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摘要：针对某电厂３００犕犠双水内冷汽轮发电机实际运行中出现的汽、励两端铁心温度不均衡，且

端部几档铁心存在过热的问题，采用二维数值模拟的方式，研究其铁心及端部铁心内的空气流动特

性．结果表明，过热铁心档相邻的冷却通道流量较小可能是上述问题的主要原因．提出增加挡风板

高度的措施，使端部铁心过热问题得到有效解决，电厂随后实际运行数据验证了该措施的可靠性，

为双水内冷系列汽轮发电机的增容改造及优化设计提供一定的参考依据．
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　　自１９５８年１０月上海电机厂（上海电气电站设

备有限公司上海发电机厂前身，以下简称上发厂）研

制成功世界上第一台１２犕犠双水内冷汽轮发电机

以来，上发厂已经形成了６０，１３５，３００犕犠等级汽轮

发电机的产品线，目前正在开发６６０犕犠双水内冷

汽轮发电机．

双水内冷汽轮发电机定子、转子线圈均采用水

直接冷却，定子铁心采用空气冷却，端部结构件（如

铜屏蔽）部分采用水冷却．由于没有氢系统，发电机

结构简单，且完全避免氢爆危险，机座、端盖均可以

大大简化并无需作防爆处理．以上都是双水内冷汽

轮发电机所特有的运行优势．

随着双水内冷汽轮发电机容量的不断提升，定

子铁心尤其是端部铁心的发热问题，一直是制约其

增容、提高进相运行能力的瓶颈之一．端部铁心及结

构件由于存在漏磁而导致发热，同时，空气本身的物

性同氢气相比其冷却能力有限，因此，上发厂采取了

一系列改进措施，如减小端部铁心档的轴向尺寸、加

强铁心齿部的冷却、采用铜屏蔽将损耗集中并用水

冷却等，以解决端部铁心及结构件的发热问题．

解决定子铁心尤其是端部铁心的冷却问题，实

质上包括两个方面：一是要确定热源的分布，这涉及

端部电磁场的计算问题；二是要解决流场分布与热

源分布的匹配问题．

目前针对双水内冷汽轮发电机定子铁心部分流

场与温度场的数值模拟研究较少．国内外学者对空

冷汽轮发电机的数值研究文献较多，例如，以一个定

子径向风道作为研究对象，对电机内流场与温度场

进行研究［１－７］；也有部分学者根据多路通风系统内

流体流动与传热的特点，对空冷汽轮发电机定子多

路通风系统，建立三维流体场与温度场耦合求解的

数学模型与物理模型进行研究［８－１４］．随着发电机线

负荷的增加，端部漏磁也随之增加，因此，端部电磁

场的计算一直是国内外电机界学者研究的重要课

题，并取得了不少有价值的研究成果［１５－１７］．

针对某电厂２台３００犕犠双水内冷汽轮发电机

实际运行中出现的汽励两端铁心温度不均衡，且端

部几档铁心存在过热的问题，以该发电机定子铁心

为研究对象，对其建立包括径向风道、铁心档、气隙

的二维模型，根据数值模拟结果提出相应的改造方

案．电厂实施改造方案后，实际运行数据验证了数值

模拟结果的可靠性．

１　问题的提出

３００犕犠双水内冷汽轮发电机定子铁心采用径

向全出风通风方式．空气从铁心内圆进入，通过铁心

档之间的径向风道沿程吸收热量，最后从铁心外圆

排出．由于所有冷却空气都从气隙进入，所以，气隙

入口处风速较高，导致边段铁心处内圆和外圆之间

的静压差较小，冷却空气不易进入且容易造成各风

道的风量分配不均，致使局部铁心档出现过热．因

此，一般采用在汽、励两端铁心内圆的某一位置放置

一定高度的挡风板，以改善风量分配不均问题．

某电厂１，３号汽轮发电机均为上发厂生产的

犙犉犛系列３００犕犠双水内冷汽轮发电机，经过增容

改造，目前的额定功率为３３０犕犠．此两台汽轮发电

机汽、励两端靠近边段铁心处的第９８和第７两档铁

心内圆处，分别装有高度为犺的径向挡风板，电厂

增容过程中未对此挡风板进行改动．每一档铁心的

齿部和轭部均埋有测温元件，齿部测温元件接近定

子槽底位置，轭部测温元件靠近铁心外圆位置．铁心

档的编号从励端开始，汽端结束，依次为１～１０４．

表１和图１（见下页）给出了这２台汽轮发电机

在５种运行工况下（其中，１号机２种运行工况，３号

机３种运行工况）的主要参数及铁心轭部温升分布．

表１及图１中的数据表明：

犪．１号机铁心最高温升出现在汽端的第１００档

轭部，３号机的最高温升出现在汽端的第１０１档轭

部．根据电厂提供的测试数据，１，３号发电机汽、励

端的本体部分铁心温升基本相同，据此可判断汽、励

端的进风量基本相当．

表１　２台汽轮发电机运行数据

犜犪犫．１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狋狑狅犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊

机组 时间 有功功率／犕犠 容量／犕犞犃 定子电压／犽犞 定子电流／犃 转子电流／犃 功率因数 汽端进风温度／℃ 励端进风温度／℃

１号机 ０４－０８ ２９８ ３１５ １７．９６ １０１００ １６０５ ０．９４６ ２６ ２９

１号机 ０４－０９ ２６１ ２７６ １８．００ ８９００ １４７０ ０．９４４ ２６ ２８

３号机 ０３－３１ ３３３ ３５２ １８．４０ １１００１ １７４５ ０．９４７ ２３ ２３

３号机 ０４－０８ ２９４ ３０８ １８．００ ９９００ １５８６ ０．９５４ ２１ ２５

３号机 ０４－０９ ２６０ ２７７ １７．９７ ８９００ １４９３ ０．９３８ １６ ２１

７５４
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图１　１，３号汽轮发电机铁心轭部温升分布

犉犻犵．１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狊狋犪狋狅狉狔狅狉犽犮狅狉犲

狅犳犖狅１犪狀犱３犵犲狀犲狉犪狋狅狉狊

　　犫．发电机运行工况对温升的影响比较明显．

１号机４月９日（容量２７６犕犞犃，功率因数０．９４４）虽

然比４月８日（容量３１５犕犞犃，功率因数０．９４６）出

力低、定子电流和转子电流也较小，但边段铁心温升

基本相当；而３号机４月９日（容量２７７犕犞犃，功率

因数０．９３８）虽然比４月８日（容量３０８犕犞犃，功率

因数０．９５４）出力低，但边段铁心温升普遍较高，说

明功率因数与温升的关系较大．

２　数值模拟

２．１　物理模型

采用两维模型进行数值模拟，由于汽端和励端

关于铁心中心线对称，因此，计算域取一半铁心．计

算模型及局部放大图如图２所示．图２中入口部分

为速度进口边界条件，出口部分为压力出口边界条

件，汽端的第１０４档与１０３档铁心之间的径向通道

编号为１０３，其余依次类推．

２．２　数学模型

根据计算流体力学理论，本文采用标准的犽－ε

湍流模型进行求解．当流体为不可压缩定常流动时，

其通用的控制方程为

（ρ）

狋
＋犱犻狏（ρ犝）＝犱犻狏（Γ犵狉犪犱）＋犛

式中，，犝为通用变量；Γ为扩散系数；犛为源项；ρ

为流体密度．

由于风道中冷却气体的雷诺数较大，属于充分

发展的湍流，因此，采用上述湍流模型对流场进行求

解．双水内冷汽轮发电机内部压力接近于大气压力，

可以忽略浮力和重力的影响；同时由于马赫数小于

图２　计算模型及局部放大图

犉犻犵．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犲狀犾犪狉犵犲犱犱犲狋犪犻犾

０．３，因此，可作为不可压缩流体处理．

压力与速度耦合采用犛犻犿狆犾犲算法，动量、湍动

能和耗散率均采用二阶迎风格式，近壁面处采用标

准壁面函数．经计算，第一层网格的壁面率狔
＋值绝

大部分在３０～１００范围内，故认为已符合精度要求．

２．３　结果分析

分别对径向挡风板高度为０，犺，１．５犺，２犺，

２．５犺及３犺且分别位于第９８，９７档铁心内圆处时的

流场特性进行模拟，其结果如表２和表３所示；同

时，选取径向挡风板位于第９８档铁心内圆、高度为

０，３犺两种情况为典型代表，其靠近挡风板处的速度

云图如图３所示．犞为速度．

表２　挡风板位于第９８档铁心时不同高度下的各风道流量

犜犪犫．２　犚犪犱犻犪犾犮犺犪狀狀犲犾犳犾狅狑狏狅犾狌犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋

狅犳犫犪犳犳犾犲犾狅犮犪狋犻狀犵犪狋９８狋犺狊狋犲狆犮狅狉犲 犽犵／狊　

径向通
道编号

挡风板高度

０ 犺 １．５犺 ２犺 ２．５犺 ３犺

１０３ ０．１０ ０．１１ ０．１４ ０．１７ ０．２０ ０．２６

１０２ －０．２１ －０．２０ －０．１８ －０．１６ －０．１４ －０．０２

１０１ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１１ ０．０１

１００ －０．０１ －０．０１ －０．０６ －０．１４ －０．２４ －０．４０

９９ －０．２３ －０．２８ －０．３０ －０．３５ －０．４０ －０．４７

９８ ０．１３ ０．２９ ０．３３ ０．３８ ０．４２ ０．４９

９７ ０．１３ －０．１２ －０．２１ －０．２５ －０．３０ －０．３１

９６ ０．１２ ０．１８ ０．１０ －０．０９ －０．２５ －０．３０

９５ ０．１２ ０．１５ ０．１３ ０．１４ ０．０７ －０．２５

　　由图３、表２和表３可知：

８５４
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表３　挡风板位于第９７档铁心时不同高度下的各风道流量

犜犪犫．３　犚犪犱犻犪犾犮犺犪狀狀犲犾犳犾狅狑狏狅犾狌犿犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋

狅犳犫犪犳犳犾犲犾狅犮犪狋犻狀犵犪狋９７狋犺狊狋犲狆犮狅狉犲 犽犵／狊　

径向通
道编号

挡风板高度

０ 犺 １．５犺 ２犺 ２．５犺 ３犺

１０３ ０．１０ ０．１２ ０．１３ ０．１５ ０．１９ ０．２５

１０２ －０．２１ －０．１９ －０．２０ －０．１８ －０．１６ －０．０５

１０１ ０．１６ ０．１５ ０．１４ ０．１２ ０．１１ ０．０８

１００ －０．０１ ０．０１ －０．１６ －０．２３ －０．２７ －０．２８

９９ －０．２３ －０．２６ －０．２９ －０．３０ －０．３６ －０．４４

９８ ０．１３ ０．１８ ０．２１ ０．２３ ０．３１ ０．４０

９７ ０．１３ ０．２８ ０．３１ ０．３３ ０．４０ ０．４９

９６ ０．１２ －０．１５ －０．２０ －０．２３ －０．２８ －０．２９

９５ ０．１２ ０．１６ ０．１５ ０．１１ －０．１７ －０．２９

　　犪．挡风板分别位于第９８，９７档铁心时，随着挡

风板高度的增加，位于来流上游的第９８，９７号风道

的流量也随之增加；挡风板在其高度低于犺时，无

论位于第９８档还是第９７档铁心处，第１００号风道

流量均较小，易引起局部过热，这与电厂实测数据是

一致的，热点出现在第１００号风道的两侧，即第１００

档或第１０１档铁心轭部．

犫．挡风板高度也不宜过大，挡风板高度增加到

３犺时，第１０１，１０２号风道的流量会急剧下降；部分

风道流量为负值，这是由于气隙进口处压力较高，气

流速度较大（约６０犿／狊），局部会产生负压区（内圆

处静压小于外圆处静压），因而导致逆流．

　　根据上述数值模拟结果，对这２台发电机提出

图３　挡风板在不同高度情况下局部速度等值线图

犉犻犵．３　犔狅犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊狅犵狉犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳犫犪犳犳犾犲

了相应的改造建议，即将汽端挡风板移至第９７档铁

心处且高度为２犺，以显著增加第１００号风道流量，

并使各风道流量分配也较均匀；若不便改变挡风板

位置，则仅将挡风板高度加大至２犺，也能达到较好

的效果．

３　实验验证

该电厂于６月１６日对１号发电机挡风板按照

上述建议进行了改造：将汽端挡风板高度由原来的

９５４
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犺改为２犺，位置仍位于第９８档铁心处；励端由于端

部不存在过热现象，挡风板高度及位置均保持不变．

表４和图４给出了挡风板改造前（４月１０日）、

后（６月１６日）某一时刻运行状况较为接近的发电

机的有关运行数据．在图４中，横坐标为铁心档编号，

纵坐标为汽、励两端相对于各自进风温度的温升．

