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深度调峰对汽轮发电机的影响及运行维护建议

马　磊

国能宁夏大坝三期发电有限公司　宁夏青铜峡　751607

摘　要：2022年西北全网新能源装机突破1.5亿，2022年西北新能源装机继续高速增长，新能源消纳压力大，弃风弃

光造成可再生能源的巨大损失，电网缺乏调峰电源的问题突显，火电厂基荷电源的角色已向调峰电源角色转变，火

电厂常态化深度调峰、灵活改造增加深调深度，增大下调备用空间是现阶段火电厂生存之道。当前公司5、6号机组

承担调峰电源的压力越来越大，快速调整负荷的瓶颈问题突出，随着5号发电机定子漏氢异常事件发生，汽轮发电

机的安全运行已是当前重中之重。本文的内容主要结合公司5号发电机定子漏氢异常事件，分析、探讨、评估深度

调峰对发电机的影响，并为汽轮发电机参与深调的安全可靠运行与优化和改进提供有益参考。

关键词：深度调峰；汽轮发电机；运行方式；定子漏氢；热膨胀差值

引言1

1.1我国能源发展的新形势，承担了高比例新能源接

入后安全稳定运行和有效消纳的重要任务中国一次能源

与负荷呈逆向分布，国家电网公司大力发展适用于远距

离、大容量输电的特高压交、直流技术，电网和电站运

行长距离输电、新能源接入、节能和超低排放、灵活性

运行、竞价上网特点突出。燃煤火电机组运行的外部环

境变革，运行方式从原来的主要承担“基荷”运行转变

成调峰、调压、调频等灵活方式运行，煤电发展已从单

纯保障电量供应，向更好地保障电力供应、提供辅助服

务并重转变。火电机组深度调峰已成为常态，新的运行

方式对在役燃煤发电机的适应性、可靠性和经济性等提

出了更高的要求。

2.深度调峰简介

2.1	深度调峰就是受电网负荷峰谷差较大影响而

导致各发电厂降出力、发电机组超过基本调峰范围进

行调峰的一种运行方式；深度调峰的负荷范围超过该

电厂锅炉最低稳燃负荷（一般深度调峰的调峰深度为

<50%BMCR）。燃煤火电呈现出参与深度调峰、启停调

峰、调停备用数增多、利用小时数减少、机组负荷率

低等特点。目前，西北某电厂发电机组已达到深度调峰

20%额定负荷运行，公司5、6号机组已全面参与辅助服

务市场。

2.2	过去大容量燃煤火电机组均以带基础负荷长期稳
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定运行为设计目标，关注的重点在于如何优化定转子绕

组和定子铁心的冷却方式，以提高满负载工况下发电机

的输出效率和参数。但是当前由于电网外部运行环境的

改变，发电机的运行方式与以往相比有很大的不同。调

峰、调压、进相运行的时间和次数都大大增加。虽然发

电机在设计之初，考虑了各种运行环境对发电机的影响，

也采取了相应的措施加以应对，但实际上之前很少有大

容量汽轮发电机在长期的调峰、调压包括进相下运行，

行业内对这些运行方式的机理分析还不够，现阶段还缺

少理论与实际可行的指导方向。

3.公司发电机型号、参数

3.1大坝公司两台燃煤汽轮发电机，QFSN-600-2-

22C型发电机由东方电机股份有限公司制造，为隐极式、

二极、三相同步汽轮发电机，采用水氢氢冷却方式，定

子绕组采用水内冷方式；转子绕组和定子铁芯采用氢内

冷，冷却方式为径向多流式密闭循环通风。集电环和电

刷为空气冷却，两集电环间设有离心式风扇。[1]发电机

定子接线为双Y型，其中性点经变压器接地，定子绕组

由嵌入铁芯槽内的绝缘条形线棒组成，发电机定子铁芯

是用相互绝缘的扇形片叠装压紧制成的。转子绕组采用

具有良好的导电性能、机械性能和抗蠕变性能的含银铜

线制成。[2]

4.深度调峰对汽轮发电机的影响及原因。

4.1影响：

4.1.1机组负荷变化幅度大，导致发电机定子铜铁温

度膨胀差别大，将引起定子线圈槽内松动、定子线圈端

部及引线松动、定子端部滑移件磨损、定子线圈绝缘加

速老化。
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4.1.2负荷变化及励磁电流变化大，导致转子铜铁温

度膨胀差别大，将引起转子线圈端部变形，匝间绝缘跑

位，易发生匝间短路。

4.1.3机组调停次数多，机组启停时转子经常性盘

车，导致转子线圈、绝缘、槽楔等磨损，且转轴高应力

区域将加快疲劳。

4.1.4	负荷变化大，机内氢气温度和压力等波动大，

造成发电机各密封件加速老化，且漏氢量增加。

4.1.5发电机机内易进油，造成发电机端部各部件污

染。[3]

