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 前    言  

本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》、《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》

的要求，依据 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国电机工程学会提出。 

本文件由中国电机工程学会电机标准专业委员会技术归口和解释。 

本文件起草单位：  

本文件主要起草人：  

本文件首次发布。 

本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区

白广路二条 1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。 
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 隐极同步发电机延寿技术导则  

1 范围 

本文件规定了隐极同步发电机延寿技术要求。 

本文件适用于 300MW 及以上容量的隐极同步发电机，其它容量发电机参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 7064  隐极同步发电机技术要求 

GB/T 7409.3  同步电机励磁系统 大、中型同步发电机励磁系统技术要求 

GB/T 10086  圆柱蜗杆、蜗轮代号 

DL/T 438  火力发电厂金属技术监督规程 

DL/T 492  发电机环氧云母定子绕组绝缘老化鉴定导则 

DL/T 654  火电机组寿命评估技术导则 

DL/T 843  大型汽轮发电机励磁系统技术条件 

DL/T 970  大型汽轮电机非正常和特殊运行及维护导则 

DL/T 1766.1  水氢氢冷汽轮发电机检修导则第 1 部分：总则 

DL/T 1768  旋转电机预防性试验规程 

TSG-21  固定式压力容器安全技术监察规程 

NB/T 42004  高压交流电机定子线圈对地绝缘电老化试验方法 

JB/T 2379  金属管状电热元件 

JB/T 7784  透平同步发电机用交流励磁机技术条件 

防止电力生产事故的二十五项重点要求（国家能源局 2023 版） 

3 术语和定义 

3.1  

设计寿命 life time 

发电机在设计时，预计在符合运行规程前提下安全稳定运行时间。 

3.2  

延寿 life time extension 

发电机发电机达到设计寿命，采取必要的措施使发电机发电机能够继续安全稳定服役。 

3.3  

等效运行时间 equivalent operating hours 

根据发电机运行小时数、盘车小时数、停备小时数、调峰次数、起动次数及特殊工况等因素加权折

算后的计算发电机运行时间。 

4 延寿原则 
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4.1 准备工作 

在发电机发电机临近设计寿命结束时，应对发电机进行延寿准备工作，明确发电机延寿可行性。延

寿准备宜提早 5 年或等效 4 运行万小时进行，应计算发电机等效运行时间，评估经历的故障工况及影

响，方法见第 5 章。 

收集发电机原始资料、运行数据、检修数据和对发电机进行状态评估，方法见第 6 章。综合评估结

果和本文件规定的工作范围进行发电机延寿工作。 

4.2 延寿 10 年以内 

发电机到达设计寿命后目标继续运行不超过 10 年，延寿原则为： 

a) 发电机具备延寿条件； 

b) 发电机核心部件进行评估，不更换或局部修复，包含定子线圈，转子线圈，定子铁心，转轴等； 

c) 发电机及其附属系统中的寿命件、密封件更换。 

