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摘要：随着新型电力系统的构建及“双碳”目标的推进，新能源在电力系统中的占比大幅提升，

1 000 MW 级汽轮发电机面临从传统稳定运行模式向灵活性运行的转变，以适应电网调峰、频繁起停等

需求。围绕 1 000 MW 级汽轮发电机灵活性运行改造技术展开研究，分析其在灵活性运行下的挑战，阐

述了从本体结构优化、控制策略调整到监测系统升级等一系列改造技术，为提升发电机在新型电力系统

中的适应性和可靠性提供技术支撑，为提升煤电机组灵活性提供参考。
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Research on flexibility operation transformation technology of 1 000 MW thermal 
power generators
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Abstract: With the construction of a new-type power system and the advancement of the “dual-carbon” goals, 
the proportion of new energy in the power system has significantly increased. 1 000 MW steam turbines are 
facing a transformation from the traditional stable operation mode to flexible operation to meet the needs 
of power grid peak regulation and frequent start-ups and shutdowns. This paper focuses on the research of 
flexibility operation transformation technology for 1 000 MW steam turbines, analyzes the challenges under 
flexible operation, and  expounds a series of transformation technologies ranging from the optimization of 
the structure, adjustment of control strategies to the upgrading of monitoring systems. It provides technical 
support for improving the adaptability and reliability of generators in the new-type power system and offers 
references for enhancing the flexibility of coal-fired power units.
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0    引言

