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摘　要：以一台水轮发电机定子绕组温度的测量为例�介绍了发电机定子绕组温度测量方法�主要介绍了定子绕组端
部外表面、定子绕组汇流排、定子绕组铜线温度直接测量方法和工艺以及注意事项。
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　　发电机运行时�本身要消耗一部分能量。这部分
能量包括机械损耗、铁芯损耗、铜损耗和附加损耗。
这些损耗转换成热能�使电机各部分的温度升高。发
电机采用冷却系统将热量带走�使各部分的温度不超
过相应的允许温度。必须通过温升试验�实测电机各
部分的温度。发电机的温度测量方法有用电阻法测
量绕组的平均温度�用检温计测量定子绕组和铁芯的
温度�直接测量定子绕组铜温�在发电机定子铁芯端部
埋设热电偶测量温度。直接测量发电机定子绕组的铜
导体温度�可以免除绝缘温降的影响�使测量的温度更
加准确�还可以了解发电机绕组内部的温度分布情况。
下面介绍了一台水轮发电机定子绕组端部外表面、定
子绕组汇流排、定子绕组铜线温度现场实测情况。

该发电机型号 ＳＦ150－96／15600�额定功率150
ＭＷ�额定容量171．4ＭＶＡ�额定定子电压13．8ｋＶ�
额定定子电流7172Ａ�额定功率因数0．875�额定频
率50Ｈｚ�额定转速62．5ｒ／ｍｉｎ�定／转子绝缘等级Ｆ／
Ｆ�接线方式Ｙ。

1　试验方法
1．1　定子绕组端部外表面温度测量

定子绕组绝缘端部外表面温度采用临时埋设的

铜－康铜热电偶测温元件进行测量。测温元件埋设
部位应在电机定子线圈中性点部位�可选择发电机
上、下端部相对应的位置。上、下端部各埋设2个测

温点�三相三分支上下端部共36点。测温元件穿黄
蜡管或玻璃丝管引出�引线应固定牢固。
1．2　发电机定子绕组汇流排温度测量

定子线圈中性点汇流排部位应能耐受1．5倍额
定相电压。

定子绕组汇流排温度采用临时埋设的铜－康铜
热电偶测温元件进行测量。测温元件埋设部位在电
机定子线圈中性点汇流排部位。每相每分支各埋设
3个测温点�三相三分支共埋设27个测温点。测温
元件穿黄蜡管或玻璃丝管引出�引线应固定牢固。
1．3　 线棒铜线温度分布测量
1．3．1　制作测铜温线棒的方法

直接测量定子绕组铜导体的温度�是一项细致的工
作。测量前�在制作新线棒时�在铜导体上�预埋设测温元
件后再包扎绝缘�制成直接测量铜温的线棒。测温元件采
用热电偶�其引线可沿着铜导体从两端接头处引出。
1．3．2　注意事项

（1）为了防止线棒在制造过程中 （如整形、浸胶
等 ）�或在运行中因温度较高使测温元件的引线短
接�在线棒绝缘内部�测温元件的引线要穿玻璃丝管
或其他的耐热材料后再引至接头处。

（2）从接头到机壳外的引线要有足够的电气绝
缘强度。在电机机壳内�在端部要将引线牢固地固定
在绝缘支架上。

（3）对于氢冷电机�还要将测温元件的引出线在
机壳处加以密封。
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1．3．3　选择测温线棒和埋设位置
（1）选择测温线棒：在运行中电机的上下层线棒

承受的电磁振动、散热条件是不同的。一般是上层线
棒比下层的股线损耗大�电磁振动大�散热条件差�致
使上层线棒的铜温比下层线棒高。所以在制作测温
线棒时�应选择上层线棒。

（2）选择埋设位置：为了使测温线棒处于低电
位�测量时不危及人员和设备的安全�测温线棒应埋
设在电机的中性点附近。

需要说明的是�除上述一般的考虑原则外�对于
测温点的具体布置�可根据电机的特点、冷却系统的
结构及分析电机可能出现最高温度的部位�沿线棒轴
向长度和端部有代表性的部位�并在线棒的上下窄面
和宽面上埋设测温元件。
1．3．4　测温线棒的制作工艺

