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双水内冷调相机转子线圈强励温升数值模拟
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摘要：为分析某双水内冷调相机转子线圈的强励能力，采用计算流体力学软件 Fluent，对调相机

转子线圈在强励工况下的瞬态温度场进行三维数值模拟。按照实际尺寸建立了转子线圈的三维物

理模型，通过网格划分和控制方程的耦合求解，获得了转子线圈强励工况下铜温及水温的瞬态分

布，同时将三维数值模拟结果与一维近似计算结果进行比较，指出了传统一维近似计算方法的缺

陷。结果表明，三维数值模拟计算方法具有更高的计算精度。研究成果对双水内冷调相机转子线

圈瞬态温升的理论计算及其温升裕度的设计具有重要的指导意义。
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Numerical Simulation on Rotor Winding Temperature Rise under
Forced Excitation of Double Water Inner Cooled Condenser
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Abstract: To  analyze  the  forced  excitation  capability  of  double  water  inner  cooled  condenser,  three-
dimensional  numerical  simulation  was  carried  out  to  study  the  rotor  winding  temperature  rise  under
forced excitation by using Fluent software.  A three-dimensional model of the rotor winding was build
according to its actual size, and the transient temperature distributions of cooper and water in the rotor
winding under forced excitation by grids division and governing equations solution. Finally,  the result
was  compared  with  that  from  the  one-dimensional  approximate  calculation,  the  shortcomings  of  the
traditional one-dimensional approximate calculation method were pointed out. The results show that the
three-dimensional  numerical  simulation  provides  a  higher  accuracy.  The  research  has  an  important
guiding  significance  for  the  theoretical  calculation  of  transient  temperature  rise  and  the  design  to  the
temperature margin in rotor winding of double water inner cooled condenser.

Keywords: double  water  inner  cooled; condenser; forced  excitation; three-dimentional  numerical
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调相机是一种无功补偿装置，是运行于电动

机状态、向电力系统提供或吸无功功率的同步电

机，不带机械负载，也不带原动机。双水内冷调

相机是以具有二十余年运行经验、技术成熟可靠

的双水内冷发电机为参考机型，并根据瞬态和动

态性能等一系列特殊要求全面采用当代水冷、空

冷先进技术设计的产品。该调相机冷却方式为：

定子、转子线圈水内冷；定子铁心空冷。

双水内冷调相机设计对极端工况运行安全提

出了较高的要求：转子强励能力须达到 2.5倍 15 s
的水平，而常规发电机 的最高标准也只有 2倍 10 s，
调相机的强励要求显然更为严苛。

转子强励过程中，转子在很短的时间内（一般

为 1 s以内），励磁电压和电流达到强励倍数要

求，转子线圈的发热突然增加，因而调相机转子

冷却能力就显得至关重要。

然而，对调相机转子线圈的强励能力进行分

析具有一定难度。一方面，旋转参考系的非稳态

对流传热问题尚无精确的理论分析模型，传

统的一维线性等效温升叠加分析法在精确设计中

其计算误差尚无定量的分析结果可参考[1-3]；另一

方面，转子线圈强励能力的试验成本较高。针对

以上问题，数值计算方法不失为一种较好的解决

办法。

本文采用计算流体动力学软件 Fluent对双水

内冷调相机的转子线圈在强励工况下的运行特性

进行三维数值模拟，按照实际尺寸建立转子线圈

的三维物理模型，通过一系列方程的耦合求解，

获得转子线圈强励工况下铜温及水温的瞬态温度

分布。此外，还采用传统一维近似计算方法对转

子线圈的强励温升进行理论分析，并与数值模拟

计算方法进行对比。

1    转子线圈冷却水路

双水内冷调相机转子线圈水路示意图如图 1
所示。具体水路为：冷却水由励端进水支座进入

中心孔，经两根径向鏕管进入进水箱，然后通过

绝缘引水管进入不锈钢拐脚流入转子线圈，冷却

转子线圈后，再经出水拐脚进入绝缘出水管，流

入出水箱，经过外部转子水系统，完成整个转子

线圈的水路循环。转子槽内有两根线圈，每根线

圈为一个水路，冷却水流入转子线圈后，在槽内

底匝线圈进水，顶匝线圈出水。
 

水温：低 高
 

图 1    转子线圈冷却水路示意图

Fig.1    Schematic of cooling water path in rotor winding
 
 

