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[摘  要] 本文结合发电机性能试验方法及进行试验现场实际经验,详细叙述了采用量热法测算发电机效率的具体

试验方法、参数获取途径及计算,并分析了影响计算结果的主要因素,为考核其能否达到发电机技术协议所作的保

证值提供依据。 

[关键词] 发电机效率；量热法；影响因素及误差分析 

 

1 概述 

结合发电机性能试验方法及现场进行试验实际经验,现

将发电机效率测算方法与大家分享。 

发电机效率计算公式： 
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式中： 

ΣP—发电机总损耗,MW； 

Pg—发电机有功功率,MW； 

由此可见,若要准确测定发电机效率,必须准确测量发

电机的输出功率及总损耗。发电机的输出功率非常容易测得,

但是发电机总损耗测量比较复杂,测量精度难以保证。我国

发电机制造厂通常采用“损耗分析法”来测定和计算各项损

耗,此法需要测量发电机的定子绕组损耗和铁芯损耗,但在

发电机运行现场一般不容易实现。我国于 1985 年颁布了现

场用“量热法”测算电机效率的标准,其基本原理是电机产

生的各类损耗最终都将变成热量传给冷却介质,使冷却介质

温度上升,可通过测量电机所产生的热量来推算电机效率和

损耗。以发电机壳体表面为基准面,把各项损耗分为两大类

——基准面及以内的损耗和基准面以外的损耗。 

1.1 基准面内的损耗 

(1)第一类是以热量的形式由冷却系统带走,这是基准

表面内损耗的主要部分,可用量热法测量,即测量冷却介质

的流量与温升,损耗按下式计算： 

P1 = Cp×Q×ρ×Δt 

Cp—水的比热,kJ/(kg·℃) 

Q—水的体积流量,m3/s 

ρ—水的密度,kg/m3 

Δt—冷却水的温升,℃ 

(2)第二类是不传递给冷却介质,而以传导、对流、辐射、

渗漏等形式,通过基准表面散发的损耗,主要是发电机外表

面与周围空气对流和向厂房辐射的损耗,因为发电机表面向

厂房的辐射损耗数量很小,可以忽略不计,因此,测量时只考

虑电机外表面与周围空气对流散热的损耗。机壳表面对流热

损耗计算公式为： 

P2 = h×A×Δt×10-3 

h =11+3ν 

h—发电机表面散热系数,W/(m2·℃) 