在制作测温线棒时测温元件埋设在定子线棒铜

线股间。测温元件为铜－康铜热电偶�铜Ф0．20�康
铜Ф0．19。外包耐500Ｖ和350℃聚四氟乙烯�因为
一个线棒电位差仅45Ｖ�温度最高不可能超过350
℃�所以选用的测温元件在温度及电压方面都能满足
试验和以后机组安全运行要求。另外�为了安全�测
温元件引出线需外套耐高温、高压的硅胶管。用该种
热电偶进行了定子线棒带电温升分布试验后�在试验
线棒端部对测量引线进行了剪断及绝缘处理�机组可
带试验线棒长期安全运行。由于发电机在发生一点
接地时�中性点电压要升高至相电压�并考虑到发电
机大修预防性试验时�测温元件对地要承受1．5额定
线电压的交流耐压�因此测温元件对地应能耐受1．5
倍发电机额定线电压。
1．3．5　测温元件的引出及试验要求

由于这是一次现场试验�而且各测量元件都带一
定的电位�测量过程将是带电操作�所以测温元件的
选择、埋设、固定、引出与测量都需作出必要的绝缘方
面的考虑与处理。

将测温元件从机壳引至机外�同一线棒的测温元
件穿黄腊管集束后�再穿对地耐压水平为1．5倍发电
机额定相电压的绝缘管�在发电机内绑扎牢固�径向
引出至发电机机壳外的多点巡回检测仪。所有固定
测量引线的地方都要经过绝缘处理。

线棒测温系带电操作�因此要严格按带电作业规程
进行。巡回检测仪应放置在绝缘台上�绝缘台耐压水平为
1．5倍发电机额定相电压。设置试验人员工作用的绝缘

平台�绝缘平台用10ｍｍ厚绝缘板�上垫5ｍｍ厚胶皮�胶
皮放试验桌上�桌上垫3ｍｍ胶皮�测量人员带绝缘手套�
穿绝缘鞋�绝缘平台周围分布警戒标志。

由于机组带引线长期运行不确定因素太多�试验应
在开机后72ｈ运行前进行。因为各线棒均处于不同相、
不同支路中�所以测温应按照等电位原则：一个线棒一个
线棒地进行测量。测试温度时�应按高压试验要求�由两
人进行测量�其中一人负责测量�一人负责记录和监护。

本次试验作6根试验线棒�共90个测温点。考
虑到上层线棒相链的漏磁通比下层多�股线集肤效应
大�附加损耗大�上层线棒温度普遍比下层线棒相同
部位的温度高。因此�本次试验在上层布置5根线
棒�下层布置1根线棒。具体埋设位置见表1。1号、
2号线棒为Ａ相�3号、5号线棒为Ｂ相�4号、6号线
棒为Ｃ相。具体埋置位置如下：

图1　1号线棒内热电偶布置图

图2　2号线棒内热电偶布置图

图3　3号线棒内热电偶布置图

图4　4号线棒内热电偶布置图
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图5　5号线棒内热电偶布置图

图6　6号线棒内热电偶布置图
表1　试验线棒埋设位置

线棒编号 槽　号 层　别 电　位 （Ｖ）
1 264 上 450
2 231 下 135
3 220 上 450
4 坏 ／ ／
5 240 上 90
6 286 上 450

2　试验结果
发电机汇流排测温点布置如表2所示�其温度测

量结果如表3所示；发电机定子绕组端部表面温度测
温点布置如表4所示�其温度测量结果如表5所示�
发电机定子绕组铜线温度测量结果如表6所示。

表2　发电机汇流排测温点
编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

汇流排相序 Ｖ31 Ｖ32 Ｖ33 Ｗ31 Ｗ32 Ｗ33 Ｕ11 Ｕ12 Ｕ13 Ｖ11 Ｖ12 Ｖ13 Ｕ31 Ｕ32
编号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 ／