2    一维近似计算方法

2.1    稳态温升计算

在计算转子线圈强励工况时的瞬态温升，必

须首先对该线圈强励开始前的稳态温升进行计

算，以便为瞬态温升计算提供合理的初始状态。

采用文献[4]中的计算方法，对双水内冷调相机转

子进行稳态流量和温升计算，结果见表 1。
 

  
表 1    调相机转子线圈温升计算结果

Tab.1    Calculation  results  of  temperature  rise  in  condenser's
rotor winding

参数 额定工况

额定容量/MVA　　　 300

额定功率/MW　　 　 0

励磁电流/A　　　 　 1 835

进水温度/℃　　　　 43

转子水量/（t·h−1） 　 37.0

转子出水最高温度/℃ 68.3
 
 

由表 1可知，额定工况转子线圈的最高出水

温度为 68.3 ℃，远低于 90 ℃ 的要求。

2.2    瞬态温升

取转子线圈的其中一根线圈为研究对象，建

立计算模型如图 2所示。

θx =

tx − ti

θx
2

进水口温度为 ti，沿线圈长度 x点（0≤ x ≤l）
处的温度为 tx，则该处与进水口的温差为

，工程上一般近似认为铜温沿线圈长度方向

为线性分布，因此从进口处开始至 x处的平均温

差即为 。

计算有两个假设：一是水和铜的换热系数无

限大，水和铜之间的换热温差忽略不计；二是线

圈从绝缘由内对外的散热和轴向导热忽略不计。
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转子强励工况下瞬态温升计算时，线圈单位

时间内产生的损耗由 3部分带走：引起该段线圈

内水的温升（静态）损耗，引起该段线圈内铜的温

升损耗，单位时间流过该段线圈的水所带走的损耗。

忽略线圈从绝缘由内对外的散热和轴向导热，

得损耗方程[1-3]

(CwGwx+CCuGCux)d
(
θx
2

)
+ρwQCwθxdτ = pxdτ（1）

Cw Gw

CCu GCu

ρw Q

p p = I2R = I2ρCul/A

ρCu

τ

式中： 为水的定压比热容； 为单位长度水的

质量； 为铜的定压比热容； 为单位长度铜

的质量； 为水的密度； 为该水支路的体积流

量； 为线圈单位长度的发热功率

（I为强励励磁电流， 为铜的电阻率，A为铜线

截面积；l 为线圈长度）； 为时间。

τ = 0 θx = θ0

x = l

由上述推导过程可知： 时， 。由于

线圈温度最热点即是线圈最末端 l处，故直接取

处的温度进行分析。

求解方程（1）可得

θ =
pl

ρwQCw

(
1− e−

τ
M
)
+ θ0e−

τ
M （2）

式中，M为热时间常数，其表达式为

M =
CwGwl+CCuGCul

2ρwQCw

θm = pl/ρwQCw定义线圈出口新的稳态温升 ，

则式（2）可进一步化简为

θ = θm
(
1− e−

τ
M
)
+ θ0e−

τ
M （3）

3    数值模拟方法

3.1    控制方程

为了描述转子线圈强励过程的瞬态温度场，

忽略整个过程水温变化对水物性的影响，对冷却

水建立连续性方程、动量守恒方程、湍流方程、

能量守恒方程，对铜导线建立热传导方程。

冷却水的连续性方程为

∇· v = 0 （4）

v式中， 为水流动的速度矢量。

冷却水的动量守恒方程为

ρw∇· (v ·v) = ∇· fτ+ρw g−∇P （5）

fτ式中： 为切应力；P为压力。

k−ε
由于冷却水在线圈内流动的雷诺数超过 105，

属于紊流，借助于标准 两方程模型进行求解[5-8]。

冷却水热焓的能量守恒方程为

∂

∂τ
(ρwH)+∇· (ρwvH) = ∇· (λ∇t)+ fτ·∇v （6）

式中，H表示焓。

铜导线的热传导方程为

∂

∂τ
(ρH) = ∇· (λ∇t)+S （7）

式中：ρ为铜的密度；λ为铜的热导率；S为线圈

励磁电流所引发的单位体积上的损耗，S=p/（lA）。
3.2    物理模型

为了简化计算，将线圈简化为中空的长直导线，

如图 3所示。模型的长度及横截面尺寸均按照线

圈的真实尺寸设定，以获得更为真实的模拟结果。
 

 

