
Smart Grid 智能电网, 2018, 8(3), 213-220 
Published Online June 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/sg 
https://doi.org/10.12677/sg.2018.83024   

 
 

Research on the Optimization  
of Steam and Hair Design for  
Residual Heat Utilization 

Xiaojun Qian 
Hangzhou Hangfa Power Equipment Co., Ltd., Hangzhou Zhejiang 

 
 
Received: May 14th, 2018; accepted: May 28th, 2018; published: Jun. 5th, 2018 

 
 

 
Abstract 
This article describes the market prospects of waste heat utilization of steam, and studies key 
technologies such as electromagnetic design, structure design, and application of new materials 
for waste heat steaming, and summarizes key points. The application of key technologies reduces 
production costs, improves motor efficiency, improves cooling air paths, improves anti-halation 
performance, and has features such as simple structure, convenient operation and maintenance, 
high reliability, and low operating costs, and has a good economical and social value. 
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摘  要 

本文介绍了余热利用汽发的市场前景，对余热汽发电磁设计、结构设计、新材料应用等关键技术作了研

究，并总结出关键点。关键点技术应用后降低了生产成本，提高了电机效率，改进了冷却风路，提升了

防晕性能，具有结构简单、操作维护方便、可靠性高、运行费用低的特点，有良好的经济和社会价值。 

文章引用: 钱小军. 余热利用汽发设计优化研究[J]. 智能电网, 2018, 8(3): 213-220.  
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1. 背景 

国外 80 年代末 90 年代初己开始推广纯低温余热发电，同期我国采用的是带补燃的余热发电，余热

部分只占发电量的 20%左右，因此，整个系统是一个小型火力发电厂。虽然发电量可以控制，但能耗大

效率低的问题并没有解决，发电成本随煤价的交化而变化，甚至出现发电亏损的情况。90 年代末，随着

国家能源政策的调整，严格审批和逐步淘汰补燃锅炉，大力发展纯余热低温锅炉。在国内，蒸汽燃气联

合循环新技术、热电联产、新型干法水泥纯低温余热发电技术的推广应用、高炉余压发电及环保型垃圾

处理发电厂等均有逐步增多的趋势，而该类发电设备正好需要 3 MW~70 MW 的汽轮发电机组。在国际

市场，环保型中容量火电发展趋势也十分看好，特别是东南亚、西亚及越南、老挝、印尼、印度等国的

中小火电需求逐步增多。在这一条件下，开发绿色环保型汽轮发电机将成为未来的发展趋势。余热余能

回收用中大型汽轮发电机正是为了顺应市场的需要而开发设计的一个新产品，为减小设计尺寸，降低成

本，提高效率，汽发优化设计是发展趋势。 
汽发优化设计重点研究内容是汽发电磁方案设计和结构设计，结合余热利用机组容量分散、节能降

耗、环保高效的特点，优化了电负荷、磁负荷、电抗、效率等主要电磁参数设计，优化了定子、转子、

轴承等主要部件结构，降低材料损耗，提高了运行可靠性，提升了运行效率。 

2. 电磁设计优化 

2.1. 方案计算 

电磁设计方案计算[1]是电机设计的核心，覆盖 3 MW 到 70 MW 之间多个机型的发电机，原型设计

选型在传统老材料、老系列化、老参数限值的基础上进行，老系列机型计算典型结果(见附录 1)。为解决

余热发电机特殊机型节能降耗，效率提升问题，特对电磁设计作相应优化，如下表 1。 

2.2. 降本提效措施[2] 

1) 个性化选取：结合性能个性化选择较多的槽数，选取较长的节距，参数选取更为合理； 
2) 选取余热个性化机型相应较合理的电负荷、磁负荷，缩短发电机有效长度降低机械损耗，提高电

机效率； 
3) 改进风路结构，提高了散热性能，提升了通风冷却效率； 
4) 优化绝缘体系：采用优质云母特带作为主绝缘材料，在满足主绝缘电气强度和机械强度前提下，

