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0    引言

目前，大型水轮发电机定子绕组温度测量系统的布

置，多在发电机制造阶段采取预埋测温探头的方式开 
展 [1]。最常见的方法是将测温电阻预埋在定子绕组上层

线棒与下层线棒的层间绝缘中。由于探头长期运行在

高温、振动、油腐蚀等恶劣的环境中，造成测温传感

器元件损坏，导致温度监测不准确或失去监测功能 [2]。

若要更换温度传感器，则要拔出定子线棒，相当于

把发电机最核心的部分拆开重装。定子绕组数量多，施

工工艺难度大，时间、人力、物力、财力耗费大。若工

艺不到位，设备运行一段时间后甚至可能损坏，导致

发电机报废，带来巨额经济损失。因此，在实际生产

工作中，基本不采取上述方式解决定子测温问题，一

般选择定子绕组的其他部位安装测温探头，采取相应

的补偿措施，近似替代原来部位的温度 [3]。

文献 [4] 采用在定子绕组上层线棒和槽楔之间安装

测温探头，该方法施工较为简单，但需要对定子绕组

温度进行系统修正；此外，该方法需要拆开磁极及槽楔，

工作量大，温度估计方法粗略，未考虑环境及负荷对温

差的影响，误差较大。为了确保发电机定子线棒温度

可监可控，本文提出了基于数据融合的定子绕组温度

监测方法。首先将温度传感器安装在发电机定子线棒

的端部表面，通过定子绕组历史运行数据，分析定子

绕组中部温度和表面温度的关系，建立数学模型；然后

通过安装在定子绕组表面的光纤探头测量温度推算定
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摘要：水轮发电机定子绕组温度监测对于发电机安全运行来说非常重要。大型发电机定子绕组温度传感器
通常安装于绕组中部。随着发电机服役时间变长，定子绕组温度传感器会逐渐老化，导致温度监测不准确
或失去监测功能，严重影响发电机的运行可靠性。若要更换温度传感器，需要对发电机进行大型维修，维
修复杂，甚至会破坏绕组绝缘。针对该问题，本文提出了基于数据融合的水轮发电机定子绕组温度监测方法，
通过绕组端部温度的监测即可预测绕组中部监测点温度。并进行了现场测试，测试结果验证了所提出的温
度监测方法的可行性。
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子绕组中部温度；最后在远程运维系统中进行实施，通

过现场测试结果验证了温度监测系统的可行性。

1    温度传感器安装

水轮发电机定子部分的轴向切面图如图 1（a）所示。

水轮发电机定子铁芯温度测量的温度传感器预埋在定子铁

芯外侧，如图 1（a）中点 1 所示。定子绕组预埋的温度传

感器设置在绕组垫片之间，如图 1（a）中点 2 所示。后期

（b）温度测量点 3

图 1    测温点

（a）温度测量点 1、2、3
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加装的测温传感器放置在绕组端部，如图 1（a）点 3 所示。

对应点 3 加装的温度传感器实物图如图 1（b）所示。

针对预埋在电枢绕组点 2 的温度传感器损坏的问

题，本文拟通过加装在绕组端部点 3 温度传感器测得

的温度来预测预埋在绕组点 2 的温度，实施电枢绕组

温度的监测。

2    温度预测方法

水轮发电机温度受电机运行功率影响，与运行功率

密切相关。但是，由于温度传递的延迟性，很难直接

从功率的角度得到电机的电枢绕组侧温度。因此，本

文直接通过绕组端部温度和中间温度之间的关系，建

立温度分析模型，以预测电机电枢绕组中部的温度。

由于电枢绕组温度测点 2 的温度传感器损坏，根据发

电机周向对称性分布特点，取周向相同位置处的温度

传感器的历史温度测试数据平均值进行分析。分析点 3
测得的温度和绕组中部点 2 温度平均值的关系式，建立

相应的数学模型关系式。记点 3 测得的实际温度为T 2，

绕组中部温度平均值为T A，拟寻找一近似关系式满足：

              （1）

1 月至 8 月绕组中部温度传感器平均值与加装测点的

温度关系如图 2所示。每个月数据曲线变化趋势基本相同，

即可以通过平移大致重合曲线，平移方向如图 2 所示。将

图 2 中前三个月的关系曲线向下延长将会与直线TA=T2 产

生交点，其意义是绕组端部和绕组中部温度相等，这意味

着电机绕组此时没有发热，即电机绕组不通电，传感器

测得的是当时的参考温度，推测出前三个月平均T0 约为

17℃。

因为不同季节参考温度不同导致传感器点 3 测得的

温度和绕组中部平均温度的关系在不同季节产生较大

差异。于是，为消除不同参考温度的差异，式（1）则

需修改为：

        （2）
式中：T 0 －当前参考温度。

根据式（2）平移图 2 中所有数据点。由此可见，1
月至 8 月的数据点基本存在同一种关系，用同样的方法处

理 9、10、12 月的数据（11 月停机检修，所以没有 11 月

数据），结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，不同月份的温度关系通过偏移平

移后的变化曲线基本一致。本文通过最小二乘法对温度

曲线进行拟合，得到电枢绕组的温度变化曲线。电枢

绕组的温度变化是分段曲线。因此，本文通过分段拟

合得到电机电枢绕组的温度关系。通过数据拟合，得

到的函数表达式如下：

      

