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渔子溪电站发电机组转子线圈温升试验研究

刘　彬，余　波，刘　育，卿　彪，庞　煜

（西华大学 能源与动力工程学院，四川 成都 ６１００３９）

摘要：利用 ３种方法，即双臂电桥电阻法、实时励磁电流电压电阻法和红外热成像仪测温法，在额定出力及超

额定出力工况下，对渔子溪水电站 ４号水轮发电机组转子线圈开展了现场温升试验研究。研究结果表明：在

既定参数工况下运行，４号机组转子线圈温升有很大的富裕度；在额定励磁电流下，转子线圈温升在 ７０℃ ～

８０℃之间。但是，要准确确定 ４号机组转子线圈在低功率工况下的温升情况，则有待于在本次测试的基础上，

改善现场测试条件并开展下一步专题研究。
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１　工程概述

１９９６年以来，渔子溪水电站完成了机组的部分过
流部件改造工作，通过改造，水轮机转轮由原来的

ＨＬＡ４５－ＬＪ－２１０改为 ＨＬＡ５４２－ＬＪ－２１５，改造后的
水轮机增容达 １０％，机组运行情况非常好［１－２］

。２０１３
年７月，渔子溪水电站开展了为期１０ｄ的超出力至４２
ＭＷ试运行，从运行日志各监控数据来看，发电机励磁
电压、电流、发电机定子绕组及铁芯温度均在合格范围

内，但是发电机转子线圈温升数据缺乏
［３］
。因此，项

目组针对渔子溪水电站４号机组开展了转子线圈温升
现场试验，通过试验来分析机组在额定出力及超额定

出力运行工况下，水轮发电机转子线圈温升的变化情

况，以便为确定渔子溪水电站各台水轮发电机组安全

运行极限和超出力能力提供参考。

２　试验对象

渔子溪水电站是一径流引水式电站，安装有 ４台
单机容量为 ４０ＭＷ的混流式水轮发电机组。发电机

设计水头为２９０ｍ，额定转速为５００ｒ／ｍｉｎ，飞逸转速为
８２０ｒ／ｍｉｎ，设计流量为１７．５ｍ３／ｓ［４］。４号水轮发电机
组的型号为 ＴＳ４２５／１２５－１２，其各项技术参数如下。

容量 ４７１００ｋＶＡ
额定功率 ４００００ｋＷ
电流 １９７０Ａ
电压 １３８００Ｖ
频率 ５０Ｈｚ

功率因数 ０．８５
励磁电流 １３３３Ａ
励磁电压 １１５Ｖ
额定转速 ５００ｒ／ｍｉｎ

最大调相容量 ３００００ｋＶＡ
定子接线 １Ｙ
飞逸转速 ８３９ｒ／ｍｉｎ
冷却方式 密闭风冷却

转子绝缘 Ｆ级
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３　试验方案

４号机组转子线圈温升测试所选择的工况有 ２
种，即水轮发电机的有功功率分别为４０ＭＷ和４２ＭＷ
左右。由于受电网及其他电气设备的限制，很难将其

功率因数调节到设计值（０．８５），所以测试时只能保证
有功功率基本上为定值，功率因数基本维持在０．９６９左
右。拟定的此次 ４号机组转子线圈温升测试方案如
下。

（１）基于双臂电桥电阻法测温［５－６］
。该方案数据

的采集是待机组在规定出力工况下运行２ｈ，机组正常
停机且做好安全措施以后，在发电机集电环处利用双

臂电桥立即进行转子线圈热态电阻测量。

（２）基于实时励磁电流、励磁电压电阻法测温。
该方案为待机组在规定出力工况下运行 １ｈ后，每间
隔２０ｍｉｎ左右，通过励磁柜可视化界面直接读取励磁
电流和励磁电压。

（３）红外热成像仪测温［７－８］
。该方案选取在上机

架底部对转子线圈正上方进行拍摄，记录转子表面温

度，拍摄时间基本上与基于双臂电桥电阻法测温同步

进行。在进行图像分析时，依据辐射传热原理和材料

的特性
［９］
，分别选取４号机组的转子线圈表面发射率

和大气透光率为０．９５％和１００％。

４　试验结果及分析

４．１　双臂电桥电阻法测温结果
通过采用双臂电桥电阻法测量（方法 １），４号机

组的转子线圈测温结果如表１所示。

表 １　４号机组转子线圈温升测量结果（方法 １）

有功 Ｐ／

ＭＷ

转子线圈冷态

电阻 Ｒ１／Ω

转子线圈热态

电阻 Ｒ２／Ω

冷态电阻环境

温度 θ１／℃

热态电阻环境

温度 θ０／℃

转子线圈／

温升 θｆ／℃
４０ ０．０６５２０ ０．０７４４５ １２．００ ２４．００ ２２．０５
４２ ０．０６５２０ ０．０７６１０ １２．００ ２４．００ ２８．１２

