
“氢”装上阵，安全高效

——500MW级全氢冷发电机研制及特点

上海发电机厂

演讲人：徐国俊
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研制历程

STEP 01



1 研制历程

高性能

高可靠性

高适应性

四大核心技术助力国际先进水平

 宽负荷高效及灵活性运行优化技术

 增强型发电机通风冷却技术

 高电压、高场强、高导热的GVPI

绝缘体系

 定转子整体运输结构

当前世界上采用GVPI技术的最大容量全氢冷机型



1 研制历程

我国新增气电装机容量（万千瓦） “十四五”能源规划和《电力系统调节能力优化专项
行动实施方案（2025—2027年）》支持发展燃气电站

 基于灵活调峰和高效环保等目标，“十三五”以来，全国联合循环燃气发电项目处于稳定增

长状态，容量需求都是500MW级。

 发电机是燃气机组的核心设备，也是机组技术水平和项目竞争力的重要组成部分。

1.1 背景介绍



1 研制历程

 市场对燃机发电机提出体积小、无漏水风险、维护便捷、适应频繁启停和调峰运行等需求。

 上述市场需求与全氢冷发电机的特点契合。

VS

水氢冷发电机 全氢冷发电机

 体积较小

 无漏水风险

 运维启停方便

 体积较大

 水氢双系统

 运维启停复杂

1.1 背景介绍



1 研制历程 1.2 全氢冷技术发展历程

基于引进技术，试制国产首台
300MW级全氢冷发电机

1985 自主开发设计采用GVPI技术的
新一代250MW级全氢冷机型

2017 自主开发设计采用GVPI技术的
330MW级全氢冷机型

2023

全国首台采用GVPI技术的
500MW级全氢冷发电机

2024



1 研制历程

发电机开发技术发展阶段 PDP流程

1.3 500MW级全氢冷发电机研制历程

 为适应市场上联合循环机组对于大容量全氢冷发电机机型的需求，启动本机型开发。

 按照技术发展规划，在GVPI表冷系列发电机的基础上，上海发电机厂基于第三代发电机技术

模块化、系列化开发平台，根据PDP产品开发流程，于2020年~2024年进行了500MW级全

氢冷发电机的研制。



技术特点

STEP 02



2 技术特点 2.1 技术难点及创新性应对策略

实现国内首台采用GVPI技术的500MW级全氢冷发电机工程应用及示范

通风冷却难

挑战2

 均匀间隙的端部通风设计技术

 定子铁心变风道冷却技术

 改善端部线棒发热的局部通风

结构

增强型发电机通风冷却技术 定转子整体运输结构

绝缘设计难

挑战3

 基座内轴向穿装型式的氢气

冷却器布置

 满足公路运输限高要求的两

侧整长卧式弹簧板结构

高电压、高场强、高导热
的GVPI绝缘体系

整体运输难

挑战4

灵活支撑难

挑战1

 适应发电机宽负荷高效运

行的整体优化设计技术

适应宽负荷高效及灵活性运行优化设计技术

 适应发电机灵活性运行的

模块化结构设计技术

 材料全国产定制化开发的

GVPI技术

 高导热型整浸发电机定子绝

缘系统



2 技术特点 2.2 主要技术特点

