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ABSTRACT: With the increase of turbogenerator capacity, the 
heat transferability of cooling system is becoming more and 
more vital to the component reliability. By reasonablely 
optimizing the stator structure in a turbogenerator, utilization 
rate of coolant could be improved, and the maximum 
temperature of turbogenerator could be reduced. Based on the 
experimental data and plenty of related operations of a 200 MW 
air-cooled turbogenerator, two optimization designs about stator 
structure were proposed. One was to change the iron core 
thickness with the stableness of overall size, total losses of 
stator core and the number of stator ventilations, the other is to 
increase the number of ventilations and reduce their length with 
the stableness of the overall size and total losses of stator core. 
With CFD principle and 3-D finite volume method, the 
modeling equations of air turbulent flow in cooling ducts are 
solved, and the effect of the ventilations’ structure changing on 
coolant utilization ratio and distribution of stator temperature 
were studied. The study shows that, by adopting the two 
optimal structures, coolant can take away more heat from 
generator and the maximum temperature of generator can be 
reduced up to 9.13 ℃ more than original structure. 

KEY WORDS: optimal structure; 3-D fluid field; 3-D 
temperature field; overloaded running; air-cooled turbogenerator 

摘要：随着空冷汽轮发电机容量增加，其组件的可靠性依 
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赖于冷却系统散热能力。合理的优化发电机定子通风结构，

可以提高传热介质的利用率，降低电机温升。在 200 MW空

冷汽轮发电机定子实验研究数据和大量相关工作基础上，提

出了 2 种方案对电机定子结构进行优化：方案 1，保持电机

总尺寸、损耗和通风沟数量的不变，改变铁心厚度；方案 2，
保持电机总尺寸和损耗不变，增加通风沟的数量同时减小通

风沟尺寸。根据计算流体力学原理，应用有限体积法求解定

子各径向风沟内空气的紊流流动等三维离散方程组，研究了

通风沟尺寸结构等几何量变化对整个电机温度场和流体介

质的利用率的影响。研究结果表明，优化后的 2 种结构能使

流体带走更多的电机内产生的热量，使计算出电机的稳态温

升比实际结构计算出的温升最大下降 9.13 ℃。 

关键词：结构优化；三维流体场；三维温度场；过载运行；

空冷汽轮发电机 

0  引言 
以往，受计算条件的制约，多采用等值风路图的

方法计算通风系统[1-2]。随着计算技术的发展，二维

或三维数值计算方法[3-12]应用于电机内温度场的计

算。由于在电机通风计算过程中，需用计算流体动

力学的数值计算方法，对定子[8-9]、转子[13]通风道内

冷却气体的流场进行完整的数学描述，确定各部分

流体流量和温度分布情况，从而为定子多风路模型

和优化后的多风路模型提供必要边界条件。因此，

仅针对一个方案，就需做大量前期工作，所以至今

还没有关于电机定子结构优化的文献。 
电机内的物理场是相互影响、相互制约、具有

一定耦合关系的综合场，其电机内部的通风冷却与
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温度场是通过对流换热的方式联系在一起的。因此，