4.3 延寿 10 年以上 

发电机到达设计寿命后目标继续运行 10 年以上，延寿原则为： 

a) 发电机具备延寿条件； 

b) 发电机定子铁心老化评估，定子更换线圈，转子更换绝缘，核心金属部件视情况与制造厂确定

处理方案； 

c) 发电机及其附属系统中的寿命件、密封件更换。 

d) 延寿 10 年后，应结合发电机实际运行工况，定期进行发电机状态评估。 
A  

A  

5 基本条件 

5.1 等效运行时间 

等效运行时间是根据发电机的运行小时数、盘车小时数、停备小时数及起动次数等因素综合加权

计算得出，方法如下： 

Tequiv= k1t1+k2t2+k3t3+k4t4+ n1t5+ n2t6                                 （1） 

式中： 

Tequiv ——等效运行小时数； 

t1 ——30%Pe 以上运行小时数，h； 

K1 ——30%Pe 以上运行应力影响加权系数； 

t2 ——30%Pe 以下运行小时数，h； 

K2 ——30%Pe 以下运行应力影响加权系数； 

t3 ——盘车小时数，h； 

K3 ——盘车应力影响加权系数； 

t4 ——停备小时数，h； 

K4 ——停备影响加权系数； 

n1 ——起停次数； 

t5 ——每次起停的加权等效时间，h； 

n2 ——30%Pe 以下运行调整次数； 

t6 ——每次 30%Pe 以下运行调整的加权等效时间，h。 



T/CSEE ####—#### 

 
6 

其中，参数 K1、K2、K3、K4 的系数选取方法，t5、t6 的等效时间取值方法见表 1。 

表 1  不同容量发电机的加权系数 

额定值 K1 K2 K3 K4 t5 t6 

容量 SN≥600MVA 
1 

0.95 1.5 0.3 20 14 

容量 SN＜600MVA 0.9 1.3 0.2 10 7 

 

5.2 故障工况 

统计故障或扰动发生频次，参考表 2 评估发电机寿命缩减水平。 

表 2  故障或扰动对发电机的寿命影响（按上限） 

故障或扰动类型 寿期损耗 

发电机出线处两相/三相短路 1%/次 

误同期（90°≤δ≤150°） 20%/次 

系统三相故障（残余电压 Vr =0.0） 1.5%/次 

系统两相故障，三相重合闸不成功 1.5%/次 

系统三相故障，三相重合闸成功 1.5%/次 

系统三相故障，三相重合闸不成功 损耗严重，与制造厂一起评估 

次同步谐振 损耗严重，与制造厂一起评估 

其它非正常和特殊运行工况参考标准DL/T970要求，当超过所允许的边界时应提前延寿准备工作。  

5.3 延寿条件评判 

设计寿命为 30 年的发电机，结合 5.1 章节和 5.2 章节内容，折算发电机效运行时间 Tequiv，如发电

机等效运行时间大于 20 万小时或运行年限达到 30 年，则需进行必要的延寿工作。延寿条件的评判宜在

发电机运行 25 年左右开始进行。 

核电发电机或其它设计寿命有差异的发电机，按实际设计寿命或与制造厂协商评判延寿条件。 

6 延寿准备 

6.1 原始设计资料 

发电机生产厂家提供的技术资料。包括电磁参数，机械参数，材料性能，温升限值，振动限值，关

键部件外形尺寸等。 

发电机生产厂家提供的出厂前装配及试验数据，或发电机新机建设时的安装及交接试验数据。 

6.2 运行数据 

对比发电机在相同功率、相同边界下运行时温升、振动、噪声及其它监测数据的变化趋势，如运行

状况恶化明显，则延寿时应重点关注。发电机主要参数变化参考阈值见表 3。 

表 3  发电机主要参数变化参考阈值 

类型 测点 阈值 

温度 
定子线圈层间、出水温度（水冷） 

转子线圈平均温度（水冷） 
≥10% 
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定子线圈层间、出水温度（氢冷、空冷） 