A—发电机机壳散热表面积,m2 

Δt—表面温度与环境温度之差,℃ 

ν—环境空气流速,m/s 

1.2 基准面外的损耗 

(1)第一类是外部辅助设备损耗,辅助设备只包括由被

试电机供电的辅助设备,即励磁变与整流柜,辅助设备损耗

即励磁变与整流柜本身的损耗。 

(2)第二类是外部轴承摩擦损耗,轴承损耗用量热法测

量,现场试验由于轴承损耗不便准确测量。基准面外的两类

损耗一般均用设计值加以代替。 

2 试验测量参数 

试验期间发电机在额定工况下运行,保持运行参数稳定,

不进行任何干扰工况的操作,并停止对冷却介质的泵或阀门

切换、调节,以保证冷却介质流量稳定,直至发电机各部温升

稳定后(发电机各发热部件温升在一小时内的变化均不超过

2K；冷却介质进口温度稳定,且冷却介质温升和流量在两小

时内变化不超过±1%,或冷却介质流量不变,冷却介质温升

在一小时内变化不超过±1%),开始测量发电机各个参量,试

验测点如表 1 所示。 

(1)使用的试验设备：空冷器冷却水流量采用精度为0.5

级德国弗莱克森 FLEXIM 型便携式超声波流量计测量,空冷

器冷却水进、出水温度采用 A 级铂电阻测量,测量后的温度

使用西安交大能源电子技术开发公司生产的 EIC-NUS IMP 型

数据采集仪自动记录。 

(2)发电机有功功率等其他参数,均直接从机组 DCS 画

面获取。 

(3)发电机定子绕组直流电阻和转子绕组直流电阻,用

于非额定试验工况损耗折算至额定工况；冷却水的密度和比

热可从 GB／T5321—2005 附录图表中查询；发电机表面积由 

制造厂家提供。 
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表 1  发电机效率试验测点 

序号 测点名称 单位 

1 发电机有功功率 MW 

2 定子电压 kV 

3 定子电流 A 

4 励磁电压 V 

5 励磁电流 A 

6 功率因数 -- 

7 空冷器冷却水进水温度 ℃ 

8 空冷器冷却水出水温度 ℃ 

9 空冷器冷却水流量 t/h 

10 发电机机壳表面温度 ℃ 

11 发电机周围环境温度 ℃ 

3 试验结果及计算 

3.1 试验数据 

以某公司 30 万机组为例,试验过程中测量和读取的发

电机参数如表 2、3和 4所示。 

表 2  试验过程中的电量(部分数据) 

有功功

率 
无功功率 

定子 

电流 

励磁

电压

励磁

电流时间 

MW MVar 

功率 

因数 

A V A 

9:30 353.69 175.29 0.90 10325 341.5 1666

10:00 357.85 174.80 0.90 10394 343.0 1670

10:30 356.31 175.19 0.90 10386 343.9 1673

11:00 356.27 174.80 0.90 10379 344.1 1665

11:05 356.27 174.96 0.90 10341 342.8 1673

11:30 356.42 173.20 0.90 10377 342.6 1666

表 3  空冷器冷却水(部分数据) 

进水 

温度 

出水 

温度 
进水流量 

时间 

(℃) (℃) (m
3
/h) 

9:30 18.4 24.5 551.3 550.0 547.7

10:00 18.8 24.9 551.0 549.6 547.3

10:30 19.2 25.2 551.4 546.2 547.7

11:00 19.3 25.3 552.1 547.0 549.6

11:30 19.7 25.7 551.3 547.7 547.0

表 4  发电机表面与周围环境旁温度 

发电机表面温度（℃） 
环境温度

（℃） 

44.2 44.3 49.0 50.7 23.5 

50.9 46.4 51.8 52.8 23.7 

49.3 39.5 56.3 57.0 23.3 

55.8 45.2 58.5 60.0 23.6 

50.4 48.4 40.3 40.4 24.3 

52.2 50.6 41.1 39.2 24.4 

42.1 51.5 46.9 56.1 24.2 

51.0 53.6 47.2 46.8 24.8 

49.3 49.1 48.5 54.3 24.3 

3.2 效率计算 

计算各部分量热值： 

(1)基准面内的损耗： 

空冷器冷却水：P1 = Cp×Q×ρ×Δt＝3817.07kW 

发电机表面散热：P2 = h×A×Δt×10-3 ＝13.79kW 

(2)基准面外的损耗： 

查设计值可得： 

轴承摩擦损耗：P3 ＝305.01kW 

励磁变损耗：P4 ＝31.52kW 

因此总损耗：ΣP＝P1 +P2 +P3 +P4＝4167.39kW 

发电机效率： %100)
Σ

Σ
1(η ×

+
=

PP
P

g

＝98.84% 

4 影响因素及误差分析 

(1)通过现场实测及计算可知,量热法测定中带走损耗

热量最多的是空气冷却器的冷却水,占总损耗的 91.59%。因

此,冷却水的流量与进、出水温度测量的准确度和精度直接

影响到最终结果计算,必须使用准确度等级较高的流量计及

测温电阻以保证其测量准度和精度。 

(2)发电机定子与转子电流试验时没有达到额定值,若

增大定子电流将会使定子铜损、转子铜损增加,发电机总损

耗也会有所上升。为了将效率的测量值与保证值作比较,应

将试验工况修正至设计的基准值。可以根据下式修正： 

a 定子铜耗修正： 
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式中： 
⊿Pcu—定子绕组铜耗修正因子,kW； 

Pcu(75)—定子绕组铜耗设计值,kW； 

t —定子绕组实测平均温度,℃； 

IN —额定定子电流,A； 
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运城盆地高氟地下水水质的多元统计分析 
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[摘  要] 长期饮用高氟地下水可以导致严重的地方性氟中毒。本文运用多元统计方法中的相关分析和系统聚类法分析对运

