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摘 要:针对某发电站60
 

MW发电机定子铁心温升异常问题,对造成温升异常的原因进行详细分析,最终确定引起该发电

机温升异常的主要原因是定子铁芯片间绝缘性能降低或铁心松动导致涡流增大。实际检测结果与理论分析结果相吻合,证

明了分析方法的正确性。结合理论分析以及检测结果,提出解决该类温升异常的后续处理流程,对解决类似电机温升异常

的问题具有参考和借鉴意义。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

analyzes
 

in
 

detail
 

the
 

causes
 

of
 

abnormal
 

temperature
 

rise
 

of
 

stator
 

core
 

of
 

60MW
 

turbine
 

generator
 

in
 

a
 

power
 

station.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

reason
 

for
 

abnormal
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

generator
 

is
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

insulation
 

performance
 

between
 

the
 

stator
 

core
 

sheets
 

or
 

current
 

increase
 

caused
 

by
 

looseness
 

of
 

the
 

core.
 

The
 

actual
 

test
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

results,
 

which
 

proves
 

the
 

cor-
rectness

 

of
 

the
 

analysis
 

method.
 

Combined
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

detection
 

results,
 

the
 

follow-up
 

processing
 

procedure
 

for
 

solving
 

this
 

kind
 

of
 

abnormal
 

temperature
 

rise
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

has
 

reference
 

significance
 

for
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

abnormal
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

motor.
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0 引 言
  

随着水轮发电机的运行时间加长,部分机组

出现老化情况[1],尤其是定子铁心在长时间运行

中出现的温升异常问题,会对机组的安全运行造

成严重威胁
 [2]。目前,发电机的温升异常主要是

由于结构或者绕组老化等原因导致损耗偏高引起

的
 [3-4]。然而,对于引起发电机温升异常的具体

原因还需要根据理论分析和定子铁心实验才能得

出
 [5]。

1 机组温高状况
  

某水电站3F机组夏季满负荷(60
 

MW)运行

时定子温度整体偏高,比相同工况下1F、2F机组

整体偏高10
 

℃左右,其中3号、15号、18号点最

高温度超过报警设定值(80
 

℃)。对历年3F机组

的铁心最高温度以及满负荷下各部位平均温度对

收稿日期:2021-12-10

照分析,在机组满负荷运行状态下,除水导部位

外,3F机组各部位整体温度高于1F、2F机组,尤
其是3F机组定子铁芯平均温度高于1F、2F机组

约15
 

℃,而3F机组空冷器热风温度比1F、2F机

组亦高出10
 

℃左右。运行期间发现,满负荷情况

下,3F机组循环水池水温也比1F、2F机组高约5
 

℃,由此可初步判断3F机组定子部分产生的热

量大于1F、2F机组或者3F机组冷却系统散热能

力弱于1F、2F机组。
  

2016~2019年对3F机组定子铁心温度报警

数据进行统计(表1)。根据负荷、温度曲线分析,
温度超过80

 

℃时,3F机组所带负荷均超过58
 

MW。从2016年至今,3F机组定子铁芯温度在

夏季满负荷情况下各点温度峰值数据基本一致,
由此可判断3F机组运行状态较为稳定,虽然满

负荷状态下,3号、15号、18号点温度总是超过设
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定报警值,但也达不到运行规程规定的定子线圈

温度最高90
 

℃。
表1 3F机组定子铁心温度报警数据统计表

时间
温度超过

设定值次数

温度达到

峰值日期

温度峰值
/℃

2016-2017 18 2016-08-23 82.58
2017-2018 23 2017-07-22 82.25
2018-2019 13 2018-08-20 83.4

  基于以上情况,对满负荷工作下的定子温升

进行分析,并提出由于片间绝缘降低或者铁心冲

片松动导致定子铁心涡流损耗增大的处理方案,
对该类电机的定子异常温升处理具有参考意义。

2 定子铁损理论分析

2.1 磁滞损耗

根据电机设计经验,电机铁心内磁通密度范

围通常在0.8T≤B≤1.6T,磁滞损耗ρh 与交变

磁化频率f 和磁通密度幅值B 有关,表示为:

ρh=σhfB2 (1)
式中 σh 为取决于材料性能的常数。

    

