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0    引言

水轮发电机定子由机座、铁芯、线圈、端箍、铜

环及基础螺杆等部件组成 [1]，是整个水轮发电机组

的核心部件。水轮发电机定子部套重要部件种类较

多，数量较大，产热较多。按照要求，在空冷 F 级

绝缘下，水轮发电机定子线圈温升应控制在 110K（检

温计法），定子铁芯温升应控制在 105K（检温计法）[2]。 
过高的温度大大提高了设备发生故障的概率，不利

于机组长期安全运行。为实时掌握机组运行状态，

定子线圈、定子铁芯、定子压指等区域设有温度在

线监测点。

目前，水轮发电机定子区域温度在线监测，行业

内普遍认同并采用铂热电阻温度传感器。长期以来，

定子铂热电阻温度传感器损坏是水轮发电机组运行

中相对高发的故障类型之一，增加了电站设备运行

维护的难度。新型电力系统对水轮发电机运行可靠

性有着更高的要求，研究新型定子温度监测技术，

是水轮发电机安全可靠运行、便捷运维的迫切需求。

1    水轮发电机（空冷式）定子产热散热机理

1.1    产热机理

机组在运行过程中产生的损耗详见表 1，主要分

为电气损耗与机械损耗，而电气损耗又包括基本损

耗和附加损耗（或杂散损耗）[3]。定子线圈铜损耗、

定子铁芯铁损耗，以及绕组附加铜损耗、定子齿和

端部结构附加损耗是发电机内部的主要热量来源。

空冷式机组的冷却风可以带走一部分热量，剩余部
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分将导致发电机相关部件的温度升高。

