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前 言

进入21世纪，我国经济飞速发展，电力需求急速增长，电力工业进入
了快速发展的新时期。截至2011年底，全国发电装机容量达10.56亿
kW，首次超过美国 （10.3亿kW），成为世界电力装机第一大国。其中，
火电7.65亿kW。目前，全国范围内已投产的单机容量1000MW超超临界
火电机组共有47台，投运、在建、拟建的百万千瓦超超临界机组数量居全
球之首。华能玉环电厂、华电邹县电厂、外高桥第三发电厂、国电泰州电
厂等一大批百万千瓦级超超临界机组的相继投产，标志着我国已经成功掌
握世界先进的火力发电技术，电力工业已经开始进入 “超超临界”时代。
根据电力需求和发展的需要，未来几年，我国还将有大量大容量、高参数
的超超临界机组相继投入生产运行。因此，编写一套专门用于1000MW超
超临界机组的培训教材有着现实需求的积极意义。

上海电力学院作为一所建校六十余年的电力院校，一直以来依托自身
电力特色，利用学校的行业优势，发挥高校服务社会的功能，依托丰富的
电力专业师资资源，大力开展针对发电企业生产人员的各类型、各层次、
各工种的技术培训。从20世纪70年代至今，学校已先后为全国近百家电
厂，从125MW到600MW的超临界机组，以及我国第一台1000MW超超
临界火力发电机组———华能玉环电厂等培养了大批技术人才，成为最早开
始培训同时接受培训厂家最多、机组类型最丰富的院校之一。2012年11
月，学校以1000MW火电机组培训代表的面向发电企业技术项目正式被上
海市评为2006～2012年市级培训品牌项目。

本套丛书包括 《锅炉分册》、 《汽轮机分册》、 《电气分册》、 《热控分
册》、《电厂化学分册》与 《燃料与环保分册》6个分册，是学校基于多年
以来的培训经历累积而成，并融合多家在学校培训的厂家资料，由上海电
力学院和皖能铜陵发电有限公司合作完成的。

丛书在编写过程中，力求反映我国超超临界1000MW等级机组的发展
状况和最新技术，重点突出1000MW超超临界火电机组的工作原理、设备
系统、运行特点和事故分析，包含国内主要四大发电设备制造企业———上
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海电气、哈尔滨电气、东方电气、北京巴威的技术资料，以及大量国内外
最新的百万机组资料，并经过华能玉环电厂、国电泰州电厂、皖能铜陵电
厂、国华绥中电厂、华润广西贺州电厂、国华徐州电厂、国电谏壁电厂、
浙能台州电厂、江苏新海电厂、浙能嘉兴电厂、浙能舟山六横电厂、华电
句容电厂、华能南通电厂等十几家百万千瓦发电机组企业培训使用，最终
逐步修改、完善而成。本套丛书注重理论联系实际，紧密围绕设备型号进
行讲解，是超超临界火电机组上岗、在岗、转岗、技能鉴定、继续教育通
用培训的优秀教材。

本套丛书由上海电力学院副院长姚秀平教授担任编委会主任，现皖能
集团总工程师倪鹏 （原皖能铜陵发电有限公司总经理）、皖能铜陵发电有限
公司总经理刘长生担任编委会副主任，上海电力学院华东电力继续教育中
心和皖能铜陵发电有限公司负责组织校内18位长期从事培训工作的教师和

10位专工联合编写，历时近3年，历经多次修改而成。
本套丛书在编写过程中，中国上海电气集团公司、华东电力设计院、

国华宁海发电有限公司、国电北仑发电有限公司、中电投上海漕泾发电有
限公司、外高桥第三发电有限公司、浙能嘉兴发电有限公司、国电泰州发
电有限公司、浙能舟山六横煤电有限公司等提供了大量的技术资料并给予
了大力的支持和热情帮助；上海电力学院成教院杨俊保副院长、培训科肖
勇科长、司磊磊老师以及多位研究生为本丛书的出版做出了大量细致工
作，在此表示诚挚的感谢。