４．２　实时励磁电流、电压测温结果
通过采用实时励磁电流、励磁电压电阻法测量

（方法２），４号机组转子线圈的测温结果如表２所示。

表 ２　４号机组转子线圈温升测量结果（方法 ２）

励磁电流／

Ａ

励磁电压／

Ｖ

有功／

ＭＷ
功率因数

热态电阻／

Ω

温升／

℃

励磁电流

均方根值／Ａ

平均温升／

℃
１０７５．０ ８８．１ ４０．１ ０．９６６ ０．０８１９５３ ４８．９０
１０８１．６ ９０．１ ４０．４ ０．９６６ ０．０８３３０３ ５３．８０ １０７３．８９ ５１．４７
１０６５．０ ８８．１ ４０．０ ０．９６６ ０．０８２７２３ ５１．７０
１１１７．４ ９１．９ ４２．１ ０．９６２ ０．０８２２４４ ４９．９６
１１１１．４ ９２．４ ４１．９ ０．９６３ ０．０８３１３８ ５３．２１ １１１４．６４ ５２．０１
１１１５．１ ９２．６ ４２．２ ０．９６２ ０．０８３０４２ ５２．８５

４．３　红外热成像仪测温结果
利用 Ｔｉ５０ＦＴ型红外热成像仪进行拍摄（方法 ３），

从拍摄影片上可以观察到４号机组转子线圈温度的分
布情况，见图１和图２。

图 １　有功功率达到 ４１ＭＷ后，４号机组转子

线圈端部位置与表面的温度分布

图 ２　有功功率达到 ４２ＭＷ后，４号机组转子

线圈端部位置与表面的温度分布

利用红外热成像仪测试４号机组转子线圈的温升
结果示于表３中。

表 ３　４号机组转子线圈温升测量结果（方法 ３）

有功 Ｐ／

ＭＷ

环境温度 θ０ ／

℃

转子线圈温度 θ／

℃

转子线圈温升 θｆ／

℃

４０ ２４．０ ４９．０ ２５．０
４２ ２４．０ ５９．８ ３５．８

由表１和表３可知，基于双臂电桥电阻法与红外
热成像仪测温法测得的４号机组转子线圈的温升误差
在工程允许的范围内。因此，测试结果证明了这 ２种
方法测试的正确性。

由表１～３和 ＧＢ／Ｔ７８９４－２００９《水轮发电机基本
技术条件》可知

［１０］
，对于 ４号机组转子线圈温升的测

试，采用第１种和第 ３种测温方案所测出的温升结果
明显偏低，而采用第 ２种测温方案所得到的测温结果
更贴近实际。原因在于第１、３种方案均要求在机组停
机以后才能进行，但机组正常停机、做安全措施所需的

时间较长，从而导致转子线圈温度下降较多，因此，这

２种测温方案的测温结果偏低。本次对 ４号机组转子
线圈温升的测试，是以第２种方案，即基于实时励磁电
流和励磁电压电阻法测温结果为主要参考。

６７
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５　转子线圈温升结果修正

由于受电网及其他电气设备的限制，本次在对 ４
号机组转子线圈温升进行现场测试时，很难将转子电

流调节到额定值。为了解转子励磁电流达到额定值后

的转子线圈温升情况，就需要将测试获取的转子线圈

温升结果修正到转子额定励磁电流下的温升。

５．１　修正原理
转子线圈的发热是由励磁电流Ｉｆ在线圈中产生的

铜耗（电阻损耗）所引起的
［１１］
。由于水轮发电机组的

磁极线圈系裸线绕制而且是旋转的，因此其表面散热

主要以铜线侧面与气流的对流换热方式进行，且主要

与下列因素有关。① 气流的运动速度；② 流体的物

理性质；③ 铜线的形状、尺寸及极间空间大小等。
水轮发电机组的冷却介质是空气，其物理性质稳

定。电机在运转时，线圈侧表面不同区域的空气流动

速度不同，且难以精确计算，一般以转子表面圆周速度

为参数，通过试验获得曲线或近似公式。在 ２０世纪
４０年代，前苏联电力企业根据经验提出了计算水轮发
电机组转子线圈温升的公式（见公式（１）），经过长期
实践检验，该公式被证明是准确的

