及通风槽的轴

向不对称引起的轴向不平衡磁拉力，并利用电导纸

模型模拟通风槽的电磁场；文献［24］研究了永磁步

进电机在长时间运行过程中转子发生轴向偏移后产

生的轴向不平衡磁拉力；文献［25⁃26］分析了不同气

隙偏心故障对转子多向受力的影响；文献［27⁃28］提

出了同步发电机的三维气隙偏心模型，计算了三维

气隙偏心下发电机电磁转矩的变化规律与转子的振

动特性。但以上文献均未对轴向偏心下定子和电枢

绕组的受载及其振动响应进行分析。

由于力的相互作用，当气隙轴向偏心发生时，除

转子会受到轴向磁拉力外，定子铁芯也将受到轴向

磁拉力作用，安装于定子铁芯中的电枢绕组所受的

电磁力也将发生变化而呈现出不同于正常工况的振

动特性。作为补充，本文将分析气隙轴向静偏心下

的同步发电机定子和绕组受载及振动特性，剖析绕

组绝缘同时在定子振动变形挤压和自身振动响应下

的磨损危险位置，并提出相应的处理建议。

1 理论解析

1. 1 气隙轴向静偏心对磁密的影响

发电机的气隙磁密由气隙磁势和单位面积气隙

磁导构成。轴向气隙静偏心主要通过改变气隙磁势

来影响磁密。正常及气隙轴向静偏心下的定转子气

隙如图 1所示。轴向静偏心下电机径向气隙与正常

相同，其单位面积的气隙磁导可写为：

Λ ( αm，t )=
μ0
g0
= Λ 0 （1）

式中 t为时间，αm为用于表征气隙周向位置的机械

角度，μ0为真空磁导率，g0为径向气隙长度。可见轴

向静偏心前后单位面积的气隙磁导为一常量。

气隙轴向静偏心下，气隙磁势将由图 2（a）变化

为图 2（b），磁势的有效值减小。这也可以通过图 1
（a），（b）进行定性说明：轴向静偏心将使转子磁力线

切割导体的有效长度减小，主磁势有一部分外漏于

端部变为漏磁场。这种情况下，相当于发电机的定

转子有效磁势均减小，从而使得气隙合成磁势也有

所减小。

根据平行四边形法则，发电机气隙磁势可由主

磁势与电枢反应磁势求得：

f (αm，t )=
ì
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Fs cos ( )ωt- pαm + Fr cos ( )ωt- pαm+ ψ+ π
2 =

F 1 cos ( )ωt- pαm- β (正常 )

Fs1 cos ( )ωt- pαm + Fr1 cos ( )ωt- pαm+ ψ+ π
2 =

FE1 cos ( )ωt- pαm- β (气隙轴向静偏心 )

（2）
其中，

注：t表示时间轴；E0为空载电动势；I和 I1表示A相相电流；

ΔI表示电流变化值 。

图 2 轴向静偏心前后的同步发电机气隙磁势

Fig. 2 Magnetomotive forces before and after axial eccentricity

注：l0表示转子铁芯端面对端盖的距离，Δz表示轴向偏心量

图 1 轴向气隙静偏心前后的发电机气隙

Fig. 1 Air-gap of generator before and after axial eccentricity
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F 1 = F 2
s cos2ψ+( Fr- Fs sin ψ )2

FE1 = F 2
s1 cos2ψ+( Fr1 - Fs1 sin ψ )2

FE1 < F 1

（3）
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β= arctan Fs cos ψ
Fr- Fs sin ψ

β1 = arctan
Fs1 cos ψ

Fr1 - Fs1 sin ψ

（4）

式中 Fs，Fs1分别为故障前后电枢反应磁势，Fr，Fr1

分别为故障前后主磁势，ω为转子角频率，ψ为发电

机内功角，p为极对数。

由式（1）与式（2）相乘可得气隙磁密为：

B (αm，t )= f (αm，t ) Λ (αm，t )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

F 1 cos ( )ωt- pαm- β Λ 0 (正常 )

