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本文描述了汽轮发电机组定子绕组线棒温度测量的试验结果和问题分析。嵌入定子绕组线棒

之间的电阻温度传感器（RTD）， 通常是检测定子绕组温度的唯一方法，但它并不能准确

地显示定子线棒导体的真实温度。虽然导致绝缘系统损坏的临界温度是线棒导体的温度，但

目前检测这个温度是非常困难的。 

 

自 2004 年以来的报道，我们开发了可以预测定子线棒温度分布的计算工具。此外，通过对

真实发电机定子线棒直接测量温度，在汽轮发电机的开发上，我们获得很多有价值的数据，

并建立了数据库。现在是发布这些发电机定子线棒的测量结果的时候了。 

 

由于哪些回路端部温度最高，是取决于发电机不同的设计，为测量定子线棒温度，传感器被

安置在线棒两端和线棒插槽中，为了验证这些现象，我们制造了几种定子试验模型，测试结

果：实测测量值和计算出的数据是正相关的。最后，本文发布了通常不会被测量到的定子线

棒导体的实际温度。现在，更精确的温度计算工具和测量技术正在被不断地开发出来，并不

断进步。 

 

关键字 

Turbine generator--汽轮发电机 

Stator coil—定子绕组 

Stator strands—定子线棒 

Temperature distribution—温度分布 

RTD--电阻温度传感器 

 

 

当今，发电机的设计要求大容量、高集成度和绿色环保，并且构造简单。此外，许多客户需

要发电机的构造兼有高能效和部件的长期可靠性，并有对用户友好的操作界面。随着发电机

发热量的增加，温度问题变得越来越严重。为减少温度上升，通常采用的 540 度换位技术

和 ICVS （内冷却器通风系统） [1]，这样能够使发电机损耗最小化、提高冷却性能、降低

机组最高温度。同时，发电机可以在确保高效率的同时，尽可能减少损耗。我们已经开发了

空冷发电机达 300MVA 级，现在已投产了，这些发电机用 ICVS优化冷却并配置增强空气

流构造的更好的冷却定子绕组，我们的试验改进了各种设计工具的精度，从此设计工具有了

不断的发展。现在，通过使用此工具我们已能够预测详细的定子绕组线棒的温度分布[2]。 
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2 发电机的温度测量 

如图 1 所示，一般是把 RTD嵌入定子线棒顶部和底部之间来测量定子绕组温度的，过去

认为在这个位置用 RTD 的测出的温度是顶部和底部的绕组的平均温度，其实，真实的情况

是这个温度通常比顶部和底部的绕组温度低，用 RTD 是无法检测出定子绕组线棒本身的温

度，重要的是要用可靠地方法检测出定子线棒的温度或者准确预测定子绕组线棒的温度。只

要我们能够知道定子绕组的温度和 RTD温度之间的关系，通过用 RTD 测量的温度来得到

定子绕组线棒的温度的一些信息。 

 

图 1 定子线棒和 RTD在定子线槽中 

 

换句话说，如果我们知道如何从 RTD的测量值来估算线棒温度，我们就可以证明发电机的

可靠性，然而，定子绕组线棒的温度是不容易被直接测量的，因为它有 10到 30kv的高压，

并且高磁场也妨碍测量。为了测量定子绕组线棒的温度，我们在定子绕组线棒中安装了通常

不用的光纤温度传感器，现在光纤温度传感器在发电机行业的应用还不普及，我们对线棒的

温度分布进行了测量，并对温度的计算结果进行评估，我们比较了的测量值。图 2 显示了

安装的光纤温度传感器的位置，虽然测量的数据结果没有披露，但本报告给出了定子绕组温

度的分布测量结论，这在通常情况下是不容易得到的。 

 

另外转子的绕组温度是用比较电阻值来估算的。先从旋转试验测量中，从磁场电流和磁场电

压得到电阻，再用电阻来估算转子绕组温度，不过，这种方法只能得到平均温度，不能得到

最高温度。因为发电机的高速旋转和高离心力，应该有一个特别的方案来测量转子绕组温度，

但这不在本文讨论的范围。 

 

