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高海拔、大、中容量水轮发电机的开发设计

付 佩 贤，　张　罛，　祁 腊 梅
（东方电气集团东风电机有限公司，四川 乐山　６１４０００）

摘　要：为保证水轮发电机组在高海拔条件下运行时的安全可靠性，降低发电机设计制造成本，东风电机公司通过大量的研

究分析并结合西藏旁多水电站的实际情况，成功开发出了经济、实用、安全、可靠的新技术。这些技术的开发应用，有效地解

决了高海拔条件下水轮发电机材料的选取、通风冷却计算、绝缘防晕及电气性能等技术难题。
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１　概　述
西藏旁多水利枢纽工程是国家西部大开发

１０周年确定的２３个重点建设项目之一，也是西
藏地区和平解放以来投资规模最大的水利枢纽工

程，被誉为西藏三峡。目前，该项目创造了多个行

业之最：防渗墙世界最深、高海拔地区库容最大、

高海拔地区单机容量最大、高海拔地区输水隧洞

最长、水头变幅亚洲第一。工程地处海拔高度４
０００ｍ以上的拉萨河流域中游，坝址位于西藏自
治区林周县旁多乡下游１．５ｋｍ，距拉萨市直线距

离６３ｋｍ，是拉萨河流域的骨干性控制工程，也是
拉萨河干流水电梯级开发的龙头水库。工程以灌

溉、发电为主，兼顾防洪及供水。由国家水利部、

西藏自治区水利厅及西藏自治区旁多水利枢纽管

理局开发，工程总投资 ４５．６９亿元，水库总库容
１１．７４亿ｍ３。工程安装４台总装机容量１６万千
瓦的水轮发电机组，其发电机组在高海拔地区单

机容量居世界第一，年发电量可达６亿ｋＷ·ｈ。
２　发电机主要参数

主要参数见表１。
表１　发电机主要参数表

１ 结构形式 立轴半伞式 １４ 相数 ３

２ 额定容量 ４７．０６ＭＶＡ １５ 定子接法 Ｙ

３ 额定功率 ４０ＭＷ １６ 定子铁芯内径 ６１９０ｍｍ

４ 额定电压 １０．５ｋＶ １７ 定子铁芯长 １１８０ｍｍ

５ 额定电流 ２５８７．６Ａ １８ 气隙 １９ｍｍ

６ 额定频率 ５０Ｈｚ １９ 纵轴同步电抗 ０．９６９

７ 额定功率因数 ０．８５（滞后） ２０ 纵轴瞬变电抗 ０．２７

８ 额定转速 １８７．５ｒｐｍ ２１ 纵轴超瞬变电抗 ０．２０２

９ 飞逸转速 ３４８ｒｐｍ ２２ 横轴同步电抗 ０．５９７

１０ 转动惯量 ４２００ｔ·ｍ２ ２３ 短路比 １．１６

１１ 推力负荷 ４７０ｔ ２４ 旋转方向 俯视顺时针

１２ 机座号 ６８００ ２５ 冷却方式 密闭自循环空气冷却

１３ 绝缘等级 Ｆ级 ２６ 励磁方式 静止可控硅励磁

３　发电机结构及设计要点