本册为 《电气分册》，全书共十四章，其中第一～四章由陈季权编写，

第五～七章由胡荣编写，第十、十一章由江玉蓉编写，其他章节由高亮编
写，杨军保、洪建华为本书提供了相关资料，全书由高亮负责统稿。

由于知识和经验有限，书中难免有不妥之处，恳请广大读者提出宝贵
意见，以利不断完善。

编者

2012年11月
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第一章

发电机的氢、 油、 水系统

发电机在运行中会发生能量损耗，包括铁芯和绕组的发热、转子转动时气体与转子之间
的鼓风摩擦发热，以及励磁损耗、轴承摩擦损耗等。这些损耗最终都将转化为热量，致使发
电机发热，因此必须及时将这些热量排离发电机。也就是说，发电机运行中，必须配备良好
的冷却系统。发电机氢、油、水系统现场布置图见图1-1。

图1-1 发电机氢、油、水系统现场布置图

发电机定子绕组、铁芯、转子绕组的冷却方式，可采用水氢氢的冷却方式，也可采用水
水氢的冷却方式，近年来还有采用空气冷却的方式。

本章将介绍水氢氢的冷却方式，即发电机定子绕组用水进行冷却，而发电机的铁芯和转
子绕组用氢气进行冷却。

第一节 发电机的氢气控制系统

发电机氢冷系统的功能是用于冷却发电机的定子铁芯和转子，并采用二氧化碳作为置换
介质。发电机氢冷系统采用闭式氢气循环系统，热氢通过发电机的氢气冷却器由冷却水冷
却。运行经验表明，发电机通风损耗的大小取决于冷却介质的质量，质量越轻，损耗越小，
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第一篇 电 机 部 分

氢气在气体中密度最小，有利于降低损耗；另外氢气的传热系数是空气的5倍，换热能力
好；氢气的绝缘性能好，控制技术相对较为成熟。但是最大的缺点是一旦与空气混合后在一
定比例内 （4%～74%）具有强烈的爆炸特性，所以发电机外壳都设计成防爆型，气体置换
采用CO2作为中间介质。

对发电机氢冷系统的基本性能要求是：①氢冷却器冷却水直接冷却的冷氢温度一般不超
过46℃。氢冷却器冷却水进水设计温度为38℃。②氢气纯度不低于95%时，应能在额定条
件下发出额定功率。但计算和测定效率时的基准氢气的纯度应为98%。③机壳和端盖，应
能承受压力为0.8MPa历时15min的水压试验，以保证运行时内部氢爆不危及人身安全。

④氢气冷却器工作水压为0.35MPa以上时，试验水压不低于工作水压的2倍。⑤冷却器应
按单边承受0.8MPa的压力设计。⑥发电机氢冷系统及氢气控制装置的所有管道、阀门、有
关的设备装置及其正反法兰附件材质均为1Cr18Ni9Ti，氢系统密封阀均为无填料密封阀。

一、氢系统的概况

1.氢系统的工作原理
发电机内的空气和氢气不允许直接置换，以免形成具有爆炸浓度的混合气体。通常应采

用CO2气体作为中间介质实现机内空气和氢气的置换。发电机内氢气不可避免地会混合到
密封油中，并随着密封油回油被带出发电机，有时还可能出现其他泄漏点。因此机内氢压总
是呈下降趋势，氢压下降可能引起机内温度上升，故机内氢压必须保持在规定范围之内。控
制系统在氢气的控制排中设置有两套氢气减压器，用以实现机内氢气压力的自动调节。氢气
中的含水量过高对发电机将造成多方面的影响，通常均在机外设置专用的氢气干燥器，它的
进氢管路接至转子风扇的高压侧，它的回氢管路接至风扇的低压侧，从而使机内部分氢气不
断地流进干燥器得到干燥。

发电机内的氢气纯度必须维持在98%左右，若氢气纯度低，一是影响冷却效果，二是
增加通风损耗。氢气纯度低于报警值90%时不能继续正常运行，至少不能满负荷运行。当
发电机内氢气纯度低时，可通过氢气控制系统进行排污补氢。采用真空净油型密封油系统的
发电机，由于供给的密封油已经过真空净化处理，所含空气和水分甚微，所以机内氢气纯度
可以保持在较高的水平。只有在真空净油设备故障的情况下，才会使机内氢气纯度下降
较快。

发电机内氢气纯度、压力、温度是必须进行经常性监视的运行参数，机内是否出现油水
也是应当定期监视的。氢气系统中针对各运行参数设置有不同的专用表计，用以现场监视，
超限时发出报警信号。

