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300MW 发电机变压器组增容 10%的技术分析与实践                                    

周多军 

                           （湛江电力有限公司，广东 湛江 524099）   

 

[摘 要] 对一些年限较长的火电厂汽轮机组进行通流改造，可实现机组增容，达到节能提效的目的。电气系统发

电机、变压器在不同的增容方案下其成本差异最大可达 10 倍。通过对增容引起的温升、电动力等主要因素的分析、计

算、论证、比较，以确保设备正常预期寿命和安全性指标为前提，并结合设备本身的技术性能和健康状况，确定了以改

造冷却系统为主的最优增容方案。实践表明 1990 年代生产的 QFSN-300-2-20 型发电机、SFP9-360000/220TH 型变压器，

在没有缺陷的状况下，只需增大其冷却功率，提高其冷却效率，便可安全地实现增容 10%的目标。  
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Technical analysis and practice of Capacity-increasing 10%  
for 300 MW Generator Transformer Unit 

Zhou  Duo -jun 

（Zhanjiang Electric Power Co.，Ltd。，Zhanjiang，Guangdong，524099，China） 

 

Abstract: some of the thermal power plant that have run long years can realize the unit capacity-increasing 

by through flow retrofitting for the steam turbine，so that to achieve the purpose of energy efficiency.The cost 
difference is up to 10 times of the electrical system generator transformer under the different schemes. Throu
gh the analysis, calculation, demonstration, comparison of the main factors that result in temperature rise & el
ectric power force,by ensuring the normal life expectancy and safety index as a precondition,combined with th
e technical performance and the health status of equipment, the best capacity-increasing scheme which is to 
improve cooling system is determined. the corresponding practice results show that: only increasing the coolin
g power & improving the cooling efficiency will be able to safely achieve the target of capacity-increasing 1
0% for QFSN-300-2-20 type generator and SFP9-360000/220TH type transformer producted in 1990 under the
 condition of no defect. 

Key words: 300MW generator transformer unit；capacity-increasing 10%；technical analysis；Implementation 

measures；effect assessment. 

 

 

1、前言 

为挖掘机组节能提效潜力，在2010年～2013

年间，某电力公司先后对1~4号汽轮机组进行了

增容10%的通流改造。与此相应，电气系统主设

备也需适配性增容，此类改造虽然已有多个工程

实例，但改造内容、具体措施、效果、投资等各

有不同，如更换线圈 [1][2][3]、更换整个本体[4]、

仅改造冷却系统[5][6]，有的增容5~8%[7][8]、有的

降低功率因数实现增容10%[2]，有的成功改造无

问题、也有的改造后产生不良问题[4][9]。这表明

电气系统的增容改造必需结合具体设备、系统，

深入分析、论证，正如文献[1]所指：“除保证施

工质量外，更重要的是要做好改造前的收资、论

证工作和改造后的验收评估工作”。本文就此介

绍了增容改造方案选择的优选思路、相关动热稳

定和温升计算及其控制措施、效果评估方法及相

关注意事项。 

2、机组增容 10%电气环节的可行性

分析 

电气环节增容的特点是额定电压不变、电流

增大，相关部件、介质的温度升高，以及电动力

的增加，因此只要把温升控制在预期值内，保证

绕组等部件的动稳定满足相应技术指标要求，则

可实现增容。 

2.1、发电机增容 10%可行性分析 
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该公司1~4号发电机皆为东方电机厂出品的

QFSN-300-2-20型，于1994年-1999年先后投运。 

1）、氢气冷却器的适配性分析 

发电机按额定功率330MW、效率为98.7%计算

得出电能损耗约为4.3MW，按改造前定子线棒出

水温升普遍在20K以内这一前提条件估算（进水

温度取平均45℃），定冷水约带走1.2MW热量，机

壳散热以及辅助设备损耗约0.3MW，剩下2.8MW

需要4组单组换热容量700kW的氢冷却器解决，而

原配的4组氢气冷却器单组换热容量仅为650kW，

故需增大氢气冷却器的换热容量。 

2）、定子线棒及铁芯温升分析 

发电机采用定、转子相匹配的“四进五出”