FE1 cos ( )ωt- pαm- β1 Λ 0 (气隙轴向静偏心 )（5）

式中 FE1<F1，相应对比结果如图 3（a）所示，轴向

静偏心下的气隙磁密呈现压缩态势，幅值降低。

发电机两端的端部磁密 Be（αm，t）对称分布；而

在轴向气隙偏心下，转子伸出端一侧的磁场将加强，

而抽空端一侧的磁场将削弱，如图 3（b）所示。

1. 2 轴向静偏心前后定子受载及振动响应

1. 2. 1 轴向静偏心前后定子径向及轴向受载

（1） 径向受载

发电机定子铁芯在物理结构上是一个空心壳

体，在径向方向的刚度较低，如图 4（a），（b）所示。

其振动响应的本质激励力为作用于定子内圆面的单

位面积磁拉力，而非作用于整个铁芯的径向合力。

这可以由图 4（c）进行解释：图中单位面积磁拉力合

力为零，但由于该单位面积磁拉力具有脉动性质，其

幅值呈周期性变化，会导致铁芯做与单位面积力同

频率的伸缩 ⁃扩张响应，即径向振动。可见，对于这

种径向刚度较小的空心壳体结构，其本质激励源应

为单位面积力。

气隙轴向偏心前后定子径向单位面积磁拉

力为：

q ( αm，t )=
B ( αm，t )2
2μ0

=
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F 2
1 Λ 20
4μ0

[ 1+ cos ( 2ωt- 2αm- 2β ) ] (正常 )

F 2
E1Λ 20
4μ0

[ 1+ cos ( 2ωt- 2αm- 2β1 ) ]

(气隙轴向静偏心 )
（6）

由式（6）可知，两种运行状态下定子均受到一个

直流力和一个二倍频交流力作用。所不同的是，当

气隙轴向静偏心发生时，由于 FE1<F1，径向单位面

积磁拉力将减小；且随着轴向偏心程度的加剧，其单

位面积磁拉力幅值也将逐渐削减，如图 5所示。

（2） 轴向受载

由于定子铁芯在轴向上的刚度较大，故与径向

振动有所不同，轴向上的单位面积磁拉力不足以使

图 5 单位面积磁拉力理论曲线

Fig. 5 Model result of magnetic pull per unit area on stator

图 3 轴向静偏心前后磁密变化

Fig. 3 The magnetic flux density variations

图 4 定子铁芯结构及其受载示意图

Fig. 4 Structure and load of stator core
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铁芯产生周期性的变形（即轴向振动）。因此，铁芯

在轴向上的本质激振力为轴向不平衡磁拉力，如图

4（d）所示。

定子轴向不平衡磁拉力应与转子轴向不平衡磁

拉力大小相同、方向相反，根据文献［29］，定子轴向

不平衡磁拉力可用转子轴向不平衡磁拉力公式

表示：

Fz= 1.32245× a
60
f
E 0 Im0
L 0 ( )L 0

L

2

× ∂L
∂x =

4.7682 E 0 Im0L 0
L2

∂L
∂x =

4.7682k B ( αm，t ) Lv ⋅[ B ( αm，t ) Lv/Zw ] L 0
L2

∂L
∂x =

4.7682k B
2 ( αm，t ) v2L 0

Zw
∂L
∂x （7）

式中 a为相数，f为电频率，L为转子的有效作用长

度，L0为转子铁芯长度，E0和 Im0分别为相电压和相电

流的有效值，v为磁场旋转的线速度，Zw为绕组电抗，

k为一个系数，表示通过 B（αm，t）计算的瞬态电压电

流与 E0和 Im0之间的关系，∂L/∂x为定转子有效长度

比上定转子实际轴向长度的变化率，表达式如下：

-∂L∂x = 1-
2
π
cot-1 ( )Δz

g0
（8）

式中 Δz为轴向静偏心量。将式（5），（8）代入式

（7），可得：

Fz=
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 (正常 )

-2.3841k F
2
E1Λ 20v2L 0 [ 1+ cos ( 2ωt- 2αm- 2β ) ]

Zw
×

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1- 2

π
cot-1 ( )Δz

g0
(气隙轴向静偏心 )

（9）
由式（9）可知，正常状态下的定子轴向不平衡磁

拉力为零。发生气隙轴向静偏心后，定子铁芯在轴

向上的不平衡磁拉力主要包含直流和二倍频分量，

且随着轴向偏心程度加剧，这一轴向不平衡磁拉力

幅值将逐渐增大，如图 6所示。

1. 2. 2 轴向静偏心下定子振动响应解析

定子系统在径向上的力学模型如图 4（c）所示，

在轴向上的力学模型如图 4（d）所示。针对两个方

向的受力及振动响应关系，可列出其动力学方程为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

mx'' ( t )= q ( αm，t )+ D 1 x' ( t )+ K 1 x ( t ) (径向 )

