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Abstract:
 

Under
 

the
 

frequent
 

peaking
 

operation
 

of
 

water-
hydrogen-hydrogen

 

cooled
 

turbo-generator,
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

rotor
 

winding
 

changes
 

repeatedly
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

is
 

subjected
 

to
 

thermal
 

stress,
 

which
 

leads
 

to
 

deformation
 

of
 

winding
 

and
 

inter-turn
 

insulation,
 

and
 

directly
 

affects
 

the
 

performance
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

generator,
 

so
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

study
 

the
 

temperature
 

distribution
 

law
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

law
 

of
 

the
 

rotor
 

winding
 

under
 

the
 

variable
 

operating
 

conditions.
 

A
 

600
 

MW
 

water-hydrogen-
hydrogen

 

cooled
 

turbo-generator
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

object
 

of
 

study,
 

according
 

to
 

the
 

rotor
 

structure,
 

the
 

calculation
 

area
 

under
 

the
 

rotating
 

state
 

is
 

determined,
 

and
 

a
 

three-
dimensional

 

electric-heat-fluid
 

coupling
 

calculation
 

model
 

is
 

established.
 

Under
 

the
 

corresponding
 

basic
 

assumptions
 

and
 

boundary
 

conditions,
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

fluid
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

rotor
 

are
 

calculated,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

calculations
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

measured
 

results.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

rotor
 

temperature
 

field
 

are
 

taken
 

as
 

thermal
 

loads,
 

and
 

the
 

corresponding
 

boundary
 

conditions
 

are
 

added
 

to
 

calculate
 

the
 

thermal
 

deformation
 

of
 

the
 

rotor
 

winding
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions,
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

law
 

is
 

further
 

summarized.
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摘　 要:
 

在水-氢-氢冷汽轮发电机频繁调峰运行下,由于

转子绕组的温度长期反复变化,且受到热应力作用,导致

绕组和匝间绝缘发生形变,直接影响发电机的性能和稳

定性,因此研究变工况下转子绕组的温度分布规律和热

变形规律十分重要。 以一台 600
 

MW 的水-氢-氢冷汽轮

发电机为研究对象,根据其转子结构,确定旋转状态下的

计算域,并建立三维电-热-流耦合计算模型。 在相应的基

本假设条件和边界条件下,计算得到了转子温度场和流

体场分布,对比实测结果验证了仿真计算的准确性。 将

转子温度场结果作为热载荷,添加相应的边界条件,计算

得到变工况下转子绕组的热变形,进一步总结得出热变

形规律。
关键词:

 

汽轮发电机;
 

转子绕组;
 

温度场;
 

流体场;
 

热

变形

0　 引言

随着分布式可再生能源大规模接入电力系统

以及储能技术的蓬勃发展[1] ,作为电网中坚力量

的火电机组,其运行方式也转变成调峰、调压和调

频的灵活运行[2] 。 但由于转子绕组的匝间绝缘和

垫条一般为环氧材料,导热性能差,在调峰运行中
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容易导致绕组内部温度过高,绕组和绝缘膨胀不