近年来，全球范围内风电、光伏等新能源装

机容量迅猛增长。2023年，全球新增新能源发电

装机容量超过250 GW，部分国家新能源发电量

占比已接近或超过50%。在我国，新能源的快速

发展也改变了电力系统的电源结构。2023年底，

我国风电和光伏发电累计装机容量达8.1亿kW，

占全国发电装机容量的31.6%。在此背景下，作

为传统主力电源的1 000 MW级汽轮发电机，需

要具备更强的灵活性运行能力，以保障电力系统

的安全稳定运行。传统的1 000 MW级汽轮发电



128   2025 年第 9 期

电机电器      Motors and Appliances

机设计侧重于长期稳定工况运行，而灵活性运行

要求其能适应负荷快速波动、深度调峰以及频繁

启停等复杂工况，这给发电机的运行可靠性和寿

命带来了严峻挑战。因此，对其进行灵活性运行

改造技术研究迫在眉睫。

1    1 000 MW级汽轮发电机灵活性运行 
面临的挑战

1.1   机械应力问题

在传统稳定运行模式下，1 000 MW级汽轮

发电机各部件处于相对稳定的受力状态。然而，

在灵活性运行，尤其是频繁起停和负荷快速升降

过程中，发电机转子、定子等部件会因温度急剧

变化产生热胀冷缩。以转子为例，起动时转子

表面迅速升温，而中心部位升温较慢，形成较大

的温度梯度，导致热应力产生。汽轮发电机转子

在快速启停或负荷变化时，表面与中心的温度差

ΔT主要引发径向温度梯度，此时转子的应力状

态更接近厚壁圆筒的平面应变问题（轴向应变

ε z≈0，径向和周向应力为主）。对于厚壁圆筒，

当内壁温度高于外壁时，内壁受压、外壁受拉，

其热应力计算需结合拉梅公式与热传导方程，具

体表达式为：

径向应力为

  σ r=r2C1+C2(1+lnr)+4(1−ν)αEΔT(1−R2r2) (1)
周向应力为

  σ r=−r2C1+C2(3+lnr)+4(1−ν)αEΔT(1+R2r2) (2)
式中，C 1、C 2为边界条件确定的常数；r为径向

位置；R为转子半径。

在一次快速负荷变化中，若转子温度变化达

到100 ℃，对于常见的转子材料，热应力可高达

数百兆帕，长期作用下易导致转子疲劳裂纹，威

胁发电机安全运行。

1.2   绝缘性能下降

灵活性运行时，发电机内部电磁环境复杂多

变。深度调峰工况下，定子绕组端部电场分布发

生畸变，局部电场强度显著增加。同时，频繁的

负荷变化使发电机内部产生高频振动，定子线棒

在槽内发生相对位移，磨损绝缘层。相关研究表

明，在灵活性运行1 000 h后，部分发电机定子

线棒绝缘电阻下降了30%～50%，局部放电量增

加了数倍，大大降低了绝缘可靠性，增加了绝缘

击穿风险。

1.3   热管理困难

灵活性运行打破了发电机原有的稳定热平

衡。深度调峰时，发电机负荷降低，冷却介质带

走的热量减少，但部分部件因损耗特性仍产生一

定热量，导致局部过热。例如，在20%额定负荷

深度调峰时，部分发电机的定子铁心齿部温度比

满载时升高了20～30 ℃，若热管理问题未有效

解决，将加速绝缘老化，缩短发电机使用寿命。

同时，局部过热还可能导致部件材料性能下降，

影响整体结构稳定性。

1.4   控制系统响应延迟

在灵活性运行中，电网负荷需求变化迅速，

要求发电机控制系统快速响应。但传统控制系

统存在一定响应延迟，难以实时精准调整励磁电

流、蒸汽流量等参数，影响机组对负荷变化的跟

踪能力，降低电网调频效果。

2    1 000 MW级汽轮发电机灵活性运行 
改造技术

2.1   转子结构优化

为提高转子抗热应力能力，采用新型高强

度、低膨胀系数的转子材料，如改良型镍铬钼

钒合金钢，其线膨胀系数相比传统材料降低了

1 0 %～1 5 %，可有效减小热应力。同时，优化

转子绕组设计，采用高精度的绕组制造工艺，

确保绕组匝间绝缘均匀、可靠，降低匝间短路 

风险 [1]。在转子端部结构方面，设计新型的可自

适应调节的阻尼绕组，在负荷变化时能自动调整

阻尼力，抑制转子振动，提高运行稳定性。发电

机内部结构如图1所示。
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AVR

图 1　发电机内部结构

Fig. 1 Generator internal structure diagram

2.2   定子结构优化

对于定子铁心，采用高导磁、低损耗的硅

钢片，并优化叠片工艺，减小铁心磁滞和涡流

损耗。在定子绕组端部，安装新型的绝缘支撑结

构，增强线棒的固定强度，减少因振动引起的绝

缘磨损 [2]。同时，改进定子槽楔设计，采用具有

良好弹性和绝缘性能的材料，确保线棒在槽内紧

密固定，避免因相对位移损坏绝缘。对于定子线

圈与铁心热膨胀差引发的轴向相对伸缩问题，通

过斜楔后加径向波纹板改善。

2.3   控制策略调整技术

（1）负荷快速响应控制

引入先进的模型预测控制（Model Predictive 

Control，MPC）算法，根据电网负荷需求预测

和发电机实时运行状态，提前优化调节励磁电

流、蒸汽流量等控制参数。通过建立发电机动态

模型，MPC算法可在数毫秒内计算出最优控制策

略，使发电机在负荷快速变化时能快速、平稳地

响应。例如，负荷阶跃变化±20%额定负荷时，