城盆地地下水水质进行评价,研究了运城盆地高氟地下水中氟与其他水化学指标的相关关系和空间变化特征。分析结果表明,

地下水中的氟与 pH、SO4
2-、Cl-、HCO3

-和温度呈现显著的正相关关系,与 Ca2+呈现显著的负相关关系,说明碱性环境和高矿

化度有利于高氟水的形成,而较高的钙离子浓度抑制了氟浓度的上升。 

[关键词] 运城盆地；相关分析；系统聚类分析；氟 

 

1 研究区概况 

运城盆地是典型的干旱-半干旱第四纪沉积盆地。它还

受盆地水文,水文地质条件和气候条件的控制。运城盆地是

新生代断陷盆地,地形封闭。厚厚的第四纪松散沉积物(超过

500 米)沉积在盆地的中心。盆地主要含水层,冲积平原为中

奥陶统砂岩和砾石层,湖泊和平原位于中,下更新世湖泊。洪

水区是中下隆起的砾石层。盆地东南部的中条山主要分布着

前震旦纪的片麻岩,其次是震旦系,寒武纪灰岩和砂岩。它富

含裂隙水和岩溶裂隙水,北部梯田构成了沁水河和渭河的分

水岭。盆地地下水补给源为大气降水和侧向流,而排泄主要

基于人工开采和蒸发。地下水运动的总趋势是从中心向中心

和上游向下游移动。 

研究区浅层地下水(埋深小于 60 米)的氟化物含量超

过 3115.5 平方公里。分布在盆地的所有县(市),氟化物含

量超过 4.0 毫克/升的高氟地区分布在永济,临沂和运城

县(市)。面积达 947.9km2。该盆地还有 7 个高氟富集区,

氟含量为 6-12 毫克/升。盆地中,深层地下水中的氟含量

超过标准面积 2837.3 平方公里。氟富集区分布在富阳,

临津,7 级和清曲,含量为 4-11.2mg/L.面积 237.7 平方公

里,最大值超过 10.2 倍,导致严重氟中毒。村民几乎全部

患有氟斑牙。高氟地下水的存在直接威胁着广大农村人口

的饮水安全,严重危害人民的健康；同时,也造成了研究区

水资源短缺,加剧了水资源供需矛盾,严重阻碍了经济发

展。 

2 研究方法 

相关性分析是研究现象之间是否存在某种依赖关系,并

探讨具有特定依赖性的现象的相关方向和相关性。它是研究

随机变量之间关系的统计方法。系统聚类分析是一种用于定

量研究分类问题的多变量统计方法。尽可能将类似的样本分

成一个类,并尽可能将不同的样本分成不同的类。本文利用

相关分析模块中的单相关分析模块,定量分析了地下水中 F

与其他水化学数据的相关性。根据相关分析结果,确定了地

下水中 F 与其他化学成分的相关性,可作为分析高氟水形成

影响因素的参考。系统聚类方法可以对研究区的地下水环境

进行分类,反映其空间变化及其分布规律,并解释地下水环

境的演变特征。 

 

I —实测定子电流,A； 

k —铜绕组取 235。 

b 励磁损耗（转子绕组铜耗）修正： 
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式中： 
⊿Pfcu—励磁损耗修正因子,kW； 

Pfcu（75）—励磁损耗设计值,kW； 

t —励磁绕组平均温度,℃； 

IfN—额定励磁电流,A； 

If —实测励磁电流,A。 

计算出定、转子损耗修正因子⊿Pcu 及⊿Pfcu 后在总损耗

ΣP中增加此两项,计算效率公式仍为： 

%100)
Σ

Σ
1(η ×

+
=

PP
P

g

 

5 结论 

发电机在额定负荷下,实测效率值为 98.84%,修正后效

率值为 98.82%,高于发电机技术协议所规定的保证值

98.80%。以上是本人在工作中的经验所谈,不妥之处欢迎各

位专家交流指导。 
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