要获得温度合理的分布，就要对通风结构尺寸进行

优化计算。在这个寻优过程中，每重组一次通风结

构，便使电机结构件和流体温度及其分布发生变化。

可见，空间中任一个优化方案的确定都对应着 2 个

复杂的数值函数——三维温度场和流体场的求解。

本文在 200 MW空冷汽轮发电机定子实验研究和文

献[14-17]基础上，提出了 2 种方案，采用三维有限

元的计算方法进行计算，对电机结构进行合理优化。

方案被证实有效减低了电机内股线和铁心的温升，

对电机结构优化有重要指导意义。 

1  数学模型 

1.1  运动方程 
定子端部通风系统内的流体流动满足质量守恒

定律、动量守恒定律。如果流动处于紊流状态，还

要遵守附加的湍流运输方程。采用使用最广泛的标

准k-ε方程模型[18-20]。 
1.2  能量方程和热传导方程 

流体内的流动如果还伴随着对流换热等热能传

递形式，则需要引入能量方程和热传导方程[21]，对

新引入的未知量进行约束。 

2  物理模型和基本假设 

2.1  物理模型 
在轴向，认为中心处截面为绝热面，两侧对称

分布；周向选取 1 个槽和 2 个半齿，认为垂直周向

处两侧截面都为绝热面，如图 1(a)所示[22]。模型中

热风区I由 19 个沿轴向厚度不等的铁心叠片和 18 个

沿轴向等长的通风沟及相应的齿槽等组成，如 
图 1(b)所示。 

由于靠近电机端部的 10 铁心叠片较厚，热容量

较大，电机的最热段分布在热风区 I 的中间位置，但

通风条件和叠片段较薄处相比基本相同。从而，造成

了这部分绕组和铁心的温度高于其他位置。所以采用

减薄铁心叠片厚度和增加通风沟个数，同时相应减小

通风沟尺寸，2 种方法对热风区 I 进行优化。 

径向 

周向 
轴向 

铁心背部入口 1 

铁心背部入口 3铁心背部入口 2 

热风区 I 热风区 II 

转子风量入口 
气隙入口 

 
(a) 多风路实际物理模型 
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18 个风沟 

通风沟

电
机
端
部 

 
(b) 热风区Ⅰ放大图 

图 1  多风路求解实际物理模型及热风区 I 放大图 
Fig. 1  Physical model of multipath ventilation 

system and enlarged view 
方案 1：保持电机总体外部尺寸和铁心有效长

度不变，同时保持热风区 I 通风沟总数和每个通风

沟轴向长度不变，如图 2 所示。从电机端部起，保

持第 1 个通风沟两侧的 2 个铁心叠片长度和实际模

型相同，仅将剩余的铁心用 17 个通风沟，按长度平

均分成 17 段。同时保持其他结构件尺寸均不变。 

热风区 I
18 个风沟 

通风沟

电
机
端
部

 
图 2  热风区 I 18 个通风沟优化模型 

Fig. 2  Optimum structure of eighteen ventilations 

方案 2：在电机总体外部尺寸和铁心有效长度

不变的情况下，增加通风沟数量，由 18 个增加到

20 个，同时减小 20 个通风沟的轴向长度，如图 3
所示。细化通风结构：从电机端部起，保持第 1 和

第 2 个通风沟两侧的 3 个铁心叠片长度与实际模型

相同；保持 12~20 共 9 个通风沟一侧的 9 个铁心叠

片长度与实际模型相同。剩余的 10 通风沟将剩余的

铁心按长度平均分配成 9 段。 

通风沟

热风区 I
20 个风沟 

电
机
端
部

 
图 3  热风区 I 20 个通风沟优化模型 

Fig. 3  Optimum structure of twenty ventilations 

2.2  基本假设 
基本假设[14-17]如下： 
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1）由于电机中流体的雷诺数很大(Re>2 300)，
属于紊流，因此采用紊流模型对电机内流场进行 
求解。 

