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摘要：介绍桥巩水电站发电机转子的现场装配工艺和质量控制过程，据此总结出适用于类似水电站

发电机转子现场装配的工序和方法，可为同类型的发电机转子装配提供参考。
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桥巩水电站厂房安装了 "台 MKI=灯泡贯流式
水轮发电机组，总装机容量为 LMHI=。发电机总体
结构为双支点双悬臂结构，发电机与水轮机共用一

根轴，额定容量为 H$NAH I%1，额定电压为 $#NM O%，
额定电流为 BL#K1，转子励磁电流为 MLK 1，功率因
数 5&6! P #NA!（滞后），额定转速为 "BNBB > Q -7.，额定
频率为 M#RS，相数为 B。发电机冷却方式为密闭自
循环强迫空气冷却，励磁方式为可控硅自并励，制动

方式为机械制动。发电机主要由定子、转子、组合轴

承、通风冷却系统及制动系统组成。

! 转子基本结构

桥巩水电站发电机的转子主要由转子支架、磁

轭、磁极等组成。转子支架为圆盘式钢板焊接结构，

磁轭分 M段由优质钢板焊接而成。支架筋板斜向设
置，以利径向通风。支架中心体直接与水轮机主轴

法兰相接，利用 "!"$#M Q"$AM销套传递扭矩，在转
子支架上游侧设有可拆的多块制动环。磁极铁芯采

用 $N#--厚的薄硅板冲片叠压而成，磁极线圈为带
散热匝的异形铜带扁绕而成，为 T级绝缘。磁极上
设有纵、横阻尼绕组，采用螺栓把合的方式固定在转

子支架上。

" 转子装配的技术特点

桥巩水电站 $号发电机转子由中国东方电机股
份有限公司制造，转子支架整体到货，转子磁轭在制

造厂里预压后与转子支架焊接而成，现场不进行磁

轭叠片及拉紧螺杆预压。转子磁轭设有 L层通风槽
及上下 !层螺栓孔，用于把合固定磁极。转子支架

到货后，利用集电环及平尺进行转子磁轭圆度检查，

磁轭圆度符合规范要求。$ 号发电机转子共有
K!个磁极，每个磁极加工有 H个 IL!螺栓孔。磁极
挂装完成后，进行磁极中心高程、磁极圆度及磁极上

下弦距调整。

# 转子装配程序

桥巩水电站的转子通过制动环安装、磁极挂装、

磁极引线安装等工序现场组装而成，其装配流程如

图 $所示。

图 $ 转子装配流程示意图

由于转子采用无轴结构，因此转子支架应具有

足够的强度和刚度。转子安装前应在安装间适当位

置布置转子支架支墩基础，预埋基础钢板，找水平小

于或等于 #N#M-- Q -后浇筑混凝土。用吊转子工具
起吊转子支架并固定于转子支墩上（下游侧朝下放

置）。调整转子支架中心圆盘水平，偏差小于或等于

#N#B--Q -。以转子支架中心圆盘下法兰面为准，测量
上下止口同心度。清理磁轭及螺孔边缘的毛刺，检查

磁轭圈外圆，如果有个别高点或划痕，需要修磨处理。

制动环采用耐磨、耐热性能良好的材料制造，制
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动环布置在转子上游侧，以便于检修和维护。制动