Ms y'' ( t )= Fz ( t )+ D 2 y' ( t )+ K 2 y ( t ) (轴向 )

（10）
式中 m为定子铁芯单位质点的质量，x（t）为单位

质点的径向位移，x'（t）为径向位移的一次求导，即

径向速度；x"（t）为位移的二次求导，即径向加速度；

D1和 K1分别为径向方向作用于单位质点的等效

弹性系数及阻尼系数。Ms 为定子铁芯的整体质

量，y（t）为定子铁芯整体在轴向的位移，y'（t）为轴向

位移的一次求导，即轴向速度；y"（t）为轴向位移的

二次求导，即轴向加速度；D2和 K2分别为轴向方向

作用于铁芯整体的等效弹性系数及阻尼系数。

具体到磁拉力激励与一次强迫振动响应，径

向的单位面积磁拉力为铁芯的径向激励，径向位

移 x（t）即为其振动幅值。由于单位面积磁拉力具有

周期性，其对应的径向位移响应也会具有周期性，这

种周期性位移即为径向振动。类似地，轴向不平衡

磁拉力为激励，轴向位移 y（t）反映其振动幅值。所

不同的是，径向上的位移为铁芯单位质点的位移（不

同周向位置对应的位移有可能不同），轴向上的位移

则为铁芯的整体位移。在工程实际中，通常采用加

速度传感器进行振动测试，其所测量反映的是位移

的二次导数。

由式（6）与式（9）可知，径向单位面积磁拉力和

轴向不平衡磁拉力同时包含直流和二倍频分量。根

据激励与响应同频对应关系，直流力由于不具备脉

动性质不会引发定子铁芯产生振动，但长期作用下

可能导致铁芯产生一定的变形；二倍频交流力将使

铁芯产生与其相同频率的振动，即二倍频振动。随

着轴向静偏心量的增大，径向的二倍频振动幅值将

有所降低，而轴向的二倍频振动幅值则将增大。

1. 3 轴向静偏心前后定子绕组受载及振动响应

1. 3. 1 轴向静偏心前后定子绕组受载

将中心线位于 y轴的绕组定义为 1号绕组，按照

逆时针旋转的顺序对所有绕组进行编号，如图 7所
示，则各绕组的周向位置 αmi可表示为：

αmi= α1 + ( i- 1) α0 （11）
图 6 轴向不平衡磁拉力理论曲线

Fig. 6 Model result of axial unbalanced magnetic force
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式中 α1 为 1号绕组中心线与 x轴的夹角（本例为

90°），α0 为 相 邻 定 子 两 槽 之 间 的 夹 角 ，i 为 绕 组

标号。

假设定子绕组中的电流分布均匀，且绕组截面

处的磁场密度相同，不考虑定子绕组内部相互之间

的磁密影响，则定子绕组的电磁力 Fw为：

Fw= B e(αm，t ) ILw （12）

式中 I为定子绕组的电流，Lw表示在垂直于磁场

方向上定子绕组长度，由于绕组的实际变形量较小，

可认为 Lw为常值。

由欧姆定律和电磁感应定律，结合式（5）与

（12），可得正常状态下第 i个定子绕组的电磁力

Fwi为：

Fwi= B e( )αm，t ILw=
B2( )αm，t L 2wηv

Zw
=

[ ]F 1 cos (ωt- pαmi- β )
2
Λ 20L 2wηv

Zw
=

F 2
1 Λ 20L 2wηv
2Zw

+ F 2
1 Λ 20L 2wηv
2Zw

·

cos ( )2ωt- 2pα1 + 2pα0 - 2pα0 i- β （13）

式中 η为一个小于 1的系数，用于表征 Be（αm，t）和

B（αm，t）沿轴向积分结果之间的比例关系。

由式（13）可以发现，正常情况下定子绕组电磁

力包含直流成分与二倍频成分，并且同一时刻定子

绕组的电磁力和空间位置密切相关。

在气隙轴向静偏心下，由于两侧的端部磁场不

对称，导致两侧的绕组受力不同。转子抽空侧的绕

组受力 FLsi与转子伸出侧的绕组受力 FRsi可分别表

示为：
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FRsi= BR ( )αm，t ILw=
B 2
R ( )αm，t L 2wηv

