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ABSTRACT: In order to improve the performance reliability 

of large hydro-generators, the machine designers have made 

every effort to improve their cooling system, including 

application of inner liquid cooling system of the coils. Some 

evaporation-cooled vertical hydro-generators have been 

installed in power stations of China and put into commercial 

operation for long time. The identification of advantages of this 

new cooling system should be based on detailed analysis of the 

thermal field in electrical machine. A method to calculate 3D 

thermal field in the stator of large hydro-generators with 

evaporation cooling system was developed in this paper. The 

full length with half of tooth and slot, including conductors, end 

windings and ventilation ducts, was taken as the calculation 

area. As an example the 3D temperature distributions under 

different load conditions of the 400MW evaporation cooling 

hydro-generator at Lijiaxa Power Station were calculated. The 

precision of proposed method has been proved by comparison 

of the results calculated and measured at site. Through the work 

described in this paper some useful conclusions for generator 

design and operation can be drawn.   

KEY WORDS: Hydro-generator; Evaporation cooling; 3D 

thermal field; Finite element method 

摘要：为了提高大型水轮发电机的运行可靠性，设计人员对

电机的冷却系统作了不少改进，其中包括线圈采用液态介质

内冷系统等。蒸发冷却技术已在中国数个电站的几台立式水

轮发电机中得到应用，并经历了长时间的商业运行考验。为

了验证这种新型冷却系统的优越性，应对电机内的温度场

进行深入的分析。该文以有限元法计算了采用蒸发冷却系统

的大型水轮发电机定子三维温度场，以包括导 
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体、端部绕组及通风沟在内的定子半个齿距全轴向长度为计

算域，并考虑蒸发冷却的特点，建立了物理和数学模型。论

文以李家峡电站一台 400MW 蒸发冷却发电机为实例，计算

了不同工况下的定子温度分布，计算结果与现场实测数据进

行分析比较，验证了计算方法的正确性。论文得出了一些有

助于设计和运行的结论。 

关键词：水轮发电机；蒸发冷却；三维温度场；有限元法 

1  引言 

我国近年在大型水电站建设方面将有较大的

发展，在 2000~2010 年间水电装机将成倍增长，而

且规格高，性能要求高，尤其是单机功率 700MW

的三峡发电机更为突出。此外，据报道，21 世纪拟

建的水头 200m级的大型水电枢纽就有溪落渡等 12

座，总容量达 42000MW。随着单机容量的增大，

电机的传热成为突出问题，如何防止产生局部过热

及铁心因热膨胀产生的有害变形成为电机工程师注

意的焦点。 

一般空冷电机，定子绕组中因损耗产生的热量

传至绝缘表面后，一部分由冷却空气带走，另一部

分传给铁心，因此导体、绝缘、铁心间均有较大的

温差，而且由于导线换位不完善，线棒内环流造成

温升不均匀。由于线棒的导体和绝缘材料的膨胀系

数不同，受热后因膨胀量不同，可能导致绝缘受损。

由于机座与铁心间的温差还可能导致铁心翘曲。采

用内冷技术后，线棒中产生的损耗直接由冷却介质

带走，不仅铜损不会成为铁心的热源，而且还有可

能通过内冷介质带走部分铁损，使温升降低，温差

减小，从而使前述问题迎刃而解。水内冷虽然有很

好的冷却效果，但由于水泄漏可能引起绝缘损坏，
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存在安全隐患，此外为了保证冷却水质，还需要一

套复杂的水处理设备。 

中国科学院电工研究所开发的自循环蒸发冷

却系统，具有内冷系统的优点，且安全性优于水内

冷，已在 10MW、50MW 及 400MW 立式水轮发电

机中得到应用，运行经验证明它是一种高效率、易

维护、安全性好的冷却方式。 

为使蒸发冷却这一先进技术进一步得到推广

应用，有必要对它在大型发电机中应用的效果及其

对电机定子温度分布所产生的影响进行深入的分析

计算。关于这方面的工作，目前国内外尚未见有论

文发表。本文对这一课题进行了研究。作为实例，

对李家峡电站 400MW 水轮发电机进行了计算分

析，并将计算结果与实测数据对比，得出一些有益

的结论。 

2  发电机定子温度场 

2.1  物理模型及基本假定 

基本假定： 

（1）涡流效应对每根股线的影响相同，故定

子绕组铜损取其平均值； 

（2）因结构对称，认为槽中心面和齿中心面

是绝热面； 

（3）端部只考虑绕组部分； 

（4）采用蒸发冷却系统时，绕组损耗产生的

热量均由冷却介质带走。 

考虑结构的对称性，取包括定子铁心、绕组的

导体、端部绕组及风沟在内的半个齿距作为计算域，

上下层线圈端部用传热单元连接。 

2.2  方程及边界条件 

有内部热源时具有各向异性介质的稳态固体

热传导方程 
( ) qT −=∇⋅∇ λ                  (1) 