采用MPC的发电机可在10～15 s内稳定新负荷，

相比传统控制方式响应速度提高30%～40%。其

具体应用步骤为：首先采集发电机实时运行数

据，包括电压、电流和温度等；然后将数据输入

动态模型，预测未来一段时间内的运行状态；最

后根据预测结果和负荷需求，计算并调整控制 

参数 [3]。

（2）深度调峰控制

针对深度调峰工况，制定专门的控制策略。

在低负荷时，优化燃烧系统控制，确保锅炉稳定

燃烧，同时调整汽轮机进汽方式，采用滑压运行

结合顺序阀控制，提高汽轮机低负荷效率。通过

精确控制发电机励磁电流，维持机端电压稳定，

保证发电机在深度调峰时的无功输出能力，满足

电网电压调节需求。

2.4   监测系统升级技术

（1）关键部件状态监测

利用光纤光栅传感技术，对发电机转子、

定子绕组、铁心等关键部件进行实时温度监测。

光纤光栅传感器具有精度高、抗电磁干扰能力强

等优点，可精确测量部件温度变化，分辨率可达

0.1 ℃。同时，在传感器布置上，转子表面按一

定间距布置多个传感器，定子绕组每相布置若干

传感器，铁心不同部位也合理布置。同时，采用

振动监测系统，通过安装在轴承座、定子机座等

位置的加速度传感器，实时监测发电机振动情

况，利用频谱分析等技术及时发现异常振动，预

测故障隐患。数据通过专用传输线路传至中央控

制系统，进行实时分析和处理，当监测值超过设

定阈值时，系统自动发出预警。

（2）绝缘状态监测

升级绝缘监测系统，采用局部放电在线监测

技术，通过安装在发电机内部的高频传感器，实

时监测定子绕组局部放电情况。结合大数据分析

和人工智能算法，对局部放电信号进行特征提取

和模式识别，准确评估绝缘状态，提前预警绝缘

故障，当局部放电量超过设定阈值时，系统立即

发出报警信号，提示运维人员检修。同时，系统

还能记录放电信号变化趋势，为绝缘状态评估提

供长期数据支持 [4]。

3    1 000 MW级发电机灵活性运行改造 
案例分析

3.1    案例电厂概况

某电厂有两台1 000 MW级汽轮发电机，于

2015年投产。随着当地新能源装机容量的快速

增长，电厂面临着深度调峰和负荷快速响应的任

务。为提升机组灵活性，电厂于2022年对两台机

组进行了灵活性运行改造。
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3.2   改造内容实施

对转子关键部件进行无损检测，以评估金属

材料适用性。转子绝缘系统每10～15年返厂全

面检查并更换，轴瓦、动叶片等每20年更换。升

级转子端部绝缘系统，以及槽衬和楔下垫条滑移

层材料，提升滑移顺畅性。采用高强度、高滑移

匝间绝缘，接缝搭接增强强度。端弧位匝间绝缘

用高性能黏接胶，提高可靠性。转子导电杆与端

部垫块升级，导电杆由刚性改为柔性连接，端部

垫块升级为全支撑结构，增强整体性与固定可靠

性，适应频繁调峰。

改造前，通过多项试验评估定子状态，试验

项目及标准见下表。

表　试验项目及试验标准

Tab. Test items and test standards

试验项目 试验标准

整机绕组交直流耐压 DL/T 596—2021

介损测量 温度 20 ℃时，tanδ ≤ 0.03

局部放电 放电量≤ 10 pC

吸收比 吸收比≥ 1.3

电晕检测 无明显电晕现象

定子铁心 ELCID 试验 无多点接地故障

对定子线圈、端部固定、铁心等关键部位进

行检查，定子线圈槽内固定，需增加检查频次，

必要时采用带空间补偿量的改进槽楔结构。

深度调峰时，定子线圈与铁心热膨胀差引发

轴向相对伸缩，导致槽内松动。通过斜楔后加径

向波纹板改善，热膨胀差计算公式为

	 ΔL=L(α 1ΔT1−α 2ΔT2) (3)
式中，L为线圈长度；α 1、α 2分别为线圈与铁心

的线膨胀系数；ΔT1、ΔT2分别为线圈与铁心的温

度变化量。

优化定子端部绕组结构，将原绑扎式固定结

构改为锥环加压板固定的端部整体灌注结构，如

图2、图3所示。原结构存在绕组松动、电晕放电

隐患，新结构消除隐患，提高可靠性。

图 2　绑扎式端部绕组结构

Fig. 2 Binding type end winding structure

图 3　整体灌注式端部绕组结构结构

Fig. 3 Integral casting type end winding structure

定冷水绕组水路原理如图4所示。改造定子绕

组水路，原水路每槽上下层线棒并联，进水共用绝

缘引水管，导致引线棒出水温升高。改为每根线棒

独立水路，增设励端小汇流管，并增加汇流管对地

绝缘系统[5]。用压板式替代绑扎式，降低磨损，绕

组鼻端电连接改为水电分离结构，焊接面为平面，

实现“可检、可探”，气隙挡板结构外移，安装于

定子绕组端部压板，采用铜屏蔽双面通风，使铜屏

蔽最热点温度从80.5 ℃降至68.0 ℃。

V

+V

E

R=UI

RF

RU

RI
IU

R2

R1

图 4　定冷水绕组水路原理

Fig. 4 Stator cooling water winding water circuit principle
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为实现智能化状态监测与维护，加装在

