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冶勒水电站发电机定子装配
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摘要：介绍冶勒水电站发电机定子现场装配工艺过程：组装准备工作"定子机座组装焊接"定位筋
和托板安装"定子铁芯叠装和压紧"定子铁芯磁化试验"定子吊装调整"定子下线连接及试验"
定子耐压试验"定子喷漆。定子安装完成后对铁芯的高度、圆度和波浪度以及铁芯的压紧程度进
行检查，结果表明，各项指标均满足技术要求。同时介绍安装过程中的重点环节，总结了冶勒水电

站发电机定子装配的程序和方法。

关键词：发电机定子；现场装配；装配工艺；冶勒水电站

中图分类号：8DE$! 文献标识码：F 文章编号：$##"!B"GB（!##"）)!!##!G!#E

冶勒水电站发电机由法国 1H)8ID公司供货，为
带上止推和导轴承及下导轴承的立式悬吊式机组。

定子传递整个机组转动部分的重量至混凝土基础。

主要技术参数如下：额定容量 $EEJEE D%1，额定电压
$EJCK%，电压允许偏差范围为 L MN，额定频率 M#OP，
额定功率因素为 #JA（滞后），绝缘等级为 Q级。

! 发电机定子主要参数

定子机座为焊接结构正八边形，对边尺寸为

"!C#--，高 E #CM --。机座分 G 瓣运至工地，现场
组装、焊接和叠片、下线。机座壁开有空气冷却器

窗，主、中引出线孔及测温引线孔。定子铁芯内径

G!##--，高 !EG#--。

" 发电机定子组装流程

冶勒水电站定子组装流程为：组装准备工作#
定子机座组装焊接#定位筋、托板安装#定子铁芯
叠装、压紧#定子铁芯磁化试验#定子吊装调整#
定子下线连接及试验#定子耐压试验#定子喷漆。
定子组装是一项工序复杂、安装调整要求高的

系统工程，组装的质量好坏直接关系到机组的安装

质量，其控制关键因素主要包括定位筋装焊尺寸、定

子铁芯叠装圆度、高度和波浪度、定子中心测圆架准

确性的检测和控制、定子半径测量工具准确性的控

制以及定子各部件焊接变形的控制等。

# 定子机座组装、焊接

#$! 定子机座组装
定子机座分 G瓣到货，每瓣质量为 GJBM /。定子

主引出线开孔位于 R ! 轴线，中心点引出线开孔位
于 R " 轴线。
定子组装前，首先清扫定子机座表面的污物，将

所有需焊接的合缝表面（焊缝周围 M#--左右）的油
漆、锈渍打磨清扫干净。根据定子在机坑就位的最

终方位放好支墩。分别在安装间地面的基础板均布

C个支墩，并用角钢等将 C个支墩连成一体，防止倾
倒。根据土建工期和设备到货的情况可采取组合后

的定子在机坑进行叠片的方案，也可采取在机坑外

进行定子组合叠片完成后吊入机坑调整的方案。冶

勒水电站 $号机组采取在机坑外定子组合后吊入机
坑进行叠片工作的方案，! 号机组采取机坑外定子
组合叠片完成后整体吊入机坑安装调整的方案。

利用厂房桥机将分瓣定子 $号吊放在 R ! 方向
的支墩上，用千斤顶调整定子大致水平，吊放分瓣定

子 !号在 S " 方向的 !个支墩上，把合 !瓣合缝定
位螺栓，组成半圆。分别吊放 E号、G号分瓣定子于
S ! 和 R " 方向的支墩上，把合 E号、G号合缝定位
螺栓成半圆，将 !个定子半圆组成整圆，并把合定位
螺栓。

安装并初步固定中心测圆架，要求中心架转臂

重复测量圆周上任意点的误差不大于 #J#!--，旋转
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!周测头上下跳动不大于 "#"$%%。
利用测圆架测量机座内圆环板，调整定子机座

使各环板内圆半径与相应环板平均半径之差不大于

& !#$%%。符合要求后，拧紧定位螺栓。
定子组合完成后，为了保证定子焊接和叠片时

对环境的要求，应搭设专门的防护棚。

!"# 定子合缝焊接
定子合缝焊接由 ’名焊工同时进行，焊条必须

确保干燥。焊接过程中应有专人进行变形监测，如

果变形超标，应立即调整焊接顺序和焊接速度。

环板为单面焊接双面成型的纵缝。环板纵缝焊

接前要先在环板合缝处各焊接几块拉板，防止焊接

产生的变形。进行环板焊接时，由 ’名焊工在同一
环的 ’条组合缝上同时对称施焊。’人焊接方向应
一致。封底焊接（焊缝深度 ! ( )）方式采用分层分段
多道退步焊接的方式，焊接顺序如图 !所示。