4.2	原因：

4.2.1	由于定转子绕组、铁芯、绝缘材料等热膨胀系

数不同，加上定子绕组本身的电磁振动加上循环热应力

的影响，可能会加剧类似磨损、振动情况，甚至导致定

子绕组出现端部支架断裂等故障。转子绕组承受高速旋

转的离心力，可能会使转子铜线产生蠕变，进而造成端

部顶匝线圈的铜线因应力蠕变而发生变形，甚至可能发

展成匝间短路。发电机定子铁芯在外部运行方式变化引

起的谐振下，存在出现铁芯松动、造成铁芯振动幅值加

大的问题。

4.2.2	当发电机从常规运行转向频繁调峰时，应对机

组进行全面检查，对于以上常态运行多发故障重点关注。

结合深调时温度变化速率快的特点，初步判断定、转子

绕组热膨胀差值将成为发电机深调的主要限制因素。

5.检修维护建议

5.1	定子端部松动、端部滑移件磨损、定子线圈绝缘

老化

5.1.1	槽楔紧固状况专业检查，如松动则重新固定

5.1.2	槽楔结构改造为斜楔+波纹板结构

5.1.3	增加槽口块固定防松

5.1.4	绑扎松动及时处理

5.1.5	采用优化结构重新绑扎固定

5.1.6	定期检查、更换滑块等易损件

5.1.7	早期无弹性滑移的机组专项改造

5.2	转子绕组匝间短路、转子铜铁温度差、转子线圈

端部变形

5.2.1	检查端部线圈变形状况

5.2.2	采用端部线圈整体轴向弹性滑移结构，优化改

进端部垫块固定结构，避免线圈有害变形

5.2.3	检查槽内线圈、绝缘、槽楔磨损污染情况，进

行清理，必要时更换绝缘。

5.2.4	经常盘车转子调整线圈装配间隙，减小磨损。

5.2.5	对转轴和部件高应力区进行无损检测评估

5.3	氢气温度压力波动，密封件老化，漏氢量增加

5.3.1	定期更换油密封座、挡油盖、出线套管、人孔

门等静态橡胶密封件

5.3.2	定期更换转子导电螺钉等处橡胶密封件

5.3.3	检查测温元件穿墙密封状态，推荐更改为新型

航空插座密封

5.3.4	出线套管密封老化评估，必要时更换出线套管

6.公司5号发电机当前运行状况

6.1我公司5号发电机定子冷却水箱含氢量（体积含

量）目前在8%左右，因表计原因，日排氢量暂时无法有

效监测，定期测试定冷水中溶氢量为300μg/L左右，目

前综合判断发电机存在泄漏点，发电机定子内部水系统

回路组成件存在漏点，通过参数监视无明显劣化趋势，

发电机整体补氢量与历史对比无明显变化，发电机漏氢

量与历史对比无明显变化，暂时坚持继续运行，结合A

级检修抽转子进行检查并进行改造。

6.2以发电机转子抽出为工作节点，转子抽出后由实

施方对发电机进行打压查漏，并对故障点进行处理。因

发电机运行期间无法判断具体渗漏点，故采取以下三种

方案：

方案一：更换下层线棒（含上层一个节距），改造工

期为45天；

方案二：更换上层线棒，改造工期为20天；

方案三：水电接头、引水管、汇流管更换，改造工

期为7天。发电机渗漏点确认后，改造所需材料由实施

方负责。

7.结论及运行维护建议：

7.1	定子铁芯和定子绕组之间热膨胀系数不同，深

度调峰负荷调整范围大，且相对速率较快的负荷调整速

率必然引起的温度变化速率较大，造成在发电机铁芯和

绕组之间的轴向膨胀和收缩量不一样，产生铜铁膨胀差。

机组正常运行时或负荷缓慢调整时定、转子热膨胀差值
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均在可控范围内，但长期、频繁深调运行可能会因绝缘

材料与铜导体膨胀系数不同形成剪切应力，造成二者间

的联接破坏，使得铜导体表面的环氧云母绝缘发生分层

或脱壳，降低绝缘材料的性能，进而加剧定子绕组的松

动。长期、频繁的胀缩会使转子铜线，特别是转子端部

顶匝线圈的铜线容易因应力蠕变而发生变形，进而可能

发展成匝间短路。

7.2	结合正常运行方式与深调方式下定、转子绕组

热膨胀差值分析，可知长期、频繁深度调峰确会导致定、

转子绕组热膨胀差值增大，进而导致发电机定子线棒绝

缘松动及转子绕组匝间短路故障加剧。定、转子绕组热

膨胀差值是发电机深调的主要限制因素。此类故障建议

通过对机组绕组、铁芯、绝缘材料、工艺等进行适应性

的改造，改进定子槽楔结构以提高定子线棒槽内固定的

可靠性；优化和改进转子线圈端部垫块固定结构以限制

线圈变形等，主要热膨胀部位增加弹性滑移功能，且留

有足够大的膨胀伸缩空间，确保发电机本体各主要结构

与材料具备深度调峰性能，以适应新的运行方式需求。

7.3	需对长期、频繁深度调峰的发电机定、转子绕组

及铁芯的影响程度进行记录观测，以确定是否还存在其

他不可控因素。加装定转子端部增加弹性滑移结构、槽

楔结构改造、定子线棒在线监测装置测振、轴电压轴电

流等在线监测装置，随时掌握深度调峰引发的发电机相

关参数变化，以便应对深调的变化，为机组的可靠运行

提供更好的保障。
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