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ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｆ１＝∫Ｖｅ∑
３

ｊ＝１

νθ
Ｎｊ
ｚ
Ｎｉ
ｚ－νｚ

ｐ２
ｒ２
ＮｊＮｉ νｚ

１
ｒ２
Ｎ′ｊ
ｒ
Ｎｉ －νθ

Ｎｊ
ｒ
Ｎｉ
ｚ

νｚ
ｐ
ｒ２
ＮｊＮｉ＋νｚ

ｐ
ｒ２
Ｎｊ
Ｎｉ
ｒ －νｒ

Ｎｊ
ｚ
Ｎｉ
ｚ－νｚ

１
ｒ２ Ｎｊ＋ｒ

Ｎｊ
( )ｒ Ｎｉ＋ｒ

Ｎｉ
( )ｒ νｒ

ｐ
ｒＮｊ
Ｎｉ
ｚ

－νθ
Ｎｊ
ｚ
Ｎｉ
ｒ νｒ

ｐ
ｒ
Ｎｊ
ｚ
Ｎｉ －νｒ

ｐ２
ｒ２
ＮｊＮｉ＋νθ

Ｎｊ
ｒ
Ｎｉ














ｒ

Ａｒｊ
Ａθｊ
Ａ







ｚｊ
ｅ２ｊｐθｄＶ

（６）
ｗｈｅｒｅＮｉ，Ｎｊｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｉ，ｊ．

ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｔｅｍｉｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（５）ｉｓ

ｆ２ ＝∫Ｖｅ∑
３

ｊ＝１
ＮｉＮｊσ

Ａｒｊ
ｔ

－
Ａθｊ
ｔ
Ａｚｊ
















ｔ

ｅ２ｊｐθｄＶ （７）

ＴｈｅｆｉｒｓｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｔｅｍｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（５）ｉｓ

ｐ１ ＝∫ＶｅＮｉ
ＪｒＳ

－ＪθＳ
Ｊｚ









Ｓ
ｅ２ｊｐθｄＶ （８）

ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｔｅｍｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（５）ｉｓ

ｐ２ ＝∮Ｓ
［Ｎｉ×（ν ×Ａ）］·ｎｄＳ＝∮Ｓ

Ｎｉ
δｒＳ

－δθＳ
δｚ









Ｓ
ｅ２ｊｐθｄＳ （９）

ＩｎｅａｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｔｅｍｓｏｆＥｑ．（５），ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｉｔｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅＥｑｓ．（６）－（９）ｉｎｔｏ（５），ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄ．

ＫｅＡｅ＋Ｋｔｅ
Ａｅ
ｔ＝

Ｐｅ （１０）

０６ ＨｕａｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ，ａｎｄＨｕＭｉｎｑｉａｎｇ



ｗｈｅｒｅｅｄｅｎｏｔｅｓｅｌｅｍｅｎｔ．ＴｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（１０）ｉｓ

Ｐｅ ＝
ｐ１
ｐ２
ｐ









３
＝


Ｓｅ

ＪｒＳＮｉｒｄｒｄｚ


Ｓｅ

－ＪθＳＮｉｒｄｒｄｚ


Ｓｅ

ＪｚＳＮｉｒｄｒｄ















ｚ

（１１）

Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｋｅ ＝
ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３
ｋ２１ ｋ２２ ｋ２３
ｋ３１ ｋ３２ ｋ









３３

（１２）

Ｋｔｅ ＝
ｋｔ
－ｋｔ

ｋ









ｔ

（１３）

ＷｉｔｈｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎｍｅｔｈｏｄ［５，６］，Ｅｑ．（１０）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
Ｋｅ
２＋

Ｋｔｅ
Δ

[ ]ｔＡｎｅ ＝ －
Ｋｅ
２＋

Ｋｔｅ
Δ

[ ]ｔＡｎ－１ｅ ＋
Ｐｎｅ＋Ｐｎ－１ｅ
２ （１４）

Ｅｑ．（１４）ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｗｈｅｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｏｒｗａｒｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｔｏｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅ，ａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＷｈｅｒｅＡｎ－１ｅ ａｎｄ
Ａｎｅａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｔｔｎ－１ａｎｄｔｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＫｅａｎｄＫｔｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＥｑｓ．（１２）ａｎｄ
（１３）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＷｈｉｌｅＰｎｅａｎｄＰｎ－１ｅ ｄｅｎｏｔｅｉｔｅｍｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅａｔｔｎａｎｄｔｎ－１ｅｘｃｉｔｅｄｂｙｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＦｏｒｃｅｉｎＥｎｄＲｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒＩｍｐａｃｔＬｏａｄ

ＴｈｅＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｄＦｌ＝ＩｄＬ×Ｂ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｗｈｅｎｃｕｒｒｅｎｔＩ
ｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｄｕｃｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄＬｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙｆｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｆ＝Ｉ×Ｂ （１５）
ｗｈｅｒｅＩｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｈａｔｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ｗｈｏｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔ；
ａｎｄＢｉｓｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔ．

Ｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，Ｅｑ．（１５）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
ｆ＝ ｉθＢｚ－ｉｚＢ( )

θ ｅｒ＋ ｉｚＢｒ－ｉｒＢ( )ｚ ｅθ ＋ ｉｒＢθ －ｉθＢ( )ｒ ｅｚ （１６）

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｕｒｂｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｅｎｄｒｅｇｉｏｎ

Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｅｎｄｗｉｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍａｎｙｓｅｇｍｅｎｔｓｆｉｒｓｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｌｕｘ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｐａｃｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｏｍｅｎｔｔ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｗｉｎｄｉｎｇｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇａｔｔｈｉｓｍｏｍｅｎｔ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｅｎｄｗｉｎｄｉｎｇａｔｍｏｍｅｎｔｔｃａｎｂｅａｔｔａｉｎｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

３ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＥｘａｍｐｌｅｓ

ＴａｋｉｎｇｔｈｅＮｏ．２ｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｆＨｕａｎｅｎｇＰｌａｎｔ（Ｎａｎｊｉｎｇ）（Ａｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．１，ｍａｄｅｉｎＲｕｓｓｉａ（ｆｏｒｍｅｒＵＳＳＲ），ｃａｐａｃｉｔｙ：３２０ＭＷ，ｔｙｐｅ：ＴＢＢ
３２０２ＥＹ３）ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｏｒｃｅｉｎｅｎｄｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｅｓｆｒｏｍｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ．Ｆｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３ｓｈｏｗｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄ（Ｔｈｅｓｅｍａｒｋｅｄｄａｔａ
ｉｎｄｉｃａｔｅｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ．）．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ
ｉｎｔｈｅｓｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｒａｔｉｏｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｔｏｂａｓａｌｖａｌｕｅｓ．
Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅｎｄ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｔ＝２４．２８００ｓ，ｔ＝２４．２８２５ｓ，ｔ＝２４．２８５０ｓ，
ｔ＝２４．２８７５ｓａｎｄｔ＝２４．２９００ｓ．Ｆｒｏｍｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

１６ＳｔｕｄｙｏｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＦｏｒｃｅａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＴｕｒｂｏｇｅｎｅｒａｔｏｒＥｎｄＷｉｎｄｉｎｇｓｕｎｄｅｒＩｍｐａｃｔＬｏａｄ（Ⅰ）…



Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｓｔａｔｏｒｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄｍｏｍｅｎｔ Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｓｔａｔｏｒｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ）
Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｅｎｄｒｅｇｉｏｎ．（ａ）ｔ＝２４．２８００ｓ；（ｂ）ｔ＝２４．２８２５ｓ；（ｃ）ｔ＝２４．２８５０ｓ；（ｄ）ｔ＝２４．２８７５ｓ；
（ｅ）ｔ＝２４．２９００ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｗａｙｔｈａｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ
ｔｉｍｅａｔａｐｏｉｎｔｉｎａｉｒｇａｐ

ｔｈｅｅｎｄｒｅｇｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｌｅａｒｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎ
ｅｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｒｏｎｌｏｓｓｉｎ
ｔｈｅｅｎｄｒｅｇｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｗａｙｔｈａｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｗｈｅｎｉｍｐａｃｔｌｏａｄｏｃｃｕｒｓ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｅｎｄｗｉｎｄｉｎｇａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔ＝２４．２８００ｓ，ｔ＝
２４．２８２５ｓ，ｔ＝２４．２８５０ｓ，ｔ＝２４．２８７５ｓａｎｄｔ＝
２４．２９００ｓ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅａｂｏｖｅｆｉｇｕｒｅｓ，ｉｔｃａｎｂｅｌｅａｒｎｅｄｔｈａｔ
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冲击负荷下汽轮发电机端部绕组电动力及其
振动问题的研究（Ⅰ）：端部绕组电动力分析

黄学良 胡敏强

（东南大学电气工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 本文给出了冲击负荷下发电机端部三维瞬态涡流场的边值问题，并阐述了求解该问题时

在空间、时间上的离散方法．在综合考虑计算精度和计算稳定性两方面因素的基础上，运用 Ｃｒａｎｋ
Ｎｉｃｏｌｓｏｎ方法得到了时间差分的迭代格式．在此基础上，详细分析了冲击负荷下汽轮发电机的端部
电磁场．本文的研究为进一步分析发电机端部绕组电动力及电磁振动提供了依据．
关键词 汽轮发电机，瞬态涡流场，冲击负荷，电动力，电磁振动
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