2）在标准大气压下，忽略大型空冷汽轮发电机

中空气的浮力和重力的影响。 
3）电机内流场中，流体流速远小于声速，即马

赫数(Ma 数)很小，故把流体作为不可压缩粘性流体

处理。 
4）槽楔近似当作与槽同宽，槽内的所有绝缘热

性能均认为与主绝缘相同。 
5）考虑定子绕组铜耗时，上层线棒与下层线棒

的损耗按照各股线的平均值加以考虑。 
6）定子铁心齿部损耗和定子铁心轭部损耗分别

在定子齿部和轭部中平均分布。 
7）电机各固体部件间接触良好，认为接触热阻

为零。 
2.3  边界条件 

流体各入口边界条件[18]给定如下： 

1）1 号和 2 号热风区出口给定为压力出口边界

条件，压力为 1 个标准大气压。 
2）入口 1、入口 2、入口 3、气隙入口以及转

子流量入口均给定为质量流量入口边界条件，且考

虑流体经风扇升温的影响入口 1、入口 2、入口 3、
气隙入口流体温度给定为 45 ℃。 

3）转子流量入口流体温度和速度值根据参考文

献[12]计算得到。 
4）模型中的铁心齿部、铁心轭部和上层绕组、

下层绕组均给定为热源体。 

3  流体流速和温度计算结果及分析 

3.1  流体速度计算结果 
为了解和分析定子热风区径向通风沟内的流体

流速和温度分布趋势，以未优化前电机的第 34 号风

沟(即从端部数第 9 个风沟，位于热风区 I 的中部)
为研究对象，图 4 给出了它们的流体速度和温度分

布情况。可以看到，所有热风区内(由于选取的风沟

位于热风区处)流体速度和温度分布趋势为齿根位

置处流体速度最大，分布于绕组两侧；沿径向方向，

离齿顶越远流体速度越小，同时流体的温度越高。

同理，所有冷风区内流体的速度和温度分布特性与

热风区的相反。 
图 5 给出了优化前、方案 1、方案 2，3 种结构

下，各个通风沟内流体速度的分布情况。 
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图 4  第 34 号风沟内流体速度和温度分布 

Fig. 4  Distribution of temperature and velocity at 
No.34 ventilation 
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图 5  3 种方案定子齿部不同位置处流体流速分布 
Fig. 5  Velocity distribution at different tooth zone of  

three physical models 

图 5 中，第 1 个风沟位于紧邻电机轴中心位置

处，之后编号依此递增，靠近端部处的通风沟编号

最大。所有风沟内流体的速度和温度数据采样点，

均位于每个通风沟沿轴向横截面处(若通风沟轴向

长度为 6 mm，则选取 3 mm处做剖面)，在此剖面处，

每个通风沟都选取 2 个采样点，如图 6 所示。 

齿部 1/6 处选取点 齿根处数据选取点 

 
图 6  通风沟轴向剖面处数据选取点位置 

Fig. 6  Position of calculation point physical model of 
multipath ventilation system 

从图 5 可以看出，方案 1 和方案 2 的 29~42(44)
号风沟内流体，在齿顶 1/6 处的速度小于优化前；

在 5~28 号风沟内流体在齿顶 1/6 处的速度一部分大

于优化前速度，还有一部分小于优化前速度，分布

于实际模型两侧，变化不大；而在 1~4 号风沟处位
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置的速度大于优化前速度。同时，还可以看出两优

化方案有一个共同趋势：25~42(44)号风沟齿根的速

度高于未优化前的速度，虽然入口速度没有变大，

齿根处的速度却有所增加。从以上分析可以看知，

优化后通风沟内流体在定子齿部通风沟中流动时，

流体的阻力变小了，冷却介质的利用率提高了。 
3.2  流体温度场计算结果 

图 7 给出了实际模型、方案 1、方案 2 模型各

通风沟齿顶 1/6 和齿根处流体的温度。可以看到，

方案 1 和方案 2 中，热风区I (26~42(44)号风沟组成)
和热风区II (5~16 号风沟组成)内流体在齿根处温度

与齿顶 1/6 处温度变化较大，不同方案、相同位置

处温度点有较大的温差；2 个冷风区(风沟 1~4 和风

沟 17~24)内流体温度变化不大，不同方案、相同位

置处，温度点基本重合。 
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图 7  3 种方案定子齿部不同位置处流体温度分布 
Fig. 7  Temperature distribution at different tooth zone of  

three physical models 

为更加直观的看出流体在各通风沟内的温升情

况，确定 3 种方案的流体冷却能力。选取上述 3 种方 
案温度的差值( )数据曲线，如图 8 所示。 1/ 6T T−齿根 齿
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图 8  通风沟内流体齿根处温度与齿部 1/6 处温度差 

Fig. 8  Temperature subtraction of different region at 
ventilations of stator tooth  