转子线圈平均温度（氢冷、空冷） 

定子铁心、磁屏蔽温度 

轴瓦温度、回油温度 

冷、热氢温 

≥7% 

振动 

轴振 ≥20% 

座振 ≥50% 

定子端部振动（在线监测值） ≥50% 

局放 定子出线端（在线监测值） ≥200% 

轴电流 

轴电压 
转轴对地 ≥200% 

励磁电流 转子励磁电流 ≥10% 

6.3 检修数据 

收集发电机检修过程中各项数据，包含以下内容： 

a) 收集发电机历次检修试验数据，对比出厂和交接试验数据； 

b) 对发电机以往检修多发问题，在延寿时需做好应对措施； 

c) 梳理发电机修复或更换的零部件，延寿时适当予以保留；  

d) 梳理发电机缺陷检修和故障检修记录，延寿时应关注。 

6.4 状态评估 

考虑到实际运行中电、热、机械和环境的影响，对于以下这些核心部件，建议与发电机制造厂家进

行沟通，通过离线和在线的试验数据对比出厂数据来制订发电机的延寿方案。 

6.4.1 金属类结构件 

金属类结构件分为旋转部件和静止部件，评估总体要求如下： 

a) 旋转部件：包括转轴、护环、联轴器及螺栓、风扇叶片、槽楔、阻尼结构、导电螺钉、导电杆

和集电环集电环等。 

转轴疲劳寿命评估参见 DL/T 654。 

对转轴、护环、联轴器及螺栓、叶片的检测参见 DL/T 438。护环和风扇叶片应拆除检测，对于风扇

叶片，还应检查表面气流夹带颗粒撞击产生的凹坑以及铝叶片阳极氧化层的损坏情况。 

对于槽楔、阻尼结构、导电螺钉和集电环等应注意负序电流、涡流、油污或线圈热胀受阻引起的局

部温度升高，需检查有无变形、裂纹、腐蚀坑、发黑过热等现象； 

对于水冷转子应注意引水拐脚疲劳寿命。 

b) 静止部件：包括隔音罩、定子机座、导风圈、端盖、密封支座、轴承、冷却器等。 

静止金属类结构件如无应力损伤或明显的形变，原则上利旧。 

对密封瓦、轴瓦等易磨损和腐蚀部位应做修复和更换，更换周期参见 GBT 7064-2017。 

进相运行频繁的发电机，需注意定子端部压圈和穿心螺杆等结构件是否有过热、松动问题。 

6.4.2 线圈 

含定子线圈、转子线圈、励磁机电枢及励磁绕组线圈等，决定其寿命的关键是绝缘材料。 
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a) 定子线圈：定子线圈绝缘从 1980s 开始采用聚酯或环氧体系，主绝缘中云母成份耐电晕性优良，