Z

X
Y

 
图 3    转子线圈三维物理模型

Fig.3    Three-dimensional physical model of rotor winding
 
 

3.3    网格划分

针对图 3所示的三维物理模型，进行网格划

分，网格形状为六面体结构化网格。长度方向按

照等距方法划分，横截面上在铜导线部分采取较

疏的网格，而在中空部分通水的区域采取较密的
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图 2    转子线圈单根水路强励计算分析模型

Fig. 2    Analysis  model  of  forced  excitation  for  single  water
path in rotor winding

494 上  海  理  工  大  学  学  报 2019 年 第 41 卷



网格，并且在内壁面处对网格进一步加密以保证

冷却水流动边界层的计算精度，如图 4所示。经过

网格无关性分析，最终确定的网格数目为 1 400 000，
其中长度方向 10 000个网格，横截面上 140个网格。
 

 

 
图 4    转子线圈横截面网格划分示意图

Fig.4    Grid division for the cross section of rotor winding
 

3.4    边界条件和材料物性

初始时刻，线圈内铜温及水温都设定为 43 ℃。

对于线圈入口，水温设定为 43 ℃，流速按照实

际工况计算得到。出口处设定为压力出口边界，

线圈内壁面处冷却水与铜之间存在对流传热，而

线圈外壁面设定为绝热壁面。励磁电流引发的损

耗以内热源的形式均匀地施加到铜导线上。在数

值计算中，水与铜导线的热物性（包括热导率、密

度、电阻率等）随温度的变化也在控制方程内予以

考虑。

3.5    计算步骤

对流项采用二阶迎风格式，扩散项采用中心

差分格式，对上述控制方程进行离散化，得到离

散化方程组。在离散化方程组的迭代计算过程

中，当所有参数残差低于 1.0×10−6 时，认为求解收

敛。壁面处理方法采用标准壁面函数，y+=56.7，
流动处于对数律层，满足标准壁面函数要求。

此外，由于计算对象为瞬态问题，时间步长

的选取对计算结果的精度影响较大。本文依次采

取 4种时间步长 0.005，0.01，0.02，0.05 s计算线

圈强励过程。结果表明，时间步长为 0.01  s与
0.005 s的计算结果偏差小于 0.1%；而时间步长为

0.02，0.05 s时，其计算结果与 0.005 s时偏差分别

达到 23%和 57%。因此，本文选取 0.01 s为最终

计算时间步长，每个时间步长内迭代 30次，以保

证计算精度。

4    计算结果与分析

4.1    调相机线圈强励瞬态温升的数值模拟结果

采用三维数值模拟方法对该调相机的最长一根

转子线圈强励性能进行理论计算，以获取该线圈的

瞬态温升分布。将产品额定工况（励磁电流 1 835 A）

作为强励工况（励磁电流 4 587.5 A）的初始条件，进

行计算。因此，在计算中，首先需要计算转子线圈

额定工况下的铜温及水温分布，之后再施加强励

电流，强励电流维持一定时间后再将其恢复到额定

电流。

图 5为给出了该调相机转子线圈从空转状态

开始，经历了额定工况、强励工况、冷却 3个阶

段后，其出口处铜温及水温的变化情况。
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图 5    调相机转子线圈 2.5 倍强励及冷却过程

Fig.5    2.5  times  excitation  and  cooling  process  of  the
condenser's rotor winding

 
 