从图 8 可以直观的看出，方案 1 中，25~31 号

风沟内流体在齿根的温升大于实际模型温升，而

32~42 号风沟内流体温升小于实际模型温升；方案 2
中，25~44 号风沟内流体齿根部温升大于实际模型

温升；3 个模型 1~24 号风沟内流体温度变化不大，

且5~16号风沟实际模型的流体温升略高于2种优化

模型。 
流体作为冷却介质，温度和速度是冷却介质的

重要物理参数，不能分开单独考虑。结合以上流体

流速和温度的分析结果可知，由于模型优化后热风

区I温度和流速变化最大，其他位置变化不明显。这

里只分析热风区I流体的冷却能力。未优化前计算得

到该区域内各通风沟齿根处与齿顶 1/6 处，流体的

温度差为 4.09 ℃；方案 1 中各风沟 2 位置处，流体

的平均温度差为 4.10 ℃，可以看到此方案流体温度

略高于优化前，且热风区I处通风沟齿根处流体速度

大于其他 2 方案，平均比未优化前大 5 m/s。其冷却

能力优于优化前；方案 2 各通风沟内求取流体在 2
位置温差的平均值为 4.39 ℃，且流体流速大于优化

前，所以同样可以很容易的判断优化模型 2 流体的

冷却效果好于实际模型。但两优化方案哪个更好，

并不能很容易的判断出来，需要经过分别计算出此

区域方案 1 和方案 2 中流体带走的总热量Q后才能

确定。 

4  优化前后定子温度场计算结果对比分析 

4.1  不同结构下定子上层股线温度对比分析 
为了更加直观的看出哪种方案流体的散热能力

更强，选取电机内重要结构件，分析其在不同方案

下温度场的分布情况。由于电机内最热部分一般出

现在电机定子上层绕组上，定子齿部铁心温度次之。

本文对这两部分的温度分布，进行对比分析。 
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图 9  3 种方案中定子上层股线温度分布  

Fig. 9  Temperature distribution of upper coil in  
three physical model 

从图 9 可以看出，优化后的 2 种方案计算出的

上层股线温度值低于未优化前的温度，且温度在半

个轴向段范围整体下降，冷却效果明显好于为优化

前，且优化方案 2 上层股线的最高温度低于方案 1。
与第 3 节流体分析结论一致，2 优化方案流体冷却

能力好于优化前，对应的定子上层股线温度低于优

化前温度的计算值。同时还可以看到，2 条优化后
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的股线温度曲线都有一个共同的特点：有 5 个拐点，

3 个极大值。经过分析不难看出，3 个极大值都分布

在热风区位置处。曲线的分布趋势可以从侧面反映

出第 3 节每个位置处流体冷却能力的大小，即在同

一条股线温度分布曲线上，斜率绝对值较大的，对

应位置处流体散热能力越强。 
表 1 给出了 3 种方案电机定子上层股线的最高

温度值及其所在位置。 
表 1  3 种方案上层股线的最高温度及位置 

Tab. 1  Maximum temperature distribution of 
upper coil in three physical model 

方案 最高温度/℃ 轴向位置/m 
实际模型 126.77 1.318 
方案 1 118.55 0.927 
方案 2 117.64 1.102 

从表 1 可以看出，对电机模型进行优化后，电

机的最高温度下降了 9.13 ℃，最高温度位置向电机

中部移动，可以明显反应出优化方案 2 效果稍好于

方案 1，但此结构增加了铁心和通风沟个数，制造

起来较为复杂。 
4.2  不同结构下定子齿部铁心温度对比分析 

由于定子齿部铁心紧邻电机的上下层股线，并

且其热密和绕组为同一数量级，加之靠近电机端部

铁心段较厚，其温度往往和绕组相差无几。未优化

前，电机靠近端部的 4 段铁心叠片较厚；方案 1 中，

端部处较厚的铁心叠片改为 2 段；方案 2，端部处

较厚铁心改为 3 段。图 10 为 3 种结构下，齿部铁心

几何中心处温度轴线分布曲线。 
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图 10  3 种方案时定子铁心温度场分布 