Zw
=

[ ]FER cos (ωt- pαmi- β )
2
Λ 20L 2wηv

Zw
=

F 2
ER Λ 20L 2wηv
2Zw

+ F 2
ER Λ 20L 2wηv
2Zw

cos ( 2ωt- 2pα1 +

2pα0 - 2pα0 i- β ) (转子伸出端 )

FLsi= BL ( )αm，t ILw=
B 2
L ( )αm，t L 2wηv

Zw
=

[ ]FEL cos (ωt- pαmi- β )
2
Λ 20L 2wηv

Zw
=

F 2
EL Λ 20L 2wηv
2Zw

+ F 2
EL Λ 20L 2wηv
2Zw

cos ( 2ωt- 2pα1 +

2pα0 - 2pα0 i- β ) (转子抽空端 )

（14）

式中 BR为转子伸出侧端部磁密，FER为转子伸出

侧端部磁势；BL为转子抽空侧端部磁密，FEL为转子

抽空侧端部磁势。

由式（13），（14）可知，正常情况和气隙轴向偏心

下的绕组电磁力均包含直流与二倍频分量。在气隙

轴向静偏心下，由于转子抽空侧的端部磁密减小，导

致其绕组受力也减小，且减小幅度随轴向静偏心程

度加剧而增大。反之，转子伸长侧绕组受到的电磁

力将增大，如图 8所示。

1. 3. 2 轴向静偏心下定子绕组振动响应解析

由于定子端部绕组伸出于定子铁芯外部，在结

构上相当于是悬臂梁，如图 9（a）所示，其刚度较小，

易在电磁力激励下产生振动并引发绝缘的磨损破

坏，影响发电机的运行安全。将铁芯视为基础，绕组

的等效力学模型如图 9（b）所示，其对应的激励与响

应方程为：

fi ( t )- Kz ( t )- Dz' ( t )=Mw z'' ( t ) （15）
式中 fi（t）为定子绕组受到的电磁力，K为刚度矩，

z（t）为绕组振动位移，z'（t）为位移一次求导，即速

度，z"（t）为位移二次求导，即加速度；D为阻尼（由绑

扎带等部件提供），Mw为绕组质量。

图 7 定子绕组分布位置

Fig. 7 Distribution of stator windings

图 8 定子绕组电磁力理论曲线

Fig. 8 Model result of stator winding electromagnetic force
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根据激励与响应同频对应关系，由式（13），（14）
可知，轴向静偏心作用下定子绕组将产生二倍频振