 出力能力强，额定工况效率99.01%，在30%深度调峰工况效率98.56%；

 运行方式灵活，完全满足联合循环快速变负荷率的需求，满足1万次以上启停要求。

宽负荷高效运行 灵活性运行

发电机性能优良，适配联合循环机组运行

端部电磁场与流体场耦合分析

效率曲线定子铁心变风道 加通风槽

适应灵活性运行的结构设计

超速工况下的应力云图



2 技术特点 2.2 主要技术特点

 定转子整体运输结构，可满足公路运输限高要求；

 全氢冷系统杜绝机内漏水风险，节约长期运维检修方面投入，日常巡检时间减少约40%。

建设运维评价指标 辅助系统助力高效运维定转子整体运输结构

氢气冷却器安装

运输建设效率高，运行维护经济便捷

性能评

价体系

运输效

率

初期建

设工时

启停运

行流程

维护检修

工作量

全氢冷发电机冷却系统

在线监测系统 机器人智能检测

定子整体运输

定子运输尺寸

10544×5197× 4960



2 技术特点 2.2 主要技术特点

 GVPI绝缘体系，抗冲击能力强，生产周期缩短16%，可承诺定子终身免维修；

 新型定子高导热主绝缘，导热系数比传统主绝缘提高25%。

材料全国产化的GVPI技术 高导热主绝缘技术

GVPI绝缘体系安全可靠，性能优良

GVPI整浸定子 导热系数提升 业内首台高导热型发电
机制造下线



2 技术特点 2.3 技术优化

 厂内耐压试验中发生主绝缘击穿，团队精准分析，及时定位问题；

 通过全面优化设计，攻克了定子端部绕组发热和冷却难题。

耐压试验结果排查分析

定子线棒击穿位置示意图

优化设计技术路线及成效多场耦合有限元仿真计算

精准分析定位问题，全面优化快速迭代

排查分析技术路线图 短路工况下的损耗计算 端部线棒单位长度损耗对比



2 技术特点 2.3 技术优化

 高效调配资源，克服各环节挑战，推动优化设计方案尽早落地；

 通过了项目技术评价会议，发电机综合性能达到国际先进水平。

优化设计评审会 项目技术评价会议优化设计方案推进落地

推动优化方案落地，达到国际先进水平

车间作业与吊运现场

我厂专家做汇报 评价意见

“500MW级全氢冷发电机优化设计方案科
学合理，性能优良，结构、工艺可靠，满足
相关发电机标准，产品可长期安全运行。”

 

会议现场 评价意见

“采用GVPI技术的500MW级全氢冷发
电机性能优良、结构可靠，主要指标优
于国内外标准要求，综合性能达到国际
先进水平，是发电机行业的重大突破。”



2 技术特点 2.4 产品特点

出力大

有功功率

515MW

效率高

额定工况效率

99.01%

温升低
定子绕组RTD
最高温升

49.2K

漏氢少

漏氢量

10m3/day



2 技术特点

 本项目形成的关键技术总体水平达到国际先进水平。

项目关键技术与国内外同类技术比较

项目关键技术水平总结

关键指标
本项目

（上海电气）
国际先进公司
（德国西门子）

国内先进同行

东方电气 哈尔滨电气

效率（%） 99.01 98.93 98.90 98.92 

绝缘体系
GVPI

（100%国产化）
GVPI SVPI SVPI

主绝缘导热系
数(W/m*K)