 
图 2 光纤传感器安装 
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3. 对温度有影响的组件和如何设计发电机 

3.1 发电机热源 

温度是由发热和冷却的量值决定的。本小节讨论温度上升的起因或热源，或者换句话说，是

讨论每个部分的损耗，影响发电机温度的损耗如下所示： 

（1）机械和通风的损耗 

（2）铁损 

（3）转子 I2R 损耗 

（4）磁场损耗 

（5）其它负载损耗 

 

所有这些损耗影响定子绕组的温度，一些损耗容易被估计，而其余的则非常复杂，因此，求

总损耗是非常困难的。可通过使用三维分析 [3] 详细计算这些损耗，这种计算考虑了转子 

I2R 损耗、 涡流损耗和环流损耗。此外，计算还要考虑到绕组线棒换位。由于损耗分布是

非常复杂的，所以温度的分布也是非常复杂的。 

 

3.2 通风 

发电机都设计了冷却的通路，通路种类有定子和转子之间的缝隙、 铁心叠层之间的空气管

道气隙和转子导线的通风槽或径向通风孔等等。对于发电机的设计，所有这些通风通路都要

作空气阻力估算和总通路的阻力的通风网络分析 [4]，并估算发电机内总空气流量和各个分

部的空气流量。但是，使用三维流分析方法，对这种气流进行详细的计算是非常复杂的。计

算分析的结果再回馈到通风网络分析。 

 

图 3 显示三维流分析的示例。 
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3.3定子绕组的温度计算 

网络分析计算定子绕组的温度 [2]，图 4 显示了一个发电机的热网络的例子，计算的开头

用了系列连接组件，并向中轴方向的中心点扩展。这种热网络模式考虑到定子绕组、 核心、 

气隙、 定子管道和所有其他组件，包括定子楔形和波纹弹簧。我们分析了图 5 所示的插

槽区域线棒换位的实际构造，利用发电机的所有损耗，可以计算出温度分布。 

 

图 4 发电机的热网络 

 

图 5 定子线棒换位 
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虽然定子温度受转子温度的影响似乎不是那么重要，但是因为转子有时还会产生 10%-20%

的总损耗，转子的通风口有时会超过 100 摄氏度，它还是会一定程度地影响定子的温度，

因此，计算定子绕组温度，要涉及所有部件，并且也要包括转子的所有损耗。 

 

4 验证测试 

我们对一个 250MVA 级别的风冷发电机做了试验，计算出的定子绕组的温度已在测量中得

到验证。这种类型的发电机详细说明列在表 1中，发电机中安装了超过 1000个以上温度和

通风传感器，包括直接测量转子和定子绕组线棒的传感器。根据计算结果，温度传感器以集

中的方式被安置，尤其是在定子绕组温度极高的地方，这些传感器的位置如图 6 所示。 

 

Item Specifieations 

输出功率 250MVA 

电压 20/18kV 

短路电流比 0.5 

功率因数 0.85/0.90 

极数 2 

转速 3600/3000min 

绝缘等级 Class F 

温升等级 Class B 

效率 98.80% 

冷却方法 全封闭 

表 1  250MVA发电机组参数 

 

 

图 6 发电机的主要测量点 
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在定子绕组的线棒的插槽和绕组端部都安装了光纤温度传感器，光纤温度传感器具有的耐高

压、抗电磁干扰和耐高温的特性，能够适用于这种测量。已安装光纤温度传感器的位置如图 

7 所示，光纤温度传感器安装在定子绕组线棒的上、 中和下部，用来测量温度分布和定子

绕组线棒中的最高温度。 

 

 

图 7 温度测量点和光纤温度传感器的外观视图 

 

 

图 8 定子线棒损耗分布 

 

图 8显示了计算出的定子绕组损耗的轮廓，此计算包括转子 I2R 损耗、涡流损耗和环流损

耗，因为计算要考虑到实际的线棒换位的配置，一些地方线棒密度高，而另一些则密度低。 
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图 9定子绕组的温度分布 

 