2.氢系统的作用
氢系统也称为气体系统，它的作用为：
（1）提供对发电机安全充、排氢的措施和设备，用二氧化碳作为中间置换介质。
（2）维持机内正常运行时所需的气体压力。
（3）监测补充氢气的流量。
（4）在线监测机内气体的压力、纯度及湿度。
（5）干燥氢气，排去可能从密封油进入机内的水汽。
（6）监测漏入机内的液体 （油或水）。
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图1-2 氢系统的结构示意图

1—氢瓶及其汇流排；2—氢气减压阀×2；3—二氧化碳减压

阀；4—CO2瓶及其汇流排；5—氢气过滤器；6—氢气流量

仪；7—绝缘过热监测装置；8—空气过滤器；9—CO2蒸发

器；10—压力变送器；11—气体纯度分析仪×2；12—漏液

检测装置×10；13—双塔吸附式氢气干燥器；14—湿度仪

（干燥器出口）；15—湿度仪 （干燥器入口）；16—发电机底

  部CO2分流管；17—发电机顶部氢气分流管

（7）监测机内绝缘部件是否过热。
（8）在线监测发电机的局部漏氢。

3.氢系统的主要组成设备
氢系统的主要组成设备 （见图1-2）

有：①氢气汇流排 （供氢系统）和二氧化
碳汇流排 （供二氧化碳系统）；②二氧化
碳蒸发器 （加热器）；③氢气控制装置；

④氢气干燥器 （氢气去湿装置）；⑤发电
机绝缘过热监测装置 （发电机工况监测装
置）；⑥发电机漏液检测装置；⑦发电机
漏氧检测装置 （气体巡回检测仪）。

（1）氢气汇流排。发电机产生的热量
通过氢气带出，氢气的散热能力相当于空
气的8倍。为了获得更加有效的冷却效
果，发电机中的氧气是加压的。

氢气汇流排由10瓶组高压汇流排及2
级减压阀组成。氢气瓶 （发电厂自备）通
过软管与汇流排连接。第一级减压阀将瓶
内氢压减至2～3MPa，第二级减压阀再将
压力减至1～1.2MPa。减压后的氢气送到
氢气控制装置再减压至发电机所需的压力 （0.5MPa）。按IEC规范要求，连接在汇流排上
向发电机供氢的氢瓶总容积不超过20m3 （标准状态下）。国内常用氢气瓶为6m3容量，连
接并打开的气瓶为3个。

（2）二氧化碳汇流排。为了防止氢气和空气混合成爆炸性的气体，在向发电机充入氢气
之前，必须要用二氧化碳将发电机内的空气置换干净。同理，在发电机停机排氢后，也要用
二氧化碳将发电机内的氢气置换干净。

二氧化碳汇流排由10瓶组汇流排和1个压力表组成。二氧化碳气瓶 （发电厂自备）通
过软管与汇流排连接。汇流排上压力表显示瓶内气压，当瓶内压力为1MPa时即认为是空
瓶。二氧化碳气瓶应为虹吸式结构，即从瓶内出来的二氧化碳应是液体状态。液态二氧化碳
送入二氧化碳蒸发器，使之吸热成为气体。为了保证进入二氧化碳蒸发器中的二氧化碳为液
体形式，可将若干个气瓶并联工作。

（3）二氧化碳蒸发器。由于二氧化碳在大多数情况下是以液体形式储存在气瓶内，二氧
化碳蒸发器用于将来自二氧化碳汇流排的二氧化碳加热成气体，所需的气化热来自环境
空气。

蒸发器的入口有压力调节阀，将来自气瓶内的二氧化碳压力降到1.6MPa左右；在出口
处另有压力调节阀，将二氧化碳气体压力降至0.1MPa左右供发电机使用。蒸发器的热源来
自环境空气中的热量。蒸发器中组合了两套蒸发装置，各有两个风扇、两个热变换器和一个
电磁阀。为了防止二氧化碳蒸发时因吸热而在热交换器和管道结霜或冻结，两个蒸发装置每
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工作8～10min相互切换一次，具体切换时间根据环境温度和实际流量来设置。切换工作由
电磁阀来完成。

