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Abstract:
 

 Objective  
 

Under
 

the
 

dual-carbon
 

target,
 

coal-
fired

 

units
 

are
 

transitioning
 

from
 

operating
 

under
 

long-term
 

stable
 

loads
 

to
 

flexible
 

operation.
 

The
 

deep
 

peak
 

shaving
 

capability
 

has
 

become
 

a
 

critical
 

indicator
 

of
 

the
 

flexibility
 

of
 

coal-fired
 

power
 

units.
 

However,
 

deep
 

peak
 

shaving
 

operations
 

lead
 

to
 

rapid
 

changes
 

in
 

the
 

generator ' s
 

hotspot
 

temperatures,
 

causing
 

faults
 

such
 

as
 

winding
 

deformation,
 

insulation
 

wear,
 

delamination,
 

and
 

wedge
 

loosening.
 

This
 

paper
 

investigates
 

the
 

operating
 

state
 

of
 

the
 

stator
 

end
 

of
 

generators
 

under
 

deep
 

peak
 

shaving
 

conditions.
 

 Methods  
 

Using
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

finite
 

element
 

analysis
 

software,
 

a
 

multi-physics
 

field
 

coupling
 

model
 

for
 

the
 

stator
 

winding
 

was
 

established,
 

integrating
 

electrical,
 

magnetic,
 

and
 

mechanical
 

fields.
 

The
 

vibration
 

displacement
 

of
 

conductor
 

bars
 

and
 

wedges
 

was
 

analyzed
 

under
 

two
 

deep
 

peak
 

shaving
 

conditions:
 

rapid
 

load
 

variation
 

and
 

ultra-low
 

load.
 

Furthermore,
 

to
 

accelerate
 

the
 

adaptability
 

of
 

generators
 

to
 

deep
 

peak
 

shaving
 

operation,
 

two
 

stator
 

end
 

structure
 

optimization
 

schemes
 

were
 

proposed.
 

 Results 
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

load
 

changed
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

5% / min,
 

the
 

vibration
 

amplitudes
 

of
 

the
 

straight
 

section
 

conductor
 

bars,
 

wedges,
 

and
 

slot
 

exit
 

conductor
 

bars
 

decreased
 

by
 

21.19% ,
 

99.7% ,
 

and
 

59.05% ,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

structure
 

under
 

rated
 

conditions.
 

When
 

the
 

generator
 

operated
 

at
 

30%
 

load,
 

the
 

displacement
 

reductions
 

were
 

72.46% ,
 

99. 997% ,
 

and
 

53.85% ,
 

respectively.
 

 Conclusion 
 

After
 

structural
 

optimization,
 

the
 

displacement
 

amplitudes
 

of
 

the
 

straight
 

section
 

conductor
 

bars,
 

wedges
 

and
 

slot
 

exit
 

conductor
 

bars
 

under
 

extreme
 

rapid
 

load
 

variation
 

conditions
 

are
 

significantly
 

reduced,
 

confirming
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimized
 

structure.
Key

 

words:
 

deep
 

peak
 

shaving;
 

stator
 

end
 

winding;
 

conductor
 

bar
 

vibration;
 

optimization
 

of
 

generator
 

structure

摘　 要:
 

【目的】双碳目标下,燃煤机组正由长期带稳定

负荷运行转为灵活性运行,深度调峰能力是衡量燃煤机

组灵活性运行的一项重要指标。 但深度调峰运行会使得

发电机热点温度快速变化,导致绕组变形、绝缘磨损、脱
壳及槽楔松动等故障。 本文针对深度调峰工况下发电机

定子端部运行状态展开研究。 【方法】 基于 COMSOL
 

Multiphysics 有限元分析软件,建立了电-磁-力多物理场耦

合的定子绕组本体模型,分析了快速变负荷与超低负荷

两种深度调峰工况下的线棒与槽楔振动位移情况。 进一

步地,为了加快发电机适应深度调峰运行,提出了两种定

子端部结构优化方案。 【结果】仿真结果表明,当负荷以

5% / min 速率变化时,直线段线棒、槽楔和出槽口线棒位

移相比于优化前额定工况下的振动幅度分别降低了

21.19% 、99.7% 和 59.05% 。 当发电机处于 30% 运行工况

下,其位移分别降低了 72.46% 、99. 997% 和 53.85% 。 【结
论】发电机结构优化后处于极端快速变负荷工况下,直线

段线棒、槽楔和出槽口线棒位移幅度显著降低,验证了优
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化结构的有效性。
关键词:

 

深度调峰;
 

定子端部绕组;
 

线棒振动;
 

发电机结

构优化

0　 引言

“碳达峰,碳中和”战略目标下,我国正加快

构建“清洁低碳,安全高效” 的能源体系,可再生

能源占比逐步提高[1] 。 但是,风能、太阳能等可再

生能源大多具有间歇性与波动性,大规模并网给

电力系统带来巨大冲击,造成燃煤等发电机组需

配合新能源并网而不断改变自身状态,频繁调峰、
调频、变负荷及降低负荷运行等[2] 。 这也就意味

着燃煤发电机组的运行特征将由稳态运行转向灵

活调峰运行。 大型汽轮发电机运行期间,定子端

部绕组会受到电磁力作用发生振动,此振动通常

在材料可承受范围内。 而深度调峰运行工况会使

得绕组振动位移频繁变化。 汽轮发电机因不适应

机组深度调峰运行,出现了线棒与定子槽楔松动

引起的绝缘与铁心磨损等一系列问题[3-6] 。 相关

研究表明,当发电机处于频繁变负荷、超低负荷等

深度调峰工况运行时,定子线棒槽楔松动程度增

加、振动加剧以及绝缘材料发生脱壳等故障[7-10] 。
但是,以上研究皆是从理论角度推断出深度调峰

工况可能对定子结构造成的影响,并无电磁力、振
动位移变化等数据的支撑。

大型汽轮发电机定子端部电磁力及振动的求

解方法一般分为解析法和数值法。 早期对端部漏

磁场的研究主要应用解析法[11-14] 。 近年来用数

值分析方法进行电磁场计算的理论得到了较快的

发展[15-18] 。 胡宇达基于电磁场基本方程,计算了

定子端部在瞬态和稳态情况下的磁通密度和端部

绕组的受力分布[19] 。 Khan 给出了定子端部绕组

磁场分布的表达式,分析了定子端部绕组的电磁

振动[11] 。 Scott 在受力分析的基础上分析了功率

因数对力的影响,并分析了负荷对端部电磁力的

影响[20] 。 姚肖方建立了定子端部绕组电磁力计

算数学模型,运用 Matlab 软件计算了不同位置处

的电磁力密度[21] 。 上述学者详细分析了定子端

部磁场分布情况,并得到绕组电磁力密度结果。
但是以上研究仅针对发电机额定运行工况或三相

短路等故障工况下定子端部磁场分布,并未考虑

深度调峰对发电机定子端部磁场分布造成的影

响。 当前对于深调工况下发电机定子端部绕组运

行状态研究较少,因此,本文结合发电机定子端部

实际结构,研究深度调峰运行工况下,定子端部绕

组所受电磁力与振动位移变化。
为提高大型汽轮发电机在深度调峰工况下的

安全稳定运行能力,本文建立了汽轮发电机定子

绕组电-磁-力多物理场耦合模型,分析了深度调

峰工况下定子端部绕组与槽楔在电磁力作用下

的振动位移变化。 进一步地,对定子端部提出

直线段与出槽口结构优化方案。 对比优化前后

的定子端部线棒、槽楔位移幅度来验证优化方

案的有效性。

1　 定子端部绕组电-磁-力多场耦合
模型构建

1. 1　 数学模型

汽轮发电机正常运行时,其定转子之间气隙

大小变化会引起气隙磁导的变化,单位面积的气

隙磁导与磁势相乘可得到气隙磁密。 气隙大小与

气隙磁势的关系如图 1 所示。

图 1　 发电机额定工况下气隙磁势

Fig. 1　 Air-gap
 

magnetomotive
 

force
 

under
 

rated
 

conditions
 

of
 

the
 

generator

额定运行工况下发电机气隙磁势可由电枢反

应磁势与转子磁势计算得出,如式(1)所示[22] :
f(αm,t) = Frcos(ωr t - αm) +

Fscos ωr t - αm - ψ - π
2( ) =

F1cos(ωr t - αm - β) (1)