均匀, 绝缘老化加速甚至引发匝间短路等事

故[3-4] 。 因此,对电机灵活调峰运行时转子绕组的

温度分布情况以及热变形的分析非常关键。
目前,国内外学者采用有限元法和有限体积

法对电机转子的温度分布和流体流动趋势进行了

研究。 文献[5] 建立了电机二维瞬态电磁场模

型,并结合三维流体场-温度场耦合模型,研究了

转子结构对电机温度分布的影响。 文献[6]计及

转子的旋转效应,建立了定转子全域三维流固耦

合传热模型,实现了电-热-流双向耦合,得到了电

机内冷却介质变化规律和温度分布规律。 文献

[7]以一台轮彀电机为研究对象,建立了等效热

网络分析模型和有限元模型,通过对电机温度场

进行计算有效拟合了电机的温升效应。 文献[8-
10]采用流固耦合的方法,建立了不同流体通道

的三维电机模型,分析了冷却方式对绕组温升的

影响。 文献[11]以变截面转子为研究对象,计及

转子磁轭的变形,采用有限体积法对电机的散热

问题进行分析计算。 文献[12-13]以转子温度场

分布为加载条件,计算了转子结构受到的热应力

和热变形。
现阶段研究人员侧重于对电力系统调峰策略

的研究[14-17] ,提出了计及储能储热、风电和太阳

能发电,考虑电价等外部因素的多种调控策略,但
新能源发电出力具有随机性、波动性和间接性的

特点,不宜承担调峰任务[18] 。 因此无论从现有庞

大火力发电机组容量的消纳还是从技术实现难度

的角度出发,加快能源技术革新,推动火电发电机

组运行灵活性改造[19] ,必然是全面提高电力系统

稳定性和新能源消纳能力最为现实的选择。 同

时,在调峰状态下发电机变负荷对机组转子的影

响的相关研究较少,因此有必要开展灵活调峰下

电机转子绕组温度场的相关研究,为大功率汽轮

发电机调峰运行中转子绕组的安全防护提供

参考。
综上所述,鲜有文献涉及灵活调峰下大功率

汽轮机转子绕组的温度分布规律和绕组热变形。
基于此,本文以一台 600

 

MW 的水-氢-氢冷汽轮发

电机为研究对象,基于流固耦合方法建立三维发

电机转子计算模型,得到不同励磁工况下转子绕

组的热膨胀变化规律以及调峰过程中绕组的绝缘

弱点位置。

1　 电-热-流多场耦合发电机转子绕组
模型构建

1. 1　 流体温度场-流场基本方程

汽轮发电机转子结构中的固体材料通过热

传导的方式将热量传递到固体表面。 固体材料

的导热微分方程是根据傅里叶导热定律和能量

守恒定律确定的。 对于转子绕组有内热源的固

体材料,其常物性的三维稳态导热微分方程如

式(1)所示[20] :
∂2T
∂x2

+ ∂2T
∂y2

+ ∂2T
∂z2

+ q
λ

= 0 (1)

式中:λ 为固体材料的导热系数;T 为固体材料温

度;q 为单位体积热流密度。
固体绝缘材料的损耗很小,发热可以忽略不

计,其三维稳态导热方程为[20]

∂2T
∂x2

+ ∂2T
∂y2

+ ∂2T
∂z2

= 0 (2)

　 　 转子绕组风道内的冷氢气是绕组散热的重

要介质。 在高速旋转的发电机转子中,冷氢气

作为一种不可压缩的牛顿流体,其流动和传热

遵循质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒

定律。 变物性、无内热源的三维稳态控制方程

如式(3)所示[20] :
�·(ρU) = 0

�(ρuU) = �·(μ �u) - ∂P
∂x

+ Su

�(ρvU) = �·(μ �v) - ∂P
∂y

+ Sv

�(ρwU) = �·(μ �w) - ∂P
∂z

+ Sw

�·(ρUTf) = �· λ
cp

�Tf( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(3)

式中:ρ 为流体密度,与温度和压力有关,与时间

无关;U 为流体的速度矢量;u、v 和 w 分别为 U 在

x、y 和 z 方向的分量;μ 为流体运动粘性系数;Tf

为流体温度;λ 为流体的导热系数;P =
 

ρRT 为流

体压力,R 为气体常数;Su、Sv 和 Sw 为动量守恒广

义源项在各个方向的分量;cp 为流体比热容。
在流体区域,由于通风沟内的氢气雷诺数

Re>2
 

300,属于湍流的运动状态,因此选用标准的
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k-ε 方程来模拟流体流动[20] :
∂(ρk)

∂t
+ �·(ρkU) = �· μ +

μt

σk
( ) �ké

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

　 Gk - ρε

∂(ρk)
∂t

+ �·(ρεU) = �· μ +
μt

σε
( ) �εé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

　 G1ε
ε
k
Gk - G2ερ

ε2

k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)
式中:k 为湍流动能;ε 为扩散因子;t 为时间;Gk