图 ! 定子合缝焊接示意图（单位：%%）

!，"，#条组合缝焊完 ! ( ) 以后，检查$和%
条组合缝的错牙情况，并进行相应的压缝调整，然后

进行$，%，&条合缝的封底焊接。所有合缝的 ! ( )
高度焊接完毕后，检查定子机座的水平、圆度变化情

况，并根据检查情况调整焊接方位和焊接速度。在

确认机座水平和圆度无大的变化后，进行焊缝的另

外 * ( )高度焊接，焊接顺序和方法同封底焊，焊接仍
然采用分层分段多道退步焊接的方式进行。

焊接过程中，每焊完 !层即应将焊渣清理干净，
环板焊接完毕应对焊缝进行 +,检查。机座焊接完
毕后检查各环板圆度和半径绝对尺寸，要求符合相

关技术规范。

定子合缝焊接完成后可以采用吊装工具将组合

定子吊入机坑进行叠片下线工作，也可以在安装间

进行定子叠片工作，叠片完成后整体吊入机坑调整

下线。

$ 定位筋安装焊接

定位筋作为定子铁芯叠片的基准，其安装质量

的好坏直接关系到定子最终的安装质量，必须严格

保证其安装精度。定位筋固定在托板上，托板与定

位筋调整完毕后焊接在定子机座环板上。先焊接托

板与环板的焊缝，再焊接定位筋与托板的焊缝。焊

接过程中，必须制定详细的焊接方案防止焊接变形。

$"% 托板安装定位
定子共分 $圈环板，每圈环板上安装由 - 段托

板组成 !圈的托板，最下圈托板上开有用于安装下
端齿压板螺栓的孔。安装前检查托板表面质量，如

有毛刺，用锉刀进行处理，并打磨托板及定子各层环

板上焊接部位的油漆，然后清扫干净。

将调整合格的测圆架支臂测杆旋转到基准定位

筋位置，在定子机座最下层环板上放置第 !块定位
筋托板，调整托板径向及周向位置，使基准定位筋槽

中心偏差不大于 ! %%。放置定子其余 ’ 层环板上
的第 !块托板，向上滑动测杆，用同样的方法调整上
面各层托板的位置，用专用夹具进行固定。按顺序

放置其余各层托板，利用测圆架支臂调整各托板位

置，并分别固定牢靠。

$"# 定位筋安装定位
定位筋运抵现场后应首先清除表面的保护层、

污垢和毛刺等，检测其径向和切向的平直度，要求符

合厂家的技术要求，否则应进行校直处理。检查和

校直工作应在专门的校直工具上进行。

划出定位筋面的中心线，在机座上预装所有定位

筋，以确定定位筋在机座上的高程、圆周分布半径以

及定位筋与托板、托板与机座环板之间的对应位置。

用专门的固定夹具将定位筋夹固在机座上，定位筋在

预装时各尺寸应符合厂家的规范及技术要求。

定位筋安装使用中心测圆架和大、小弦距样板

进行。定位筋共 ’*根，将 ’*根定位筋 -等分，先进
行第 !组 -根定位筋安装时，第一大组定位筋安装
完毕后，进行 * 根定位筋之间的其他定位筋安装。
定位筋安装时要求径向和周向垂直度偏差不大于

"#!%% ( %，同一根定位筋在同一高度上因表面扭斜
而造成的半径偏差不大于 "#!"%%，定位筋径向扭斜
. !! / !* .!"#!%%。
首先安放基准定位筋（ 0 " 轴线上），用 1形夹

将其固定在托板槽内。调整基准筋高程、半径、径向

和周向垂直度，扭曲符合要求后，用 1形夹对其进
行固定。然后安装其他定位筋。

按 -等分弦距安装第 ! 组中的第 * 根定位筋，
将其固定在托板槽内，利用厂家供货 -等分弦距样
板确定与基准筋的弦距，反复调整定位筋，使其符合

要求，然后对其进行固定。

按上述方法与要求顺序安装调整第 !组的其余
$根定位筋。单根调整完成之后，对第 ! 组定位筋
进行全面复查，包括高程、半径、径向和周向垂直度
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等，符合要求后，在固定状态下将托板点焊在各环板