优化主绝缘结构，提高定子槽满率，提高线棒散热性能，缩短发电机有效尺寸，降低机械损耗； 
5) 优化防晕结构：防晕结构采用低高阻一次模压成型结构，提高防晕性能稳定性； 
6) 主要材料优化：选取低单位耗值的冷轧硅钢片，降低电机的磁滞和涡流损耗。转轴为高导磁率合

金钢整体锻件，提升导磁性能。 
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Table 1. Turbine generator electromagnetic calculation (New Series Model Typical Results) 
表 1. 汽轮发电机电磁计算(新系列机型典型结果) 

1 R1(15) 0.714062E−02 2 j1 0.355374E+01 3 AS1 0.757903E+03 

4 AS1j1 0.269339E+04 5 Ls2 0.102545E+04 6 Bδ 0.777474E+04 

7 Bj1 0.135662E+05 8 Bj1′ 0.127545E+05 9 Bz1/3 0.154168E+05 

10 Bz0.7 0.136465E+05 11 Bz0.2 0.171965E+05 12 Bj2 0.133644E+05 

13 Ifo 0.144897E+03 14 Ifδ 0.130250E+03 15 Ifa 0.278525E+03 

16 Ifk 0.296539E+03 17 Ifn 0.412283E+03 18 fko 0.488626E+00 

19 j2 0.349689E+01 20 Ufn 0.186109E+03 21 Qfn 0.767296E+02 

22 AS2 0.135759E+04 23 AS2j2 0.474734E+04 24 GFe1 0.231285E+05 

25 Gcu 0.458278E+04 26 ΣQk 0.169241E+03 27 ΣQ Fe 0.112818E+03 

28 Qf(75) 0.809922E+02 29 QR 0.245812E+03 30 ΣQ 0.608864E+03 

31 η 0.976225E+02 32 θcu1 0.690492E+02 33 θFe 0.313380E+02 

34 θδ 0.150000E+02 35 θs 0.273344E+02 36 θ2 0.830725E+02 

37 θcu2 0.877929E+02 38 xn 0.498054E+01 39 xe 0.113297E+02 

40 xd" 0.138297E+02 41 xd 0.225169E+03 42 Xd' 0.227679E+02 

43 x2 0.168722E+02 44 Tdo 0.964294E+01 45 ZC 0.000000E+00 

46 y1 0.240000E+02 47 Z1 0.600000E+02 48 LT 0.220000E+04 

3. 结构设计优化 

结构优化[1] 

定子 
发电机定子采用密闭式空气冷却压力循环通风系统，其中定子绕组、定子铁心为空气间接冷却(外冷)，

转子绕组为空气直接冷却(内冷)。气体循环的动力是由转子两端的可调式轴流式风扇提供的。 
发电机采用轴向 5 个风区、径向多流、定转子混合通风系统。定子为空气间接冷却，转子为空气直

接冷却，转子绕组槽部冲有两排径向腰形通风孔、端部铣有轴向风道，以形成绕组的冷却风道，减低转

子绕组温升。 
定子采用优质云母特带作为主绝缘材料，减薄主绝缘厚度，增强散热效果，提高冷却效果。 
适当加深定子槽形，在槽口处留 6 mm 左右作为通风道，补偿由于气隙不够大影响通风风量，增加

散热面积。 
定子铁心采用多个 8 mm 通风道，通风槽钢根据进风和出风区分别设计成导风和阻风结构，改善通

风效果。 
采用具有压头低、流量大、效率高的轴流式风扇，增强冷却系统动力源。 
由轴流风扇鼓入的冷却气体分成三路：第一路通过机座内的导风管进入各冷风区，冷风从铁心背部