动。随着轴向静偏心的增大，转子抽空侧绕组振动

幅值将减小，但转子伸出侧的振幅将增大。

2 有限元计算与实验验证

2. 1 有限元仿真计算

2. 1. 1 仿真模型设置

以新能源电力系统国家重点实验室 CS⁃5型故

障模拟发电机为分析对象，发电机的关键参数如表

1所示，建立的有限元物理模型如图 10（a）所示，外

部耦合电路模型如图 10（b）所示。通过在物理模型

中将转子沿轴向平移不同的距离来模拟不同程度的

气隙轴向静偏心状态。仿真过程中设置励磁电流为

2.5 A，每相负载为 100 Ω电阻和 0.2 H电感（功率因

数为 0.8）。通过在场计算器中依照式（6）对磁密取

平方除以 2μ0来获得定子单位面积磁拉力；绕组电磁

力则直接从计算结果中获取。

2. 1. 2 定子受载仿真结果分析

气隙轴向静偏心前后的径向单位面积磁拉力结

果如图 11及表 2所示。图 11中 Normal表示正常工

况；Z5，Z7.5，Z10分别表示轴向偏心 5 mm，轴向偏

心 7.5 mm和轴向偏心 10 mm。MPPUA表示定子

铁芯受到的单位面积磁拉力。可看出单位面积磁拉

力主要以直流和二倍频为主，另含有较小的四倍频

成分；随着轴向静偏心的加剧，单位面积磁拉力减

小，这与式（6）所得到的定性结论一致。

图 11中存在四倍频的原因是式（6）在对磁密的

平方操作中只计及了主要的基波而忽略了高次谐波。

若考虑高次谐波（如 3次、5次等），则式（6）结果中还应

含有其他各偶倍频成分，且它们的幅值变化趋势与二

倍频一致。鉴于次数较高的谐波其幅值要小很多，故

其单位面积磁拉力主要以直流和二倍频为主。

图 12及表 3为气隙轴向静偏心前后的定子轴向

不平衡磁拉力仿真结果，图 12中，UMP⁃z表示在 z
方向上的不平衡磁拉力。正常情况下轴向不平衡磁

拉力基本接近于零，随着气隙轴向静偏心的发生，轴

向不平衡磁拉力时域波形幅值、直流和二倍频幅值

均有明显增长；轴向静偏心程度越大，其增幅越明

显，这与式（9）的定性结论相一致。

2. 1. 3 定子绕组受载仿真结果分析

由于轴向静偏心下电机的径向气隙仍然均匀，

同侧绕组在同一周期内的受力变化规律相同，故只

取 1号绕组进行分析。图 13，14为气隙轴向静偏心

前后 1号绕组电磁力仿真结果，各频率成分的幅值

表 1 CS-5型发电机主要参数

Tab. 1 Main parameters of CS-5 prototype generator

参数

额定容量

额定电压

额定功率因数 cosφ
径向气隙长度

极对数 p

额定转速 nr
定子长度 l

定子槽数 Z1
节距系数 ky
并联支路数 ɑ

数值

5 kW
380 V
0.8

1.2 mm
1

3000 r/min
130 mm
36
0.83
2

图 10 仿真模型及电路

Fig. 10 Simulation model and coupled circuit

注：L为垂直于磁场方向上的导体长度；l为端部绕组轴向长

度；α1为端部流组各点磁通密度与该点法线的夹角；β2
为端部绕组各点法线与转子轴线的夹角。

图 9 定子绕组端部结构及其受载示意图

Fig. 9 Structure and load of stator end winding
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如表 4所示。图中Normal代表正常状态，Z5⁃L代表

气隙轴向静偏心 5 mm转子抽空侧的绕组电磁力，

Z5⁃R代表气隙轴向静偏心 5 mm转子伸出侧的绕组

电磁力，Z10⁃L和 Z10⁃R代表的意义类似。

由图 13，14可知，气隙轴向静偏心前后的绕组

电磁力均为余弦分布，主要频率成分为直流与二倍

频，同时含有较小的四倍频分量。这一结果与式

（13）和（14）的定性结论相同，额外出现四倍频分量

的原因与前面定子单位面积磁拉力的情况相同，为

磁密高次谐波所致。

由表 4可知，相同偏心程度下不同侧的绕组受

力不同；而同侧的绕组在不同的轴向偏心下受力也

不同。与正常情况相比，轴向偏心下转子抽空侧绕

组电磁力较小，而转子伸出侧的绕组电磁力较大；随

着轴向偏心程度的加剧，转子抽空侧的绕组电磁力

将减小，而转子伸出侧的绕组电磁力则将增大，这与

式（14）所呈现的变化规律一致。

2. 2 实验验证

2. 2. 1 实验设置

实验机组与有限元计算的分析对象一致，为CS⁃5
型故障模拟发电机组，如图 15（a）所示。该机组的

转子通过轴承座固定在基础上保持不动，定子则可

通过调节两侧的四枚调节螺钉实现轴向移动，从而

模拟轴向静偏心故障，如图 15（b）所示。轴向偏移

量通过两侧的千分表来进行控制。

实验过程中发电机励磁电流、外接负载均与仿

真一致。在定子铁芯轴向与径向分别安装 PCB加

速度传感器，分别测取定子轴向和径向振动，如图

15（c）所示；同时在定子绕组端部安装 PCB加速度

传感器，测量绕组振动，如图 15（d）所示。

2. 2. 2 定子振动响应结果分析

气隙轴向偏心前后的定子径向振动结果如图

16与表 5所示。

表 3 轴向静偏心前后定子轴向不平衡磁拉力幅值/N
Tab. 3 Axial UMP amplitudes of stator before and after

axial eccentricity/N

频率/
Hz
0
100

正常

0.13
0.25

轴向偏心/mm
5

20.09
0.33

7.5
25.85
0.73

10
28.53
1.06

图 11 气隙轴向静偏心前后的定子径向单位面积磁拉力

Fig. 11 Radial unit magnetic pull of stator before & after axi⁃
al eccentricity

表 2 轴向静偏心前后定子径向单位面积磁拉力幅值/（N·m‒2）

Tab. 2 Radial unit magnetic pull amplitude of stator before
& after axial eccentricity/（N·m‒2）