为了保证二氧化碳蒸发器的工作效率，蒸发器的工作环境温度最低为+5℃。
（4）氢气控制装置。氢气控制装置是一个集装装置主要包含：

1）气体置换系统。由气体过滤器、氢气压力减压阀、置换阀门、氢气质量流量仪、补
充氢气压力变送器、发电机机内压力变送器等组成。

2）气体监测系统。由两台并联的三范围气体纯度分析仪和一台机内压力分析仪组成。
（5）氢气干燥器。氢气干燥器用于干燥发电机内的氢气，以防机内水分过高时，对发电

机的高压绝缘件或高应力金属结构件产生危害。干燥器由两个干燥塔组成，塔内装填有高性
能干燥剂和加热元件。一个工作时，另一个加热再生。每个塔内都装有一台循环风机，连续
工作。工作塔内的风机用以加大气体循环量并使气体在干燥器内分布均匀；再生塔内的风机
用以循环再生气体，迫使再生气体经过冷凝器、气水分离器等，使干燥剂内吸附的水分分离
出来。氢气干燥器的工作和再生过程由内建PLC控制，完全自动进行。由于是闭式循环，
所以不消耗氢气，也不会引入空气。为提高可靠性，干燥器从氢气中分离出来的水分需人工
排放。

氢气干燥器的入口和出口分别装有一台露点仪。入口湿度仪用以监测干燥器入口即发电
机内的氢气湿度，出口湿度仪用以监测股燥器的干燥效果。

（6）发电机绝缘过热监测装置。发电机绝缘过热监测装置用以监测发电机内部绝缘材料
是否有过热现象，以便在早期及时采取必要的措施，防止酿成大事故。在发电机正常工作
时，流经装置的干净气体导致装置产生一定的微电流，此电流经处理后，在装置上显示出
来。当发电机内绝缘有过热现象时，绝缘材料因过热而挥发出过热粒子，这些粒子随氢气进
入到监测装置后，将引起装置的电流减少。当电流减少到一定程度时，装置经自检确认装置
本身无误后将发出报警信号，提示发电机内绝缘部件有过热现象。

（7）发电机漏液检测装置。发电机漏液检测装置用以检测发电机水冷定子线圈或氢气冷
却器因泄漏而积累在发电机底部的液体，同时也用以检测渗漏到发电机内的密封油或轴承
油。漏液检测装置由数个高可靠性、高灵敏度的防爆音叉开关组成。开关输出为DPDT （双
刀双掷继电器信号）。装置上设有窥流器以观察漏液情况，装置下有排污阀以排除装置中的
积液。

（8）发电机漏氢检测装置。漏氢检测装置为一台可燃气体巡回检测仪。装置上设有8
个通道，最多可监测8个部位的漏氢情况。装置与氢敏传感器之间用电缆连接，传感器
为防爆设计。根据工程需要，传感器可配置1～2个。漏氢检测装置有三个SPDT （单刀
双掷继电器信号）输出，报警点可人工设定。也可把两个信号设置成同一报警值，其功
能相当于DPDT。

二、氢冷系统的主要参数

1.主要技术参数
发电机氢冷系统的主要技术参数如下：发电机内的空间容积 （标准状态下）：100m3；氢

气的正常压力：500kPa；氢冷系统的泄漏量 （标准状态下）：＜18+19.6=37.6（m3/d）。
发电机氢冷器 （每个）和励磁机空冷器 （每个）的主要技术参数见表1-1。
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表1一1 发电机氢冷器 （每个）和励磁机空冷器 （每个）的主要技术参数

