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　　摘　要　提出了考虑损耗情况下定子绕组传输特性的多导体传输线理论计算方法, 该

方法能考虑匝间电容、匝间互感的影响。应用于一具体电机样机, 在较宽频率范围内, 计算

结果与实测结果一致。
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Abstract　The applicat ion of the theory of the t ransfer line w ith mul ti- conducto rs

to the study of the high fr equency t ransfer characterist ic o f the stato r w inding of elect ri-

cal machines w ith losses consider ed is discussed. With this method, the ef fect of inter-

turn capacitance and mutual inductance w ill be taken into considerat ion. Calculation r e-

sults concerning a pract ical ex ample ag ree fairly w ell with those measured w ithin a w ide

fr equency range.
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据有关统计资料表明, 冲击电压与局部放电是造成大型电机定子绕组匝绝缘损坏的

两个主要原因。这两个主要原因, 虽然造成匝绝缘损坏的机理不同, 但究其现象却存在

一个共同的特点: 都产生在定子绕组中传输的脉冲波。因此, 研究定子绕组的波传输特

性有一定的理论和现实意义。文献 [ 1] 提出了忽略损耗情况下定子绕组传输特性的多导
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体传输线理论计算方法, 本文在此基础上进一步提出了考虑损耗情况下定子绕组传输特

性的计算方法。

1　基本假设与定子绕组高频传输特性

( 1) 高频激励下, 定子铁心的特性完全不同于工频下的特性。高频下的集肤效应, 使

围绕定子线圈的铁心对磁通就像一道屏障,这种情况下的铁心就似一不可透入的接地屏。

这种观点被实验证实后, 被有关学者在研究冲击脉冲传输时所普遍采用[ 2]。采用这种观

点, 定子铁心边界可以通过任何其它更方便的接地屏方式来代替, 该接地屏对高频电磁

波同样不可透入。同样, 在上述假定条件下, 线圈在槽部接地的方式与所研究问题关系

不大; 故此, 槽内导体的半导体涂层 (假设有的话) 影响可以忽略。

基于上述理由, 本文假设定子铁心是良导电体和良导磁体, 对于高频T EM 波具有良

好的电磁屏蔽作用。

( 2) 由于铁心强的磁通屏蔽作用, 相邻槽间槽内导体互感耦合可忽略。

( 3) 同一槽内, 不同层间的邻近导体匝间存在互感耦合。但同一槽内不同层间邻近线

圈间的耦合相对于同一线圈内邻近匝间的耦合来说是二级效应。尤其对于带半导体涂层

的绕组来说, 既然它的每一线圈匝都在槽部接地, 邻近线圈间便没有明显的耦合效应。

基于上述理由, 本文仅考虑同一线圈内匝间的互感耦合, 而忽略不同线圈匝间的耦

合。

在上述假定下, 采用多导体传输线理论, 对于沿定子绕组传输的高频正弦波, 仅需

考虑其基本的沿绕组传输的 T EM 波, 而不必考虑 TM 和 TE 等其它形式的波。这是因

为: 假定所传输波的频率为 1MHz, 当它在环氧/云母/玻璃绝缘中传输时, 其波长为 (取

相对介电常数 Er = 5) :

K= C0 / Er f = 3× 10
8
/ ( 5 × 10

6
) = 130( m )

　　显然对正常线圈而言, 其匝与铁心地 (通常为 mm 数量级) 间距远远小于上述波长。

在这种小空间内, TM , T E 波将高度不稳定, 故此可以不必考虑它们的影响。

图 1示出了具有 N + 1根导体的多导体传输线模型, 其中第N + 1根导体为公共地

线, 即铁心。

( a) 　　　　　　　　　　　　　　 (b )

图 1　多导体传输线模型

图 1 ( a) 示出了导体之间的阻抗以集中参数表示时的分布情况。图中Z ii( i = 1, 2, ⋯,
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N ) 为导体 i单位长度自身的阻抗, Zii = R i + j XL ii, Z ij ( i, j = 1, 2, ⋯, N , i≠ j ) 为导体 i、

j 之间单位长度的互感阻抗, Zij = jXL ij ,这里 X为传输正弦波角频率。
上图 1 ( b) 示出了导体之间的导纳以集中参数表示时的分布情况。图中Y ii( i = 1, 2,