1.2    散热机理

空冷式水轮发电机定子线圈的温度受多个因素

影响，包括发电机的冷却风量、定子散热结构、发

电机运行工况、冷却器进水温度及散热能力等，其

内在的散热机理非常复杂，具有强耦合、非线性、

瞬时性和滞后性等特点。结合水轮发电机定子结构

和传热学基本理论，可以得到水轮发电机定子线圈、

定子铁芯的传热方式及路径（图 1）。
从图 1 可看出，定子线圈的传热路径包括三

条：一是部分热量穿过定子槽楔在其表面以对流

换热方式传递给气隙内空气；二是部分热量穿过

主绝缘在其表面以对流换热方式传递给风沟内气

体；三是剩下的线圈热量通过主绝缘以热传导方式

表 1    定子主要损耗分类表

损耗类别 产生原因

电气

损耗

基本

损耗

定子线圈铜耗 负载电流的电阻损耗

定子齿和轭铁损耗
主磁通交变引起的磁

滞及涡流损耗

附加损

耗（杂

散损耗）

附加

铁损

耗

定子齿附加

损耗
定转子磁场三次谐波

端部结构件

中附加损耗

端部漏磁场在结构件

中的涡流损耗

附加铜损耗－定子线

圈导体中心附加损耗

槽漏磁引起的电流趋

表现象及股线处在槽

漏磁场不同位置而产

生的循环电流及涡流

损耗

机械

损耗
风磨损耗

冷却气体与定子表面

摩擦
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传递给定子铁芯，然后和定子铁芯损耗一起以对

流传热方式被分别传递给铁芯背部、气隙空间和

风沟内的气体。携带热量的气隙内气体、通风沟

内气体、铁芯背部气体，在发电机强迫冷却作用

下，按照发电机冷却风路流动至空气冷却器，最

终由空气冷却器的冷却水将热量带至发电机机 
坑外。

2    发电机定子测温技术现状

2.1    测点布置

基于定子产热散热机理及重点部件，水轮发电机

定子区域温度测点大多设置在线棒槽部（层间）、铁

芯和压指等位置（图 2）。
典型的定子线圈测温电阻常常安装在上下层线

棒之间的层间垫条内，设置原则为：（1）按照每相每

支路为单位，均匀设置；（2）覆盖层间下部、层间中

部、层间上部三个位置，并均匀布置。

现有的线棒温度测点体系能较为全面地反映每

相每支路线棒槽部区域的温度，但是由于测温电阻

本身及封装容易发生故障，受限于测点安装方式，

使得无论是层间上部、中部、下部三个位置的任一

位置发生 RTD（Resistance Temperature Detector）故

障，都不能及时更换，该处将会成为监测盲点，只

能等待大修、将线棒拔出来之后才能对故障 RTD 进

行更换，这给机组状态监测、安全运行带来了极大

隐患。

定子铁芯温度测点一般布置在定子铁芯背部，兼

顾了运行温度测量的需要以及运维的可行性。但是

传感器损坏需要检修或更换时，仍需将空气冷却器

吊出，方可实施。定子压指温度测点则是部署在定

子上下压指的侧面。此外，

空冷器的冷风、热风区域

均布置有温度测点。

2.2    热电阻测温技术原

理

热电阻 RTD 是中低温

区最常用的一种温度测量

元件，其主要特点是测量

精度高，且性能稳定。热

电阻大都由纯金属材料制

成，基于金属导体的电阻

值随温度的增加而增加这

图 1    定子线圈传热方式及路径

图 2    定子线圈温度测点布置示意图

线圈层间上部测温电阻 线圈层间中部测温电阻 线圈层间下部测温电阻
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一特性完成温度测量 [4]。一般情况下，金属热电阻