由于磁滞损耗主要与交变磁化频率、磁通密

度幅值以及制造材料相关,而在电机正常运行过

程中,这三个量与定子温升异常关系不大,温度变

化后,这三个量基本保持不变,因此,定子铁心温

升异常的主要原因并非由磁滞损耗引起。

2.2 涡流损耗

在交变的磁场中,铁心中会产生感生电流,即
涡流,涡流在铁心中产生的损耗即为涡流损耗。
根据公式推导,单位重量内的涡流损耗ρe 为:

ρe=
π2

6ρρFe
(ΔFeBf)2 (2)

式中 ΔFe、ρ分别为硅钢片的厚度和电阻率,ρFe

为硅钢片的密度。由式(2)可知,涡流损耗系数与

磁通密度、频率及材料厚度的平方成正比,在硅钢

片厚度一定的情况下,涡流损耗可以表示为:

ρe=σe(Bf)2 (3)
式(3)中,

σe=
π2Δ2Fe
6ρρFe

根据式(1)~(3),硅钢片单位重量的铁损可

表示为:

ρhe=ρh+ρe=σhfB2+σe(fB)2 (4)
根据式(4),可得定子铁轭中的基本铁耗为:

ρFej=kρheGy (5)
式中 k按照经验一般取为1.3,Gy 为铁心轭部

的重量。
同理可得定子铁心齿部中的基本铁耗为:

ρFei=kρheGt (6)
式中 k 按照经验一般取为1.7,Gt 为铁心齿部

的重量。
当定子铁心片间绝缘降低时,原本只在单个

硅钢片中流动的涡流进入其他硅钢片中,硅钢片

的厚度ΔFe 增加,硅钢片厚度的平方与涡流损耗

成正比,根据式(2),硅钢片间的绝缘降低将会导

致定子铁心的涡流损耗增加。

3 定子铁损检查

根据发电机温升分析可知,发电机损耗主要

分为五大类,即铁损耗、铜损耗、励磁损耗、电气附

加损耗以及机械损耗,发电机组损耗类型、损耗的

原因和分布原因总结见表2。
 

表2 发电机组损耗类型、损耗的原因和分布原因总结表

损耗类型 引起损耗的主要原因 损耗引起温升的部位

铁损
磁通在铁心内产生的损耗,主要是磁滞损耗、

涡流损耗以及附加损耗
定子铁心

定子铜损 定子电流流过绕组的所有损耗 定子绕组

励磁损耗 励磁电流在转子铁心回路中产生的铜损 转子

电气附加损耗
端部漏磁、各种谐波磁通、齿谐波和

高次谐波产生的损耗

主要分布与定子铁心,有一小部分

位于转子铁心表面

机械损耗 发电机通风损耗以及轴承摩擦损耗等 主要分布与气隙以及轴承中

  通过表2的分析,引起定子铁心温升异常的

主要原因是铁损以及定子铜损。通过对表1中的

数据进行分析,如果是定子铜损引起的温升异常,
则发电机会在相对较短的时间段中发生更严重的

故障情况,而不会在几年中皆维持温度峰值基本

不变。虽然在理论上可大致排除定子铜损引起温

升异常,但对定子直流电阻进行检测,排除定子铜

损异常是非常必要的。对于定子铁损异常的检

测,需要分析定子铁心温度数据、定子温度传感器

检测、冷却水系统检查三方面。

3.1 定子铁心温度分析

3F机组历年定子铁芯温度峰值分布曲线见
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图1。

图1 3F机组历年定子铁芯温度峰值分布曲线

由图1可知,2014~2020年前后,3F发电机

组的定子铁心最高温度点一直稳定保持在18号

点,3号、15号点温度也明显偏高,定子温升异常

的位置并未发生偏移。2018年以后这三个点的

温度有进一步升高的趋势。
在满负荷运行下,对比1F、2F以及3F机组

不同部位的温度变化(图2),并计算各部位平均

温度。

图2 满负荷1F、2F以及3F机组的不同部位
的温度变化

  由图2可知,在满负荷运行情况下,3F机组

定子部分产生的热量大于1F和2F机组,或者3F
机组冷却系统的散热能力弱于1F和2F机组。
因此,需要进一步检测定子温度传感器以及冷却

水系统。

3.2 定子温度传感器检测

3F机组定子铁心温度传感器安装位置见表3。
表3 机组定子铁心温度传感器安装位置(表内括号数值为温度传感器编号)