为湍流产生率;μt 为湍流粘性系数;G1ε 和 G2ε 为

常量;σk 和 σε 为湍流普朗克常数。
1. 2　 物理模型建立

考虑到 600
 

MW 水-氢-氢冷汽轮发电机的结

构尺寸过于庞大,而且其冷却系统在结构上沿周

向和轴向对称。 因此,周向方向选取一个槽和两

侧半个铁心,轴向方向上选取半个轴向段作为研

究对象。 这主要是考虑到转子轴中心截面两侧是

对称结构,周向上每个铁心齿部中心截面也是对

称结构,从而做出合理的模型简化。 转子求解域

耦合模型如图 1 所示,其中,x 为周向,y 为径向,z
为轴向。 汽轮发电机的主要参数如表 1 所示。

图 1　 转子求解域耦合模型

Fig. 1　 Coupling
 

model
 

of
 

rotor
 

solution
 

domain

在图 1 的转子计算求解域中,流体的入口和

出口分别为副槽入口和槽楔通风孔出口。 模型

的固体求解域主要由绕组、铁心、槽楔、匝间绝

缘以及垫条等结构组成;模型的流体求解域主

要由副槽内流体、径向通风沟流体和槽楔通风

孔流体构成。
表 1　 汽轮发电机基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

turbo-generator

参数名称 参数值

额定容量 / MW 600
额定电压 / V 22

 

000
电流 / A 19

 

245
功率因数 0.9
频率 / Hz 50

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000
磁极数 2

转子有效长度 / mm 6
 

909

1. 3　 基本假设

由于汽轮发电机结构复杂,在建立流固计算

域的物理模型时需要对结构进行简化,同时需要

考虑结果精度。 因此,对计算域内的流体、固体做

出假设以简化分析,基本假设如下[21] :
(1)

 

流体计算时,由于压力源很大,因此可以

忽略电机内部热氢气的浮力和重力对流体流动的

影响;
(2)

 

在计算模型中,采用流体流动方程和传

热方程耦合求解,求解域内流体和转子内固体的

交界面为散热面,散热系数由流体流动方程、能量

方程和传热方程经过迭代得到;
(3)

 

流体在电机内流动时,马赫数 Ma<1,故
把流体作为不可压缩粘性流体处理;

(4)
 

转子端部线圈有其自己的冷却风路,忽
略转子端部线圈温度对直线段的影响;

(5)
 

槽楔出口为压力出口,且流体流动动力

来源于转子自身旋转。
1. 4　 边界条件

求解汽轮发电机转子流固区域,需要给定该

求解域耦合场的边界条件。 边界条件包括流体入

口边界、出口边界和固体壁面边界。
(1)

 

求解域内的流体和固体的转速均相同,
为 3

 

000
 

rpm。
(2)

 

铁心两侧壁面为周期性壁面,建模时采

取了动网格旋转域来等效定子高速旋转时对铁心

和氢气的影响。
(3)

 

由于转子励磁绕组的匝间绝缘较薄,在
建模时建立匝间绝缘较为困难,但是忽略匝间绝

缘会导致与实际情况不符。 因此将匝间绝缘等效
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为平面薄层,忽略其几何结构,但是考虑其传热

特性。
(4)

 

流固接触壁面为耦合壁面,满足[22] :

- λ ∂T
∂n

| S = α(T - Tf) (5)

式中:S 为散热面;α 为对流换热系数;n 为散热面

的法向向量。
(5)

 

由于轴向中心截面不发生对流换热,因
此该截面为绝热壁面,满足:

- λ ∂T
∂n

= 0 (6)

　 　 (6)
 

副槽入口为流体入口,入口速度由实际

测量得到为 130.5
 

m / s,流体入口温度为 50
 

℃ 。

2　 发电机转子域内部热源及传热机
理

2. 1　 发电机转子内部热源

大型汽轮发电机转子内热源主要由励磁绕组

中的铜耗 PCu 和定子绕组磁动势谐波在转子磁极

表面引起的表面损耗构成。 其中,直流励磁铜耗

PCu 可由式(7)得到[23] :
PCu = I2R0[1 + γ(Tc - T0)] (7)

式中:I 为绕组电流;Tc 为绕组温度;T0 为冷氢温

度;R0 为 T0 时的绕组电阻值;γ 为绕组电阻的温

度系数。
转子铁心的表面损耗可由式(8)得到:

Q = φ(β)
AS1

Kδ × 10( )
2 D5

i

p4 l
ω
50( )

1.5

× 10 -18 (8)