F1 = F2
s cos2ψ + (Fr - Fssinψ) 2

β = arctg
Fscosψ

Fr - Fssinψ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:Fr 为转子磁势;Fs 为电枢反应磁势;F1 为
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合成磁势;ω= 2πf 为角速度;αm 为机械角;ψ 为发

电机内功角。
其单位面积气隙磁导控制方程为[23]

Λ =
μ0

g
= Λ0 (3)

式中:μ0 为真空磁导率; g 为发电机气隙径向

长度。
式(1)与式(3)相乘得发电机额定运行工况

下气隙磁密[23] :
B(αm,t) = f(αm,t)Λ0 = F1cos(ωr t - αm - β)Λ0

(4)
　 　 为便于分析绕组受力,现对绕组进行编

号,如图 2 所示。 从 A1 相的右侧开始,逆时针

旋转,外侧线棒为 S,内侧线棒为 X。 A1 相绕组

编号为 S1 ~ S7 ,X2 ~ X8 。 以此类推,获得所有绕

组编号。

图 2　 定子绕组编号示意

Fig. 2　 Numbering
 

of
 

stator
 

windings

定子端部绕组由上下两层线棒构成,故汽轮

发电机在额定运行工况下的定子端部绕组三相对

称电流为

IA = ia / 2 = 0.5·Imsin(ωt)

IB = ib / 2 = 0.5·Imsin ωt - 2π
3( )

IC = ic / 2 = 0.5·Imsin ωt + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中:Im = 2 I,其中 I= 17
 

495.5
 

A。
深度调峰运行主要表现在三个方面:一是机

组快速变负荷;二是实现超低负荷运行;三是机组

大幅度变负荷[3] 。 本文采用电流激励模拟快速变

负荷与超低负荷两种深调工况。
对于快速变负荷运行工况,当发电机负荷以

a% / min 速率下降时:

IA = 0.5· Im - a -2

60
·t( ) sin(ωt)

IB = 0.5· Im - a -2

60
·t( ) sin ωt - 2π

3( )

IC = 0.5· Im - a -2

60
·t( ) sin ωt + 2π

3( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

　 　 对于超低负荷运行工况,当发电机以 b% 负荷

运行时:
IA = 0.5·( Im·b -2)sin(ωt)

IB = 0.5·( Im·b -2)sin ωt - 2π
3( )

IC = 0.5·( Im·b -2)sin ωt + 2π
3( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

　 　 定子端部绕组所受电磁力为

F = ∫
v
JBαdv (8)

式中:v 为体积单元; J 为电流密度; B 为磁通

密度。
假定定子绕组电流均匀分布,忽略绕组间的

磁密影响,并将气隙磁密视为定子绕组的磁密,则
其电磁力可表示为

F i = B(αm,t) IiLw (9)
式中:I 为绕组电流;Lw 为垂直于磁场方向的定子

绕组长度;i 为第 i 个绕组线圈。
1. 2　 几何模型

发电机定子端部结构主要由绕组、槽楔、定子

铁心和转子铁心组成,几何模型如图 3 所示。 定

子端部的参数如表 1 所示。 在发电机运行过程

中,直线段与出槽口处易发生振动磨损[23-27] ,因
此本文对以上两部分开展振动位移研究。 其中,
直线段主要由上下两层线棒、垫条和槽楔组成,出
槽口由线棒绑扎带组成,如图 4 所示。