式中  λ 为热传导率，即导热系数； q为内部热源

密度， 2W/m 。 
在直角坐标系下，该方程可写为 
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边界条件： 

（1）第一类边界条件 

cS
TT =

1
                (3) 

式中  cT 为面 1S 的环境温度已知值。 

（2）第二类边界条件 

边界上热传导为已知值 q0（向外），即其边界

的法向温度梯度已知。当 q0=0 时，此面上无热传导，

称为绝热边界条件 
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q

n

T
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− λ              (4) 

式中  q0为面 S2上的边界热流输入；λn 为垂直于物

体表面的热传导率。 

（3）第三类边界条件 

边界 S3 上从物体内部传到边界上的热流量与

通过该边界散到周围介质中的热流量相等，即 
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式中  Tf 为周围介质温度；α为散热系数。 

2.3  有限元计算方法 

（1）边值问题与条件变分 

由上述分析，可将水轮发电机定子稳态温度场

归结为如下边值问题 



















−−=
∂
∂

−=
∂
∂

=

−=







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

)(
3

2

1

0

f
S

n

S
n

cS

zyx

TT
n

T

q
n

T

TT

q
z

T

zy

T

yx

T

x

αλ

λ

λλλ

 

与之等价的条件变分为 
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（2）离散 

采用有限元法，取半个齿距的区域进行分析计

算，包括定子绕组及其端部。求解域采用八节点六

面体单元进行离散，上下层线圈端部用传热单元连

接，其部分网格剖分如图 1 所示。经单元分析及总

体合成后得到关于求解域内温度的代数方程组，以

一类边界条件进行修改后解方程，即得各节点的温

度值。 
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图 1  包括端部在内的线圈及铁心的部分网格图 

Fig.1  Part of meshes for core and windings 

3  李家峡蒸发冷却发电机的温度场计算 

3.1  基本数据 

李家峡 400MW 水轮发电机的 4 号机采用蒸发

冷却技术，其结构如图 2 所示。 

 
图 2  李家峡 400MW 蒸发冷却水轮发电机剖示图 

Fig.2  Section of the 400MW evaporation 
cooled hydro-generator 

额定功率为 PN =400MW；功率因数为 cosφN= 

0.9；额定电压为 UN =18kV；额定转速为 nN= 

125r·min-1；定子铁心长度为 lt=2980mm；定子铁心

外直径为 Do=12800mm；定子铁心内直径为 Di= 

11740mm；定子槽数为 Z=396。 

3.2  散热系数[4] 
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式中  Q 为发电机总风量； wh 为单个风沟高，mm；  

jh 为轭高，mm； wn 为风沟数。 
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3.3  边界条件 

铁心和线圈中心面为绝热面， 0=
∂
∂

n

T
；冷风温

度取为 =0T 35℃。 

根据设计规范，表面空气温度取值如下： 
气隙表面空气温度为 =1T 55℃；铁心轭背部表

面空气温度为 =1T 62.63℃；风沟内铁心端面空气温

度认为是线性递增的。 
3.4  蒸发冷却额定工况计算 

表 1，2 为蒸发冷却时额定工况下定子各部分

温度的计算值，图 3~图 4 为定子铁心及绕组的温 
度分布，冷风温度为 35℃。 

表 1  气隙与铁心的温度计算值 

Tab.1  Calculated temperature of air gap and core 

位置 平均温度 /℃ 

气隙处 63.142 

铁心轭内侧 62.240 

铁心轭外侧 59.787 

表 2  绕组导条与绝缘的温度计算值 
Tab.2  Calculated temperature of bar and insulation 

位置 
最低温度 /

℃ 
最高温度 /℃ 

绕组绝缘 59.461 65.139 

绕组导条 61.072 63.125 

55.580
56.643
57.707
58.770
59.834
60.897
61.961
63.024
64.088
65.151  

图 3  额定工况时铁心及线圈温度分布 

Fig.3  Temperature of core and windings at rated load 
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61.072
61.300
61.528
61.756
61.985
62.213
62.441
62.669
62.897
63.125  