多流式通风系统，根据平时运行监测数据，其最

热段铁芯温度、线棒层间温度以及出水温度皆较

大地低于国标和厂家规定限值，温升至少有25K

左右的裕度。因此，在增大氢冷却器换热容量并

改进膛内风道后，预测定子系统可满足增容10%

的要求。 

3）、转子温升分析及控制措施 

转子本体采用气隙铣孔斜流式氢内冷，其端

部采用纵横两路氢内冷。在不改善冷却条件增容

后转子温升将相对提高。为此，可在膛内冷、热

风区之间加装径向气隙隔板，减少膛内冷热风气

流的混合以及端部气隙气流对膛内风区的干扰，

从而使转子温升分布更均匀，温升下降。根据厂

家计算，此法至少可使转子平均温升下降5K左

右。 

4）、滑环的工况变化分析 

增容10%后，最大工况下转子额定电流由

2203A增至2363A，每只碳刷增加9A左右，远小于

不平衡引起的变化幅度，故其影响完全可忽略。 

5）、发电机出线套管适配性分析 

由于发电机原最大出力设计为340MW，相应

出线套管也按此条件配置，满足增容10%要求。 

6）、定子动稳定及抗短路能力分析 

增容后，额定运行中的电动力有所增大，但

在安全预控范围内，因为发电机原最大出力设计

为340MW，相应的动稳定也是按此条件考虑设计

的。 

虽然发电机容量增大后其短路电流中的非

周期分量最大值会增大（因为可能的初始电流变

大），但相关分析表明最严重的短路情况出现于

空载下的三相短路
[10][11]

，发电机的抗短路能力

是按此最严重情况考虑的，所以增容后发电机抗

短路性能是满足要求的。 

7）、发电机功角特性的影响分析 

虽然额定功率提高了，但原动力也因汽轮机

通流改造得到提高，总体上功角稳定性不会降

低。 

综上分析，在发电机无缺陷的前提下，通过

适当增大氢冷却器并改进膛内风道后，可安全实

现增容10%。 

2.2、主变压器增容10%可行性分析 

1~4号主变压器（主变）为沈阳变压器厂生

产的SFP9-360000/220TH型产品，冷却方式为强

迫导向汕循环风冷（ODAF），原配5组单组换热容

量为300kW的多田冷却器，于1994年-1999年先后

投运。 

主变增容改造主要有2类方法：1）更换线圈，

单台费用近800万，改造周期约3个月；2）增大

冷却容量，费用约80万，改造周期约20天。2种

方案直接投资相差近10倍，如何选择成为主变增

容改造的主要问题。通常，采用增大冷却容量方

案时，必须作好线圈热点温度、油流速度的核算、

及相关联的寿命评估。下面以总损耗较大的4号

主变为例进行分析计算。 

2.2.1、冷却器容量需求计算 

空载损耗为171.2kw，在改造前后基本不变。

原额定负载损耗820.0kw，按厂家经验最大电流

分接下的总负载损耗比额定分接约大2.5%（即

820×1.025=840.5kw），增容10%后最大工况下变

压器的总损耗： 

∑P=171.2+840.5×1.12=1188.2kw。 

冷却器总容量取1.15裕度系数，设1台备用，

则所需冷却器数量为：n=1.15×∑P/300+1=5.6，

取整n=6。即需在原先5组冷却器基础上再增加1

组。 

2.2.2、上层油温升计算 

变压器油温温升控制的目标是：环境温度最

高为40℃，在满负荷下顶层油温升不超过35K（国

标GB1094.2限值为55K
[12]

，但这是从油的温度特

性考虑的，对ODAF用户而言，大多定为40K），顶

层油温不超过75℃（这是多数用户运行规程的限

值，较国标85℃的限值低10℃）。 

油的温升Δθ计算公式如下： 

Δθ= 40×ΣP/ΣPC  （1） 

式中ΣP：变压器某一分接下额定总功耗（下同）；

ΣPC：变压器冷却器额定总冷却功率。 

冷却器上、下油温差： 

ΔθC= 40×ΣP/ΣLC  （2） 

式中ΣLC：变压器冷却器额定总流量。 

得顶层油温： 

ΔθOT= Δθ+ΔθC / 2    （3） 

由式（1）、（2）、（3）分别计算出增容改造

前、后额定电流分接下和最大电流分接下变压器

油的平均温升、顶层油的温升，以及增容后不增

加冷却器时额定电流分接下和最大电流分接下

变压器油的平均温升、项层油的温升，见表 1。 
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表 1、主变增容改造前后油温升计算值对比 