线监测装置，包括局部放电、转子线圈匝间短

路、定子线圈光纤测振等监测装置，构建智慧

化远程运维系统，实时监控机组状态，提前预警 

故障。

3.3   改造效果评估

（1）运行可靠性提升

改造后，机组在灵活性运行过程中的故障

次数明显减少。据统计，改造前一年因机械、绝

缘等问题导致的非计划停机次数为3次，改造后

两年内仅发生1次，且为外部电网故障引发，发

电机本体可靠性显著提高。改造前后部分参数

对比如下：转子热应力从改造前的数百兆帕降

至200 MPa以下；定子线棒绝缘电阻下降幅度从

30%～50%收窄至10%～15%；局部放电量控制

在改造前的1/3以内；定子铁心齿部温度在20%

额定负荷时，比改造前降低15～20 ℃ [6]。

（2）灵活性指标改善

机组负荷响应速度大幅提升，在负荷变化

速率要求为每分钟±3%额定负荷时，改造前实

际响应速率仅能达到每分钟±1.5%额定负荷，

改造后可稳定达到每分钟±3%额定负荷，满足

了电网快速调峰需求。同时，机组深度调峰能力

增强，最低稳燃负荷从原来的35%额定负荷降至

25%额定负荷，有效提高了机组在低负荷工况下

的运行稳定性。

（3）经济效益分析

通过提高运行可靠性和灵活性，增强机组参

与电网辅助服务市场的能力。以调峰补偿为例，

改造后每年因参与深度调峰获得的补偿收入增加

了约1 000万元。根据机组调峰容量和实际调峰

时间计算调峰补偿，改造后调峰容量增加，响应

速度加快，获得的补偿相应提高。同时，由于故

障停机次数减少，设备维修成本降低，每年可节

约维修费用约200万元，经济效益显著。维修费

用节省主要体现在零部件更换减少、维修人工成

本降低等方面。

4    核心物理模型

4.1   拉梅公式与热传导方程

拉梅公式应用前提是：转子为均质、各向同

性的弹性体，满足小变形假设。采用一维非稳态

热传导模型描述转子温度场变化，公式为

 �
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式中，α为材料热扩散系数（α =k /ρ c p，k为导热

系数，ρ为密度，cp为比热容）；t为时间。

结合边界条件

 q=h(TS-T0) (5)

式中，h为对流换热系数，可通过有限元法求解

瞬态热应力分布。

在实际应用中，将计算值与实际测量值对

比，发现两者偏差较小，验证了模型的准确性。

但该模型未考虑材料非线性和复杂边界条件，未

来可进一步改进以提高准确度 [7]。

4.2   热膨胀差定量模型

给出定子线圈与铁心的热膨胀差公式，

补充工程应用修正，考虑材料非线性，当温

度超过5 0 0  ℃时，线膨胀系数需引入温度修正

系数k T=1+0 .001 (T-500)；实际安装中，通过

斜楔+波纹板补偿量计算ΔL 补偿= k 安全ΔL，其中 

k安全=1.2～1.5（根据运行工况动态调整）。经实

际验证，该模型计算的补偿量能有效解决热膨胀

差带来的问题。

4.3   MPC算法预设模型

MPC算法依赖的预设模型核心是基于发电

机动态特性构建的状态空间方程，是MPC算法

实现负荷快速响应的基础。通过对状态向量和控

制向量的实时计算，提前优化励磁电流、蒸汽

流量等参数，使发电机在负荷快速变化时能在

10～15 s内稳定新负荷，相比传统控制方式响应

速度提升30%～40%。该模型在实际应用中，通

过大量试验数据进行校准，确保了预测的准确性

和控制的有效性 [8]。
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技术是适应新型电力系统发展的关键。通过本体

结构优化、控制策略调整和监测系统升级等一系

列改造技术的应用，可有效提升发电机运行时的

可靠性、灵活性和经济性。从实际案例来看，改

造后的发电机在运行可靠性、灵活性指标和经济

效益方面均取得显著成效。

未来，还需在如下方面进一步深入研究：

材料方面，研发更先进的材料（如碳纤维复合材

料），因其具有高强度、低膨胀系数等优点，有

望进一步降低热应力影响；控制策略方面，探

索更智能的控制策略，如将深度学习应用于负荷

预测和控制参数优化，实现发电机与电网的深度

互动；监测系统方面，利用物联网技术整合监测

数据，实现远程诊断和预测性维护，提高监测效

率和准确性；此外，政策支持和行业标准的完善

将推动改造技术的发展，未来应加强相关标准制

定，规范改造过程和效果评估，促进技术推广

应用。
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