式中:φ(β)为损耗计算系数;AS1 为定子线负荷;
Kδ 为气隙系数;Di 为定子铁心内径;p 为极对数;l
为转子长度;ω 为频率。
2. 2　 发电机转子的传热分析

上述铜耗和铁耗将通过热传导、热对流和热

辐射三种方式进行传递。 发电机转子热交换示意

图如图 2 所示。 具体传热路径由以下几种方式构

成:励磁绕组、转子铁心和槽楔通过热传导的方式

将各自的热量在表面和内部进行传递;励磁绕组

表面主要通过径向通风沟中的氢气以热对流的方

式进行热交换;转子铁心表面和励磁绕组表面、励
磁绕组表面和垫条表面、垫条表面和槽楔表面以

及槽楔表面和定转子气隙间通过热辐射的方式进

行热交换。

图 2　 发电机转子热交换示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

heat
 

transfer
 

of
 

generator
 

rotor

3　 仿真分析

3. 1　 流体场仿真分析

该汽轮发电机采用强迫对流散热,转子两侧

的轴流风扇以转子旋转作为驱动力,产生的离心

压力迫使空气沿着转子内部的流体通道流动。 图

3 为发电机转子在额定转速下的流体速度分布

图。 由图 3 可知,流体流入副槽后,速度先增大后

减小,并且在周向离心力的作用下,使径向通风沟

内的流体呈现涡旋轨迹,这种涡旋使得流体在流

体壁处的流速高于风道内部流速。 由于槽楔通风

孔较窄,因此在径向通风沟与槽楔通风孔的交界

处流速达到最大,这会增大顶匝绕组表面的对流

换热能力,同时不同高度间绕组的温差增大,会增

强两者之间的辐射传热能力。

图 3　 发电机转子内部流体速度分布图

Fig. 3　 Velocity
 

distribution
 

inside
 

generator
 

rotor

图 4 为在额定转速 3
 

000
 

rmp 下,径向通风沟

入口流量分布曲线。 由图 4 可知,第 2 号 ~ 第 10
号径向通风沟入口的流量呈现大幅下降的趋势;
第 11 号~第 24 号径向通风沟入口流量下降趋势

不明显;而转子中段的风口,即 24 号之后的径向

通风沟入口流量呈现显著上升的趋势。 此外,图
4 中各入口流量变化趋势与文献[24]一致。
3. 2　 温度场仿真分析

汽轮发电机组作为电力系统的源之一,连接

线路和负荷,调峰需求受天气和时间段影响。 为
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图 4　 径向通风沟入口的流量分布

Fig. 4　 Flow
 

distribution
 

in
 

radial
 

ventilation
 

trench
 

inlets

了研究汽轮发电机转子绕组在欠励磁、额定励磁

以及过励磁情况下的温度分布,定义励磁系数 m
为转子绕组电流与额定励磁电流的比值,设置 m
分别为 0. 9、 1. 0、 1. 1、 1. 2 和 1. 3, 转子转速为

3
 

000
 

rpm,入口风速为 130.5
 

m / s。 图 5 为不同 m
下,不同轴向位置的转子截面温度分布云图。 其

中,z 轴为轴向方向,且 z = 0 为转子的中心截面。
由图 5 可知,绕组温度沿 z 轴的分布呈现中间高

两端低的趋势,励磁绕组的最热点在 z = 961
 

mm
截面上。 这是由于流体与副槽壁进行对流换热,
随着流体流动,流体温度逐渐上升,与绕组的相对

温度减小,从而对流换热作用减弱。 但是,转子中

部的径向通风沟流量增大,增强了散热效果,导致

转子中心位置绕组温度普遍高于端部绕组,但不

是温度最高点位置。 当励磁系数增大时,每匝励

磁绕组的温度显著升高,而铁心、槽楔的温升较

小。 因为绕组的发热量远高于槽楔表面的发热

量,且绕组与铁心和槽楔间都通过环氧材料进行

绝缘,环氧材料的导热系数较小,导热性能较差,
因此造成了不同匝绕组、槽楔和铁心的温度分布

差异。
图 6 为不同励磁系数下转子中心绕组径向温

度分布图,额定励磁工况下中心截面绕组的最热

点温度为 105.68
 

℃ ,而经实测中心截面绕组的最

高温度为 108. 4
 

℃ 。 对计算值和实测值进行对

比,其误差在允许范围内,证明了此方法的正确

性。 由图 6 可知,绕组的径向温度分布呈明显的

匝间分段梯度现象,同一匝绕组的径向温差在

0.05
 

℃以内,相邻匝绕组的径向温差在 1
 

℃ ~
6

 