技 术 参 数 氢 冷 器 空 冷 器

数量 4×25% 2×50%
热负荷 （kW） 6742 500

冷却面积 （m2） 2213 660

气体流量 （m3/s） 33（氢气） 15.5（空气）

气体温度 （热/冷）（oC） 76/44 72/43
气侧压降 （Pa） 998 500

冷却水流量 （m3/h） 500 110
冷却水压降 （kPa） 50 40

2.氢冷系统的运行控制参数
为了保证发电机能正常运行，其氢冷系统的运行参数必须遵从一定的限额，表1-2列出

了发电机氢冷系统正常运行时的主要参数及报警整定值。
机组运行时，发现发电机内的氢压降低，应立即查明原因。若属正常降压，则应进行补

氢；若属不正常降压，则应查明泄漏原因，待缺陷消除后再补氢。

表1一2 发电机氢冷系统正常运行时的主要参数及报警整定值

项  目 技 术 规 范

正常运行氢气压力 （kPa） 500（正常），470（报警）

发电机的容积 （气体容积，m3） 100

发电机内气体流量 （m3/s） 33

发电机机座内的露点温度 （℃） ＜-10

发电机H2/减压门1出口压力 （MPa） 0.8～0.95

发电机H2/减压门2出口压力 （MPa） 0.5

油氢差压 （kPa） 120（正常），60（报警并关闭发电机/防火门）

氢气纯度 （%） 97（正常），95（报警）

最大允许漏氢量 （m3/d） 18+19.6=37.6（0℃，1×105Pa）

发电机CO2/减压门1出口压力 （MPa） 1.8

发电机CO2/减压门2出口压力 （kPa） 100

排氢风机进口真空 （kPa） -1.5～-0.5（正常），-0.3（报警，切至备用风机）

冷氢温度 （℃） 44（正常），＞48或＜5（报警），＞53或＜0（汽轮机跳闸）

励磁机热风温度 （℃） 43～60（正常），＞75（报警），＞80（汽轮机跳闸）

励磁机冷风温度 （℃） 25～40（正常），＞42（报警）

第二节 发电机的密封油系统

由于发电机定子铁芯及其转子部分采用氢气冷却，为了防止运行中氢气沿转子轴向外泄
漏，引起火灾或爆炸，在发电机的两个轴端分别配置了密封瓦 （环），并向转轴与端盖交接
处的密封瓦循环供应略高于氢压的密封油 （见图1-9）。本机组的密封油路只有一路 （习惯
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上称为单流环式），分别进入汽轮机侧和励磁机侧的密封瓦，密封油进入密封瓦后，经密封
瓦与发电机轴之间的密封间隙，沿轴向从密封瓦两侧流出，即分为氢气侧回油和空气侧回
油，并在该密封间隙处形成密封油膜，既起密封作用，又起润滑和冷却密封瓦的作用。

一、密封油的概况

1.密封油系统的作用
密封油系统也称为氢气密封油系统，它的作用为：
（1）向密封瓦提供压力油源，防止发电机内压力气体沿转轴逸出。
（2）保证密封油压始终高于机内气体压力某一个规定值，其压差限定在允许变动的范围

之内。
（3）通过热交换器冷却密封油，从而带走因密封瓦与轴之间的相对运动而产生的热量，

确保瓦温与油温控制在要求的范围之内。
（4）系统配有真空净油装置，去除密封油中的气体，防止油中的气体污染发电机中的

氢气。
（5）通过油过滤器，去除油中杂物，保证密封油的清洁度。
（6）密封油路备有多路备用油源，以确保发电机安全、连续运行。
（7）排油烟风机排除轴承室和密封油储油箱中可能存在的氢气。
（8）系统中配置一系列仪器、仪表，监控密封油系统的运行。
（9）密封油系统采用集装式，便于运行操作和维修。
密封油系统的主要组成设备有：①密封油供油装置；②排油烟风机；③密封油储油箱

（空侧回油箱）。

2.密封油系统
由于氢冷汽轮发电机的转子轴伸必须穿出发电机的端盖，因此，这部分成了氢内冷发电

机密封的关键。密封环靠置在密封环支座上，而密封环支座通过螺栓连接在支座法兰上并采
取绝缘措施，防止轴电流流动。密封环沿轴线分成两半，这样不仅便于安装，而且能保证测
量间隙和绝缘要求。密封环在轴颈侧衬有巴氏合金。密封环和转子轴之间的间隙内充有密封
用的密封油。密封油系统中的油与汽轮机、发电机轴承使用的润滑油是一样的。

密封油从密封环支座上的密封环室通过环上的径向孔和环形槽注入密封间隙。为获得可
靠的密封效果，应保证环形油隙中的密封油压力高于发电机中的气体压力。从密封环的氢侧
和空侧排出的油经定子端盖上的油路返回密封油系统。在密封油系统中，油经过真空处理、
冷却和过滤后返回密封环。

在空侧，压力油通过环形槽的数个径向孔进入密封环，以保证当机内气体压力较高时，
密封环在径向仍能自由活动。在氢侧，密封环的二次密封能够减少氢侧的径向油流量，以保
持氢气纯度的稳定。

发电机轴密封 （见图1-3）所用的密封油来自密封油供油装置，密封油供油装置的主要
组成设备有：①真空油箱 （密封油箱），包括真空泵；②氢侧回油控制箱 （氢侧回油箱或中
间油箱）；③主密封油泵 （2×100%）；④备用密封油泵；⑤油泵下游压力控制阀；⑥密封油
冷却器 （2×100%）；⑦密封油过滤器 （2×100%）；⑧压差调节阀 （2×100%）。这些设备
均组装在一个集装装置上。
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