相序 U V W

支路 位置 层间 槽底 层间 槽底 层间 槽底

Ⅰ

铁心上部 32(1) / 12(4) / 52(7) /
铁心中部 / 33(2) / 13(5) / 53(8)
铁心下部 32(3) / 12(6) / 52(9) /

Ⅱ

铁心上部 107(10) / 147(13) / 127(16) /
铁心中部 / 106(11) / 146(14) / 126(17)
铁心下部 107(12) / 147(15) / 127(18) /

  由表3可知,3号、15号、18号点对应的温度

传感器分别位于32槽铁心下部(层间,+X偏+
Y方向),147槽铁心下部(层间,-X偏-Y方

向),127槽铁心下部(层间,-X偏+Y方向),此
三个位置测量点未曾发生改变;17号点(温度最

低点)对应的测温元件安装位置在126槽铁心中

部(槽底、-X偏+Y方向)。
通过温度传感器的分布位置可知,铁心下部

温度比中、上部温度高;层间温度比槽底温度高。
除此之外,

 

6号、9号、12号点也位于定子铁心下

部且在层间,其温度仅次于3号、15号、18号点,
由此可以证实上述推断。通过检测定子温度测量

回路及其阻值,均未发现异常,温度传感器工作正

常,排除温度传感器工作异常导致定子铁心温度

测量不准确的因素。

3.3 冷却水系统检查

对3F机组的冷却水系统进行检查,1F、2F
 

和3F机组的8条进水管流量分布见表4。其中

3F机组3号及7号空冷器进水管流量偏低较为

明显,分别为5.14
 

m3/h、5.07
 

m3/h,流道内可能

存在堵塞,测量3台机组上导、水导等进水管的流

量基本一致。
表4 1F、2F

 

和3F机组的8条进水管流量分布表

机组 总流量
 

/m3·h-1 平均流量
 

/m3·h-1

1F 52.48 6.56
2F 56.63 7.07
3F 50.71 6.33

3.4 定子直流电阻检查

通过分析历年的预防性试验数据,发现3F
机组定子绝缘电阻值及直流电阻值均无明显变

化。且3F机组与1F、2F机组定子直流电阻相

比,亦无明显差异。3F机组定子近年绝缘电阻记

录和1F、2F、3F机组直流电阻对照见表5和表6。
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表5 3F机组定子近年绝缘电阻记录表

年份 试验时间 项目 A-B.C.地
 

/MΩ B-A.C.地
 

/MΩ C-A.B.地
 

/MΩ

2016年

试验前

试验后

R60 15
 

400 8
 

770 8
 

800
R15 4

 

730 3
 

220 3
 

220
R60 90

 

400 42
 

000 70
 

070
R15 14

 

100 6
 

000 10
 

200

2017年

试验前

试验后

R60 7
 

750 7
 

740 8
 

180
R15 2

 

150 2
 

260 1
 

970
R60 8

 

180 8
 

260 8
 

290
R15 2

 

230 2
 

320 2
 

100

2018年

试验前

试验后

R60 6
 

150 7840 13600
R15 2

 

350 4
 

300 6
 

200
R60 7

 

210 8
 

040 12
 

800
R15 3

 

310 4
 

140 5
 

780

2019年

试验前

试验后

R60 10
 

200 9
 

800 12
 

100
R15 3

 

200 3
 

600 4
 

630
R60 13

 

000 11
 

900 10
 

000
R15 3

 

500 3
 

800 7
 

300
 

表6 1F、2F、3F机组直流电阻对照表

单位:(MΩ) 2013年 2014年 2017年 2019年

1F机组

A上 7.016 / 6.776 6.996
A下 7.014 / 6.774 6.994
B上 7.027 / 6.786 7.005
B下 6.995 / 6.756 6.979
C上 7.031 / 6.792 7.012
C下 7.033 / 6.791 7.012