本发电机为立轴半伞式结构，设有两个导轴

承。上导轴承在上机架中心体内；下导轴承与推

力轴承合用一个油槽，布置在下机架的推力油槽

收稿日期：２０１５０９２３

内。发电机采用密闭自循环双路进风的固定引风

板端部回风通风结构，主要由定子、转子、上机架、

下机架及推力轴承、油水管路、辅助接线、灭火管

路、制动器管路、空气冷却器装置等组成。发电机

结构见图１。
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图１

　　该电站海拔高度达４０２３ｍ，高海拔地区单
机容量居世界第一，发电机的设计存在结构型式、

材料选取、通风冷却方式、绝缘电气性能等一系列

难题。作为东风电机公司上台阶的项目，在整个

设计过程中，设计人员学习借鉴了国内外先进技

术，结合公司实际工艺水平，在保证机组性能的前

提下，开发运用了大量先进技术，使得该机组具有

结构合理、性能优越、经济效益高等特点。目前，

旁多电站４台机组均已成功投运，运行状况良好，
机组振动、噪音、温升等各项性能指标均显著优于

国家标准及协议要求。事实充分说明该电站发电

机所采用的一系列新技术是成功的，并极具向后

续电站推广使用的价值。现将发电机各部套结构

及设计过程中所开发应用的新技术介绍于后。

３．１　定子设计
定子主要由机座、定子铁芯、定子绕组、铜环

引线及端箍等组成。

定子机座由优质钢板焊接而成，主要作用是

固定铁芯。为保证机座刚度强度，设计时，通过结

构设计及有限元计算结合进行的设计模式，定量

计算机座三相短路时的受力，找出机座受力的弱

点（如起吊点、鸽尾筋，空冷器口处机座壁）加以

补强。在满足机座强度的同时最大程度地节约了

材料，（图２）。

图２

定子铁芯由导磁性能好，损耗较小的硅钢片

交错叠制而成，为了减小涡流损耗，在扇形片的两

面涂以绝缘漆（Ｆ级）。在轴向方向把铁芯分成多
段，段间用通风槽板隔开以形成通风沟。定子铁

芯采用穿心式螺杆 ＋碟形弹簧的压紧方式，该结
构不仅能有效防止铁芯松动，始终给予定子铁芯

恒定、足够的压力，而且还能降低压指、压板材料

用量及性能要求（图３）。

图３

４０００ｍ以上高海拔水轮发电机定子线棒
ＶＰＩ工艺的开发。目前，我国中小型机组以多胶
模压为主，大型机组虽采用ＶＰＩ制作，但均应用于
低海拔地区，在此之前，东风电机公司在水轮发电

机上没有ＶＰＩ技术储备。研究表明，４１００ｍ海拔
高度下，定子线棒绝缘、防晕能力较低海拔下降超
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过３０％，若仍采用传统的多胶模压工艺，定子线
棒的绝缘、防晕等多项电气参数不能满足机组安