沿铁心风沟流入气隙；第二路由铁心口部吹入气隙，在气隙内与第一路风混合后，拐入热风区铁心径向

风沟，冷却此部铁心后进入机座背部热风区；第三路冷却空气从护环下进入转子绕组，一部分通过绕组

端部的冷却风道，在冷却绕组端部后，从本体两端的出风孔排出；另一部分由副槽进入绕组槽部的径向

冷却风道，从转子本体出风孔排出。由转子排出的热风在气隙与第一、二路风汇合。第一、第二、第三

 

DOI: 10.12677/sg.2018.83024 215 智能电网 
 

https://doi.org/10.12677/sg.2018.83024


钱小军 
 

路在机座下部汇合，热风通过安装在机座下方出风斗进入冷却器，经空气冷却器冷却后的冷风再由轴流

风扇压入进风口，进入下次循环。轴流风扇带可调浆叶结构，根据风量要求选择浆叶安装定位角度，从

而保证风扇如终运行在高效区，以上风扇和风路结构解决了大型汽轮发电机转子温升偏高等一系列难题。 
由低损耗的冷轧无取向硅钢扇形片经绝缘后叠压而成，低损耗、导磁性能好的冷轧硅钢片有效地减

小发电机定子铁心的尺寸与质量；铁心两端各 1/5 段铁心长为每 45 mm 左右设立一个 8 mm 通风沟，临

近两端各 1/7 段铁心长为每 35 mm 设立一个 8 mm 通风沟，最中间段为每 25 mm 设立一个 8 mm 通风沟，

实现铁心散热均匀性，提高散热效率，解决了长铁心散热问题。为减少端部附加损耗防止近端部铁心局

部过热，端部最外端的几段铁心齿部布置成锥形阶梯状齿中间开有窄槽、并用粘接胶粘接，磁屏蔽以减

少端部损耗，铁心两端用非磁性钢压指和压圈夹紧[3]。 
定子线圈直线部分采用不完全 Robel 换位，利用各股线在槽部感应电势的差异来抵消端部漏磁场在

线棒端部所感应的不同电势，从而使线棒各股线间的环流降低，以减小线棒端部损耗，提高发电机的效

率。定子线圈端部连接采用无过渡铜排结构及接头采用银铜焊，提高焊接质量并减小接触电阻，降低电

气损耗。 
定子绕组端部设置有 12 对 L 形金属弹性支架，支架与固定定子绕组用的定子压圈之间保持有一定的

间隙，支架组合体在径向、横向两个方向都有较好的刚度，可以有效地支撑定子端部绕组；轴向有高的

弹性或柔度，可随定子线棒轴向热胀冷缩，从而降低线棒调峰运行时的热应力，并将它控制在允许的范

围内。 

转子 
发电机转子[3]为两极，隐极式结构，由转轴、绕组、阻尼绕组、护环、风扇和导电杆等部件组成。

转轴为高导磁率合金钢整体锻件。中部的本体部分加工出沿径向分布的阶梯形槽，较宽的部分用于嵌放

励磁绕组，底部窄槽是通风道(副槽)。槽的形状和位置经过细致的调整以便改善电压波形降低谐波损耗。

为了均衡绕组槽产生的刚度不均衡，磁极上加工出一些横向的挠性槽。为了降低转子温升，嵌线槽底部

设计副槽、转子线圈槽内部分采用 1/2 轴向内冷，每匝铜线由 2 股凹形线组合而成，组合后形成 5.8 mm × 
16 mm 的内冷风道，端部也有 5.8 mm × 16 mm 内冷风道，冷却气体与发热体直接接触，直接带走电气损

