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冶勒水电站发电机定子铁芯缺陷检查———CD EF@试验
春洪浩

（四川二滩建设咨询有限公司，四川 成都 "$##!$）

摘要：与国内其他电站通过常规铁损试验检查发电机定子铁芯缺陷不同，在冶勒水电站采用 CD
EF@试验方法对定子铁芯进行检查。对 CD EF@试验原理及其在冶勒水电站的具体运用情况进行
介绍和分析，结果表明，尽管 CD EF@试验设备要求较高，而且不能测定铁芯单位质量的损耗值，但
是该试验没有噪声，铁芯没有温升和发热点，试验对铁芯匝间绝缘没有任何潜在的损伤，试验采用

低电压、低电流，试验过程安全可靠。
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冶勒水电站共安装了 !台冲击式水轮机组，单
机容量 $HHKHH G%1，水轮发电机组及其附属设备、
计算机监控系统等设备由法国 1D)8LG厂家设计制
造，发电机及其定子主要技术参数如下：发电机额定

电压 $HKM N%，额定功率 $!#G=，铁芯高度!KHJ-，定
子铁芯的外径为 OK#M -，内径为 JK! -，总长为
!KHJ-，齿高为 #K$BM M -，槽数为 $"M，通风沟数为
JM，通风沟宽为 #K##"-。
根据 1D)8LG厂家提供的安装手册的要求，定

子铁芯叠片完成后，用 CD EF@（,’,5/>&P-4:.,/75 5&>,
7-+,><,5/7&. 2,/,5/7&.）试验检查铁芯及其叠装质量，
没有使用国内常用的铁损试验方法。相比之下，

CD EF@试验方法简单，采用小电流、低电压，铁芯在
试验过程中没有产生任何振动和温升，更不会像铁

损试验那样在试验过程中发出令人难以忍受的噪

音，每台发电机定子 CD EF@ 试验只需 ! 人即可完
成，而且铁芯全部部位都在检查范围内。

! 试验原理

!"! 铁芯中电流产生的磁场
CD EF@试验方法是直接利用矽钢片之间的短

路电流产生的电磁效应来发现故障点。

用一条小线径（线径为 $KO --的铜线即可）的
电线作为激磁绕组，使之产生 JQ额定磁通量的磁
通，以便小故障电流流过铁芯的任何受损部位。对

流过铁芯的电流的测量和探测是基于安培法则，即

对于任何闭合回路，流经导体的电流 ! 等于导体磁
场" 的线形积分：

! #""2 $ （$）

如果该电流流经铁芯表面，则公式（$）需调整
如下：

! #""47>2 $ %"" 7>&.2 $ （!）

对于故障电流路径，该区域的磁场由流经铁芯

表面的电流产生，" 7>&. R "47> &!>，其中!> 为铁芯相

关的磁导率，因此

! #""47>（$ % $ &!>）2 $ #""47>2 $ （H）

在 CD EF@试验中，使用低磁场，! R !###，空气中
磁场的线性积分由流经铁芯表面的电流精确测得。

!"# 使用 E94//&5N传感器测量故障电流
使用 E94//&5N电压计可以容易地测出空气中相

关磁场的线性积分。该电压计由两层细线均匀地绕

在一个柔性的线圈架组成一个薄的电磁线圈，直径

是 "--。输出电压的有效值为

’ #!#"()""2 $ （J）

式中：’ 为位于两个端部之间延着线圈的线性积分；
)和 ( 分别为通过每米线圈的截面和绕组数；"为
有效值区域的角频率。

!"$ 励磁绕组的作用
为了检查铁芯，E94//&5N传感器的测量范围是可
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以调整的，以便传感器的端部能放置在相邻齿的最

远处之间，甚至在铁芯没有任何故障时通过励磁绕

组可以在齿间产生一个较大的磁势差。考虑到试验

时定子之间 !!的磁通变化，安匝数 "!的正常取值
是 "#$%。
因为定子周围的磁导率是一个常数，线圈产生

的磁动力几乎均匀地沿着铁芯分布，因此铁芯之间

的磁势差传输的故障电流不是简单的 "! # $，$ 为
齿数。

通过使用相敏传感器辨别 %&信号，根据激磁电
流的积分来测量所需补偿的磁势。

!"# 探测信号的处理
数字式 ’( )*+信号处理单元包含一个高增益

放大器和数字式相敏传感器（,-+）&通过检测激磁
绕组产生的电流相位，测量线圈提供了 ,-+所需的
相关信号。’( )*+ 产生的信号与流经铁芯的任何
故障点的电流是同相的，且与它的积分分量成比例，

该电流是通过 )./00123 传感器测量出来的，这些信
号显示在 ’( )*+的面板上，该面板可使用直流电压
且相关信号可用 ,)机记录下来。

$ 使用范围

’( )*+试验是在叠片和压紧后检查定子内腔
和线槽中矽钢片之间可能存在的短路，它可应用于

所有的发电机、电动机和同相补偿机。除了特殊的

要求或不可能进行涡流加热法试验的情况，其他情

况都可用 ’( )*+试验方法进行铁芯检查，该方法采
用减少的磁通密度，因此相应所需的设备也将减少。

’( )*+试验和铁损试验都可以检查铁芯的叠片质
量和矽钢片之间的绝缘情况，如果绝缘存在问题，在

机组运行时将产生发热点。另外也可以在下线的过

程中进行 ’( )*+试验，它可看成构成铁芯检查的专
门技术，若检查结果不合格则需重装。

% 试验设备及试验数据

&’ 数字式 ’( )*+标准配置：’( )*+单元 -,4，
相位辅助试验回路校验单元，相位辅助变送器，相位

辅助变送器端子箱，振动线圈，56" 778 的铜芯电缆

8##7。
(’ 励磁材料：电压变送器 #—8!# 9—: 39（最

小），5#$交流电流表，交流电压表，88#9交流电源。
)’ 励磁电压计算：需知道满足励磁条件的电压

值，根据铁芯长度，计算式如下：

’; (
)<

8 *!:+,=
式中：)< 为线电压；+ 为根据节距和跨距而定的参

数，对于所有发电机，通常取 #6>8；,- 为参数，是每相
串联绕组的 8倍，即 8 ?槽数 # : ?并联回路数；’; @ 5:

A## #（ !8 : ? #6>8 ? 8A）@ 5B!6B9，因此以标准值的 !!
作为测量线圈电压，即 ’ 0 @ #6#!’; @ B65>9。

*’ 合格标准如果所测量的电流峰值不高出平
均值 :# 7$，则没有故障；如果在某个区域所测的峰
值高出平均值 :# 7$，则在该区域仔细检查；如果在
某个区域所测的峰值高出平均值 5## 7$，则该区域
存在故障。

# 试验过程及结果

#"! 铁芯安装质量试验检查
试验装置见图 5，试验时定子不得进行下线或

其他工作，试验人员不能带有任何金属物品，要确保

铁芯线槽没有金属物品，关闭移动电话等，以免对测

量结果造成电磁干扰，试验需 88#9交流电源。

图 5 铁芯试验检查铁芯装配质量系统

试验前应检查各种电缆的状况，检查分析单元

和带有校正单元“)./00123”线圈的工作情况，检查定
子绕组引线断开和接地情况，检查金属部分的缺陷

并对铁芯的外观进行检查（振动、损坏区域⋯⋯）。

#"$ 励磁线圈安装质量检查
励磁线圈安装质量检查系统见图 8。

图 8 励磁线圈安装质量检查系统

安装励磁线圈：选择励磁线圈的匝数以得到额

定值 8C D 5#C的磁通量，把线圈集中缠绕。如果
定子铁芯是分瓣构成的，每部分励磁（下转第 BE页）
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图 ! 程序 "：空转!空载

图 # 程序 !：空载!发电

图 $ 程序 #：发电!调相

上看，会进一步向超小型及超大型方向发展；从产品

的配套性上看，产品的品种会更丰富、规格更齐全，

完美的人机界面、完备的通信设备会更好地适应各

种工业控制场合的需求。%&’在冶勒水电站自动控
制中的应用为各种自动化控制设备提供了非常可靠

的控制手段，大大提高了整个电站的整体自动化水

平和运行效率，具有较大的经济效益和社会效益。

（收稿日期："(()!(*!()
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（上接第 "+页）绕组单独缠绕且需安装在每部分的
中间位置。如果需要，沿着励磁绕组安装相参考线

圈而且相互之间保持绝缘（励磁和相参考线圈）。

试验时，采用 ,台自耦调压器与电源相连，在合
上开关前把输出旋钮调到“零”，逐步增加输出，同时

监控电流值和扫描电压值，直到满足试验所需的电

压值。

使用 ’-.//012 传感器沿着铁芯槽缓慢滑动，同
时监视输出电流的波形值，对于 #3额定值的磁通
量，显示的电流值如果比平均值高出 ,(( 45时表明
存在重大故障，当峰值高出平均值 !( 45时，要求对
铁芯进行彻底检查。如果磁通密度不是额定值的

#3，则故障电流的最大值需根据上述值进行调整。
如果发现故障，可以另外使用一个小尺寸的

’-.//012传感器，通过直接读取二次值进行现场检
查，垂直移动传感器直到得到一个最大的二次轴电

流值。水平位置采用相同的方法，可得到一个更精

确的故障定位。

试验过程如下：在试验时，,名试验人员使用木
梯子移动 ’-.//012传感器在定子铁芯上部和下部之
间进行测量，另 ,名试验人员进行配合，,号机试验
准备和完成时间共用 ,6$ 7时间（正常 , 7时间就可
完成）。试验时，移动 ’-.//012传感器沿着铁芯的内
表面对铁芯进行全部检查，试验最终所测的数据应

比平均值低 !(45才符合厂家要求。
"号机定子在叠片过程中，不慎将 , 块整形块

掉下，将铁芯端部砸出约 ,(44的浅沟，经修复后得
到厂家认可。"号机在进行 8& ’9:试验时，在该受
损部位周围 !槽内，虽然所测的数据低于 !( 45，但

可以观察到波形发生明显畸变，这也从另一个方面

证实了 8& ’9:试验的检测灵敏效果。
试验前，励磁绕组在布线时需要用木块等绝缘

材料作为支撑，电线与定子机座保持至少 , 4的距
离，以避免励磁绕组与定子机座直接接触而对试验

时的数据采集产生影响。

! 小 结

由于激磁电流小，8& ’9:试验没有噪声，铁芯
也没有温升和发热点，试验对铁芯匝间绝缘没有任

何潜在的损伤，试验采用低电压、低电流，试验过程

安全可靠，但相对于铁损试验来说，试验设备要求较

高，试验必须用专用设备，而且 8& ’9:试验不能测
定铁芯单位质量的损耗值。

（收稿日期："(()!(*!() 编辑：高建群）
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