环闸板在安装前仔细清扫检查，清理毛刺、高点，按

照环片的编号对应放置在转子支架上，把合闸板上

的螺栓。在制动环每个螺孔的上方放适当厚度的调

整垫片，用 !个千斤顶将制动环顶起，就位后稍微拧
紧，调整好后再用套筒扳手拧紧压紧螺母。按机组

旋转方向检查制动闸板的接缝，后一块不得高于前

一块。制动环径向水平偏差应在 "#$ %%内，沿整个
圆周波浪度不大于 &#$%%。
转子不需要进行叠片，只进行磁极挂装，因此工

艺相对比较简单。磁极铁芯应使用薄硅钢板冲片，

采用螺栓压紧。磁极绕组应采用符合国家标准或

’()标准的 *级绝缘，由铜带扁向绕制而成。磁极
线圈、绝缘托板采用整体一次热压成形工艺制造。

磁极运至安装间要开箱检查，进行全面的清扫。清

理磁轭上鸽尾槽表面，检查磁极鸽尾的垂直度，清理

磁极上极间连接线表面及阻尼环连接表面。按要求

测量磁极的直流电阻、交流阻抗、绝缘电阻。进行磁

极挂装前做交流耐压试验，其交流耐压值为 $+"",。
按照磁极编号挂装磁极，挂装时要注意励磁引出线

方位。为保证磁极线圈与磁轭接触良好，磁极挂装

时，在磁极下托板与磁轭环间根据其间隙情况加垫

浸透 -.! 室温固化胶或 -./ 室温固化胶的适形毛
毡。待毛毡完全固化后，将线圈缺口处的毛毡割去，

使其不影响通风。磁极挂装完成后，进行磁极中心

高程、磁极圆度及磁极上下弦距调整。首先进行基

准磁极的调整，以转子上法兰面为基准，进行转子磁

极中心高程调整，符合要求后，再用挂钢琴线的方法

检查基准磁极的周向垂直度，用圆度测量工具进行

圆度检查，符合要求后，用风动扳手打紧磁极把合螺

栓，在把合过程中要监视磁极周向垂直度及圆度的

变化情况，改变磁极把合螺栓的顺序以满足磁极调

整要求。用上述方法进行相邻磁极中心高程、圆度

的调整，以基准磁极为基准并用卷尺调整相邻磁极

与基准磁极的上下弦长，使之符合规范要求。磁极

调整完成后，进行磁极阻尼环、连接片及励磁母线的

安装，为保证转子重量平衡，在励磁母线的对侧焊有

0" 12的平衡块。把紧磁极螺栓前，在螺栓和螺母的
螺纹段涂抹 &!--厌氧型螺纹锁固密封胶，把合螺母
的把紧扭矩为 & &"" 3 $$4·%。磁极把紧后，将螺母
和把合筋搭焊。用转子外圆圆度测量的方法测量磁

极外圆圆度，各半径与平均半径之差小于或等于设

计空气间隙的 3 +5（约为 3 "#+ %%）。测量磁极的
绝缘电阻和交流阻抗，按照规程要求对磁极进行挂

装后单个磁极的交流耐压试验，试验电压为 +."",。
以磁极阻尼环上的把合孔为样板，配钻其阻尼

环连接片把合孔。阻尼环连接片接头的接触面用

"#"$%%塞尺检查，其最大塞入深度不应超过 $ %%。
阻尼环连接片如突出转子外圆应进行配磨处理，阻

尼环连接片的锁定应牢固，如果接触面超差应进行

整形处理。安装磁极上、下游侧连接线时以磁极线

圈引线头把合孔为样板，在磁极连接线上配钻把合

孔。极间连接线与引线头接触面应保持良好接触，

用 "#"$ %% 塞尺检查，其最大塞入深度不应超过
$%%。对转子进行整体耐压试验，试验交流电压为
/."",。转子励磁引线与转子引线接头把合后，用
"#"$%%塞尺检查，其最大塞入深度不应超过$%%，
励磁引线电缆与其接头间应用银铜焊焊牢。转子励

磁引线线夹位置应按现场实际情况合理布置，其垫

铁应搭焊牢固，线夹锁定应牢固。所有转子励磁引

线装入线夹时均应用浸透 -./室温固化胶的涤纶毛
毡进行适形。检查转子所有裸露铜排对地距离，小

于 &"%%的应进行加包绝缘处理。用 !$"",兆欧表
测量转子绕组的绝缘电阻，其绝缘值不应小于

$#"6!，否则应进行干燥处理。若需进行干燥处理，
在转子绕组通电干燥前，应彻底清扫转子磁极和转

子。在转子绕组中通以不超过额定励磁电流的直流

电流，在干燥过程中，线圈表面温度不应超过 0$7，
温度上升率不应超过 $7 8 9。当绝缘电阻稳定 : 9
左右后，即可降温停止干燥。当转子绕组温度降至

+"7以下时，对绕组进行交流耐压试验，试验前后均
应测量转子整体交流阻抗并进行比较和记录存档。

! 转子吊装

转子装配完成后，除安放转子吊具的 !个磁极
外，所有锁片均应锁定牢固以防松动。应全面清理

转子，仔细清扫主轴、转子法兰面及止口，在转子表

面除法兰面外喷一层 &00聚酯红瓷漆。转子吊装前
应复测转子下法兰止口及销孔与水轮机主轴法兰的

配合尺寸，其配合间隙应符合设计要求。将销套按

标记插入主轴法兰销孔，为防止转子吊装时与主轴

法兰相碰撞，转子吊装前应在水轮机主轴法兰面罩

上保护软垫。转子吊装时，在转子中心体上安装起

吊柱，拆除转子上安装翻身靴及吊装工具位置处的

磁极，安装翻身靴及吊装工具。吊装工具应用螺栓

固定，翻身工具应把合在转子磁轭环上，然后进行转

子翻身。在起吊柱上挂好钢丝绳，调整好长度。水

平吊起转子并放置于地面上，拆除起吊柱及钢丝绳，

将钢丝绳挂在起吊工具上。慢慢将转子翻身至垂直

位置，拆除翻身靴。将转子吊入基坑，缓慢靠近主

轴。调整转子中心体下法兰止口中心高程，使其与

主轴法兰基本对中，撤除主轴法兰 （下转第 $/页）
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面通报等形式提出限期整改要求，并跟踪督促整改