全运行的要求。针对上述情况，设计人员通过多

个电磁方案比较、计算，并结合分厂各阶段试验数

据，开发出了针对４０００ｍ以上高海拔定子线棒
的专用少胶ＶＰＩ工艺，攻克了高海拔条件下线棒
绝缘、防晕能力不足的技术难题。见图４。

图４

３．２　转子设计
转子主要由磁极、磁轭、转子支架、主轴等组

成。

磁极主要由磁极铁芯、磁极线圈及阻尼绕组

组成。磁极铁芯由优质钢板冲制的冲片叠压而

成。叠压后，两端用磁极压板通过拉紧螺杆将铁

芯固定成一整体。磁极线圈由异形铜排绕成，每

匝匝间垫耐高温环氧玻璃坯布作为匝间绝缘。阻

尼绕组由阻尼条与阻尼环组成。磁轭由优质钢板

冲制的冲片叠压而成。磁轭全长分为多段，中间

有多条环形通风道，用拉紧螺杆把紧成整体，然后

用磁轭斜键通过热打将磁轭紧固在转子支架上。

转子支架采用圆盘式组焊结构。支架在工地

热套在主轴上，它是支撑磁极、磁轭重量，传递力

矩的主要部件。

３．３　上机架设计
上机架为辐射型组焊结构。在电站现场将上

机架中心体与各支臂焊为一体。支臂底板处设有

垫板，在现场调整好上机架高程、水平后将垫板焊

在机座顶环上。上导轴承位于上机架中心体内，

上导轴承瓦为分瓣刚性支承结构，共８块导瓦，上
导轴承瓦座背面垫有绝缘板，以防止轴电流产生

从而烧坏轴瓦。上导瓦油膜间隙均可通过调整支

柱螺钉与导轴瓦之间的垫片获得。

３．４　下机架设计（含推力轴承）
该电站发电机为立轴半伞式结构，推力轴承

位于转子下方，与下导轴承合用一个油槽。下机

架为承重机架，主要承受水轮机的水推力、机组转

动部分的重量及机架自重。根据旁多电站业主要

求，该电站推力轴承的支撑结构应具有弹性并能

平衡瓦间不对称负荷。弹簧束支撑结构的特点是

一种多支点支撑，各支点刚度适中，高度相等。支

撑弹簧束除承受推力负荷外，还具有均衡各块瓦

间的负荷和吸收振动的作用。弹簧束支撑结构具

有较大的承载能力，较低的轴瓦温度和运行稳定

等优点。该结构不仅性能可靠，而且成本适中。

目前，弹簧束支撑结构已在后续多个项目上得到

推广使用。见图５。

图５

３．５　发电机风路设计
研究证明，海拔高度的上升将导致冷却空气

密度下降，具体如下：

发电机冷却空气密度下降，若机内空气流量

保持不变，则发电机的通风损耗比例会相应下降，

意味着发电机总发热量的减少和需求风量的降

低。

冷却空气密度下降后，气（换热空气）% 固

（铁芯、线圈）两相间的对流换热强度随之减弱，

表面散热系数降低，气% 固两相间温差上升；同

时，发电机冷却空气密度下降会降低其体积比热，

若保持冷却空气的流量不变，则冷却空气的温升
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相应增加，故发电机冷却空气密度下降后，发电机

内主要发热部件温升相应提高。

发电机海拔高度增加后，其主要发热部件的

温升均会提高。在发电机内各部位散热面积和热

负荷保持不变的情况下，其通风系统的设计必须

考虑适当增加机内空气流量，通过适当增加空气

流量来降低冷却空气的温升从而弱化高海拔对发

电机内各部件温度的提升作用。

综上分析得出，随着海拔高度增加，发电机主

要发热部件的温升均会提高。在发电机内各部位

散热面积和热负荷保持不变的情况下，其通风系

统的设计必须考虑适当增加机内空气流量，通过

相应增加空气流量来降低冷却空气的温升从而弱

化高海拔对发电机内各部件温度的提升作用。

该电站海拔高度为４０００多ｍ，空气稀薄（表
２）（设计进水温度：２８℃）

表２　空气参数表

海拔高度

／ｍ
空气密度

／ｋｇ·ｍ－３

空气体积

比热

／ｋＪ·ｍ－３·ｋ

空冷系统

带走总损耗

／ｋＷ

需求风量

／ｍ３·ｓ－１

０ １．２２５ １．１ ７２０ ２３．３

４０２３ ０．７９ ～０．７０ ～７２５ ３７．０

　　由表２可知：旁多电站机组所在地的空气密
度较正常值下降了３５％；空气体积比热仅为正常
值的６４％；机组额定运行时，所需风量增加了近
６０％。基于以上情况，为了提高通风冷却效果，发
电机风路采用双路径向无风扇端部回风结构。该