2F机组

A上 / 6.941 6.785 6.784
A下 / 6.939 6.779 6.780
B上 / 6.948 6.794 6.789
B下 / 6.941 6.786 6.783
C上 / 6.972 6.817 6.813
C下 / 6.965 6.807 6.804

3F机组

A上 6.973 7.161 / 6.801
A下 6.963 7.159 / 6.795
B上 6.975 7.166 / 6.804
B下 6.964 7.156 / 6.792
C上 6.987 7.177 / 6.812
C下 6.977 7.168 / 6.803

4 定子铁心温升异常原因分析

2019年9月上旬,将3F机组风洞进人门由

封闭式改造为网门形式,风洞内散热条件较之前

有所改善,改造后,18号点至今温度最高为82.58
 

℃,未超过2018年最高温度,且整体温度和以往

保持一致。由此可知,散热条件的局部改善对定

子温升测量准确度有轻微影响,但不是影响3F
机组定子温升异常的主要原因。

  

3F机组冷却水水质与1F、2F机组一致,但
总流量略微偏低,其中3号、7号冷却器进水管流

量明显偏低,可能存在流道内有堵塞的情况,对冷

却水系统有一定影响,但对比三台机组定子温度

差与冷却水流量差后进行判断,也可能不是3F
机组定子温度偏高的主要原因。

通过分析定子铁心温升及五类损耗产生的原

因,鉴于3F定子直流电阻与1F、2F机组试验数

据基本一致,排除铜损引起温度升高,进而可判断

3F机组定子温度偏高可能为铁损增大引起,而铁

损大则是定子铁芯片间绝缘降低或铁芯有松动导

致涡流增大。

5 后续处理方案

根据运行规程规定,3F机组发电机的绝缘等

级为F级,定子绕组温度不超过90
 

℃,定子铁芯

的温度不超过120
 

℃。目前3F机组定子温度最

高约83
 

℃,均远低于允许值,能保持稳定。但为

了将安全隐患彻底排除,确保机组更长周期的安

全稳定运行,确定3F机组定子温升异常处理方

案流程见图3。

6 结 语

针对某发电站60
 

MW 发电机定子铁心温升

异常问题,对造成温升异常的原因进行详细分析,
最终确定引起该发电机温升异常的主要原因为定

子铁芯片间绝缘性能降低或铁心松动导致涡流增

大。实际检测结果与理论分析结果相吻合,证明

了分析方法的正确性。结合理论分析以及检测结

果,提出解决该类温升异常的后续处理流程。五

种引起发电机温升的损耗类型中,铁耗是导致稳

定运行发电机温升异常的主要原因,发电机运行

过程中由于振动等原因导致叠压的硅钢片松动以

及硅钢片间绝缘性能降低,从而增大发电机的涡

廖白莲,等:中小型水轮发电机定子铁心温高异常分析 2022年第2期
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图3 3F机组定子温升异常处理方案流程图

流损耗。如何有效预防发电机在运行过程中的叠

压硅钢片松动以及片间绝缘性能降低,保证发电

机各类损耗在正常设计范围内,是发电机组安全

运行的研究重点。对于稳定运行过程中的发电机

温升异常问题,可首先检查其铁心损耗,确认是否

由涡流损耗增大所引起。
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核算机组及调压井的大、小波动。

经过计算,本电站:
(1)

 

机组甩负荷最大转速升高率小于50%。
(2)机组甩负荷的蜗壳最大压力升高率小于

50%。
(3)

 

尾水管进口最大真空度值小于0.08
 

MPa。

4 结 语

应用水电站水力机械过渡过程仿真软件,基
于模型和数据对上崔树里水电站大波动过渡过

程、小波动过渡过程、关闭规律优化、和调速器参

数优化进行计算,有利于进一步理解水电站过渡

过程原理及软件计算步骤和方法,在工程实际中

提高应用效率。
  

仿真计算结果表明,仿真软件可靠性高,结果

准确,能较好地反映水电站运行特性,符合工程应

用实际。
  

结合水电站数据收集和仿真计算,在电站运

行维护中能更好地了解机组动态参数和运行状

态,有利于减少事故、消除隐患,增强了电站运行

维护工作的安全性,又提高了运行维护人员的专

业技术。
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