频率/
Hz
0
100
200

正常

49939.26
50689.30
3856.28

轴向偏心/mm
5

47825.32
48699.75
3615.86

7.5
45998.95
46703.91
3423.54

10
44187.14
44898.54
3271.39

图 12 气隙轴向静偏心前后的定子轴向不平衡磁拉力

Fig. 12 Axial magnetic pull of stator before & after axial
eccentricity
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图 13 气隙轴向静偏心前后转子抽空侧的绕组电磁力

Fig. 13 Electromagnetic force of windings before and after axi⁃
ally static air gap eccentricity at the exhaust end of rotor

图 14 气隙轴向静偏心前后转子伸出侧的绕组电磁力

Fig. 14 Electromagnetic force ofwindings before and after axi⁃
ally static air gap eccentricity at the extended end of rotor

表 4 气隙轴向静偏心前后不同侧绕组受力幅值/mN
Tab. 4 Electromagnetic force of windings at different

ends under varied axial air-gap eccentricity /mN

频率/Hz
0
100
200

Z10-L
2.51
3.10
0.13

Z5-L
7.33
7.14
0.17

Normal
17.34
18.63
0.29

Z5-R
37.25
36.30
3.82

Z10-R
59.64
58.14
14.71

图 15 CS-5型故障模拟发电机实验设置

Fig. 15 Experimental setup on CS-5 prototype generator
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图 16频谱中的基频成分是转子振动经基础传

递至定子的，除基频外主要振动成分为二倍频和四

倍频，与仿真分析一致。此外，由于是通过加速度参

量来反映振动大小，加速度是位移的二次导数，其直

流成分经二次求导后为零，因此在 0 Hz处直流成分

为零。结合图 16与表 5可看出，随着轴向静偏心程

度的加剧，定子径向振动的时域波形幅值、二倍频与

四倍频幅值均减小，这一结果与图 11和表 2的激励

数据，以及式（6）的定性结论相一致。

轴向偏心前后的定子轴向振动结果如图 17和
表 6所示。理论上，正常情况下发电机定子轴向不

平衡磁拉力为零，应无振动，但由于电机内部的不对

称和系统非故障环境因素影响，定子仍会产生以基

频及其倍频为主的轴向振动，如图 17（b）所示。此

外，除偶次频率成分外，所有工况下的频谱在三倍频

（150 Hz）处幅值突出，但在理论分析和有限元仿真

中轴向不平衡磁拉力并不包含此频率。经多方查找

原因，最终发现轴承座在轴向上的一阶固有频率处

于 150 Hz附近，图 11中三倍频处的突出振幅由轴承

座振动传递至定子铁芯。

由图 17及表 6可看出，除转子和轴承座传递过

来的一倍频和三倍频振动外，二倍频和四倍振动幅

值加成较为明显，表明轴向静偏心将主要引发定子

产生以二倍频和四倍频为主的轴向振动。随着偏心

量增大，二倍频和四倍频的幅值也逐渐增大。与径

向振动类似，实验中出现四倍频成分并与式（9）激励

成分存在差异的根源仍然为磁密高次谐波，此处不

再赘述。图 17中二、四倍频成分的振动增幅趋势与

图 12有限元结果一致，和理论解析的定性结论也基

本相符。

2. 2. 3 定子绕组振动响应结果分析

气隙轴向偏心前后的绕组振动如图 18，19及表

7所示。由图 18,19可知，定子绕组的振动仍然包含

图 16 轴向静偏心前后径向振动加速度

Fig. 16 Radial acceleration of stator before & after axial
eccentricity

表 5 轴向静偏心前后定子径向振动加速度幅值/（mm·s‒2）
Tab. 5 Radial acceleration amplitudes of stator before &

after axial eccentricity/（mm·s‒2）

频率/
Hz

100
200

正常

98.48
73.05

轴向偏心/mm
5

70.40
67.15

7.5
55.21
48.99

10
42.73
30.96
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相对突出的二倍频和四倍频成分，尤其是二倍频成

分，且这两个成分的幅值在偏心量的变化下均有相

对直观的变化，说明轴向偏心将主要对以二倍频为

主的偶次倍频振动产生影响；基频和三倍频成分存

在的原因与定子振动相同，仍是转子和轴承座振动

所传递的二次强迫振动响应。

图 17 气隙轴向静偏心前后定子轴向振动

Fig. 17 Axial vibration of stator before & after static axial
eccentricity

表 6 气隙轴向静偏心前后定子轴向振动幅值/（mm·s‒2）
Tab. 6 Axial vibration amplitudes of stator before & after

axial eccentricity/（mm·s‒2）

频率/
Hz
100
200

正常

5.74
4.61

轴向偏心/mm
5
9.03
6.46

7.5
11.88
6.85

10
31.04
17.88

图 18 转子伸出端定子绕组振动响应

Fig. 18 Vibration response of stator winding vibration at the
extended end of rotor
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与正常状态相比，轴向偏心下转子伸出侧的绕