［１２－１３］
，即

θｆ ＝
ｂｆＪ

２
ｆ

３９０
／ １．６ 槡＋ Ｖ
１１７（２．８＋ξ）

（１）

式中，ξ为定子长度与极距之比值，ξ＝Ｌｆ／τ；Ｖ为转子

圆周速度，ｍ／ｓ；Ｖ＝
πＤ２
６０
ｎＮ，ｒ／ｍｉｎ；Ｄ２为转子外径，

ｍ；ｎＮ为额定转速，ｒ／ｍｉｎ；ｂｆ为铜线宽度，ｃｍ；Ｊｆ为转

子电流密度，Ａ／ｍｍ２，Ｊｆ＝
Ｉｆ

ａｆ×ｂｆ
，ａｆ为磁极铜线的厚

度，ｃｍ；Ｉｆ为额定励磁电流。
通过式（１）和 ＧＢ／Ｔ１０２９－２００５《三相同步电机试

验方法》中的相关规定可知
［１４］
，应按照电流的平方修

正公式来修正转子线圈的温升，即

θｆＮ ＝θｆ（
ＩｆＮ
Ｉｆ
）
２

（２）

公式（２）表明，对于既定的水轮发电机组，转子线
圈的温升仅与励磁电流的平方成正比。对于铝绕组，

式（２）也同样适用。

５．２　修正结果
利用表２中４号机组的转子线圈在拟定工况下的

平均温升、励磁电流均方根值以及运用公式（２），将 ４
号机组转子线圈的温升修正到额定励磁电流下，则结

果为：

（１）以有功为４１ＭＷ时的温升为基准，修正后的

温升为７９．３℃。
（２）以有功为４２ＭＷ时的温升为基准，修正后的

温升为７４．３８℃。
据此推算，当转子励磁电流达到额定值 １３３３Ａ

时，转子线圈的温升在７０℃ ～８０℃范围内。

６　结 论

在拟定的额定出力和超额定出力 ５％工况下，综
合此次对４号机组转子线圈的温升测试所采用的３种
测温方案和测温条件，得出如下结论。

（１）本次对４号机组转子线圈温升的测试，是利
用的双臂电桥电阻法和红外热成像仪测温方法，其测

温结果得到了相互印证，表明这 ２种测温方法均具有
较高的准确性。然而，基于这 ２种方法的测温方案均
需要在机组停机后进行，在这各种情况下，由于正常停

机、做足安全措施所需要的时间较长，此期间转子线圈

的温度会下降较大，因此测温结果并不能真实地反映

机组运行时的转子线圈温升情况。若能克服功率因素

过大以及停机时间过长等缺陷，这 ２种水轮发电机组
转子线圈测温方案即可推广运用于实际工程项目中。

（２）相比另外２种方法而言，基于实时励磁电流、
励磁电压电阻法所测得的４号机组转子线圈的温升明
显较高。依据 ＧＢ／Ｔ７８９４－２００９《水轮发电机基本技
术条件》可知，该方法所测得的结果更贴近实际值。

所以，本次对４号机组转子线圈温升的测试，主要是以
实时励磁电流和励磁电压电阻法的测温结果为参考。

（３）采用基于实时励磁电流和励磁电压电阻法的
测温方案结果，按照 ＧＢ／Ｔ１０２９－２００５《三相同步电机
试验方法》中的相关规定，将 ４号机组的转子线圈温
升修正到额定励磁电流下，则 ４号机组转子线圈温升
在７０℃ ～８０℃之间。鉴于 ４号机组转子线圈为 Ｆ级
绝缘，依据ＧＢ／Ｔ７８９４－２００９《水轮发电机基本技术条
件》，其允许温升不得超过１１０℃。因此，４号机组在额
定励磁电流下运行是允许的，并且有一定的温升裕度。

（４）实际上，按照 ＧＢ／Ｔ１０２９－２００５《三相同步电
机试验方法》，本文中的式（２）仅适用于励磁电流试
验值与额定励磁电流偏差在 ±５％的情况。然而，本次
在对４号机组现场测试时，励磁电流试验值与额定励
磁相差较大，如果采用该方法修正，就会存在较大的误

差。因此，为了准确确定 ４号机组转子线圈在额定出
力和超额定出力运行工况下的温升情况，建议在此基

础上开展专门的现场测试研究工作。
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