耗，转子线圈得到有效冷却。 
转子绕组由冷拉含银铜线制成，含银 0.1%的硬拉铜线能防止转子绕组冷热收缩膨胀引起蠕变；铜线

槽内部分冲有沿轴向均匀分布的两排径向椭圆孔构成内冷风道，每一匝铜排包括两股，每股端部铣出凹

形槽，开槽面对合而成空心导体，其出口与槽内径向风孔联通，冷空气的一部分通过端部进风孔进入空

心端匝流向本体，然后从槽部的径向风孔排入气隙。另一部分气流进入转子副槽，然后从槽部的径向风

孔排入气隙。 
调峰运行时，转子励磁电流和温升也会随负荷变化，特别是两班制启停运行时，转子线圈也会出现

较大的热应力。该产品除选用高强度含银铜线制造转子线圈提高抗蠕变性能外，在转子护环绝缘的内层

还设有 NOMEX 纸作为滑移层，并在中心环上装有弹簧。调峰时，线圈可以在较低的约束力下轴向滑动，

从而降低转子线圈热应力，将其控制在材料允许的范围内。 
转子槽衬内侧采用 NOMEX 纸作为滑移层。转子线圈匝间绝缘采用整长垫条，有利于转子通风孔距

的控制及避免转子匝间短路。 
护环由 1Mn18Cr18N 制成，具有较高的抗应力腐蚀能力，它使绕组端部牢固地固定在原来的位置上，

避免由于离心力造成的损伤。为了防止转子旋转时轴挠度使护环受到交变应力的作用和损伤，该发电机

采用具有加工容易、装配简单、运行可靠等优点的悬挂式护环结构。 
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该发电机采用为螺旋桨式风扇，叶片由铝合金制造而成，装在转子两端。这种风扇的叶片角度根据

需要风量调节，具有压头低、流量大、效率高等特点(见图 1)。 

轴承 
为了克服现有技术存在的不足，设计一种简单实用、测温可靠、性能稳定的汽轮发电机双向进油椭

圆瓦轴承结构，优化设计后的轴承润滑计算见表 2。 
轴承为双向进油椭圆瓦轴承结构，包括轴瓦，所述轴瓦上设有进油口，所述进油口配设有螺塞，所

述螺塞与进油口之间通过垫块及垫片密封；所述进油口包括第一进油口、第二进油口，所述第一进油口、

第二进油口分别设置在轴瓦左右两端，所述轴瓦上设有测温探头。 
采用双通道进油方式，既可从左侧进油口进油，也可从右侧进油口进油，具体选择根据现场实际需 

 

 
Figure 1. Residual heat generator schematic 
图 1. 余热利用发电机示意图 

 
Table 2. Bearing lubrication calculation  
表 2. 轴承润滑典型计算  

项目 数据 项目 数据 项目 数据 

p 8000 kg n 3000 r/min w 314.16 rad/s 

v 43.98 m/s d 28 cm l 22.4 cm 

λ 0.002 kg∙s/m2 Cp 3.3 Cf 2.9 

δ1 0.055 cm δ2 0.045 cm Ψ1 0.002 

Ψ2 0.0016 Φ1 5.1696 Φ2 3.4606 

X1 0.583 X2 0.436 K1 2.078 

K2 2.073 h01 0.0115 cm h02 0.0127 cm 

f1 0.0094 f2 0.0093 Wf1 32.317 kW 

Wf2 32.239 kW Q1 54.389 L/min Q2 52.507 L/min 

Δt1 20.974< 25˚C Δt2 21.674 < 25˚C Q 65.267 L/min 

hmin 0.002 cm k01 5.7338 ∈ (3~8) k02 6.345 ∈ (3~8) 
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要，选定进油口后将非进油口端用螺塞塞紧即可。轴瓦为椭圆形轴瓦。可以避免现场刮瓦。测温探头为