条件                     内容 油平均温升（K） 顶层油温升（K） 顶层油温（℃） 

增容改造前最大电流分接下 33.7 36.2 基本满足≤75 

增容改造前额定电流分接下 33 35.5 满足≤75 

增容改造后最大电流分接下 31.7 34.1 满足≤75 

增容改造后额定电流分接下 31 33.3 满足≤75 

增容后（不增加冷却器）最大电流分接下 39.6 42.6 不满足≤75 

增容后（不增加冷却器）额定电流分接下 38.8 41.7 不满足≤75 

由表1可见，机组增容10%后如果主变不进

行任何改进，则变压器顶层油温升虽然还在国标

55K范围内，但已超过用户运行规程要求，对绕

组的热点温升控制极为不利。 

2.2.3、绕组热点温升推算 

变压器使用寿命取决于绕组最热点的绝缘

寿命，绝缘寿命与温度呈负相关，并以98℃为基

准遵循“6℃准则”。绕组热点温度与其平均温度

值的最大差异按照国标GB/T1094.7取13℃
[13]

 ，

结合绕组平均温升≤65K，这也意味着绕组热点

温升应≤78K。 

主变原出厂资料显示在最大电流分接下额

定容量时的高压绕组平均铜油温差gr为28K(低

压绕组较此要低)，增容10%后提高约7%（根据公

式θΔ= 0.113q0.7计算
[14]

,q为绕组表面单位热负

荷），即为28×1.07=30K，同样可估算出改造前

后额定电流分接下额定容量时的绕组平均铜油

温差分别约为27K和29K。 

根据GB1094.2得绕组的热点温升： 

Δθh=ΔθOT+1.3gr（4）
[12]

 

各工况条件下绕组线圈的平均温升、热点温

升计算结果见表2 

      表 2、主变增容改造前后绕组温升对比（K） 

               部   位 

条  件 

高压线圈 

平均铜油温差 平均温升 热点温升 

增容改造前最大电流分接下 28 61.7 72.6 

增容改造前额定电流分接下 27 60 70.6 

增容改造后最大电流分接下 30 61.7 73.1 

增容改造后额定电流分接下 29 60 71 

增容后（不增加冷却器）最大电流分接下 30 69.6 81.6 

增容后（不增加冷却器）额定电流分接下 29 67.8 79.4 

可见增容10%后主变若增加一组冷却器，变

压器绕组的平均温升、热点温升仅增大0.5K，如

果不作任何增容措施，则将增大近9K，且明显超

限。其实这一情况也可从主变线圈的电流密度变

化情况反应出来：增容10%后高、低压线圈最大

电流密度分别为3.22A/mm
2
 和3.08A/mm

2
，超出了

原许可值2.93A/mm
2
 和2.82A/mm

2
，故增大冷却器

容量是必要可行的。 

2.2.4、油流速度及油流带电可能性分析 

增加一组冷却器后在新额定工况下，总油流

量及油流速度将增大25%。是否会产生油流带电

隐患呢？根据《大型电力变压器事故统计分析汇

编》的统计
[15]

，若干设计油流速度在1.0m/s及以

下者，没有出现过油流放电现象。国内主要变压

器厂家为防止油流带电，在220KV及以下的强油

导向循环的变压器设计中，皆控制最大油流速度

小于1.0m/s。本次增容改造所进行的油流速度核

算结果见表3。 

表 3、改造前后线圈中油流速度对比(cm/s) 

               部   位 

方  案 

低压线圈 高压线圈 

内 径 侧 垂

直油道 

外 径 侧 垂

直油道 

线饼间水平

油道 

内 径 侧 垂

直油道 

外 径 侧 垂

直油道 

线 饼 间 水

平油道 

改造前（原设计条件下） 46.49 40.64 7.79 50.00 33.83 9.86 

改造后（增加一组冷却器） 58.0 50.7 9.72 62.50 42.29 12.33 

    

