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　　摘　要　多导体传输线理论是分析电机定子绕组传输特性的一种有效方法。本文提出了利用多导体传

输线理论来分析电机定子绕组传输特性时的等效电路参数计算方法。
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　　Abstract　The mult i- conductor transm ission- line theo ry is very ef f icient for analysing tr ansfer

characterist ic of stator w indings o f lar ge elect rical machines. T he paper describes parameters calcula-

tion of equiv alent cir cuit of stator w indings upon this theo ry.
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冲击电压与局部放电是造成电机定子绕组匝绝缘损坏的两个主要原因。对定子绕组传输特性的分

析有助于深入了解其中的绝缘损坏机理及绝缘故障定位。在文献 [ 1] 和 [ 2] , 作者分别阐述了忽略损

耗和考虑损耗两种情况下, 利用多导体传输线理论来分析定子绕组传输特性的方法。在此基础上, 本文

进一步阐述了在分析计算过程中, 有关电机定子绕组等效电路参数的计算方法。

1　基本方法

在正弦稳态下, 利用多导体传输线理论可以建立如下矩阵方程
[ 1～2]

:

- d
dx
U
a= ZI

a　 - d
dx
I
a= YU

a ( 1)

　　式中 U
a为导体1, 2, ⋯, N 对等效地 ( N + 1) 的电压相量, I

a为导体1, 2, ⋯, N 的电流相量。Z

为阻抗矩阵, Y为导纳矩阵。

利用端接条件, 便可以对上面矩阵方程 ( 1) 进行求解。

采用多导体传输线理论来分析电机定子绕组波传输时, 将绕组线圈沿绕制方向分成多个区域 (一

般最少5个区域)。这样, 当波在绕组线圈中传输时, 它的每一个区域都可看成一组多导体传输线, 可以

采用图1所示分析模型, 其中 N 实际上代表线圈匝数, 第 N + 1根导体代表铁心。

在正弦稳态情况下, 线圈各区域的阻抗矩阵 Z、导纳矩阵 Y可分别表成

Z = R + jXL　Y = G+ jXC ( 2)
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　　这里R为代表线圈铜损的电阻矩阵, L为电感矩阵, G为代表绝缘介质损耗的导体旁路电导矩阵,

C为电容矩阵, X为传输波角频率。

2　电容矩阵 C的计算

电容矩阵 C的准确计算涉及到解高频情况下场的矢量方程。由于电机绕组结构的复杂性, 要准确

求解这种三维场问题, 是十分困难的。在这里, 采用合理的近似计算方法。

实际上, 大型电机定子导条一般为矩形截面, 且其导条尺寸一般远远大于导体之间及导体与铁心

间的绝缘厚度, 故此, 可以近似地将导体看成平行板, 其匝间或匝对地(铁心)间的电容可利用平行板

电容器公式来计算。即

C = E0ErS/ D　　　　　　( F/ m ) ( 3)

式中S 为平板单位长面积, D为平板间间距。
由于几何结构的不同, 在绕组端部和槽部, 其电容是不一样的。在槽部和端部, 都采用式( 3)来计

算电容量, 但在槽部必须考虑匝和铁心之间的电容, 而在端部, 线圈匝离铁心的距离较远, 可以忽略

匝和铁心间的电容。

图1例子给出了一具有2匝的线圈匝内与匝对铁心的电容分布。定子绕组在槽中为双层结构。

　　　　图1　线圈 ( 2匝) 匝内和

　　　　　　　匝对铁心的电容分布 　　　图2　线圈 ( 3匝) 匝内和

　　　　　　匝对铁心的电容分布

　　由图知, 其相应的电容分布矩阵为 C=
Cp + Cg1 - Cp

- Cp Cp+ Cg2

　　其中 Cp 为匝1与匝2之间的电容, Cg 1为匝1对铁心地的电容, Cg2为匝2对地总电容 (包括匝2对铁心

及匝2对下层线圈相邻匝间电容)。

由此知, 对于具有2匝的线圈, 其电容矩阵 C为对称方阵。对于具有多匝的线圈来说, C同样为对称

阵。图2示出了一具有3匝的线圈电容分布, 定子绕组同样为双层结构。其相应的电容分布矩阵 C为

C =

Cp + Cg1 - Cp 0

- Cp Cg2 + 2Cp - Cp

0 - Cp Cp + Cg2

　　这里要注意, 由于匝1与匝3不相邻,故其间的互电容当作零。当铁心槽中存在多列线匝平行排列时,

采用类似的方法, 同样可得到其线圈匝间的电容分布。作图3例子示出了一具有2列导线匝的线圈在槽中

的分布情况, 定子绕组在槽中仍呈双层结构。相应于图3的4匝线圈电容分布矩阵为

C =

Cp + Cg1 - Cp 0

- Cp Cg2 + 2Cp - Cp

0 - Cp Cp + Cg2

　　这里注意, 由于匝1与匝3不相等, 故其间的互电容当作零。当铁心槽中存在多列线匝平行排列时,
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采用类似的方法, 同样可得到其线圈间的电容分布。作图3例子示出了一具有2列导线匝的线圈在槽中的