⋯, N ) 为导体 i单位长度的总导纳,它不仅包括 i对地(导体 N + 1) 的单位长度导纳,而

且包括导体 i对导体 j ( i, j = 1, 2,⋯, N , i≠ j ) 的单位长度导纳, Y ii = G ii + j XC ii . Y ij 为

i、j ( i, j = 1, 2, ⋯, N ; i≠ j ) 之间的单位长度导纳, 它代表 i、j 之间的漏电导及分布电容效

应, Y ij = G ij + j XC ij . 显然,这里阻抗Z与导纳Y 对应两个不同的概念,两者没有互为倒数

的关系。

记U
õ
= [ U

õ
1U

õ
2⋯U

õ
N ] T , I

õ
= [ I

õ
1 I
õ
2⋯I

õ
N ] T, 其中U

õ
i( i = 1, 2,⋯, N ) 为第 i根导体对地电

压相量。以及阻抗矩阵 Z、导纳矩阵 Y :

Z =

Z11 Z12 ⋯ Z1N

Z21 Z22 ⋯ Z2N

⋯ ⋯

ZN 1 ZN 2 ⋯ ZNN

　　　　Y =

Y 11 Y 12 ⋯ Y 1N

Y 21 Y 22 ⋯ Y 2N

⋯ ⋯

YN 1 YN 2 ⋯ YNN

　　相应的矩阵方程为:

d
2

dx 2
U
õ
= Z Y U

õ

d2

dx 2
I
õ
= Y Z I

õ

( 1)

( 2)

　　记 Z Y = P ,由于 Z、Y 为对称矩阵, 故式 ( 1)、( 2) 可进一步表达为:

d2

dx 2
U
õ
= P U

õ
( 3)

d2

dx 2
I
õ
= P

T
I
õ

( 4)

　　在考虑损耗情况下, Z、Y 均为非对角矩阵,故一般 P 也为非对角阵。直接对方程( 3)、

( 4) 求解是麻烦的, 为此必须对其进行一些变换。

由矩阵理论知,设 Q为 P 的特征矢量组成的矩阵,而 + 为相应 P 的特征值组成的矩

阵, 则有

P = Q + Q
- 1

( 5)

　　式 ( 5) 代入式 ( 3) 得:

d2

dx 2
U
õ
= Q + Q

- 1
U
õ

( 6)

令 U
õ

m = Q
- 1

U
õ
, 代入方程 ( 6) 可得:

d2

dx 2
U
õ
m = + U

õ
m ( 7)

式 ( 7) 与式 ( 3) 相比, 由于系数矩阵 + 为对角阵, 故U
õ

m各相量元间不存在耦合效应, 从

而求解式 ( 7) 便很容易。从式 ( 3) 到式 ( 7) 的变换过程, 实质是一个解耦过程。

求解式 ( 7) 可得其解为:

U
õ

m = e
- ·x õ k1 + e

·x õ k2 ( 8)
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式中·为 + 各元开根号, 并取其实部为正组成的矩阵, 且有;
·
2
= + ( 9)

k1、k2为待定系数矩阵。从而方程 ( 3) 的解为:

U
õ
= Qe

- ·x õ k1 + Qe
·x õk 2 ( 10)

得出U
õ
后, I

õ
可由下式求出:

I
õ
= -∫Y U

õ
dx ( 11)

　　设U
õ
s、U

õ
r分别为起始端( x = 0) 和终端( x = l 0) 处的电压相量组成的矩阵, I

õ
s、I

õ
r分别

为始端和终端电流相量组成的矩阵, 则由式 ( 10)、( 11) 可得:

I
õ
s

I
õ
r

=
A B

C D

U
õ
s

U
õ
r

( 12)

这里, A = - D = Y Q ·- 1 ( cth·l 0) Q - 1, C = - B = Y Q ·- 1( sh·l0 ) - 1Q - 1

式 ( 12) 为多导体传输线端部电流、电压各相量之间的关系, 由此矩阵方程, 在已

知端接条件下, 可求解传输线端部电流、电压相量。式 ( 12) 也可写成另一种形式:

U
õ
r

I
õ
r

=
A 1 B 1

C1 D 1

U
õ
s

I
õ
s

( 13)

式中A 1 = Q ( ch·l0 ) Q- 1 , B1 = - Q ( sh·l0 )·Q
- 1

Y
- 1 ,

C1 = - Y Q ·- 1( sh·l0 ) Q- 1 , D 1 = Y Q ·- 1 ( ch·l0 )·Q - 1
Y
- 1 .