图 3　 定子端部几何模型

Fig. 3　 Geometric
 

model
 

of
 

stator
 

end
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表 1　 定子端部基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

stator
 

end

参数名称 参数值

额定功率 / MW 600

额定电流 / A 17
 

495.5

功率因数 0.9

频率 / Hz 50

极对数 2

转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

定子槽数 42

每槽线棒数 2

定子绕组节距 17

转子槽数 32

图 4　 定子端部直线段与出槽口结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

stator
 

end
 

straight
 

and
 

slot
 

exit

1. 3　 边界条件

在电磁场中,通过对定子绕组施加电流激

励,计算定子端部磁场分布,并得出线棒所受电

磁力。 在固体力学场中,将电磁力结果作为载

荷映射至线棒上,并结合定子端部实际安装情

况,设置槽楔与绑扎带固定边界。 最终边界条

件如表 2 所示。
表 2　 定子端部直线段与出槽口边界条件设置

Tab. 2　 Boundary
 

condition
 

settings
 

for
 

stator
 

end
 

straight
 

section
 

and
 

slot
 

exit
组件 边界条件

电磁场

S1 ~ S7 、S22 ~ S28 、

X2 ~ X8 、X23 ~ X29

S1
 I,X8

 output
 

I,I= IA

S8 ~ S14 、S29 ~ S35 、

X9 ~ X15 、X30 ~ X36

S8
 input

 

I,X15
 output

 

I,I= IB

S15 ~ S21 、S36 ~ S42 、

X16 ~ X22 、X37 ~ X1

S15
 input

 

I,X22
 output

 

I,I= IC

转子铁心 旋转域 ω= 314
 

rad / s

固体力

学场

槽楔 四周为固定点

上层线棒 电磁力

下层线棒 电磁力

绑扎带 绑扎部位为固定平面

2　 不同工况下定子端部位移仿真结果

2. 1　 额定工况下定子端部位移仿真结果

电磁力映射至直线段与出槽口处后得到位移

结果如图 5 所示。 针对绕组直线段而言,上层线

棒位移较大。 因为上层线棒靠近定子铁心,磁密

大,由式(9) 可知,此时线棒所受电磁力较大,因
此振动幅度大于下层线棒。 由图 5(b)可知,出槽

口处的线棒振动位移大于直线段,越靠近外侧,位
移值越大。 因为在出槽口处,靠近内侧的线棒仍

可在槽楔的紧固作用下减小振动,但槽楔对线棒

的固定随着距离的增加而逐渐减小,外侧线棒仅

依靠绑扎带固定,紧固力最弱,振动幅度最大。

图 5　 位移结果

Fig. 5　 Displacement
 

results
 

2. 2　 深调工况下定子端部位移仿真结果

由位移结果可知,直线段上层线棒、出槽口处

外侧线棒位移值最大。 因此,本文截取二者三维

截线,表示线棒位移随调峰深度的变化趋势。 为

更好地分析槽楔在深度调峰工况下的变化规律,
截取槽楔边线代表整体振动趋势。 具体截线如图

6 所示。

图 6　 截线示意

Fig. 6　 Cross-section
 

illustration

根据中国电力设备管理协会标准,深度调峰

工况的负荷变化率为 2% / min ~ 5% / min,负荷变
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化范围为 30% ~ 100% [28] 。 为更好地研究发电机

的深度调峰范围,本文将负荷变化范围设置为

30% ~ 100% ,并将负荷变化率扩展为 0.5% / min ~
5% / min。

图 7　 快速变负荷工况下位移结果

Fig. 7　 Displacement
 

results
 

under
 

rapid
 

load
 

variation
 

conditions

快速变负荷工况下线棒、槽楔位移情况如图

7 所示。 直线段与出槽口处线棒振动位移分布均

匀,而槽楔位移呈先增大后减小趋势,最大值出现

在槽楔中部。 因为在实际工程安装时,直线段线

棒由垫条均匀压紧,出槽口线棒由绑扎带紧固,而

槽楔在楔入鸽尾槽时,仅由两侧斜面固定。 三段

处的位移均随着负荷变化速率的增加而增加。 相

较额定运行工况,当负荷以 5% / min 速率变化时,
直线段线棒位移最大值由 7. 08

 

