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摘要：大容量贯流式机组采用二次循环冷却方式导致发电机的散热问题日趋严重。为解决通风散

热问题，单机容量为 CDE=的桥巩水电站经过设计和计算最终采用一次循环冷却的方式，即以河
水作为冷却水，减少二次循环水与河水间的热量传递环节。采用该方式后电站发电机的冷、热风温

度及发电机相应的运行温度均明显下降，提高了发电机运行的可靠性，对延长发电机绝缘寿命，改

善发电机舱内的运行环境及设备运行条件都比较有利。
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贯流式机组发电机转速较低，转子极数多，而其

灯泡外径又受水轮机流道的限制，因此定子基座中的

通风空间小，通风路径狭长，通风散热比立式机组更

为困难。正是由于其结构的特殊性和工作条件的恶

劣性，贯流式机组的通风冷却历来是设计重点关注的

问题。目前已投入运行的灯泡贯流式机组的发电机

通常采用径、轴向混合强迫循环空气冷却，热空气的

冷却大部分采用带冷却套的二次循环冷却。二次循

环冷却方式是利用河水来冷却放置于发电机冷却套

夹层内的冷却水（水质为蒸馏水，加防腐、防锈剂），再

由该冷却水来冷却通过发电机空气冷却器的热风。

从已投入运行的灯泡贯流式机组的运行情况看，大部

分机组都能正常运行。但随着贯流式机组单机容量

的增大，发电机的散热问题日趋严重，特别是当机组

容量达到 F#E=以上时问题更加严峻，大容量贯流式
机组发电机温度偏高已经是包括进口机组在内的所

有机组的普遍现象，究其原因除贯流式机组本身空间

狭小，风流不畅外，冷风温度高是重要原因之一。

! 贯流式机组的通风冷却方式

! (! 二次循环冷却
在二次循环冷却中，发电机冷却温度取决于二

次循环冷却水的温度，二次循环冷却水通过空气冷

却器将发电机热风中的热量置换出来后需通过冷却

套的外壁将热量传递给河水，在这一热传导过程中

二次冷却水与河水之间有一个温度梯度。因此，采

用二次循环冷却方式时，发电机的冷风温度相对较

高。所以，要想解决大容量贯流式机组发电机通风

散热问题，除了优化结构布置，设计通风良好的灯泡

体结构，形成良好的通风及冷却环境外，降低发电机

的冷风温度是关键所在。

之所以在灯泡贯流式机组中采用二次循环冷却

方式，是由于灯泡体是布置在流道中，浸泡在水内，

有采用二次循环冷却的条件。采用这种冷却方式可

取消电站的冷却水系统，或将冷却水系统简化。对

容量较小的机组，这无疑是很好的冷却方式，但当机

组容量增大到一定程度导致发电机的通风散热已成

为严重问题之后，就应该重新考虑是否还采用二次

循环冷却方式了。

! (" 一次循环冷却
采用一次循环冷却方式，即以河水作为冷却水

冷却通过发电机空气冷却器的热风。由于减少了二

次循环水与河水间的热量传递环节，发电机的冷、热

风温度及发电机相应的运行温度均会明显下降，能

够解决大容量贯流式机组发电机的通风散热问题，

可提高发电机运行的可靠性，对延长发电机绝缘寿

命，改善发电机舱内的运行环境和设备运行条件都

比较有利。当然，河水直接冷却方式也存在一些问

题，如冷却器可能会被泥沙或污物淤堵，但只要采取

相应的措施，诸如装设滤水器、采用正反向供水等措

施，可以有效地解决这些问题。机组采用二次循环

冷却方式和一次循环冷却方式的比较见表 $。
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表 ! "种冷却方式的比较

冷却方式
冷却系统

结构

冷却套

夹层

膨胀

水箱

空气冷却器

体积
冷却水

介质

进水

温度

出风

温度 # $

灯泡头

内环境

冷却水

位置

冷却水

压力

运行及

维护
可靠性 成本

一次循环冷却 简单 无 无 小 河水 低 %& 舒适 灯泡体外 低 容易 高 低

二次循环冷却 复杂 有 有 大 蒸馏水 高 %’ 闷热 灯泡体外 高 稍困难 稍差 高

! 桥巩水电站发电机的通风冷却

! (" 通风冷却方式的选取
桥巩水电站机组单机额定容量为 ’) *+，是我

国目前已投入运行的单机容量最大的灯泡贯流式机

组，且转子每极所占空间小，设计制造难度大，通风

冷却问题更为突出，在夏天河水温度较高时，定、转

子的运行温度不可能有较大余量。因此，桥巩水电

站如果采用一次循环冷却方式，可给机组留有一定

余量，且常年保持不变。

! (! 通风系统计算
利用加拿大 ,-公司引进的发电机通风计算软

件.-/0 进行计算，发电机等效风路模型网络见
图 !。

图 ! 发电机等效风路模型网络

! (# 三维温度场有限元分析与计算
根据等效热路法计算结果，选取定子槽内绕组

温度最热段，利用三维温度场有限元分析方法进行

计算，进一步研究各段各部分温度分布的情况，以确

定桥巩水电站发电机所采取的通风结构和形式。

! (# (" 三维热传导方程及其等价变分问题
稳态时三维热传导方程为

!
!!（!!

!"
!!）#

!
!$（!$

!"
!$）#

!
!%（!%

!"
!%）& ’ (

式中：" 为物体的温度；!!，!$，!% 分别为 !，$，% 方向
的导热系数；( 为热源密度。
若边界面由 )! 和 )" 两部分组成，)! 和 )" 上的

边界条件分别为
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式中："!为 )!面上的给定温度；" 1 为 )" 面周围介质
温度；"为 )"面的散热系数。根据变分原理，上述混
合边值问题可转化为相应的泛函和条件变分问题：
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! -# -! 计算区域和基本假定
多数水轮发电机的通风系统是径向对称的，定

子齿槽沿圆周方向为周期性分布，因此计算区域可

取定子 ! . "轴向长度，周向半个齿、半个槽的范围。
为便于计算，假设：!定、转子之间无热交换；"在通
风沟中风速取平均值，通风沟中风的温度线性递增；

#由于水轮发电机定子半径较大、极数较多，可忽略
定子曲率的影响，在直角坐标系下求解方程；$槽楔
宽度近似与槽宽相同，将定子绕组的匝间绝缘合并

到主绝缘中；%因为温度与散热面的面积、散热系
数、损耗密度和周围环境温度有关，而与物体形状无

关，所以认为端部绕组是与实际绕组同长的直线绕

组，且鼻端啮合处以直线连接；&齿压板是圆环结
构；’定子绕组的涡流损耗对每根股线取平均值；

(考虑到通风结构及定子结构的对称性，认为槽中
心面、齿中心面和电机轴向中心截面为绝热面。

!$#$# 计算结果及分析
通风计算得到的风量大于电磁计算带走全部损

耗所需要的风量，而且其各支路的风量分配也较为

合理。因此，桥巩水电站的通风冷却系统设计的结

构满足发电机的冷却需要。电机各部分的温度低于

电机绝缘等级所许可的允许温度，可以保证桥巩水

电站贯流式水轮发电机的安全运行。

# 结 语

大容量贯流式机组发电机采用一次循环冷却方

式可以明显降低发电机的冷、热风温度及发电机相

应的运行温度。采用一次循环冷却方式，对冷却水

装设滤水器，采用正反向供水等措施，可以有效地解

决发电机的通风散热问题。桥巩水电站发电机通风

冷却方式的选取、冷却结构的设计满足发电机的冷

却需要，可为类似工程提供一定的经验。
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