将式（2）代入式（3），整理得：

式（4）即为传感器点 3 绕组端部温度到绕组中部

温度的估算表达式，均为一次线性函数。传感器点 3 五图 2    历史温度数据关系曲线

图 3    一年内传感器点 3 温度关系

（3）

 （4）
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段式拟合函数图像如图 4 所示。可以看出，在历史数

据温度中，拟合得到的分段温度变化曲线基本一致。

事实上，一个月中每天温度不尽相同，甚至一天中

不同时刻的温度也不相同。本文通过历史数据拟合得

到不同月份的参考值T 0。最近 11 个月的平均参考温度

T 0 见下表，T 0 即为参考温度，而 T 0 为式（4）关键参

数。可以看出，参考温度随着季节变化有着较大的变化，

其中，夏季温度最高，冬季温度最低。本文提出的温

度测试系统中，T 0 通过在电机运行

腔体内的温度传感器实时获得。

3    应用效果

为了验证提出方法的有效性，

本文将该方法应用到五凌电力株溪

口电厂。为了提高测温传感器的可

靠性，本系统中使用了长寿命抗电

磁干扰的光纤测温系统。整个系统

拓扑结构如图 5 所示，包括发电机、

光纤温度传感器、延长光纤线、光

纤温度端子箱、测温制动屏及上位

机服务器，将式（4）对应的数学

模型植入到上位机服务器中。将光

纤温度传感器测得的端部温度传送到上位机服务器，然

后通过本文提出的方法，计算电枢绕组中部温度，实

现对应电枢绕组中部温度的预测。本文为了验证上述

提出方法的可行性，在电枢绕组中间设置有性能良好

的温度传感器的绕组端部加装了一个温度传感器，对

比实际值与预测值的差别。

取 2022 年 3 月 19 日 03:30 ～ 3 月 21 日 07:30 修

正的温度数据进行统计分析。上述时间段内各个测点

的温度随时间的变化趋势如图 6 所示。图 6 中曲线表

示的中部实际温度、中部等效温度、端部测试值、中

部估算值定义如下：中部实际值是指正常测温的原有中

部铂电阻探头的测量值；中部等效值是指测温失效的原

有中部铂电阻探头，采用正常测温的铂电阻探头的平

均值代替其测量值；端部测试温度是指安装在定子绕组

端部表面的光纤温度探头和铂电阻温度探头；中部估算

值是远程运维系统预测的中部温度。

由图 6 可以看出，随着时间变化，发电机输出负荷

发生变化，导致电机电枢绕组的温度也会随之变化。端

部测试值、中部实际值（或中部等效值）、中部估算值的

变化趋势相同，中部实际值（或中部等效值）与中部估

算值曲线基本重合，且温度较高时曲线重合度高，温度

上升过程及温度出现拐点时，曲线重合度受影响。经分

析以下主要原因。（1）热传导过程需要时间的累积。定

子绕组为发热源，定子中部的热量沿定子绕组向其端部

扩散。发电功率增大温度上升时，端部温度较中部温度

上升有一定滞后，再加之程序修正本身的延迟，故采集

端部光纤探头温度进行估算的值偏低。（2）发电功率减

小温度下降时，定子绕组的冷却风机依然运行，此时绕

组中部产生的热量减少，同时端部温度下降较为明显，

表    近 11 个月 T0 值

月份 1 月 2 月 3 月 4 月

温度 /℃ 17 17 17 18

月份 5 月 6 月 7 月 8 月

温度 /℃ 25 27 30 33.5

月份 9 月 10 月 11 月 12 月

温度 /℃ 32 26 - 21

图 4    传感器五段式拟合函数

图 5    测温系统拓扑图
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绕组中部温度相对端部下降慢，因此估算值较真实值偏

低。（3）机组满负荷运行时，定子绕组温升更高，此时

最容易发现定子绕组中部存在的问题，因此在制定修正

方法时，首先考虑机组满负荷运行情况。

由于光纤温度传感器安装的位置在绕组表面，会

受到安装位置、通风散热等因素的影响，导致其预测

值和实际值的偏差也不同。但是，总体上来看预测值

和实际值相差较小，平均误差小于 0.75℃，满足工程 
需要。

4    结语

本文针对大型水轮发电机绕组中部温度传感器损坏

的问题，提出了基于数据融合的水轮发电机定子绕组

温度监测方法。通过在绕组端部温度的监测，结合历

图 6    温度变化趋势图

史数据，得到了不同温度分段下的表达式，建立了绕

组端部温度和绕组中部温度的数学模型。在此基础上，

搭建了绕组温度的测试系统，通过现场测试验证了所

提出的温度监测方法的可行性，能够满足工程应用。本

文提出的方法为大型水轮发电机的绕组温度监测提供

了一种新的思路。
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