结构的优点是：缩短了风路，冷却空气直接进入定

子绕组的上、下端部，先冷却线棒端部，避免了由

于风路死区而引起的端部温升过高的情况；然后

再进入转子，利用转子支架和转子磁轭的风扇作

用，将冷却空气打入发电机极间和气隙，最后进入

定子铁芯通风沟进行冷却，见图６。此通风系统
为了加强风扇效应，尽量减小入口损失，将转子支

架设计成弧形进风口，并通过增加转子径向通风

沟及磁轭通风隙的数量来增加电机的风量，有效

弥补了高海拔条件下空气稀薄导致换热风量不足

的情况。

发电机定子机座壁上圆周均布了８套单个容
量为１１０ｋＷ的空气冷却器，用于冷却从机组内
部出来的热空气。

３．６　防油雾措施
该电站为中、低转速机组，通常情况下，机组

图６

运行时的油槽内外压差不大，不会出现油雾外溢

的问题。但考虑到旁多电站站址海拔高度达 ４
０２３ｍ，环境空气密度仅为正常值的６５％，若不采
取恰当措施，机组运行时，油槽内所产生的油雾将

致使槽内压力显著大于槽外压力的情况，从而引

发油雾外溢的事故。为此，设计过程中，技术人员

针对性地采用了如下措施防止油雾外溢：①对油
槽内所有部件，包括油冷却器、挡油板、导油板的

位置进行合理的布置，使油流顺畅，同时减小撞击

和搅动，从而减少油雾的产生；②采用接触式密封
盖，防止由于接触不实导致油雾外溢；③采用吸、
排油雾装置，将产生的过量油雾排出，避免油、气

混合影响轴承润滑及冷却；④每个轴承设置了两
台液压空气滤清器，有效平衡了油槽内、外压差。

从旁多电站发电机实际运行情况看，以上针对高

海拔地区的防油雾措施是成功的。

３．７　材料选取及使用
旁多电站地处４０２３ｍ的高海拔、高寒地区，

温度多变，极端气温低至－２９．３℃。在此恶劣环
境下，材料的选取不仅仅要计算机组运行时的最

大受力，还需考虑极端低温环境下，材料的酥脆

性、低温脆断等因素。通过分析论证、计算，最终

机组主要受力部件的材质均采用了 Ｑ３４５Ｅ，使机
组在极寒环境下具有足够抗冲击功能。

４　社会效益及经济效益
目前，世界各地河流梯级开发已趋于枯竭，行

（下转第１６１页）
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图７　机组稳定性试验各部位摆度趋势

图８　机组稳定性试验各部位振动趋势

对出现类似状况机组提供一定的借鉴经验。

（１）对于定子与底环偏心问题，理应在安装
过程中应予以充分保证，但对运行多年机组，机组

的销钉定位精度变差，更有甚者销钉定位失效，给

机组运行带来很大安全隐患，故而机组扩修过程

中，应校核其同心度。

（２）对于定转子等大直径圆形空间物体圆度
检测与控制，是机组运行质量及安全运行的重要

指标；对于定转子空气间隙值分析，不能仅仅局限

与空气间隙偏差在合格范围内，应综合分析定子、

转子磁极的空间圆度和垂直度，使其各部分空间

圆度均合格范围内，从而保证空气间隙动态均匀。

（３）对于无下导轴承的半伞式机组，如转子
稍有不平衡力，推力瓦摆度就显示较大，且在各规

程并未对推力摆度允许值作相关要求，故而在机

组调整中心，应力图将中心偏差控制在最小范围

内，同时在运行过程中，应整体找一次重量不平

衡，尽量减少转子自身的机械不平衡现象。

（４）在实际处理过程中，发电机机组部分摆
度在空载后略有下降，是因为轴向水推力增加、推

力轴承摩擦力加大，转子不容易偏离中心所致，同

时负荷增加，有功、无功电流增加，磁场强度亦增

大，使转子的径向不平衡力相对减小，使转子偏离

中心也愈加困难。
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业内产能过剩，竞争异常激烈，利润空间很小，仅

一些存在着很大开发难度的流域还有待开发，如

青藏高原等高海拔地区。由于高海拔地区气候条

件相当恶劣，昼夜温差大、气温低、空气稀薄，从而

对发电机组的结构型式、材料选取、通风冷却方

式、绝缘电气性能等提出一系列新的课题。作为

高海拔地区单机容量世界第一的已运行机组，西

藏旁多电站发电机组的成功投运，标志着我公司

完全掌握了高海拔地区发电机组设计、制造中的

技术难点，为今后承接类似机组提供了大量的技

术及经验储备，提升了公司市场竞争力。

截至２０１１年１１月底，藏中电网装机容量仅
８７．３万 ｋＷ，电力供需矛盾严重。而旁多电站装

机容量达１６万ｋＷ，年平均发电量约５．９９亿 ｋＷ
·ｈ。电站成功并网运行后，大大缓减了西藏中部
地区电力不足的情况 。

作为央企，ＤＥＣ很好地将“中央关心西藏，全
国支援西藏”落到了实处，为边疆地区社会稳定、经

济发展乃至国家的长治久安作出了巨大的贡献。
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