μm 上升至

201.39
 

μm, 槽 楔 位 移 由 3. 69
 

μm 上 升 至

104.97
 

μm,出槽口线棒位移由 14.80
 

μm 上升至

420.96
 

μm。 最大变形量超过额定工况下变形量

的 25 倍以上。

图 8　 超低负荷工况下位移结果

Fig. 8　 Displacement
 

results
 

under
 

ultra-low
 

load
 

conditions

超低负荷工况下线棒、槽楔位移如图 8 所示。
随着运行工况的下降,直线段线棒、槽楔与出槽口

的位移均呈上升趋势。 当发电机处于 30% 运行

工况时,直线段线棒、槽楔、出槽口线棒最大位移
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值高达 246.43
 

μm、64.22
 

μm、257.55
 

μm。 相较于

额定工况的位移值, 分别增加了 239. 35
 

μm、
60.53

 

μm、242.75
 

μm。
随着调峰程度的增加,线棒振动幅值增大,两

类深度调峰工况下最大位移峰-峰值均超过国

标[29]要求位移峰-峰值(位移值× 2) 250
 

μm 的 2
倍,这将导致线棒与槽楔松动及绝缘材料磨损加

剧等故障。 因此,必须对定子端部进行结构优化

改造。

3　 定子端部优化设计及仿真结果

3. 1　 定子端部结构优化设计

定子端部直线段结构优化如图 9 所示。 在线

棒与槽楔间填充波纹板,并将“平槽楔+波纹板”
的定子槽楔固定结构改为“斜槽楔+斜楔+波纹

板”。 一方面,波纹板是一种新型的波纹状的玻

璃纤维增强的槽内固定材料,具有高弹性。 将其

放置在槽楔下,以产生压向槽底的预紧力,此时波

纹板压缩伸展变形弹力压住线棒,使其更加紧固,
在运行地电磁力振动下能保证电机定子线圈坚固

牢靠。 另一方面,“斜槽楔+斜楔+波纹板”的结构

将使槽楔固定更紧固,更适应于发电机调峰运行

方式。

图 9　 直线段结构优化

Fig. 9　 Optimization
 

of
 

straight
 

section
 

structure

出槽口结构优化如图 10 所示。 在出槽口相

邻线棒间增设槽口块结构,对定子线圈进行切向

楔紧,加强固定效果,有效避免定子线圈槽口部位

的松动磨损,降低线圈绝缘磨损风险。
3. 2　 结构优化后定子端部绕组位移

结构优化后快速变负荷工况下线棒、槽楔位

移情况如图 11 所示。 位移仍随着负荷变化速率

的增加而增加,但程度大大减少。 额定运行工况

图 10　 出槽口结构优化

Fig. 10　 Optimization
 

of
 

slot
 

exit
 

structure

图 11　 快速变负荷工况下位移结果

Fig. 11　 Displacement
 

results
 

under
 

rapid
 

load
 

variation
 

conditions

下,直线段线棒、槽楔、出槽口线棒位移最大值为

0.19
 

μm、1.31× 10-5
 

μm、0.008
 

μm。 即使负荷以
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5% / min 速率变化, 三段位移仅为 5. 58
 

μm、
0.009

 

5
 

μm、6.06
 

μm,与结构优化前额定工况下

的位 移 相 比, 分 别 降 低 了 21. 19% 、 99. 7% 、
59.05% 。

图 12　 超低负荷工况下位移结果

Fig. 12　 Displacement
 

results
 

under
 

ultra-low
 

load
 

conditions

结构优化后超低负荷工况下线棒、槽楔位移

情况如图 12 所示。 可以看出,位移大幅减小。 即

使发电机处于 30% 运行工况下,其直线段线棒位

移、槽楔位移、出槽口线棒位移仅为 1. 95
 

μm、
9.49×10-5

 

μm、6.83
 

μm。 相比优化前额定工况下

的位移值降低了 5.13
 

μm、3.689
 

9
 

μm、7.97
 

μm,
分别降低了 72.46% 、99. 997% 、53.85% 。

优化前后深度调峰运行工况下的线棒、槽楔位

移峰-峰值如表 3 所示。 随着调峰深度的增加,线
棒和槽楔的振幅增大。 当负荷变化率为 2% / min
时,出槽口线棒的位移峰-峰值为 414.24

 