图 4  额定工况时线圈温度分布 

Fig.4  Temperature of windings at rated load 

3.5  计算与实测结果的比较与分析 

为验证计算方法的准确性，本文对李家峡电站

蒸发冷却 4 号机组某一实际运行工况下的温度场进

行了计算，并与现场温度实测值[7]进行比较。 

（1）试验运行工况的基本数据 

有功功率为 322.7MW；无功功率为 39.3Mvar；

定子电压为 17.4kV；定子电流为 10.8kA；励磁电压

为 261.8V；励磁电流为 1521.9A。 

（2）边界条件 

铁心和线圈中心面为绝热面为 0=
∂
∂

n

T
；冷风温

度为 T0=20℃；气隙表面空气温度为 =1T 40℃；铁心

轭背部表面空气温度为 =1T 50℃；风沟内铁心端 

面空气温度认为是线性递增的。 

（3）蒸发冷却试验工况计算与实测结果 

试验工况下的计算结果如表 3、表 4，铁心及

线圈的温度分布如图 5 所示。由表 4 可见温升随工

况的变化很小。计算与实测的温升值比较如表 5 所

示，定子铁心温升相对误差为 4.7%，绕组温升的相

对误差为 8.7%，计算所得温度分布与理论分析相

符，计算方法有足够的精确度。计算值与实测相 
表 3  绕组导条与绝缘的温度计算值 

Tab.3  Calculated temperature of bar and insulation 

位置 最低温度 /℃ 最高温度 /℃ 

绕组绝缘 45.279 49.839 

绕组导条 46.337 48.65 

表 4  定子气隙与铁心的平均温升计算值 

Tab.4  Calculated average temperature rise 
of air gap and core 

   位置 额定工况/K 试验工况/K 

气隙处 28.1 27.7 

铁心轭内侧 27.2 27.1 

铁心轭外侧 25.0 26.2 

表 5  计算与实测温升比较 

Tab.5  Comparison of calculated and 
measured temperature rise 

位置 计算值 /K 实测值 /K 相对误差 /% 

铁心 26.67 28 4.7 

绕组 29.84 32 8.75 

40.741
41.752
42.764
43.775
44.787
45.798
46.810
47.821
48.833
49.844  

图 5  试验工况下铁心及线圈温度分布 

Fig.5  Temperature of core and winding at test 

比，数值偏小，其原因，除测量精度等因素外，计

算中边界条件假设的气隙及铁心轭背部表面空气温

度与最后计算所得温度有差别，而且计算中假设发

电机各部分的风量是均匀分布的，但实际上受电机

结构的影响很大，从实测值可见铁心温度沿全圆测

点的测量值分散性较大。 

4  结论 

（1）本文以有限元方法计算水轮发电机的定

子三维温度场，以包括定子铁心﹑导体和端部绕组

及风沟在内全轴向长度半个齿距为计算域，并以李

家峡电站 400MW 蒸发冷却发电机为实例，计算结

果与实测值基本相符，说明该模型和方法的正确性，

三维温度场的计算可为发电机及其蒸发冷却系统的

合理设计提供可靠的依据。 

（2）由计算分析可知，蒸发冷却发电机的绕

组、绝缘及铁心的温度都较低而且非常接近，李家

峡电站 400MW 发电机额定工况时，绕组与绝缘的

平均温度相差为 1.4℃，铁心内侧与绝缘平均温度相

差 0.1℃。温度分布比较均匀，最高与最低温度相差

很小，绕组的最高与最低温度相差 2.05℃，绝缘为

5.1℃，铁心内外侧温差 2.4℃。温度低且分布均匀，

可延长绝缘寿命，减小热变形，这显示了蒸发冷却

技术的优越性。 

（3）从论文计算的结果可以看到，在不同负

荷情况下，蒸发冷却发电机线棒温度变化很小，即，

在一定的运行范围内保持绕组的温度基本不变，这

种特性对长铁心大型发电机，尤其是负荷经常变化

的电机，如作调峰机组运行的电机，是非常可贵的，

使过去电机工程师非常关心的线圈在铁心槽内能

自由滑移和防止绝缘与铜线相对移动等问题迎刃

而解。 
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液池的运动参数等对喷溅的影响，系统反映了材料

性质与喷溅量相对大小之间的定量关系。 

（3）计算并比较了 Ag、Cu、W、Mo、Cr、

Se 等纯金属材料喷溅量的大小，计算结果与实验结

果相符，证明了模型的正确性。为触头材料的理论

设计提供了指导。 
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