表４　１号发电机挡风板改造前后实际运行数据

犜犪犫．４　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳犖狅．１犵犲狀犲狉犪狋狅狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犫犪犳犳犾犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

时间 有功功率／犕犠 定子电压／犽犞 定子电流／犽犃 转子电压／犞 转子电流／犃 汽端进风温度／℃ 励端进风温度／℃

０４－１０ ２４０ １８ ８．２ ３４４ １４１７ ２６ ２８

０６－１６ ２３７ １８ ８．０ ３２８ １３６２ ３０ ２９

图４　挡风板改动前后汽端、励端铁心温升

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋狅狉犮狅狉犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狋

狋狌狉犫犻狀犲犪狀犱犲狓犮犻狋犲狉犲狀犱狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

犫犪犳犳犾犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

　　对比电厂调整档风板高度前后的实测数据可

知，调整挡风板高度收到了明显的效果．在励端铁心

温升基本保持不变的前提下，汽端铁心温升有所降

低，特别是汽端原来出现热点的第１００档铁心，其轭

部温升由８６犓降为４９犓，齿部温升由６５犓降为

１８犓，表明改造后第１００档铁心两侧风道（第１００，

９９号风道）的冷却空气流量明显增大，这与表２中

数值模拟结果一致．

４　结　论

针对某电厂３００犕犠双水内冷汽轮发电机实际

运行中出现的汽、励两端铁心温度不均衡，且局部几

档铁心存在过热的问题，选取轴向一半铁心，建立包

括径向风道、铁心档、气隙的二维模型并进行数值模

拟．结果表明，过热档铁心相邻的冷却通道流量较

小，可能是导致局部铁心档出现过热的主要原因，并

提出了相应的挡风板改造方案．电厂实施改造方案

后的实际运行数据验证了数值模拟的可靠性，为双

水内冷系列汽轮发电机的增容改造及优化设计提供

一定的参考依据．

由于端部铁心热负荷分布的复杂性，本文的数

值分析只考虑了流场分布，并没有耦合温度场，且对

模型进行了适当简化，但仍然取得了较好的效果．当

然，若能将流场和温度场耦合，并且就不同结构对端

部漏磁损耗的影响进行细致研究，在设计阶段尽可

能使风量与热负荷分布相匹配，可作为进一步的研

究方向．
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