的阻值 Rt 与温度 t 的关系式如下：

           
式中：Rt －温度为 t℃时的电阻值（Ω）；

  Rt0
－温度为 t0℃时的电阻值（一般情况下，t0

为 0℃）（Ω）；

  α －电阻温度系数（一般情况下，α 不是常数，

在不同温度下具有不同的数值）。

水轮发电机普遍采用铂热电阻进行温度监

测。我国最常用的铂电阻有 R0=10Ω、R0=100Ω、

R0=1000Ω 等几种。它们的分度号分别为 pt10、
pt100、 pt1000，其中， pt100 的应用最为广泛。

2.3    铂电阻测温传感器失效模式

通常，RTD 的结构比较简单，机械应力是其损

坏的主要原因。根据以往的研究结果，铂热电阻温

度传感器发生的失效模式有以下几种类型 [5] ：

（1）阻值不稳，即测得阻值时高时低，在一定

范围内波动；

（2）阻值突变，即在测量过程中突然出现高阻值，

随即又正常；

（3）阻值高，测得的阻值略高于标准值；

（4）阻值特高，测得的阻值很高或接近于无穷大；

（5）阻值低，测得的阻值小于标准值或接近于 0。

3    发电机定子新型测温技术路线浅析

3.1    基于射频识别的测温技术

射 频 识 别 技 术（RFID）是一种通过无线射频

进行非接触式双向通信的自动识别技术。该技术用

于温度监测具有装置体积小、识别速度快、安全性

高和环境适应性好、系统布置便捷和线缆敷设少等

诸多优点，目前在电网中电力设备的高压开关柜及

高压电缆等多个场景下得到了应用。

该技术测温装置主要由终端服务器、读写器、天

线和传感标签 / 模组等组成。天线的原理与作用类似

雷达，天线将处理器传来的射频信号定期发射，传

感器接收到射频信号后，将温度信号以射频形式返

回。一个天线可以对应任意多个辐射范围内设定对

应编码的传感器。基于此技术进行温度监测，具有

“无线无源”的特点：数据通过无线方式传输，同时

传感器无需供电，工作能量来自阅读器发射的射频 
信号。

射频式非接触测温为单点式测温，因传感标签工

程造价较低，适用于部件数量较多、相互遮挡较少

的静止部件，如定子绝缘盒的温度在线监测。

3.2    红外监测技术

一切温度高于绝对零度的物体都会向外界发出

红外辐射，辐射大小主要与物体材料类型、物理与

化学结构特征、波长和温度等因素有关。基于以

上原理，采用红外热像仪可以记录构件的红外热

图，并以灰度差或伪彩色形式表现物体各点的温 
度差。

根据引起温差的方式不同，还可进一步划分

为主动式和被动式：主动式温差主要来源于光学、

超声及涡流等激励源；而被动式温差则依靠被测

部件自身散发的热量，红外热成像测温技术具有

非接触、面监测、不受电磁干扰和探测距离远等 
优点。

红外测温适用于分布区域较大，部件数量较多的

静止部件，如定子线棒端部的温度在线监测。

3.3    光纤测温技术

3.3.1    光纤光栅测温

光纤光栅，是通过一定的工艺过程，在光纤纤

芯形成空间相位光栅。当宽带光通过光纤光栅时，

会产生波长选择性反射，反射窄带光中心波长与芯

层折射率调制相位相匹配。在外界温度发生变化时，

光栅栅距发生变化，反射窄带光中心波长也随之移

动。因此，通过精确地测量光栅反射光的波长变化量，

就可以获得光纤光栅温度。

3.3.2    荧光式测温

该方法为光纤单点测温，当荧光物质的照射光被

移除后，其持续发射荧光的时间称为该物质的荧光

寿命，荧光寿命的长短由温度的高低决定，荧光寿

命型温度传感器正是基于该特性的温度传感器。

3.3.3    基于砷化镓材料的光纤测温

砷化镓测温是基于砷化镓（GaAs）对光的吸收 / 
透射特性，而温度变化对该半导体的影响是可以预

测的。通常将 GaAs 晶体位于光纤温度传感器的测

量端，当该晶体被多重波长的光照射时，会依据温

度吸收不同波长的入射光，同时将剩余没有吸收的

波长的光反射回去。因此，通过检测反射光的光谱，

即可换算出测量温度。

光纤测温技术具有免疫电磁干扰的突出优点，加

之其使用寿命长，因此在发电机电磁环境复杂的定

（1）
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表 2    水轮发电机定子区域温度综合监测方案设计

测点位置
建议

测点数量
新型测温技术
路线（推荐）

备注

线棒槽部

（层间上部）
≥ 1/ 相 / 支路 光纤测温 （1）定子内部区域；

（2）线棒数量较多，产生热量的主要区域及故障相对高发区域；

（3）直接反映主绝缘表面温升，对评估线棒主绝缘状态及寿命有较高价值；

（4）光纤测温技术免疫电磁干扰，适用于强电磁场恶劣环境，本征安全，且寿

命较长；

（5）建议采用可更换式测温结构

线棒槽部

（层间中部）
≥ 1/ 相 / 支路 光纤测温

线棒槽部

（层间下部）
≥ 1/ 相 / 支路 光纤测温

铁芯（上部） ≥ 0.03/ 槽 光纤测温 （1）定子重要部件；

（2）涉及区域范围较大，产生热量的主要区域及故障相对高发区域；

（3）温升大小对主绝缘状态及寿命影响大；

（4）光纤测温技术免疫电磁干扰，适用于强电磁场恶劣环境，本征安全，且寿

命较长；

（5）建议采用可更换式测温结构

铁芯（中部） ≥ 0.03/ 槽 光纤测温

铁芯（下部） ≥ 0.03/ 槽 光纤测温

定子汇流环 ≥ 2/ 相 / 支路 光纤测温 （1）定子重要部件；

（2）大电流流经，产生热量的主要区域及故障相对高发区域；

（3）光纤测温技术免疫电磁干扰，适用于强电磁场恶劣环境，本征安全，且寿

命较长

定子主引出线 3 光纤测温

定子绝缘盒 ≥ 0.08 只 / 槽 射频测温

（1）定子重要部件；

（2）绝缘盒数量较多，处于线棒端部，故障相对高发；

（3）射频测温性价比较高，适应绝缘盒点位较多、分布范围广的特征；

（4）可较好反映线棒端头温升，及时预警线棒端头引振动等导致的焊接处虚接、

脱开等故障

定子线棒上端

部

根据设备视场

角及安装距离

确定，建议全

圆覆盖

红外测温

（1）定子重要部件；

（2）红外监测为面监测，适用于线棒端部结构件密集的特征，可较好反映线棒

端部温升

子槽部线棒层间、定子铁芯、定子压指、定子汇流环、

定子主引出线和空气冷却器等区域温度监测有较大

的应用价值。

4    结语

为及时、全面、可靠地掌握水轮发电机运行

状态，提高发电机组运行安全性，需要提高现有

测温技术的可靠性，并且研究射频、红外及光

纤等新型测温技术在发电机定子等关键部件的 
应用。

目前，已有一些新型温度监测技术在电力相关场

景取得了积极的运用效果，可以结合技术特点与定

子各类需在线监测温度场景特征，开展新型监测技

术选型，拓展定子监测范围，提高监测的可靠性及

机组运行安全性和运维便利性。表 2 为水轮发电机

定子区域温度综合监测方案。

水轮发电机组运行安全要求高，新型监测在水轮

发电机真机部署时，仍需要针对具体场景，做好充

分的理论验证及试验验证。
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