图 9显示了计算出的定子绕组线棒的温度的轮廓。温度分布的反差不像损耗分布那么强。 

 

 

图 10  250MVA空冷发电机组实际测量和计算的上层线棒温度分布 
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图 10显示了定子绕组铜损耗温度效应的轴向分布，图中的水平轴代表发电机轴向位置，值

0.0 pu 指示了 定子铁芯边缘的位置，值 0.5 pu 代表发电机的中心位置，计算出的温度分

布结果和测量出的结果完全吻合。此外，我们还测量了使用不同绝缘方法时定子绕组端部的

温度，一个模型是采用新的绝缘设计方法，而另一个是用传统的方法设计的，计算表明绝缘

方法对定子绕组端的温度有很大影响，它在实际测量中也得到了验证。 

 

 

图 11 计算的线棒温度分布和测量数据 

 

图 11比较了图 10中 0.2 pu周围的上层绕组线棒温度的计算和实测数据，在水平轴值 0.0 pu 

指示插槽中线棒最内层的温度，计算的温度分布也和测量完全一致。此时最高温度是剖面中

顶部绕组的中心，从结果看，我们可以看到定子绕组的最高温度不一定会在顶部绕组最上面

的位置。此外，如图 11 所示，RTD 的温度是小于底部绕组线棒的温度，这一结果与普遍

认为的 RTD 温度是顶部和底部的绕组温度平均温度是有矛盾的。 

 

一个客户给了我们一个机会，让我们在现场对另一个发电机的线棒温度进行了测量。我们在

这个发电机上安装了 12个串联的光纤温度传感器，在满负荷状态进行了温度测量。图 12

比较了定子绕组的实测和计算温度，如图所示，RTD和串联的光纤温度传感器测量的温度

是正相关的。请注意此发电机的温升设计为是 F级的，两组数值都是设计值，并且没有对

增加光纤测温进行修正。 
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图 12 运行中测量的数据和计算的定子绕组的温度分布比较 

 

正如我们前面提到，定子绕组线棒的温度通常只用 RTD测量，由图 11 和图 12 所示，由

计算得到的定子绕组线棒温度和 RTD 实测温度是正相关的，于是，我们可以通过 RTD工

具来预测的定子绕组线棒的温度。图 13显示了过去 10年中用 RTD对发电机温度进行实测

的和计算的数据比较。在图中显示了发电机在轴向方向有各种测量点和所得到的测量温度，

数据包括风冷和氢冷发电机。实测和计算温度上升的比率在 0.76 到 1.08 的范围内。即使

测量和计算温度是完全相同，当温度分布在轴向方向改变时，比率就超出了 1.0，低于或高

于 1.0，但设计应当允许轴方向的漂移。 

 

 
图 13 实测与计算的 RTD温升 
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图 14 实测和计算的 RTD的最高温升 

 

考虑到这种改变，我们用图 14 给出我们设计的一个发电机，图 14 显示了计算与实测的

最高温度的比较，如果需要进一步提高准确性，则需要反复计算损耗和温度分布。因为铜导

电率随温度变化，在每个位置的损耗也随温度的变化而变化。对循环电流，每个线棒的平均

温度是很重要的，因为它决定了电路中的电阻。我们已有迭代计算的经验，我们将在以后的

报告中给出。如果正确选择了平均导电率，我们在平常使用非迭代计算就够了。 

 

每次测量后, 为进一步提高精度需要稍微调整一下设计工具，设计工具在实际测量的基础上

开发得更加完善，我们一直在为积累这方面的一手数据做出努力。 

 

5 结论 

这篇论文介绍的发电机定子绕组线棒的真实温度，在发电机上通常是不测量的。 

归纳出以下结论： 

- 我们测量了绕组线棒的温度，但测出的 RTD 温度与顶部和底部的绕组的平均温度是不

同的，温度分布也是不同于平常我们想象的。 

- 我们开发了精确的温度计算工具，该工具还在不断改进中。 

- 这些技术可以被应用到所有的发电机，包括氢冷和水冷发电机。 

- 通过一个温度设计数据库的实例给出了证明。 
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