上，托板在环板上的点焊顺序与环板组合缝焊接顺

序相同，点焊在定位筋附近的托板径向中心长孔位

置进行，点焊长度 !" # !$%%。
在固定状态下将定位筋焊接在托板上，定位筋

与托板上的焊接顺序同环板组合缝焊接，焊角高度

符合设计图纸或厂家代表要求，定位筋在单层托板

上的焊接顺序见图 &。

图 & 定位筋在托板上的焊接顺序

利用厂家提供的单弦距样板，安装调整大等分

区间内的各定位筋。以第 !根基准定位筋为基准，
顺序调整 !，& 根定位筋大等分区间内的 $ 根定位
筋，使它们均满足要求。重复第一大组定位筋调整

方法，调整其余大等分区间内的所有各环定位筋，并

进行加固。

安装 !组定位筋后，分别将托板与机座环板、托
板与定位筋进行点焊固定，然后依次对其他组定位

筋进行点焊固定。

!"# 托板和定位筋的焊接
对调整点焊完成的托板和定位筋的焊接，先对

托板和定子环板进行焊接，然后进行定位筋与托板

的焊接。焊接时做好对定位筋的监测。焊接时同样

需要 ’名焊工同时采用相同的顺序焊接。
定位筋托板与机座焊接前应复测校核测圆架的

准确性，并校核 !号定位筋的绝对半径。焊接过程
中不能拆除定位筋在各环板处的固定工具，而且应

使其继续受力。

焊完 !层再进行下一层托板的焊接，每焊完一
遍都应该检查定位筋的内径和垂直度是否发生变

化，必要时应进行调整。

托板与定子环板、定位筋与托板的焊接采用

()& 气体保护焊进行，焊接顺序由机座中心向外焊

接，先焊接径向焊缝，再焊接周向焊缝，’ 个焊工均
匀布置，按照相同的焊接顺序进行。同一环板上的

各托板同层焊缝应一次焊接完成，同一机座各环板

的同层焊缝均焊完后方可开始下一层焊缝的焊接。

定位筋的焊接逐根进行。对定位筋的焊接必须采用

测圆架和百分表进行监测。

各环板与定位筋托板焊缝第 !层全部焊接完成
后，应逐根检查定位筋半径和弦长，观察变化的趋

势，合格后方可继续焊接第 &层。所有施焊的焊工
对称布置在定子周向的几个工作面同时进行焊接，

且相互间的焊接速度应一致。

焊接过程中用测圆架监视定位筋的半径和弦距

的变化。定位筋满焊工作结束后，在冷状态下检查

质量控制要点应符合制造厂家的规范和技术要求。

$ 定子铁芯叠装

$"% 铁芯叠装准备工作
定位筋安装完成后，开始搭设定子铁芯叠装平

台，平台的制作要确保施工平台的牢靠性和叠片方

便。冶勒水电站定子铁芯总高度为 & *’" %%，内径
’&""%%，铁片为高等级、不老化的冷拉硅钢片制成，
整圈由 &!张铁片组成，材料为 +&,"!$"-，每片厚度
为 ".$%%。铁芯共 ’/段，最下段和最上段各有一定
厚度的短齿铁片，各段间由通风槽片隔开。

$"& 下端压板和下齿压板安装
首先挂装下端压板，利用 +&’螺栓顶丝分别调

整所有下端压板的高程和水平，考虑到铁芯叠装的

影响，下端压板内侧略高于外侧（坡度 ".$0）。下
端压板的内径、高程和水平调整完毕后，拧紧连接螺

栓，锁定调整顶丝。将连接螺栓与机座环板点焊，并

与螺母点焊。下端压板安装合格后，将下齿压板置

于其上。

将齿压板外侧定位筋槽紧靠定位筋，调整齿压

板的圆周位置，使各齿压板的相互高差不大于&%%，
相邻 &块齿压板压指高差不大于 !%%。
$"# 铁片叠装与压紧
冶勒水电站定子叠片共分 ’ 次进行叠片和压

紧。第 !次压紧时铁芯叠装高度（包括通风槽片）大
约为 11’ %%，第 & 次压紧时铁芯高度大约为
!&!*%%，第 *次压紧时铁芯高度大约为 ! ,1* %%，
最下段和最上段各有一定厚度的短齿铁片。铁芯叠

装按 ! 2 &铁片宽度交错搭接叠装。
刚开始叠片时先叠至高度 3" %%左右，在铁芯

线槽中插入槽样棒，用木支墩支撑槽样棒，对铁芯表

面进行矫形，保证其绝对垂直。用测圆架检查铁芯

的圆度是否满足要求（不超过 4 *0设计空气间隙），
然后进行后续叠装工作。

在叠片过程中，铁芯每叠完一段，按照要求放置

!层通风槽片，通风槽片高 1.$%%。使用橡胶锤敲打
铁片靠近定位筋位置的表面，每一段叠片应敲打 & # *
次，使铁片间的间隙尽量小、铁芯内外保持水平，但不

应敲打铁片定位筋槽边，以防铁片边缘被折弯。

槽样棒应随着铁芯叠装的升高而不断升高，并

在叠装过程中随时使用整形棒进行（下转第 *,页）
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位置的准确性。控制油管路在投运前要用工作油