Fig. 10  Temperature distribution of 
stator core in three physical models 

从图 10 可以看到，铁心齿部的温度在轴向方向

上，呈现锯齿状分布。这是由于铁心两侧通风沟的

作用，带走了铁心内部的热量，同时又由于铁心叠

片两侧的散热系数远大于铁心的轴向导热系数，造

成了同一铁心叠片温差较大，中部高，两侧低的分

布趋势；同时还看到，热风区的温度较高，冷风区

的温度较低。这是由于流入热风区的流体，大部分

已经经过了冷风区铁心或转子绕组加热，流体温度

升高，造成温差较小，同时热风区的流速低于冷风

区流速，这样会使流体的散热能力变差。针对这部

分温度分布的分析同样可用于解释第 3 节中定子上

层股线处温度的极大值为何分布在电机的热风区。 
从图 10 的 3 条曲线还可以看出，优化后的两方

案，端部第 1 个铁心叠片的最高温度低于优化前的

温度值：未优化前铁心齿部最高温度为 125.31 ℃，

而采用优化方案 1 时铁心最高降低了 5.48 ℃，方案

2 对铁心的冷却效果也较好，最高温度为 119.34 ℃，

但最高温度出现的位置 3 种方案基本相同，位置都

分布在距离电机轴中心切面 1.661 m位置处(如图 9
所示)。 

在 0~0.73 m位置处，两优化方案温度分布与优

化前温度分布没有显著变化。方案 1 在 0.73~1.06 m
位置处铁心的温度高于未优化前；方案 2 在整个轴

向段温度都低于优化前。 
4.3  不同方案时定子层间绝缘计算温度与实测温

度对比 
感温区域如图 11 所示，温度的实测结果为测温

区温度的平均值，计算结果也是在此区域选取多点

温度值后计算的平均值。 
840 mm 670 mm190 mm

感温区域 端部轴向中心线  
图 11  定子层间绝缘测温元件分布图 

Fig. 11  Thermometric component distribution in 
inter-layer insulation 

由于实际模型已经得到了温度的实验数据，而

方案 1、2 目前正处在理论设计阶段，为了验证计算

方法的准确性，给出了实际模型层间绝缘温度的实

测值和计算值及 2 优化模型的计算值，如表 2 所示。

实际模型中层间绝缘温度计算值和实测值的计算误

差为 3.7%，符合工程要求。 
表 2  层间绝缘计算结果与实测值比较 

Tab. 2  Calculation results comparing with 
test value at inter-layer insulation 

方案 计算结果/℃ 实测结果/℃ 
实际模型 104 108 
方案 1 108 — 
方案 2 103 — 

从表 2 可以看出，虽然优化方案 1 在测温区中

层间绝缘间的温度有所上升，但此区域的温度值不

是电机内的最高温度。这部分温度上升的主要原因

是这个位置铁心相应加厚造成的。由图 10 可知，铁
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心和层间绝缘的温度分布趋势相同，这里就不再列

举层间绝缘的数据加以说明了。 

5  结论 

1）优化后的方案在热风区 I 处流体速度变化最

明显。齿根 1/6 处流体的速度小于优化前，而齿根

速度大于优化前优化方案，表明优化后方案流体在

热风区通风沟内风阻减小了，冷却介质的利用率提

高了。 
2）优化方案 2 热风区 I 处，各通风沟内流体经

过齿顶 1/6 到齿根处电机定子内结构件的加热后，

平均温升比未优化时高，且速度大，冷却效果比未

优化方案好；而对于优化方案 1 热风区 I，虽然各流

体的平均温升低于优化前，但流体流速较快，流体

冷却效果同样好于未优化方案。 
3）采用方案 1 时，电机定子上层股线温度的最

大值比未优化前低 8.22 ℃；采用方案 2 时，电机定

子上层股线温度的最大值比未优化前低 9.13 ℃。最

高温度位置向电机中部移动。 
4）采用方案 1 端部铁心最高温度的计算值下降

5.48 ℃；方案2端部铁心最高温度的计算值下降5.97 

℃。两优化方案对热风区I处温度变化较明显。 
5）电机内温度较高的 2 个结构件温度计算值在

两方案下都有一定程度下降，所以采用优化后方案

制造出的电机可以提供更大的负载电流，使电机处

于超发状态，提高经济效益和安全性。 
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