组振动较大，而转子抽空侧的绕组振动较小；随着偏

心程度的加剧，转子伸出侧绕组的二、四倍频振动幅

值增大，但转子抽空侧绕组的二、四倍频幅值减小。

这与理论分析中式（14）、有限元仿真中的图 13，14
及表 4呈现的变化规律一致。

3 力学响应分析

为进一步分析轴向静偏心前后定子铁芯在磁拉

力作用下的铁芯变形以及绕组在电磁力作用下的力

学响应，为绕组的磨损监测和维护提供有用信息，在

ANSYS Workbench平台中进行了磁固耦合仿真计

算，相应的耦合框图如图 20所示，先在 Electromag⁃
netic电磁模块中计算得到铁芯和绕组的力学数据，

并将其导入至 Transient Structural瞬态力学分析模

块中，得到其变形、应变等力学响应。

3. 1 定子铁芯响应分析

计算得到的定子铁芯总体变形情况如图 21所
示。由图 21可知，不论是正常运行还是气隙轴向静

偏心，铁芯总体变形在径向呈对称趋势，长期作用下

会使铁芯往椭圆方向拉伸，这与电机学中通过磁场

解析得到的结论一致。

3. 2 定子绕组力学响应分析

正常状态下绕组的力学响应如图 22所示。由

图 22可知，在电磁力作用下端部绕组鼻端处总体变

形最大，渐开线中部也发生了明显的变形。最大应

变则发生在端部和直线段的连接部分，这是由于绕

组的电磁力对此处的矩最大，所以应变明显，对应的

应力也最大，易出现应力疲劳和受铁芯变形挤压而

产生磨损。

气隙轴向偏心后的定子绕组力学响应如图 23~
26所示。由图 23~26可看出，气隙轴向偏心下绕组

总体变形的最大处依然位于鼻端，同时渐开线的中

部也有明显变形；应变最大处依然出现在端部和直

线段的连接部分。从数值方面看，总体变形及应变

图 19 转子抽空端定子绕组振动响应

Fig. 19 Vibration response of stator winding vibration at the
exhaust end of rotor

图 20 ANSYS Workbench中磁固耦合

Fig. 20 Magnetic-structural coupling in ANSYS Workbench

表7 气隙轴向静偏心及正常状态定子绕组振动加速度/（mm·s‒2）
Tab. 7 Acceleration of statorwinding vibration under axial⁃

ly static air gap eccentricity and normal state/（mm·s‒2）

频率/
Hz

100

200

偏心

5 mm
抽空端

4.04

3.02

偏心

10 mm
抽空端

4.51

4.04

正常

5.23

3.75

偏心

5 mm
伸出端

9.35

4.81

偏心

10 mm
伸出端

15.38

5.68
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的峰值从小到大的排序依次为：轴向偏心 10 mm转

子抽空侧、轴向偏心 5 mm转子抽空侧、正常状态、

轴向偏心 5 mm转子伸出侧、轴向偏心 10 mm转子

伸出侧，说明气隙轴向偏心将加剧转子伸出侧绕组

的应变和变形，但同时也会减小转子抽空侧绕组的

应变和变形，这一结果与式（14）、图 13和图 14，图 18
和图 19、表 4，7所呈现的规律一致。

此外，由图 21可看出定子铁芯的最大变形量均

出现在齿槽端部，而由图 22~26可看出定子绕组最

大应变位于绕组端部和直线段的连接部分，该部位

正好位于铁芯的最大变形位置，在铁芯变形挤压和

自身所受应力的综合作用下易产生绝缘损伤。这也

很好地解释了大型发电机定子绕组为何经常在直线

段与端部连接处发生绝缘损坏的现象，图 27显示了

两台实际机组的绕组损坏现场照片，损坏位置均位

于直线段与端部的连接部位。

图 24 偏心 5 mm状态下转子抽空侧绕组力学响应

Fig. 24 Mechanical response on the rotor-extraction end un⁃
der 5 mm axial eccentricity