由图 5可见，在零时刻，线圈内铜温及水温

均为 43 ℃，此时开始施加额定电流 1 835 A直至

到达稳态，额定工况稳态时出口铜温及水温分别

为 70.1，69.5 ℃，与表 1中所示传统计算方法的最

高出水温度 68.3 ℃ 的偏差在 2 ℃ 以内，可见两种

方法在计算额定工况稳态温度时精度相当。水温

与铜温温差较小，表明铜导线与冷却水之间换热

很好，因此两者温差在近似工程计算中可忽略不

计。在额定工况稳态下的 118 s时，开始施加 2.5倍

强励电流（4 588 A），维持 15 s，此时出口铜温及

水温分别为 91.2，90.1 ℃，满足强励能力的要求。

在强励进行 15 s后，即 133 s时，恢复励磁电流至

额定值 1 835 A，线圈开始冷却，直到出口铜温和

水温恢复至额定工况下的稳态值。图中显示，强

励结束之后出口温度并没有立即开始下降，而是

存在一个平台期，在 200 s左右才开始迅速下降，

温度从强励结束时恢复到强励前额定工况时的稳

态温度需要约 160 s，所需整定时间较短。
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图 6为该调相机转子线圈 2.5倍强励及冷却过

程中不同时刻铜温及水温的分布云图（针对图 5
所示工况）。可见，在强励开始时的 118 s，线圈内

温度沿流动方向不断升高，出口处铜温及水温最

高；强励结束后，300 s时线圈内温度分布与强励

开始前（118 s）的额定工况稳态温度分布相同。
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图 6    调相机不同时刻转子线圈内铜温及水温分布

Fig.6    Temperature distribution of copper and water at different time in condenser's rotor winding
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图 7为该调相机转子线圈在不同倍数下强

励、冷却过程中出口铜温的变化情况。值得说明

的是，该图中初始时刻线圈已经处于额定工况

的稳态，因此铜温起始点为额定工况稳态温度

70.1 ℃。 
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图 7    调相机转子线圈不同倍数下强励、冷却过程出口铜温变化

Fig.7    Copper  temperature  at  the  outlet  of  condenser's  rotor
winding at different excitation times and during cooling
process

 
 

由图 7可知，在冷却阶段，虽然线圈发热突

然恢复至强励前的水平，但内部冷却水温仍然较

高，必须等待后续冷却水持续补充并且达到新的

平衡以后，线圈出口温度才能恢复至强励前的水

平。从定性判断，采用传统理论计算方法得到的

温度随时间的变化关系依然是不准确的；而数值

计算则可以很好地模拟温度随时间的变化。2.5倍

15 s、2.0倍 20 s、1.5倍 30 s时，出口铜温分别为

91.2，85.9，79.7 ℃，均满足相关标准要求。强励

结束后至 160 s时，线圈温度已经恢复至强励前的

温度。

4.2    两种计算方法的对比

采用传统理论算法和 CFD算法分别对同一根

转子线圈在初始状态为空载时 2.5倍强励 20 s时的

沿程水温进行计算，结果如图 8所示。由图中数

据可知，传统计算方法得到的线圈出口温度比数

值计算温度偏高较多。这是因为：强励过程中线

圈沿长度方向的温度分布为非线性；而传统的理

论分析法假定线圈内的沿程水温分布为线性增

加，这是造成该方法偏保守的根本原因。

数值模拟方法可以有效地模拟线圈内实际的

沿程温度分布，从而避免这一偏差。可见，三维

数值模拟方法相较一维传统理论计算方法具有更

好的计算精度。

5    结　论

采用计算流体力学软件 Fluent对某双水内冷

调相机的转子线圈在强励工况下的运行特性进行

了三维数值模拟研究，获得了转子线圈强励工况

下铜温及水温的瞬态温度分布，为产品设计和强

励过程的温升风险控制提出了一种较为精确的分

析和计算手段。同时通过三维数值模拟与传统一

维近似计算结果的对比，指出了传统一维近似计

算方法假设线圈内沿程水温分布线性增加而使计

算偏保守，导致计算精度较差。研究成果对转子

线圈瞬态温升的理论计算与双水内冷调相机转子

线圈温升裕度的设计具有重要的指导意义。
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图 8    两种方法获得的 2.5 倍强励 20 s 时沿流动方向的水温分布

Fig. 8    Water  temperature  distribution  along  the  flow
direction  of  2.5  times  strongly  excited  20  s  by  two
methods
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