表 3 显示增加一组冷却器后，最大油流速度为 0.625m/s，小于 1.0m/s，符合设计准则。 
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2.2.5、动稳定影响及抗短路能力分析 

动稳定包含抗短路能力、长期电动力效应，

增容10%后，额定工况下线圈匝间长期电动力将

增大21%（F=K×I2，F为电动力；I为短路电流；K

为与受力线圈的长度、方位等有关的系数），由

于变压器设计已考虑了一定的过载能力（按最大

340MW考虑），因此电动力有限的增大并不会有明

显的不良效应。 

GB1094.5-2008指出，对于具有两个独立绕

组的双绕组变压器，三相对称短路是最严重的
[16]

，其对称短路电流方均根值为： 

 St

K
ZZ

U
I




3
 kA   （5）     

式中：U为系统额定电压；Zt 为相应绕组的短路

阻抗；ZS为电源系统短路阻抗。 

机组增容10%后，主变可能承受的短路电流

分以下三种情况考察： 

1）、当主变外部的低压侧三相对称短路时，

由系统方向穿越变压器的短路电流与机组增容

无关，而发电机供给的短路电流虽因增容有所增

大，但不通过变压器，故此种情况下没有影响。 

2）、当主变外部的高压侧发生三相对称短路

时，由发电机供给并穿越变压器的短路电流因发

电机这一电源容量增大而相应有所增大（因为受

初始值影响的非周期分量可能变大），但这种变

化仍然在变压器原有的抗短路能力之内，由式

（5）可见，最严重的情况是当电源系统的短路

视在容量为无穷大时（ZS=0），变压器的抗短路

能力正是以此最严重的短路情况考虑的（此时仅

仅取决于变压器的短路阻抗）。 

3）、当主变线圈发生三相对称短路时，靠系

统侧的情况同于上述1），靠发电机侧的情况同于

上述2）。 

抗短路能力还包括短路过程中的热稳定性，

短路时绕组的温度取决于其初始温度、短路时

间、短路电流密度，增容后最严重的短路情况下

的电流密度并没有变化（它仅取决于变压器绕组

参数），因此变压器承受短路的热稳定性能是不

变的。 

上述分析可见，机组增容10%后主变的动稳

定性能以及抗短路能力完全满足要求。 

2.2.6、主变负荷率、过载能力、使用寿命综合

分析 

在发电厂主变增容方案的论证、选择中，还

应考虑其实际负荷率，由于高压厂用变的分流，

主变实际最大负荷率比其额定容量要小约5%。只

有在厂用高压变因故退出运行，对应厂用母线由

备用电源带时，主变才有可能在铭牌额定容量下

运行，且时间不可能太长，而这种情况从大型变

压器的过载能力看也是没有问题的
[13]

。尽管如

此，从运行安全出发主变仍按增容10%考虑相应

措施。 

绕组的热点温度决定绕组绝缘的老化率亦

即决定变压器的寿命，从前面计算出的增容后绕

组热点温升（额定工况下为71K）看，即使考虑

用户所在地年平均气温25℃(评估绝缘寿命以年

平均温度20℃为基准
[13]

)这一较高环境因素,修

正后的热点温升仍能保证老化率小于1，因此变

压器的预期正常使用寿命是有保证的。 

2.3、增容可行性评估中需注意的问题 
1）、要正确区分影响电气设备的寿命指标、

安全性指标，设备寿命取决于各个使用限值,使

用限值并非不能逾越
[17]