μm。 当

发电机在 60% 负荷条件下运行时,其直线段线棒

位移峰-峰值已达到 359.36
 

μm,超过或接近国标

要求定子端部振动位移报警值(400
 

μm) [29] 。 因

此,结构优化前汽轮发电机能承受的负荷变化率

范围为 0 ~ 2% / min,最低负荷为 60% 。 对定子端

部结构进行优化改造后,即使负荷变化速率为

5% / min, 三 处 位 移 峰-峰 值 仅 为 11.16
 

μm、
0.019

 

μm、12.12
 

μm。 当负荷降低至 30% 运行工

况,其位移峰-峰值仅为 3.90
 

μm、1.89×10-4
 

μm、
13.66

 

μm,远小于国家长期稳定运行位移峰-峰值

标准(250
 

μm ~ 400
 

μm) [29] 。 故优化后的汽轮发

电机可承受的变负荷速率范围为 0 ~ 5% / min,可
承受 30% ~ 100% 变化范围的运行负荷。

4　 结语

燃煤机组灵活运行的方式已成为未来发展

趋势,本文基于 COMSOL
 

Multiphysics 有限元仿

真软件建立了 600
 

MW 大型汽轮发电机定子端

部电-磁-力耦合模型,应用矢量磁位法进行有

限元计算得到定子端部线棒电磁力分布,并将

电磁力映射至直线段与出槽口线棒处得到其

振动位移结果。 进一步提出发电机结构优化

设计方案,加快发电机适应深度调峰运行,得

出的主要结论:
( 1)

 

随着调峰深度的增加,线棒与槽楔位

移幅度增加,快速变负荷工况将导致位移幅值

扩大 25 倍,最大位移值超过国标要求位移峰-
峰值 250

 

μm 的 2 倍,严重威胁发电机安全稳

定运行。
(2)

 

对定子端部进行结构优化改造可显著降

低线棒与槽楔振动幅度,有效避免槽楔松动、线棒

磨损等隐患故障的发生,使得发电机更好的适应

深度调峰运行。 优化后仿真结果表明,当负荷以

5% / min 速率变化时,其直线段线棒、槽楔和出槽

口线棒位移相比于优化前额定工况下的振动幅度

分别降低了 21.19% 、99.7% 和 59.05% 。 当发电机

处于 30% 运 行 工 况 下, 其 位 移 分 别 降 低 了

72.46% 、99. 997% 和 53.85% 。
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表 3　 优化前后线棒、槽楔位移峰-峰值对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

peak-to-peak
 

displacement
 

of
 

winding
 

bar
 

and
 

slot
 

wedge
 

before
 

and
 

after
 

optimization

运行工况

定子端部结构优化前 定子端部结构优化后

直线段线棒位

移峰-峰值 / μm
槽楔位移峰-
峰值 / μm

出槽口线棒位

移峰-峰值 / μm
直线段线棒位

移峰-峰值 / μm
槽楔位移峰-
峰值 / μm

出槽口线棒位

移峰-峰值 / μm
额定工况 14.16 7.38 29.60 0.38 2.62e-5 0.016

0.5% / min 负荷变化速率 63.76 33.23 133.27 1.77 0.003 1.92
1% / min 负荷变化速率 110.74 57.72 231.46 3.07 0.005 3.33

1.5% / min 负荷变化速率 155.59 81.10 325.24 4.31 0.007 4.68
2% / min 负荷变化速率 198.18 103.30 414.24 5.43 0.009 5.96
3% / min 负荷变化速率 270.82 141.16 566.08 7.51 0.013 8.15
4% / min 负荷变化速率 344.20 179.41 719.48 9.54 0.016 10.36
5% / min 负荷变化速率 402.78 209.94 841.92 11.16 0.019 12.12