分布情况, 定子绕组在槽中仍呈双层结构。相应于图3的4匝线圈电容分布矩阵为

C =

Cg1 + Cp 1 + Cp2 - Cp 2 - Cp 1 0

- Cp2 Cg2 + Cp1 + Cp 2 0 - Cp 1

- Cp1 0 Cg 1 + Cp1 + Cp 2 - Cp 2

0 - Cp 1 - Cp 2 Cg 2 + Cp 1 + Cp2

　　这里 Cp 1为匝1对匝3, 或匝2对匝4的互电容, Cp 2为匝1对匝2, 或匝3对匝4的互电容, Cg 1为匝1或匝

3对地电容, Cg 2为匝2或匝4对地电容。

此外尚要指出, 在采用式 ( 3) 计算各电容值时, 一般忽略边缘效应。但当两平行板间距离较远时,

可以采用一些近似方法来考虑边缘效应。

图3　线圈 ( 4匝) 匝内和匝对铁心的电容分布

3　电感矩阵 L的计算

Weeks 等人在对均匀媒质中的多导体传

输线研究后发现: 多导体传输线的电感矩阵 L,

电容矩阵 C与波的传输速度 T有关[ 3]
。对于无

损耗多导体传输线, 其关系方程如下:

L õC = I / T2 ( 4)

式中 T= C0/ LrEr , C0= 3×10
8
m/ s为传输速

度, I为单位矩阵。

式 ( 4) 是Weeks直接由麦克斯韦方程推导

得出的, 该式适合于均匀媒质中的无损多导体

传输线模型。对于矩阵 L、C中各元素, 存在关系 C j i= C ij , 即 L、C为对称阵。对于最简单情形, 式 L C

= 1/ T2在很多电磁场书籍中都有所提及。考虑到绕组结构的复杂性, 精确地利用场的观点求解 L是不可

能的, 故该式不失为计算 L的有效公式。

假设高频磁通不透入铁心, 而仅限制在绝缘路径中。在绝缘路径中 Lr = 1, 从而 T= C0/ Er , 电感
矩阵L 的计算式为

L = ErC- 1/ C2
0 ( 5)

故在知道电容分布矩阵 C的前提下, 由上式可得出电感分布矩阵 L。

在考虑各种传输损耗的情况下, 对于沿绕组支路传输的脉冲波, 其在绕组支路各部分传输时的频

率分量并不完全一致, 故严格地说, 此时不能采用式 ( 4) 的关系 (因波沿媒质各部分的传输速度不一

样)。但是, 有关学者的研究表明, 此时仍可采用式 ( 4) 来近似。

4　电阻、电导的计算

当波沿定子绕组传输时, 导体铜损和周围绝缘介质损耗是两种主要的损耗源。这两种主要的损耗

源, 在分析传输模型时, 分别以串连电阻 R 和并联电导 G 来代表。

计算电阻 R 时, 除了考虑基频下的基本铜损外, 主要还要考虑高频下的趋肤效应及邻近效应, 这

两种效应都导致等效电阻的增大。由于电机绕组结构复杂, 在实际计算时, 必须采取一些简化措施。

作者先考虑趋肤效应, 再在趋肤效应基础上考虑邻近效应。当仅考虑趋肤效应时, 由平面电磁波有

关理论知, 电阻 R 可通过下式计算。

R c = 1/ ( RAN) 　　　　( 8 / m ) ( 6)

式中 A为匝导体横截面周长, R为铜导体导电率, N为电磁波透入深度。

F= 2/ ( XLR) ( 7)
　　这里 X为传输波角频率, L为铜导磁率 L= L0= 4P×10- 7。
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邻近效应依赖于导体和绝缘的几何尺寸。文献 [ 4] 认为, 在高频下, 导体尺寸较铜的内在趋肤深

度大得多, 其邻近效应渐近一常数值, 该值与频率及导体尺寸无关, 用公式表示为

R = RcK p ( 8)