定子线圈绝缘按预定寿命设计场强，运行工况良好的发电机可定期进行绝缘诊断，以评估绝缘

状态；绝缘材料寿命评估参见 DL/T 492； 

b) 转子线圈：转子绝缘大都用电气性能优异的复合材料，但由于其结构的不连续性，材料中有机

成份更容易受热老化和环境污染的影响而加速劣化，对转子线圈及绝缘的评估参见防止电力生

产事故的二十五项重点要求（国家能源局 2023 版）； 

c) 铜线：其硬度和强度随温度升高而下降，因此需注意热应力和热变形。对于转子引线应注意线

圈热胀位移和离心力载荷引起的疲劳开裂。 

6.4.3 铁心 

铁心冲片绝缘采用有机或半无机涂层，应注意漆膜长期运行后收缩造成的铁心松动现象。 

应注意发电机长期运行后由振动造成的铁心松动、放电损伤和异响等现象。 

6.4.4 密封件 

密封件包括密封衬垫、密封条、盘根等。 

发电机内密封材料以橡胶类、聚四氟乙烯类、芳纶纤维类材料为主。延寿应更换机内所有密封件，

氢气冷却的发电机需重点关注密封件的更换。 

6.4.5 电气二次设备 

励磁系统、保护系统、监测装置等设备评估参见 DL/T 843 和 GB/T 7409.3。 

6.4.6 其它系统设备 

a) 泵类：螺杆泵评估参见 GB/T 10086； 

b) 电加热器：加热元件的评估参见 JB/T 2379； 

c) 容器类设备：压力容器类设备的评估参见 TSG-21； 

d) 仪器仪表：仪器仪表的设计寿命通常为 10~15 年，寿命到期宜更换； 

e) 阀门：对于特种阀门； 

f) 对于发电机内氢气纯度长期偏低的发电机，宜加装氢气净化提纯设备； 

g) 低压电机的设计寿命一般为 20~30 年，需更换寿命到期的低压电机； 

h) 封闭母线绝缘件评估参照。 

7 改造内容 

发电机延寿具体工作参照表 4 执行。 

表 4  发电机延寿改造内容 

类别 部件 延寿 10 年以内 延寿 10 年以上 

主机 

隔音罩 

定子机座 

端盖等结构件 

1) 目视检查对表面的腐蚀、磕碰伤做评估，尺寸校核； 

2) 对应力集中部位重点检查，如焊缝是否有开裂等； 

3) 如基础有沉降或定子有振动问题等，需调整机座底脚垫片予以改善。 

密封支座 

轴承 

1) 密封瓦、轴瓦尺寸校核，瓦面处

理； 

密封瓦、轴瓦、挡油齿、轴瓦垫块均更

换并配加工。 
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2) 挡油齿、轴瓦垫块需更换并配加

工。 

转轴 

1) 目视检查对表面的腐蚀、磕碰伤做评估； 

2) 全轴探伤，包括联轴器、风扇档、本体等所有变径区域，轴承档、密封瓦

档表面进行着色检测； 

3) 金相试验、硬度测试。 

护环 

1) 表面着色检测和内部超声检测； 

2) 金相试验、硬度测试； 

3) 宜采用 18Mn-18Cr 型材质。 

风扇叶片 
目视检查对叶型和根部表面的腐蚀、磕碰伤做评估，需要复用的进一步做探伤

确认。 

水冷转子的引线、引水拐

脚、转子绝缘引水管、进

水轴头 

更换 

转子引线 
1) 目视检查对表面的腐蚀、磕碰伤做评估； 

2) 对应力集中部位重点检查，如焊缝是否有开裂等。 

定子线圈 

端部连接线、支撑件 

1) 参照 DL/T 492 对定子线圈绝缘

进行老化评估试验，作为延寿时

评判依据； 

2) 应确保定子端部结构牢固可靠，

对连接线、上层线圈进行绑扎加

固； 

3) 重点检查水电接头连接可靠性。 

1) 定子线圈、端部结构及连接线需

整体更换； 

2) 定子线圈水电接头宜采用硬钎焊

或机械连接结构。 

定子槽楔 
更换松动的定子槽楔、楔下垫条及波

纹板 

更换全部定子槽楔、楔下垫条及波纹板 

铁心 

1) 检查有无过热点； 

2) 检查是否因漆膜收缩导致铁心松动，通过端部补偿，紧固穿心螺杆等方式

加固铁心； 

3) 检查铁心背部、支撑筋、定位筋、夹紧环等结构是否有松动、放电等现象。 

转子线圈 

槽楔、绝缘件等 

1) 拆除护环、端部垫块、槽楔、楔

下垫条； 

2) 对转子线圈端部、直线部分顶匝

线圈及拆除的部件彻底清理； 

3) 更换转子滑移结构，弹性结构。 

1) 进行转子重绝缘工作； 

2) 对所有线圈逐根进行清理，更换

转子所有绝缘件； 

3) 更换转子滑移结构，弹性结构。 

出线套管 宜更换密封件 宜更换 

电流互感器 检查和评估 更换 

冷却器 检查和评估 更换 

密封件类 更换全部密封件，包括所有密封铜齿、密封条、衬垫、密封圈等。 

励磁设备 集电环装置 

1) 集电环应注意表面状态和总的磨

损量；  

2) 更换刷握恒压弹簧； 