0.290 0.266 0.234 0.234

技术来源 自主研发 自主研发 引进技术 引进技术

 端部涡流损耗与流场耦合分析技术达到国际领先水平；

 材料全国产化的GVPI技术达到国际先进水平；

 高导热主绝缘技术达到国际先进水平；

 基于光纤测温的铜温直测技术达到国际先进水平。

2.4 产品特点



产品业绩

STEP 03



3 产品业绩

 已在华能南山电厂、浙能镇海发电公司、华电望亭电厂、湖南湘投国际等燃机项目中投运。

感谢信任，共创精品。继往开来，守正创新！

华能南山电厂气电扩建项目

 世界首台采用GVPI技术的500MW

级全氢冷发电机

 满足海南南部区域电力负荷需求

南山电厂外景 用户使用意见书

浙能镇海天然气发电燃机项目

 自投运以来，发电机各项性能参数均

优于合同要求

 高性能、高可靠性、高适应性

168小时试运行成功 用户使用意见书



3 产品业绩

感谢信任，共创精品。继往开来，守正创新！

湖南湘投国际燃机调峰发电项目

 为后续项目提供标准化支撑

 在安全性和经济性上具有明显优势

168小时试运行成功 用户使用意见书

 已在华能南山电厂、浙能镇海发电公司、华电望亭电厂、湖南湘投国际等燃机项目中投运。

华电江苏望亭发电厂二期燃机项目

 国家首批燃气轮机创新发展示范项目

 30分钟内完成20%-100%负荷变动

 日常巡检工作降低40%

168小时试运行现场 用户使用意见书



发增调技术

STEP 04



4 发增调技术 4.1 发增调政策背景

电网“稳定器”——调相机大有可为。

传统能源发电优点

依赖机组的短路容量，电网电压稳定。

依赖机组的旋转惯性，电网频率稳定。

新能源（风、光）发电特点

基本无短路容量 无功支撑弱

无惯量或惯量被解耦 负荷不可控

 提供必要惯量和短路容量支撑。

 新能源发电单元升压变低压侧的多场站短路比不应低于1.5，且新能源并网

点高压侧的多场站短路比不应低于2.0、宜高于3.0。

新能源入网问题
 送端系统暂态过电压问题

 系统短路容量支撑不足

 系统转动惯量不足

 同步调相机是一种具有快速动态无功调节和短时过负荷能力

的同步电机，属于一种特殊运行工况的同步电机，可以向电

网发送无功功率或者吸收无功功率。



4 发增调技术 4.2 发增调技术特点

在现有基础上，将发电机组进行适应性调整，改造后可在发电和调相两模式下切换。

实现目标

 发电机和调相机双重属性，有功支撑和无功支撑

功能可转化

 具备动态响应同步调相机的性能指标

 300MW机组发增调无功输出范围：

-150MVar~180MVar

 500MW机组发增调无功输出范围：

-220MVar~240MVar

运行原则

 发电和调相两种模式独立运行能力

 并网接入方案不变

 对燃气轮机系统进行适应性优化调整

 对发电机本体开展调相机适应性优化调整

 燃气轮机、汽轮机、余热锅炉及其辅助系统

维持备用，并在调相机运行期间隔离保养



4 发增调技术 4.2 发增调技术特点

在现有基础上，将发电机组进行适应性调整，改造后可在发电和调相两模式下切换。

技术方案

发电机增加调相机功能的调整，主要包括以下工作内容：

1）对集电环转子增加轴向止推结构；

2）将发电机侧的集电环轴承调整为带轴向止推功能的轴瓦；

3）对SFC增加调相机运行模式的控制要求；

4）增大励磁系统、励磁变选型；

5）对同期、保护系统等装置增加相关控制、保护要求；

6）对润滑油系统等辅助系统进行调整，以适应调相机运行工况下仅发电机

部分运行的情况。

名称 适应性优化改造后数据
国网新型快速动态
响应调相机要求

运行模式 发电模式 调相模式

有功功率 500MW 0 无

无功功率 310Mvar 240Mvar
无（注：调相机容

量Sn）
功率因数 0.85（滞后） 0（滞后） 0（滞后）

进相运行能力
额定有功下-

220Mvar
-220Mvar

|Qlead|≥50%Sn（注：
调相机进相无功Qlead）

频率变化范围 ±2％ ±2％ ±4％

电压变化范围 ±5％ ±5％ ±7.5％

短路比 0.48 1.09 ≥0.55

直轴暂态开路时间
常数T′d0

7.3 s 7.3 s 宜≤8s，最大＜9s

直轴暂态短路时间
常数T′d

1.101 s 1.101 s ＜0.95s

直轴瞬变电抗饱和
值X′d

0.402 p.u 0.164 p.u ＜0.22p.u

直轴超瞬变电抗饱
和值X″d

0.343 p.u 0.140p.u ＜0.14p.u

总损耗与容量比值 - 1.09% ＜1.4%

定子过负荷能力 1.5倍30s 3.5倍15s 3.5倍15s

转子过负荷能力 1.25倍60s 2.5倍15s 2.5倍15s

负序能力
I2/IN≥10％ I2/IN≥10％ I2/IN≥10％

(I2/IN)2·t≥10s (I2/IN)2·t≥10s (I2/IN)2·t≥10s



4 发增调技术 4.3 运维分析

发
电
机
运
行

01

拆除联轴器

及更换集电

环转子及轴

承

机 组 通 过

SFC 装 置 变

频启动

机组投励磁

建压及惰速

并网

02 03 04

保护、控制

等辅助系统

调整

调
相
机
运
行系统恢复时间：7-10天



4 发增调技术 4.4 成功案例

国家能源局发布第四批能源领域首台（套）重大技术装备

南阳鸭河口电厂2号机发增调

2022.06

华润古城电厂1号机发增调

2024.06



汇报完毕，请批评指正！