　　对于一完全耦合的2匝线圈, 其K p= 3。在完全耦合情况下, K p 值随槽中匝数增多而趋向无穷大。实

际上, 全耦合的情况是不存在的, 作为一种近似, 对于某匝导体, 可以认为其邻近效应仅与其相邻的

匝导体有关, 在这种假定条件下, K p≈5。

　　代表匝导体周围绝缘介质损耗的电导 G 的准确计算, 较电阻 R 的计算更为困难。由文 [ 5] 知, 对

于固体绝缘介质, 其导电率为

R = f . Er . tanD( 1. 8× 1012 ) ( 9)

式中 f 为传输波频率, tanD1为介质损耗角正切。由此, 可以近似算出等效电导 G。

　　代表介质损耗的介质电导 G 与金属电导是不同的, 它比金属电导小得多, 且为离子性的 (金属的

电导是电子电导) , 与温度有关。温度愈高, 介质电导 G 愈大 (金属电导愈小)。在电机运行情况下, 其

绕组绝缘介质的温度将高于停机情况下的温度, 故在电机运行情况下的 G 值将大于停机情况下的 G

值, 考虑G 值的这种随温度变化特性, 将使其计算复杂化。

　　对于某一分析区域的电阻矩阵R、电导矩阵 G分别由线圈匝计算得出的电阻 R、电导 G 构成, 其

中 R为对角矩阵, G为对称矩阵。在结构形式上, G与 C具有类似的矩阵形式。

尚要指出, 对于不同频率的高频传输特性分析, 严格地说, 相对介电常数 Er并不是恒定的, 但在
较高的频率下 ( f ≥10kHz) , 近似地看成常数。

5　计算实例

作者利用上述方法对一实际电机进行了计算。样机的主要结构参数为: 相数3, 定子槽数90; 定子

内径888mm, 定子外径1180mm, 定子铁心轴向长度229mm, 定子铁心采用矩形槽, 带导条截面尺寸如

图4所示。图中, 1为槽楔, 2为铜导条 ( 3. 9mm×3mm 裸径, 包0. 4mm 厚漆膜) , 3为匝绝缘 ( 0. 35mm

厚) , 4为线圈绝缘 ( 0. 3mm 厚) , 5为间隙 ( 0. 15mm 厚) , 6为槽衬垫 ( 1mm 厚玻璃纤维板)。定子绕

组每相2条支路, 6根并绕, 转子已被取出。定子线圈各匝在槽中存在两种分布方式, 它们分别如图5、图

6所示。

　　　　图4　导条在槽中分布 　　　图5　第一种分布

计算时, 将一个线圈分成5个区域, 如图7所示。对应于图6的第一种分布, 线圈在各区域中的分布

电容矩阵 C、电感矩阵 L经计算分别如下 (在端部取 Er= 1. 0, 在槽部取Er= 3. 0 ) , 这里 C单位为 pF/

m, L 为 LH/ m。
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　　　　图6　第二种分布 　　　图7　单线圈分区

第 1区域

C =

- 41. 38 - 41. 38 0

- 41. 38 93. 47 - 45. 98

0 - 45. 98 52. 09

　　L =

1. 234 0. 966 0. 853

0. 966 0. 966 0. 853

0. 853 0. 853 0. 966

第 2区域

C =

573. 9 - 137. 9 0

- 137. 9 610. 9 - 137. 9

0 - 137. 9 571. 5

　　L =

0. 062 0. 015 0. 004

0. 015 0. 061 0. 015

0. 004 0. 015 0. 062

第 3区域

C =

45. 98 - 45. 98 0

- 45. 98 91. 96 - 45. 98

0 - 45. 98 52. 09

　　L =

2. 302 2. 06 1. 819

2. 06 2. 06 1. 819

1. 819 1. 819 1. 819

第 4区域

C =

473. 0 - 137. 9 0

- 137. 9 610. 9 - 137. 9

0 - 137. 9 571. 5

　　L =

0. 076 0. 018 0. 004

0. 018 0. 062 0. 015

0. 004 0. 015 0. 062

第 5区域

C =

45. 98 - 45. 98 0

- 45. 98 93. 47 - 41. 38

0 - 41. 38 47. 49

　　L =

1. 213 0. 972 0. 847

0. 972 0. 972 0. 847

0. 847 0. 847 0. 972

　　对应图7的第2种分布, 其 L、C矩阵与第1种分布是不一样的。第1种分布在区域1、2、3、4、5上的

L、C阵分别对应第2种分布在区域5、4、3、2、1上的L、C阵。

R根据式 ( 8) 来计算, 它依不同的波频率 X而不同。因电机绝缘是新的, 故取 G= 0。

由上面得到的参数, 作者采用多导体传输线理论对样机定子绕组在正弦稳态情况下传输特性进行

了计算, 有关传输特性计算结果与实测结果吻合较好 [ 1～2] , 这说明本文提出的参数计算方法是可行的。
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