60% 运行负荷 359.36 89.61 343.86 2.72 1.32e-4 9.53
50% 运行负荷 420.58 104.88 402.42 3.19 1.55e-4 11.16
40% 运行负荷 473.10 117.92 452.68 3.58 1.74e-4 12.55
30% 运行负荷 492.86 128.44 515.10 3.90 1.89e-4 13.66

可行域
负荷变化速率:0 ~ 2% / min

低负荷运行范围:60% ~ 100%
负荷变化速率:0 ~ 5% / min

低负荷运行范围:30% ~ 100%
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　 　 Under
 

the
 

strategic
 

goal
 

of
 

“carbon
 

peaking
 

and
 

carbon
 

neutrality ”,
 

China
 

is
 

accelerating
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

“ clean,
 

low-carbon,
 

safe
 

and
 

efficient”
 

energy
 

system,
 

with
 

the
 

proportion
 

of
 

renewable
 

energy
 

gradually
 

increasing.
 

However,
 

most
 

renewable
 

energy
 

sources
 

such
 

as
 

wind
 

and
 

solar
 

are
 

characterized
 

by
 

intermittency
 

and
 

volatility.
 

Their
 

large-scale
 

grid
 

integration
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

power
 

system,
 

causing
 

coal-
fired

 

and
 

other
 

power
 

generation
 

units
 

to
 

constantly
 

adjust
 

their
 

operational
 

states
 

in
 

response
 

to
 

renewable
 

energy
 

integration,
 

frequent
 

peak
 

shaving,
 

frequency
 

regulation,
 

load
 

variation,
 

and
 

load
 

reduction.
 

This
 

also
 

means
 

that
 

the
 

operational
 

characteristics
 

of
 

coal-fired
 

power
 

generation
 

units
 

are
 

shifting
 

from
 

steady-state
 

operation
 

to
 

flexible
 

peak
 

shaving
 

operation.
 

During
 

the
 

operation
 

of
 

a
 

large
 

steam
 

turbine
 

generator,
 

the
 

stator
 

end
 

winding
 

will
 

vibrate
 

under
 

the
 

action
 

of
 

electromagnetic
 

forces,
 

which
 

is
 

usually
 

within
 

the
 

acceptable
 

range
 

of
 

materials.
 

Deep
 

peak
 

shaving
 

operation
 

conditions,
 

however,
 

will
 

cause
 

frequent
 

changes
 

in
 

winding
 

vibration
 

displacement,
 

as
 

illustrated
 

in
 

Fig.1.
 

Steam
 

turbine
 

generators
 

have
 

encountered
 

a
 

series
 

of
 

problems,
 

including
 

insulation
 

and
 

iron
 

core
 

wear,
 

caused
 

by
 

loose
 

winding
 

bars
 

and
 

stator
 

slot
 

　 　 　 　

wedges
 

due
 

to
 

their
 

inability
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

deep
 

peak
 

shaving
 

operation
 

of
 

the
 

unit.
 

Fig. 1　 Wear
 

of
 

stator
 

slot
 

wedge

Therefore,
 

it
 

is
 

important
 

to
 

study
 

the
 

displacement
 

changes
 

of
 

stator
 

end
 

winding
 

vibration
 

under
 

deep
 

peak
 

shaving
 

conditions
 

to
 

improve
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operational
 

capability
 

of
 

large
 

steam
 

turbine
 

generators
 

under
 

such
 

conditions.
 

This
 

paper
 

established
 

a
 

multi-physics
 

field
 

coupling
 

model
 

of
 

the
 

stator
 

winding
 

of
 

a
 

steam
 

turbine
 

generator.
 

The
 

displacement
 

changes
 

of
 

the
 

stator
 

end
 

winding
 

and
 

slot
 

wedges
 

under
 

electromagnetic
 

forces
 

during
 

deep
 

peak
 

shaving
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

an
 

optimization
 

scheme
 

for
 

the
 

straight
 

and
 

slot
 

exit
 

section
 

of
 

the
 

stator
 

end
 

was
 

proposed.
 

The
 

displacement
 

of
 

the
 

stator
 

end
 

bars
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

was
 

compared
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

optimization
 

scheme.
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