3) 确保冷却风路通畅。 

1) 更换集电环及绝缘件； 

2) 更换恒压弹簧，刷握重新镀银； 

3) 确保冷却风路通畅。 
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励磁机 

1) 转轴全轴探伤； 

2) 整流盘：二极管、熔断器、阻容

元件等进行相关检测，与制造厂

协商评估性能。更换整流盘绝缘

件； 

3) 磁钢探伤检查并充磁； 

4) 更换老化的电气接线； 

5) 定转子绕组、铁心检查评估，参

见 JB/T 7784。 

1) 转轴全轴探伤； 

2) 更换整流盘电气元件及绝缘件； 

3) 转子电枢线圈、定子磁极线圈、永

磁机定子线圈更换； 

4) 磁钢探伤检查并充磁； 

5) 更换测温元件及电气接线； 

6) 更换冷却器。 

系统设备 
电气二次设备 参见 6.4.5 节及相关标准 

其它系统设备 参见 6.4.6 节及相关标准 

表格中未标注的检修内容参见 DL/T 1766。 

8 延寿试验项目 

发电机延寿相关试验项目参照表 5 执行。 

表 5 发电机延寿试验项目 

类别 试验项目 延寿 10 年以内 延寿 10 年以上 

主机 

定子绝缘电阻、吸收比或极化指数 √ √ 

定子绕组直流电阻 √ √ 

定子绕组泄漏电流和直流耐压 √ √ 

定子绕组工频交流耐压 √ √ 

定子绕组端部电晕 √ √ 

定子铁芯磁化试验 √ √ 

定子绕组端部动态特性和振动测量 √ √ 

定子绕组端部手包绝缘施加直流电压测量 √ √ 

定子绕组内部水系统流通性 √ √ 

定子绕组水路密封性试验 √ √ 

定子测温元件绝缘电阻、直流电阻 √ √ 

发电机组和励磁机轴承绝缘电阻 √ √ 

测量整相绕组（或分支）及单根线棒的局部放电量 √ √ 

整相绕组（或分支）及单根线棒的介电强度试验 √ √ 

定子绕组温升试验 / √ 

整机气密试验 √ √ 

转子绕组绝缘电阻 √ √ 

转子绕组直流电阻 √ √ 

转子重复脉冲（RSO）法/极间电压法/频域阻抗分析（FIA）试验 √ √ 

转子气密性试验 √ √ 

转子气体内冷通风道试验 √ √ 

转子绕组交流耐压 / √ 

转子绕组的交流阻抗和功率损耗 √ √ 
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转子绕组水路流通性试验（水冷转子） √ √ 

转子绕组水路密封性试验（水冷转子） √ √ 

励磁回路 

旋转电枢励磁机熔断器直流电阻 √ √ 

旋转电枢励磁机二极管反向泄露电流 √ √ 

交流励磁机温升试验 / √ 

灭磁电阻器(或自同期电阻器)直流电阻 √ √ 

灭磁开关并联电阻 √ √ 

发电机和励磁机的励磁回路所连接设备（不包括发电机转子和励

磁机电枢)的绝缘电阻 
√ √ 

发电机和励磁机的励磁回路所连接设备（不包括发电机转子和励

磁机电枢)的交流耐压 
√ √ 

发电机定子开路时灭磁时间常数 / √ 

动态试验 

转子动态交流阻抗 √ √ 

轴电压 √ √ 

空载特性曲线 √ √ 

三相稳定短路特性曲线 / √ 

测量发电机定子残压 √ √ 

检查相序 / √ 

发电机振动测量 √ √ 

动态 rso 试验 √ √ 

效率试验 / √ 

交流励磁机特性 / √ 

涉网试验 / 根据电网要求执行 

标注按制造厂要求需按新机标准试验，其余参见 DL/T 1768 及其引用标准。 
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  附 录 A  

（资料性） 

零部件更换周期 

发电机在寿命期内，参照表 A.1 并结合设备运行状态对零部件进行周期性更换。 

表 A.1 零部件更换周期 

名称 更换周期 

定子线圈（包含绝缘） 30 年或等效 20 万小时 

绝缘引水管 15 年或等效 10 万小时 

轴瓦 20 年或等效 13.3 万小时 

密封瓦 20 年或等效 13.3 万小时 

氢气冷却器 20 年或等效 13.3 万小时 

电流互感器 20 年或等效 13.3 万小时 

出线套管 20 年或等效 13.3 万小时 

动叶片 20 年或等效 13.3 万小时 

转子绝缘件 15 年或等效 10 万小时 

刷握压簧 5 年或等效 3.3 万小时 

整流组件 10 年或等效 6.6 万小时 

熔断器 10 年或等效 6.6 万小时 

RC 阻容保护 10 年或等效 6.6 万小时 

整流盘绝缘件 15 年或等效 10 万小时 
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