℃之间。 这是因为励磁绕组共 8 匝,匝间绝缘

图 5　 转子截面温度分布图

Fig. 5　 Temperature
 

distribution
 

maps
 

of
 

rotor
 

sections

的导热系数远小于绕组铜线的导热系数,相邻匝

绕组不能进行良好的热传导,且径向通风沟顶部

的流体流速大,冷却效果较好,因此顶匝绕组的温

度均低于底匝绕组的温度。
图 7 为不同匝绕组的最热点温度随励磁系数

变化的曲线。 由图 7 可知,当励磁系数为 1.3 时,
绕组的最高温度达到 163.4

 

℃ 。 该发电机的绝缘
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图 6　 转子中心绕组径向温度分布曲线

Fig. 6　 Temperature
 

distribution
 

curves
 

in
 

the
 

radial
 

direction
 

of
 

rotor
 

centre
 

winding

耐热等级为 F 级,最高允许温度为 155
 

℃ ,因此在

调励过程中,应尽量避免在过励 30% 及以上的状

态下运行。

图 7　 不同励磁系数下绕组最热点温度变化曲线

Fig. 7　 Temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

the
 

hottest
 

point
 

of
 

the
 

winding
 

at
 

different
 

excitation
 

field
 

factor

图 8 为不同励磁系数下,副槽内流体温度轴

向分布曲线。 由图 8 可知,从副槽入口沿轴向,氢
气温度有小幅上升,这是由于流体接触到副槽壁,
与铁心进行对流换热造成的;当轴向距离继续增

大,流体的温升与轴向距离并不呈线性关系;当接

近转子的中心位置时,流体温度显著增大,上升幅

度超过 15.714% ,这是由于在转轴中心处,由两侧

副槽入口的流体发生碰撞,会形成细碎的湍流,从
而加剧了该位置的流体分子热运动,导致流体温

度在该处显著上升,同时也削弱了该处绕组的散

热效果。
3. 3　 氢气入口冷凝温度对转子温度分布的影响

氢气作为该汽轮发电机的冷却介质,其理化

性质和外部条件与转子绕组的温升密切相关。 为

了得到流体入口温度与绕组温度分布的关系,在
额定励磁工况下,考虑冷凝器的实际工作效率,设

图 8　 副槽内流体温度轴向分布曲线

Fig. 8　 Axial
 

distribution
 

curves
 

of
 

fluid
 

temperature
 

in
 

the
 

sub-slot

定氢气的入口温度分别为 30
 

℃ 、45
 

℃ 和 60
 

℃ ,
入口风速方向垂直于副槽, 大小仍然设定为

130.5
 

m / s,得到不同氢气入口温度下绕组的温度

分布曲线如图 9 所示。 由图 9 可知,降低冷却介

质的冷凝温度可以有效降低每匝绕组的温度,且
不影响每匝绕组的温度变化趋势。

图 9　 不同氢气入口温度下绕组的温度分布曲线

Fig. 9　 Temperature
 

distribution
 

curves
 

of
 

winding
 

at
 

different
 

hydrogen
 

inlet
 

temperatures
 

图 10 为不同励磁工况下绕组最热点温度与

氢气入口温度的关系曲线。 由图 10 可知,在不同

励磁工况下,冷氢每降低 3
 

℃ ,绕组的最热点温度

也降低 3
 

℃ ~ 4
 

℃ ,近似成线性关系。 这是由于氢

气与绕组的温差增大,增强了两者间的对流换热

作用。 因此,在一定励磁电流范围内,可以通过增

大冷却系统的功率或者提高冷却系统的效率来有

效降低励磁绕组的温升。
3. 4　 转子绕组热变形分析

由于在汽轮发电机调峰时,转子各部分温度

不同,并且材料的热膨胀系数不同,因此其热变形

也不同,对整个转子各组件之间的机械配合和部

件的牢固性产生影响,进而影响发电机运行的稳
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图 10　 不同氢气入口温度下的绕组最热点温度变化曲线