汇流排相序 Ｕ33 Ｗ21 Ｗ22 Ｗ23 Ｗ11 Ｗ12 Ｗ13 Ｕ21 Ｕ22 Ｕ23 Ｖ21 Ｖ22 Ｖ23 ／

　　注：汇流排测点号中Ｕ、Ｖ、Ｗ为相别�第一个脚标表示分支�第二个脚标表示每分支的三个测点号 （按从左到右顺序编排 ）。
表3　发电机汇流排温度测量结果

测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
60％ＰＮ 54．0 50．0 52．8 53．0 52．6 52．0 54．4 53．5 55．2 52．9 54．4 54．5 51．3
75％ＰＮ 61．3 56．5 59．5 60．8 59．7 59．2 62．4 61．2 63．8 60．2 62．7 63．1 57．8
90％ＰＮ 67．1 60．0 64．4 66．3 64．4 63．9 68．7 67．3 71．3 66．2 69．3 69．6 62．2
100％ＰＮ 72．9 64．3 69．9 71．6 70．1 68．7 74．8 73．3 77．5 72．2 75．3 75．3 67．6

续表3
测点 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
60％ＰＮ 52．1 ／ 51．0 48．6 50．4 52．2 53．2 54．1 54．9 55．0 54．9 54．9 55．3
75％ＰＮ 58．2 ／ 58．0 53．7 56．4 58．4 61．7 61．8 62．0 63．7 63．8 63．5 62．9
90％ＰＮ 62．1 ／ 62 58．6 60．5 64．6 68．1 67．1 69．4 70．5 71．7 70．8 69．0
100％ＰＮ 67．9 ／ 66．7 59．6 64．8 69．9 73．1 72．9 75．2 76．8 76．5 77．0 75．1
注：27号测点已坏�在表中未列出。表中ＰＮ为发电机额定负荷。
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表4　发电机定子绕组端部表面测温点
编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
槽号 214上端 215上端 231上端 247上端 253上端 259上端 269上端 275上端 287上端 291上端 293上端 303上端

续表4
编号 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ／
槽号 309上端 319上端 325上端 335上端 341上端 357上端 335下端 341下端 357下端 325下端 309下端 ／

表5　发电机定子绕组端部表面温度测量结果
测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
60％ＰＮ 50 49．9 51．6 50．1 51．7 51．5 51．7 51．5 49．5 51．6 49．8 50．7
75％ＰＮ 55．8 54．8 57．8 55 57．3 57．3 57．5 56．8 54．5 57．5 54．7 57．3
90％ＰＮ 57．3 55．5 59．8 55．7 58．9 58．8 59．1 58．7 55．3 59．5 56．8 59．3
100％ＰＮ 61．5 59．6 64．7 60．3 63．6 63．7 64．1 63．4 59．3 64．4 63．6 64．2
测点 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ／
60％ＰＮ 51．6 51．5 51．2 51．3 51．1 52．9 52．2 49．8 49．7 53．2 54．0 ／
75％ＰＮ 57．6 56．7 56．9 56．6 57．9 59．4 58．4 54．5 59．0 60．7 61．1 ／
90％ＰＮ 59．8 58．7 58．5 58．5 60 61．6 60．6 54．6 60．9 63．1 64．2 ／
100％ＰＮ 64．6 63．2 63．1 63．1 64．9 66．7 65．2 58．5 66．0 68．4 69．5 ／

表6　发电机定子绕组铜线温度测量结果
测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
60％ＰＮ 67．4 62．0 69．1 70．0 62．7 ／ 67．8 66．9 67．0 66．8
75％ＰＮ 77．8 72．0 78．7 80．3 72．7 ／ 78．1 78．8 78．6 77．9
90％ＰＮ 86．6 81．1 86．8 89．6 81．8 ／ 87．2 87．6 88．7 88．0
100％ＰＮ 93．8 88．0 93．8 97．0 89．4 ／ 95．2 96．0 96．7 95．3