，关键看综合效果。而设

备安全性指标（绝缘强度、抗短路能力、热点温

度限值等）是不可突破的，否则无法预控。 

2）、在动稳定分析中不仅要分析抗短路能

力，还要分析增容后绕组及相关部件的受力变

化，以及这种变化的长期效用。另外，分析方法

要正确，目前有些论证资料在论证主变抗短路能

力时，将阻抗电压和短路阻抗在物理意义上混为

一谈，简单地认为设备容量增大后，其阻抗电压

便相应增大，故短路电流不变，抗短路性能也就

不变。这种推论似是而非，实际情况本文 1.2.5

中已有分析。 

3）、要高度重视被改造设备本身健康状况的

检测分析，对有明显缺陷和质量问题的设备，首

先要论证消缺措施。 

3、发电机、变压器组的增容方案 

3.1、QFSN-300-2-20 型发电机增容 10%的

方案 
1）、更换冷却器 4 组（单组换热容量为

705kw），冷却管材质为白铜 Bfe-30-1-1，氢冷

器承管板材料为不锈钢材质。 

2）、将发电机两侧铝质内端盖、风扇罩更换

为玻璃钢材质，以减少发电机的端部损耗。 

3）、在定子铁芯内圆的冷、热风区之间加装

径向气隙隔板，以减小冷热风区气流的混流。气

隙隔板材质为丁氰橡胶，要求耐油、耐高温、弹

性好。 

4）、定子槽楔更换为新型结构，其对应铁芯

风沟处开设通风斜槽，以减小通风风阻。 

改造施工的前后应各进行一次以下试验：铁

芯损耗试验、端部振态模型试验、端部手包绝缘

外加直流电压试验、直流泄漏电流试验。 

3.2、SFP9-360000/220（TH）型主变增容

10%的方案 
根据论证结论，本次改造保留每台变压器的

原 5组冷却器，增加一组同规格冷却器，改造后
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每台主变共 6组冷却器（6x300kW），按 3+3 方式

对称安装在变压器长轴两侧。相关管道进行适配

性改造，通风控制箱予以相应更换，其控制方式

由原先的“3 组运行+1 组辅助+1 组备用”改为

“4组运行+1 组辅助+1组备用”。 

4、增容改造后的运行效果统计分析 

4台机增容改造后先后通过330MW额定容量

运行、340MW 短时最大负荷运行、进相运行的考

验，结果优良，主要指标对比见表 4、表 5（表

中为 4 号机数据，1-3 号机情况相似），其中 4

号机改造运行后还经过一次大修检查，状况良

好。 

表 5中，主变实测运行温度及温升较计算值

要低 10℃（K）左右，主要是实际运行环境、厂

用变分流、自然风流冷却作用等因素的影响。

 
                   表 4、发电机增容改造前后的运行情况对比 

项  目 额定（规定值） 改造前实际值 改造后实际值 

容  量 
300MW（改前） 

/330MW（改后） 
300MW(cosφ=0.9） 330MW(cosφ=0.9） 

定子绕组冷却水出

水温度 
≤80℃ 50.2℃（进水42℃） 51℃（进水42℃），较改前上升不足1K。 

定子绕组层间温度 ≤90℃ 56.5℃ 58℃（较改前上升不足2K） 

定子铁心温度 ≤120℃ 中段最高温度89℃ 
中段最高温度86℃，较改造前下降约

3K。 

转子绕组温度 ≤110℃ 
膛内氢温36℃下，电阻法测算

为85℃，平均绕组温升约49K 

膛内氢温35℃下，电阻法测算为80℃，

平均绕组温升约45K，较改造前下降约

4K。 

滑环温度 ≤80℃ 63℃（室温33℃） 65℃（室温33℃） 

噪声 正常 正常 正常 

振动 正常 正常 正常 

 
                 表 5、主变压器增容改造前后的运行情况对比      

项  目 改造前(计算) 改造后(计算) 改造前实测值 改造后实测值 

容  量 360MVA 396MVA 300MW(cosφ=0.9） 330MW(cosφ=0.9） 

顶层最高油温 75.5℃ 73.3℃ 60℃(环温 34℃) 56℃(环温 33℃) 

顶层油温升 35.5k 33.3k 26K 23K 

绕组平均温度 运行限定＜95℃ 运行限定＜95℃ 85℃ 83℃ 

绕组热点温升 70.6k 71k 61.1K 60.7K 

绕组热点温度 
控制目标≤98℃ 

短时限定＜120℃ 

控制目标≤98℃ 

短时限定＜120℃ 
95.1℃ 93.7℃ 

噪声 正常 正常 正常 正常 

注：变压器运行在额定档位下,计算环境温度取 40℃。表中实测值为绕组温度计的示值。 

 