2　定子线圈分析

一个定子线圈通常占据电机四个不同的区域: 两个槽部和两个端部。两个槽部沿定

图 2　单线圈分区

子圆周相距一个节距, 两个端部分别位于定子铁心的两侧。

基于上述考虑, 可以将一个线圈分成如图 2所示 5个区域,

它们相互交连形成一个线圈。对于每一个区域, 可以将其

看成多导体传输线结构, 这里接地线即为定子铁心。以图

2的 3匝线圈为例, 当将其看成多导体传输线时, 其分析模

型如图 3所示。列出每个区域电压、电流相量矩阵方程, 联

立可得到总的相量矩阵方程如下 [ 1] :

T [ I
õ
s　I

õ
r15　U

õ
s　U

õ
r15 ] T = 0 ( 5)

式中 T 为30× 32阶系数矩阵, I
õ
s = [ I

õ
s1　I

õ
s2⋯I

õ
s15] T , U

õ
s =

[ U
õ
s1　U

õ
s2⋯U

õ
s15 ] T .

在不必求出相应于 5个区域连接点处各点电压、电流

相量的情况下, 可以得出另一种相量矩阵方程:

[ U
õ

s2 U
õ

s3 U
õ
y 15 I

õ
s2 I

õ
s3 I

õ
y15] T = T′[ U

õ
s1 U

õ
s2 U

õ
s3 I

õ
s1 I

õ
s2 I

õ
s3] T

( 6)

式中T′为 6×6阶系数矩阵。

利用各区域端接条件及线圈外接边界条件, 可对式 ( 5)、( 6) 进行求解。
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图 3　多导体传输线分析下的单线圈模型

对于多线圈相互串接情形, 分析是类似的。此时列出方程后, 只需要补充两线圈间

的相互连接条件即可。

3　计算实例

当多导体传输线理论用于定子绕组正弦稳态下传输特性分析时, 阻抗矩阵 Z和导纳

Y 可分别表成:

Z = R + j XL ( 7)

Y = G + j XC ( 8)

这里 R 为代表绕组铜损的电阻矩阵, L 为电感矩阵, G 为代表绝缘介质损耗的绕组导体旁

路电导矩阵, C为电容矩阵。R 为对角矩阵, L、R、C 为对称矩阵。

电感矩阵 L、电容矩阵 C 满足:

L C = E/ v 2 ( 9)

　　式中 v = C0/ LrEr为传播速度。对于最简单情形, 式L õC = 1/ v 2在很多电磁场书籍
中都可见到。E 为单位对角矩阵。

式 ( 9) 适合于均匀媒质中的无损多导体传输线模型。但有关学者研究表明, 在考虑

各种传输损耗情况下, 仍可采用式 ( 9) 来近似
[ 3]
。

在考虑铜损和介质损耗情况下, 有:

P = Z Y = ( R G - X2ErE / C20 ) + jX( R C + L G )

　　由于 P 为非对角阵, 必须采用矩阵变换方法来求解复系数矩阵方程( 3)、( 4)。显然,

考虑损耗情况下, 由于涉及到 P 的特征值和特征向量的计算, 故此其计算将较无损情况

下的分析计算复杂得多。

利用多导体传输线理论, 作者对一样机进行了具体实算。样机绝缘较新, 故计算时

忽略绝缘介质损耗, 仅考虑绕组铜损。附表示出了利用多导体传输线理论就正弦稳态下

的定子绕组波传输幅频和相频特性计算与实测的比较。幅频为不同频率下输出相对于输

入的电压幅值比, 相频为输出电压相对于输入电压的相移。
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附表　单线圈组 (含两个线圈 ) 传输特性计算 (相频: 单位度)

f (kHz) 10 13 16 20 26 33 39 50 65

幅频
计算 1. 000 1. 000 1. 000 1. 001 1. 002 1. 003 1. 004 1. 007 1. 012

实测 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

相频
计算 0 0 0 0 0 0. 01 - 0. 03 - 0. 08 - 1. 01

实测 - 0. 25 - 0. 28 - 0. 34 - 0. 41 - 0. 52 - 0. 69 - 0. 8 - 1. 04 - 1. 39

f (kHz) 80 100 130 160 200 260 330 390 500

幅频
计算 1. 020 1. 051 1. 524 5. 327 1. 237 0. 873 0. 974 0. 873 0. 853

实测 1. 005 1. 009 1. 021 1. 035 1. 001 0. 967 0. 994 0. 976 0. 907

相频
计算 - 1. 10 - 1. 31 - 2. 01 - 178. 5 3. 12 1. 07 0. 05 - 0. 78 - 3. 72

实测 - 1. 79 - 2. 55 - 3. 18 - 5. 28 - 10. 1 - 8. 62 - 10. 54- 13. 81- 16. 21

　　上表与文献 [ 1] 计算结果比较可看出, 考虑损耗情况下, 计算结果与实测结果要接

近一些, 但总的来说, 忽略损耗与考虑损耗两种情况下计算结果相差不大。
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