Fig. 10 　 Temperature
 

variation
 

curves
 

of
 

the
 

hottest
 

point
 

of
 

the
 

winding
 

at
 

different
 

hydrogen
 

　 　 　 　
 

　 inlet
 

temperatures

定性。 在研究绕组的热变形时,选取了转子中心

位置的一个径向通风沟以及两侧绕组作为研究对

象,如图 11 所示。 在建模过程中没有忽略绕组的

匝间绝缘和底部顶部垫条。

图 11　 热变形计算模型

Fig. 11　 Calculation
 

model
 

of
 

the
 

thermal
 

deformation

图 12 为不同励磁工况下转子中心处绕组外

表面热变形云图。 其中, 最大位移值分别为

14.43
 

μm(m= 0.9)、19.49
 

μm(m = 1.0)、22.98
 

μm
(m= 1.1)、28.29

 

μm(m = 1.2) 和 33.22
 

μm(m =
1.3)。 由此可见,励磁系数越大,绕组的热变形越

严重。 由图 12 可知,靠近径向通风沟位置的绕组

变形程度远远大于其他位置,且底部绕组的平均

形变量高于顶部绕组;沿径向方向,绕组中部的形

变类似纺锤型,分别在第 1 匝和第 7 匝存在形变

集中位置,主要是由于该处绕组的温度梯度较大,
导致绕组受热不均匀,因此变形更明显;沿周向方

向,无径向通风沟的绕组位置其形变量较小,主要

是由于该处绕组为实心绕组,并未有开孔,绕组温

度分布较为均匀。
图 13 为绕组中心径向形变曲线。 由图 13 可

知,在不同励磁工况下,绕组和匝间绝缘的热变形

趋势基本一致;但由于相邻匝绕组间存在匝间绝

缘,且匝间绝缘与绕组存在较大温度梯度,因此相

图 12　 绕组外表面热变形图

Fig. 12　 Thermal
 

deformation
 

maps
 

of
 

winding
 

outside
 

surfaces

邻绕组的形变量会出现突变现象,导致绝缘与导

线的膨胀不均匀。 因此频繁变工况条件下绕组和

匝间绝缘的机械配合受到影响,不利于降低由热

应力引起的机械疲劳。

图 13　 绕组中心径向形变曲线

Fig. 13　 Radial
 

deformation
 

curves
 

of
 

winding
 

centre

图 14 为转子中心径向通风沟的热变形云图。
由图 14 可知,变工况条件下,通风沟轴向和周向

截面热变形趋势基本一致,最大变形处仍位于绕

组底部位置,且通风沟两侧的形变量较小;顶部和

底部垫条的导热系数较小,因此上、下表面的温度

差较大,导致垫条的形变极不均匀,顶部垫条的两

个顶角形变最小,越接近绕组形变量越大,底部垫

条的形变较顶部稍均匀,呈带状分布,但仍然具有

较大的不均匀膨胀;绕组热变形导致径向通风沟

向内凹陷,形状发生变化,且顶部和底部的凹陷最

为严重,减小了绕组与氢气的接触面积,冷却效率

降低,在长期运行和频繁调节工况时,很可能使绕

组温度梯度进一步增大,导致绕组和绝缘受热膨

胀不均而发生匝间短路。

4　 结语

本文以一台 600
 

MW 水-氢-氢冷汽轮发电机

为研究对象,基于流固耦合的方法对发电机冷却

介质在湍流状态下的温度场和流体场进行了数值
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图 14　 径向通风沟的热变形图

Fig. 14　 Thermal
 

deformation
 

maps
 

of
 

the
 

radial
 

ventilation
 

trench

计算。 基于动网格设置转子的转速,得到了发电

机转子绕组的温度分布规律,数值计算结果与实

测数据的误差在允许范围内,验证了本文建立的

有限元模型的合理性和计算结果的正确性。 本文

研究得到如下结论:
(1)

 