5、效果评估中的技术手段及其注意

事项 

5.1、发电机增容改造后的效果评估方法

及注意事项 
增容改造前要测量记录原额定工况下和进

相运行下的各项数据。 

1）、定子工况评估： 

在新的额定工况下，记录定子线棒、铁芯各

段、出线套管的各温度数据，注意需在预定工况

下稳定 1 小时以上，以获得较稳定真实的温度和

温升数据。 

应利用停机机会进入端部小室内检，查看端

部压环等金属件有无过热，并注意振动及电动力

影响的检查评估，增容后定子绕组所受的电动力

有所增大，这也是有些单位发电机增容改造后发

生绕组端部显著磨损和振动变大
[9]
的主要原因。 

2）、转子工况评估： 

采用直流电阻法测算转子的平均温度 Tv，再

通过转子温度非线性系数推算其最热点温度。操

作方法是测量转子电压 UL和转子电流 IL，计算

出此工况下的转子直流电阻 RTv=UL/IL，根据转子

20℃下的直流电阻 R20和铜的温度系数λ，得 Tv =

（RTv/R20-1）/λ+20℃。测量中还应同时记录发

电机有功和无功、以及各冷却介质的参数。 

3）、进相运行工况评估 

在进相 cosφ=-0.9 的预定工况下进行（各

机组会有所不同，按已明确的试验参数确定），

记录绕组和铁芯各温度、冷却介质工况、振动数

据等，并同步测量推算转子温度和温升。 

5.2、主变增容改造后的效果评估方法及
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其注意事项 
增容改造前后要在高温季节时段记录原先

和新的额定工况下的各温度、电流、电压量，以

便综合比较。 

1）、油温、绕组温度（温升）的工况评估 

由于电阻法测量绕组平均温度的方法在封

闭母线出线方式下无法实现，只能通过变压器测

温表计评估。需注意热模拟原理的绕组温度计的

校验，容易出现的错误是在新额定容量 396MVA

下仍采用原铜油温差值，这将造成绕组温度计指

示偏低，因为原铜油温差是 360MVA 下的实测值。

新额定容量下的铜油温差可以推算出来，但有负

误差，实际的绕组温度计校验中可在原额定容量

下采用原铜油温差进行加量校验，这样在热模拟

补偿作用下 396MVA 下的温度显示误差不大，且

为正误差，有利于对绕组发热的安全监控。 

需注意油的热时间常数（2～3 小时及以上）

较绕组的（仅十几分钟）大得多
[12]

，升负荷后最

初时刻绕组温度显示偏低，降负荷后最初时刻绕

组温度显示偏高,因此，在收集数据时必须保持

2～3 小时及以上的稳定工况。 

2）、附属金属件发热情况检查 

大型变压器在超过原铭牌额定情况下运行

时，漏磁通对附属金属件的影响不可忽略
[13]

，因

此，增容 10%后必须检查评估附属金属件的发热

情况。 

3）、冷却器运行工况的检测 

变压器的温升与其冷却系统的冷却效率密

不可分，增容改造前后都应在冷却器无缺陷、正

常工作的条件下检测其进出口风温、进出油管口

温度，以保证评估的准确性。 

4）、动稳定及老化影响的后续跟踪评估 

增容后绕组额定电流增大，热点温度也略有

增加，这些变化的实际作用有必要通过电化手段

进行跟踪检查，改造后的第一次检修应进行内

检。 

6、结语 
1）、在机组增容改造中，应对可选方案充分

论证、比较，以获得最佳综合效果。方案的论证

不仅要考虑最严格工况下的指标符合性，还要考

虑新额定运行工况下相关增量的长期效用是否

安全。 

2）、理论分析与实践证明，1990 年代后的

国产 QFSN-300-2-20 型发电机、SFP9-360000/2

20TH 型变压器，只需加大其冷却功率，改善其

冷却工况，便可安全地实现增容 10%的目标。增

容改造后新额定工况下，发电机定子线棒层间及

出水温升增加小于 2K，定子铁芯中部温升下降

约 3K，转子绕组平均温升下降约 4K；主变顶层

油温升下降 3K，绕组平均温度小于 83℃，绕组

热点温升 60.7℃。 

3）、改造全过程应加强试验验收，其中发电

机铁芯损耗试验、端部振态模型试验需在膛内施

工前后各进行一次。 

4）、增容改造效果评估中除了指标对比分析

外，还要注重变压器绕组老化趋势的检查、发电

机受力磨损和端部松紧情况检查、金属附件发热

情况检查。 
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