落实。

!" 积极做好工程防洪度汛工作。自工程开工
建设以来，每年汛前监理部积极配合业主督促各承

建单位认真做好防汛预案的制定和检查落实，组织

开展防汛安全大检查，发现问题及时督促整改。

!年多内桥巩水电站围堰大坝经受住了多次较大洪
峰的考验，不仅确保工程的安全度汛，还保证了工程

建设的顺利进行。

通过做好上述各项工作，工程安全生产状况逐

年改观，违章行为大大减少，施工环境整洁有序，安

全生产形势平稳发展，重大安全事故得到了有效的

预防和控制。

#$#$% 关系协调
在工程施工监理过程中，监理工程师始终本着

对业主负责、维护业主利益、严格履行合同的宗旨，

及时向业主汇报工程的施工质量、进度、安全情况，

分析影响工程质量、进度、安全的因素，并向业主提

出解决办法和建议，当好业主的参谋，为业主正确决

策提供参考意见。

监理工程师始终把自己当作工程建设有关各方

联系的桥梁，充分尊重设计意见，督促承建单位按合

同、设计图纸和有关规程规范施工。施工图纸中出

现的问题及时通过业主向设计方反映，将施工现场

情况及时通过《监理月报》向参建各方和有关部门反

馈。施工过程中出现的问题及时与业主、设计代表、

施工人员共同研究处理，必要时召开专题会议讨论

确定处理方案。

在工程施工监理过程中，监理工程师尊重承建

单位的意见和施工经验，听取对工程的改进意见，维

护业主利益，不损害承建单位的正当权益，强调以解

决现场实际问题为着眼点，以大局为重，以业主的重

大节点目标为目标，主动协调承建单位与有关各方

的关系。通过协调解决施工中的实际问题，使工程

质量、进度达到预期目标。

& 结 语

广西红水河桥巩水电站 " 号机组已于 !##$ 年
%月 !%日通过了 %! &并网试运行，工程质量全面优
秀。这表明工程建设和工程建设监理工作是切实可

行的，工程建设的进度控制、质量控制、投资控制、安

全管理、信息管理和关系协调方法可以为后续工程

建设监理提供借鉴。

（收稿日期：!##$!"!!"’
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编辑：骆超）

（上接第 ()页）保护软垫，清洗法兰面。在对称方向
上穿入 (根拉紧螺杆，将转子往主轴上拉靠，同时注
意对准销钉孔。穿入所有销钉，对称冷态打紧把合

螺栓。检查组合面，如无间隙，对称拉伸把合螺栓。

拆除吊具，并安装吊具处的磁极、垫条及极间连接

线，安装后挡风板。

’ 转子装配质量控制

转轮吊装质量的好坏直接关系着水轮发电机组

能否正常运行，因此需要精心控制好预装的每一个

步骤和工序，需要所有参与施工的操作人员、技术人

员、质检人员、测量人员共同进行。转轮吊装严格执

行项目部内部“三检制”（施工班组自检制、技术人员

复检制、项目部质检部门终检制），各级检验人员对

自己检验的质量结果负责，工序未按质量要求或缺

陷未处理完善前不得移交下道检验。内部三检合格

后，将检验资料报现场监理工程师进行检查验收。

转子组装后质量控制尺寸如表 "所示。
表 " 转子组装后质量控制尺寸

序号 检查项目 允许偏差

" 转子支架水平 "#*#)++ , +
! 制动环径向水平 "#*’++
) 制动环波浪度 ""*’++
( 挂装后磁极外圆圆度 - #*(++

% 结 语

转子的安装质量直接影响着发电机的安装质

量，转子安装的每个环节都要严格按照规程规范来

执行。在桥巩水电站转子安装工作中，" 号机组采
用的是中国东方电机股份有限公司的安装工艺，安

装质量有所提高，节约了工期，获得了较好的经济

效益。

（收稿日期：!##$!""!"’ 编辑：方宇彤）
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