图 27 定子绕组直线段与端部连接处绝缘磨损照片

Fig. 27 Pictures of insulation wear at connection between
straight segment and end of stator winding

图 21 气隙轴向静偏心前后定子铁芯的力学变形

Fig. 21 Stator deformation before and after axial eccentricity

图 23 偏心 10 mm状态下转子抽空侧绕组力学响应

Fig. 23 Mechanical response on the rotor-extraction end
under 10 mm axial eccentricity

图 22 正常状态下绕组力学响应

Fig. 22 Mechanical response under normal condition

图 26 偏心 10 mm状态下转子伸出侧绕组力学响应

Fig. 26 Mechanical response on the rotor-extension end un⁃
der 10 mm axial eccentricity

图 25 偏心 5 mm状态下转子伸出侧绕组力学响应

Fig. 25 Mechanical response on the rotor-extension end un⁃
der 5 mm axial eccentricity
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4 结 论

本文对同步发电机气隙轴向静偏心前后的定子⁃
绕组受载及振动进行了分析，结论如下：

（1）提出了定子径向及轴向受载的力学分析模

型，推导得到了气隙轴向静偏心前后定子径向及轴

向的磁拉力解析表达式，发现轴向静偏心会使定子

径向单位面积磁拉力减小，但同时使轴向不平衡磁

拉力增大，径向力和轴向力除直流外均以二倍频

为主；

（2）建立了定子绕组受载的力学分析模型，推导

得到了气隙轴向静偏心前后定子绕组的电磁力表达

式，发现轴向静偏心会使转子抽空侧绕组的电磁力

减小，但同时会使转子伸出侧绕组的电磁力增大；

（3）以 CS⁃5型故障模拟发电机为对象进行了有

限元仿真计算和实验验证，结果表明在气隙轴向静

偏心下，定子径向振动将减小，但轴向振动将增大；

转子抽空侧的绕组振动减小，但转子伸出侧的绕组

振动增大。定子铁芯在轴、径向力复合作用下齿槽

端部的变形最大，此位置正好是绕组直线段与端部

的连接位置，同时也是绕组的应变最大位置；绕组该

部位易发生磨损，可考虑在制造过程中在该位置涂

覆耐磨涂层。

本文工作是对现有气隙偏心成果体系的补充，

对于水轮发电机组等易发生气隙轴向偏心的电机绕

组安全监测和失效预防具有参考价值和积极意义。
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Impact of axially static air-gap eccentricity on load and vibration of
stator-winding system in generator

HE Yu-ling，SUN Kai，SUN Yue-xin，TANG Gui-ji，BAI Jie
（Department of Mechanical Engineering，and also the Hebei Key Laboratory of Electric Machinery Health Maintenance & Failure

Prevention，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract: This paper studies on the load properties and the vibration characteristics of the stator-winding system by means of theo⁃
retical derivation，finite element calculation，and experimental verification. Different from other researches in the rotor eccentricity
topic，this work does not focus on the radial eccentricity but highlights in axially static eccentricity. Detailed theoretical expressions
for both the magnetic pulls on the stator core and the electromagnetic force on the armature winding before and after axial eccentrici⁃
ty are derived firstly based on the variation analysis of the magnetic flux density. Then，the finite element calculation and the experi⁃
mental verification are carried out on the CS-5 prototype generator. It is shown that the axially static eccentricity will reduce the ra⁃
dial magnetic pull on the stator and the electromagnetic force on the armature winding at the rotor-extraction end. However，it will
increase the axial magnetic pull on the stator and the electromagnetic force on the armature winding at the rotor-extended end at the
meantime. Consequently，the radial stator vibration，together with the armature windings on the rotor-extraction end，will be re⁃
duced，while the axial vibration of stator as well as the armature windings on the rotor-extended end will be increased. Both the
forces and the vibrations of the stator and windings have prominent amplitudes in the 2nd harmonic which coexists with other tiny
odd-harmonic components. In result of the magnetic pulls，the stator core will have the max deformation in the slot at the end sides.
This max deformation，which transfers response to the winding，will act together with the winding electromagnetic force and make
the joint between the line part and the end part of the winding as the most dangerous insulation wearing point. To protect the wind⁃
ing against the wearing，particular attention should be paid to this joint during manufacturing and monitoring.

Key words: fault diagnosis；generator；axially static air-gap eccentricity；stator magnetic pull；winding electromagnetic force
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