续表6
测点 11 12 13 14 15 16 17 18 无号 20
60％ＰＮ 63．0 62．7 62．2 70．7 68．0 67．0 65．0 66．3 62．3 63．0
75％ＰＮ 73．2 72．8 73．8 80．9 78．3 77．5 75．0 75．8 72．3 75．2
90％ＰＮ 82．7 82．2 83．3 90．1 87．5 87．3 84．2 83．6 80．3 84．8
100％ＰＮ 90．8 89．9 90．9 97．6 95．1 94．9 91．5 90．3 88．0 93．6

续表6
测点 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
60％ＰＮ 65．1 63．1 64．5 61．2 62．0 ／ ／ 57．8 61．8 61．3
75％ＰＮ 76．6 73．5 75．2 73．6 75．4 ／ ／ 66．7 70．8 70．3
90％ＰＮ 86．2 81．7 84．7 82．8 84．7 ／ ／ 73．3 77．2 76．5
100％ＰＮ 94．8 89．9 93．1 92．0 92．1 ／ ／ 79．6 84．2 83．2

续表6
测点 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
60％ＰＮ 60．8 60．5 60．9 61．8 ／ 58．9 59．4 62．2 66．5 67．3
75％ＰＮ 69．4 69．7 70．3 71．7 ／ 70．7 69．2 ／ 76．6 77．5
90％ＰＮ 75．4 77．2 77．9 79．8 ／ 78．2 78．5 ／ 85．3 86．3
100％ＰＮ 81．9 84．8 85．2 87．5 ／ 86．3 87．0 ／ 93．2 94．2
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续表6
测点 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
60％ＰＮ 67．8 68．4 67．6 67．4 67．1 67．8 66．3 － － －
75％ＰＮ 78．1 79．8 78．7 78．8 77．7 78．5 77．3 － － －
90％ＰＮ 86．4 90．5 88．4 88．2 87．2 87．0 86．0 － － －
100％ＰＮ 93．7 97．8 96．4 96．2 95．2 94．7 93．1 － － －

续表6
测点 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
60％ＰＮ － － － － － － ／ ／ 68．0 －
75％ＰＮ － － － － － － ／ ／ 80．8 －
90％ＰＮ － － － － － － ／ ／ 90．3 －
100％ＰＮ － － － － － － ／ ／ 98．4 －

续表6
测点 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
60％ＰＮ 67．0 66．7 61．9 65．8 76．6 66．5 66．5 67．3 63．2 64．8
75％ＰＮ 79．5 77．9 71．6 76．5 77．6 77．0 77．3 78．1 72．9 74．0
90％ＰＮ 88．2 87．1 79．7 85．5 86．5 85．0 85．6 86．8 81．3 80．5
100％ＰＮ 97．3 95．2 87．2 93．5 94．6 92．5 93．8 94．5 89．4 88．2

续表6
测点 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
60％ＰＮ 70．5 61．5 66 69．2 － 70．5 69．7 70．1 68．8 67．7
75％ＰＮ 81．2 71．3 72．6 80．3 － 83．0 81．4 82．2 81．0 78．8
90％ＰＮ 90．1 78．7 80．4 90．7 － 92．9 91．1 92．8 90．7 88．1
100％ＰＮ 97．6 86．4 88．3 99．4 － 100．9 98．9 101．1 98．5 96．3

续表6
测点 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
60％ＰＮ 66．4 66．4 66．4 67．6 68．0 68．3 80．5 － 66．5 66．6
75％ＰＮ 77．3 77．2 77．1 78．3 78．8 78．9 82．0 － 76．9 77．1
90％ＰＮ 86．6 86．0 85．4 87．6 88．1 87．5 89．4 － 85．6 86．3
100％ＰＮ 94．0 93．6 92．3 94．8 96．2 95．8 96．6 － 93．4 94．2

　　注：表中 “－”表示测温元件在发电机定子绕组嵌线中已损坏。

4　结语
本文介绍了发电机定子绕组温度测量方法�主要

介绍了定子绕组端部外表面、定子绕组汇流排、定子
绕组铜线温度直接测量方法和工艺以及注意事项�由
于以上几种测温均属带电测温�特别应注意安全�应
按带电作业的要求进行。以上测温方法在现场应用
较少�对于掌握发电机运行中的温度情况具有较为重
要的意义�可供电厂和电机制造厂借鉴。
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