（!"#$% %&’(汽轮机油）进行冲洗。

! 蝶阀的试验

蝶阀只有全开和全关两个位置，需投入活门液

压锁定装置，检修时还需投入接力器机械锁定，以免

误操作。在水轮机、球阀正常运行时，蝶阀活门应停

留在全开位置，不允许停留在其他位置作调节流量

用。蝶阀的试验有以下步骤：

"# 油压装置调试。蝶阀调试前，应确保油压装
置系统完善、压缩空气系统正常、压力油罐保压合

格、自动补气系统完善、主备用油泵切换可靠等。

$# 蝶阀启闭时间调整。蝶阀静水启闭时间调
整为 )** +，动水关闭时间为 ,* +，通过调节节流片通
流面积对蝶阀的启闭时间进行调整。

%# 蝶阀开启程序模拟调试。人为给定蝶阀前
后平压信号，蝶阀开启程序为：开启令!电动旁通阀
开启!平压信号（给定）!活门液压锁定拔出!接力
器开!全开信号!活门液压锁定投入!电动旁通阀
关闭!结束。

&# 蝶阀关闭程序模拟调试。蝶阀关闭程序为：
关闭令!活门液压锁定拔出!接力器关闭!全关信

号!活门液压锁定投入。
’# 渗漏试验。蝶阀前压力隧道充水后，同时关

闭蝶阀旁通管上的"’**电动蝶阀和手动蜗轮蜗杆
楔式闸阀，打开厂房球阀前的放空阀，在排水管出口

检测蝶阀的漏水量，约为 ) - . /01，小于设计值
( - . /01。

( # 静水启闭试验。在机组前压力钢管充水后，
进行蝶阀的静水启闭试验。

经校核，由于蝶阀空气阀的最大补气量不能满

足 )台机组额定负荷运行时的动水关闭要求，因此
蝶阀动水关闭试验取消，蝶阀不作为机组调速器和

球阀全闭拒动的后备保护。

) 结 语

蝶阀在水电站引水系统中的应用比较多，冶勒

水电站中蝶阀安装于调压井后压力钢管上，具有自

身的特点，由于运输通道受到限制和安装场地没有

桥式起重机，蝶阀安装在施工及调试过程中遇到了

不少困难，走过一些弯路。最后按照以上方法进行

施工，圆满地完成了任务。

（收稿日期：(**2!*3!*2
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（上接第 (2页）整形，以保证铁芯槽齿的几何尺寸。
每叠完一段，在压紧状态下沿圆周测量其高度，偏差

不超过设计值的 4 *56 //，堆积过程中高度偏差超
过设计值时应进行调整补偿。当分段铁片叠装完毕

时，用整形棒对铁芯进行整形，在铁片上放置)56//
（’层）废铁片和大扇形压板，在压板上装 ( 根压紧
管，压紧管上安放小扇形压板，安装上端压板、拉紧

螺栓和螺帽，调整拉紧螺栓的垂直度，并拧紧拉紧螺

栓上的螺帽。在上端压板的顶丝（78( 螺栓）、垫片
上涂抹二硫化钼，并用其调整上端压板大致水平。

同时使用 (把扭力扳手从圆周上对称的 (个螺栓开
始同方向拧紧拉紧螺栓。用扭力扳手分 8次拧紧拉
紧螺栓，每次将扭力扳手的扭力预设值增加 ) . 8 9 (
)2*:·/直至额定力矩，从各自的起始点开始依次
拧紧所有螺栓。测量铁芯的圆度、波浪度和断面内

外实际高度（各 )(个点），与理论高度进行比较，并
决定是否在后续叠片中加入调整垫片进行调整。各

项检查调整工作完成后，拆除废铁片、临时压板以及

压紧钢管，准备后续叠片。后续叠片工作重复以上

叠片程序并压紧。

铁芯全部叠装完成后，安装并调整上齿压板，检

查其圆周位置使符合要求。更换铁芯的永久螺栓、

螺帽等紧固件，根据图纸调整螺栓位置。

* 结 语

冶勒水电站定子叠片共分 8 次进行叠片和压
紧。第 )次压紧时铁芯叠装高度（包括通风槽片）大
约为 228 //，第 ( 次压紧时铁芯高度大约为
)()’//，第 ’次压紧时铁芯高度大约为 ) 32’ //，
最下段和最上段各有一定厚度的短齿铁片。铁芯叠

装按 ) . ( 铁片宽度交错搭接叠装。定子安装完成
后，经检查，铁芯的高度、圆度和波浪度和铁芯的压

紧程度均满足技术要求。
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