励磁系数对绕组的平均温度和最高温度

影响较大,但对温度分布规律影响不大。 不同励

磁工况下,绕组的温度最高点位于转子绕组的中

段,且底部绕组平均温度要高于顶部绕组;由于匝

间绝缘导热性较差导致相邻匝绕组存在温度梯

度,且顶部绕组的温度梯度普遍小于底部。
(2)

 

当降低冷却流体的入口温度,绕组的平

均温度降低;氢气每降低 3
 

℃ ,绕组温度也下降

3
 

℃ ~ 4
 

℃ ,近似呈线性关系,且改变氢气入口温

度不影响绕组的温度分布趋势。
(3)

 

随着励磁系数增大,绕组温度增大,转子

各部分的形变增大,形变最大位置位于底匝绕组

和顶匝绕组处,且底匝绕组的形变程度大于顶匝

绕组;绕组形变会导致径向通风沟向内凹陷,风量

减少,进一步增大绕组温度梯度。
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　 　 As
 

a
 

key
 

equipment
 

in
 

thermal
 

power
 

generation,
 

the
 

maximum
 

capacity
 

of
 

the
 

steam
 

turbo-generator
 

can
 

reach
 

1
 

300
 

MW
 

to
 

1
 

500
 

MW,
 

therefor,
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

turbo-generator
 

is
 

crucial
 

for
 

both
 

the
 

power
 

system
 

and
 

users.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

new
 

energy
 

and
 

other
 

related
 

industries,
 

China ’ s
 

power
 

system
 

is
 

constantly
 

optimizing
 

and
 

improving.
 

While
 

meeting
 

the
 

daily
 

electricity
 

demand,
 

it
 

continues
 

to
 

develop
 

towards
 

an
 

environmentally
 

friendly
 

system
 

with
 

no
 

pollution,
 

low
 

noise,
 

high
 

energy
 

efficiency
 

and
 

low
 

loss.
 

The
 

installed
 

capacity
 

structure
 

of
 

China’ s
 

power
 

system
 

and
 

the
 

annual
 

proportion
 

of
 

electricity
 

generated
 

by
 

various
 

power
 

generation
 

methods
 

from
 

2012
 

to
 

2021
 

is
 

shown
 

in
 

Fig.1.
 

Under
 

the
 

frequent
 

peak
 

operation
 

of
 

water-hydrogen-hydrogen
 

cooled
 

turbo-generator,
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

rotor
 

winding
 

changes
 

repeatedly
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

is
 

subjected
 

to
 

thermal
 

stress,
 

which
 

leads
 

to
 

deformation
 

of
 

winding
 

and
 

inter-turn
 

insulation,
 

and
 

directly
 

affects
 

the
 

performance
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

generator,
 

so
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

study
 

the
 

temperature
 

distribution
 

law
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

law
 

of
 

the
 

rotor
 

winding
 

under
 

the
 

variable
 

operating
 

conditions.
 

A
 

600
 

MW
 

water-hydrogen-hydrogen
 

cooled
 

turbo-generator
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

object
 

of
 

study,
 

according
 

to
 

the
 

rotor
 

structure,
 

the
 

calculation
 

area
 

under
 

the
 

rotating
 

state
 

is
 

determined,
 

and
 

a
 

three-
dimensional

 

electric-heat-fluid
 

coupling
 

calculation
 

model
 

is
 

established.
 

Under
 

the
 

corresponding
 

basic
 

assumptions
 

and
 

boundary
 

conditions,
 

the
 

Fig. 1　 Changes
 

in
 

installed
 

capacity
 

structure
 

of
 

power
 

system
 

from
 

2012
 

to
 

2021

temperature
 

field
 

and
 

fluid
 

field
 

distributions
 

of
 

the
 

rotor
 

are
 

calculated,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

calculations
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

measured
 

results.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

rotor
 

temperature
 

field
 

are
 

taken
 

as
 

thermal
 

loads,
 

and
 

the
 

corresponding
 

boundary
 

conditions
 

are
 

added
 

to
 

calculate
 

the
 

thermal
 

deformation
 

of
 

the
 

rotor
 

winding
 

under
 

variable
 

operating
 

conditions,
 

and
 

the
 

thermal
 

deformation
 

law
 

is
 

further
 

summarized.
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