采用端面铂热电阻的测温探头。测温更加可靠、准确。轴瓦端部设有轴振测量探头。避开轴瓦合金与轴

颈的接触面，以保证测量轴振的精度和稳定性。 
轴承结构简单合理，左右双向进油口，采用双通道进油方式，以满足电站用户对轴承进油方向的不

同要求。轴承具有制造工艺简单、性能稳定、成本低、安装维修方便、实用性好等优点(轴承如图 2)。 

端盖 
内外端盖[3]采用玻璃钢材质，在端盖上设计多种增强端盖强度的加强筋和搭子，使端盖有足够的强

度和刚度防止端盖变形。玻璃钢端盖具有阻燃和抗电腐蚀特性。采用玻璃钢端盖将端部漏磁在端盖上的

附加损耗降低到零，从而比一般发电机大大提高了效率。 

新型空冷器 
空冷器选用国际领先的高效、优质空冷器。进风形式为压力进风，采用自然内冷却翅片管内的热

介质，大量的热能通过翅片管得到交换，水能热介质需用量少，损耗小，转换效率高，运行稳定，安装

维护方便，确保机组安全可靠运行。 

4. 技术攻关后的典型制造业绩 

优化设计方案已在多个余热回收电站稳定运行，其中的典型业绩见表 3。 
 

 
Figure 2. Bearings 
图 2. 轴承示意图 
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Table 3. Typical performance   
表 3. 典型业绩 

发电机型号 电压等级 铁心长(mm) 总重量(t) 效率 备注 

12 MW 10.5 KV 1650 35 97.2%  

20 MW 6.3 KV 1860 54 97.3%  

20 MW 10.5 KV 1860 55 97.4%  

25 MW 10.5 KV 2200 60 97.6%  

30 MW 10.5 KV 2700 66 97.5%  

35 MW 10.5 KV 2700 71 97.5%  

45 MW 10.5 KV 2900 79 97.6%  

60 MW 10.5 KV 2850 117 97.7%  

70 MW 10.5 KV 2850 127 97.7%  

5. 结束语 

蒸汽燃气联合循环新技术、热电联产、新型干法水泥纯低温余热发电技术的推广应用、高炉余压发

电及环保型垃圾处理发电厂等都是今后能源可回收利用的发展趋势，因此，应用于余热余能回收发电的

优化设计技术具有广阔的市场前景。 
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Appendix 1. Electromagnetic Calculation of Turbo-generators (Typical Results for Old 
Series) 

附录 1. 汽轮发电机电磁计算(老系列机型典型结果) 

1 R1(15) 0.614711E−02 2 j1 0.352169E+01 3 AS1 0.606322E+03 

4 AS1j1 0.213528E+04 5 Ls2 0.102545E+04 6 Bδ 0.782955E+04 

7 Bj1 0.148120E+05 8 Bj1′ 0.139259E+05 9 Bz1/3 0.154883E+05 

10 Bz0.7 0.137997E+05 11 Bz0.2 0.173896E+05 12 Bj2 0.135145E+05 

13 Ifo 0.148954E+03 14 Ifδ 0.131707E+03 15 Ifa 0.226362E+03 

16 Ifk 0.240907E+03 17 Ifn 0.363803E+03 18 fko 0.618307E+00 

19 j2 0.308569E+01 20 Ufn 0.188887E+03 21 Qfn 0.687177E+02 

22 AS2 0.119795E+04 23 AS2j2 0.369652E+04 24 GFe1 0.266299E+05 

25 Gcu 0.457672E+04 26 ΣQk 0.141652E+03 27 ΣQFe 0.149062E+03 

28 Qf(75) 0.725339E+02 29 QR 0.268549E+03 30 ΣQ 0.631798E+03 

31 η 0.975351E+02 32 θcu1 0.633649E+02 33 θFe 0.315648E+02 

34 θδ 0.150000E+02 35 θs 0.254846E+02 36 θ2 0.722054E+02 

37 θcu2 0.742745E+02 38 xn 0.434935E+01 39 xe 0.854300E+01 

40 xd" 0.110430E+02 41 xd 0.180411E+03 42 xd′ 0.177388E+02 

43 x2 0.134725E+02 44 Tdo 0.102003E+02 45 ZC 0.000000E+00 

46 y1 0.200000E+02 47 Z1 0.480000E+02 48 LT 0.270000E+04 
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