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摘要：简述桥巩水电站离相封闭母线的安装工艺流程及安装质量控制，根据离相封闭母线容量大、

跨距长、质量重等特点，提出安装离相封闭母线时应紧紧把握住母线中心线的放样、母线段吊装固

定和焊接三道关键工序，避免了返工浪费，保质保量，按期交工。
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桥巩水电站是红水河梯级开发的第 "个梯级，
装机容量为 A M DLI=，主结线为 !机 $主变扩大单
元结线，从发电机定子绕组至出口断路器为共箱封

闭母线；从出口断路器至主变压器为离相封闭母线。

桥巩水电站离相封闭母线容量大、跨距长、质量大，

安装起来有一定难度，掌握离相封闭母线的安装方

法、工艺流程之后问题就迎刃而解。

! 离相封闭母线安装工艺流程

离相封闭母线安装工艺流程如图 $所示。

图 $ 离相封闭母线安装工艺流程

! (! 阅读安装说明书和图纸
详细阅读安装说明书，熟悉母线布置总图、各部

件结构图、与各设备连接的连接图，以及相关图纸

资料。

! (" 设备开箱检查与清扫
检查母线外壳有无变形，内部有无损伤，外壳与

导体是否同心，附件是否齐全。螺栓搭接的搭接面

应平整，其镀银层不应有麻面、起皮及未被覆盖部

分。各段标志是否清晰。用中性清洗剂擦拭外壳内

外壁表面、导体以及绝缘子等，并测量其绝缘电阻应

合格。经清理、检查的封闭母线段 !端用塑料薄膜
包扎封堵严密。

! (# 母线安装中心线的测量放样
先将发电机断路器柜就位，以其 K相中心线为

基准，由具有测量放样资质的测量队按设计图纸尺

寸进行放样，放出离相封闭母线 K相中心线。核对
支、吊架土建预埋基础板位置标高、间距、偏差是否

符合图纸要求。与母线连接设备的尺寸是否与图纸

相符。

! ($ 支、吊架及抱箍安装
安装支、吊架及抱箍时要以水平段、垂直段封母

的支、吊架中心线为基准线，焊接要牢固，其中心线

同在一水平直线或垂直线上，按离相封闭母线标高

确定支、吊架的高度，其误差不大于 N --。否则，母
线接口势必错位，造成返工。

! (% 母线吊装
按母线分段图、相序、编号、方向和标志，从发电

机断路器往主变压器方向吊装摆放就位在支、吊架

上，并做临时固定。在封闭母线吊装过程中一定要

用专用的尼龙绳吊装，不得用裸钢丝绳吊装或拖运，

以免刮伤母线外壳。

! (& 母线调整
桥巩水电站发电机电压级离相封闭母线主母线

外壳外形尺寸为"LD# -- M D --，导体外形尺寸为

"N##-- M $#--，每个扩大单元主回路离相封闭母
线 OPQI!$D R A###!S总长 HATD - R三相米，至限流电
抗器分支母线 OPQI!$D R EN#!S总长 $N - R单相米，至
电压互感器及避雷器柜分支母线 OPQI!$D R EN#!S总
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长 !" #三相米，共分 $%个焊接口。
发电机电压级配电装置设备安装在下游副厂房

的不同高程上，其中，主变压器位于高程 &’()) "层
厂房顶上，*+ 及 ,-柜位于高程 ’&(.. "层，电抗器
位于高程 ’!(.) "层、厂用变压器及厂用系统位于
高程 /’(.) " 层，发电机断路器位于高程 %’(.) "
层。这些设备就位时，要以先就位的不要挡后就位

的通道为原则。母线段之间的间隙调整是母线安装

的关键工序，母线的中心线和安装基准点是调整的

参照量。离相封闭母线全部吊装就位后，调整离相

封闭母线外壳的纵向间隙，使其按比例分配均匀，避

免误差集中在一处。母线调整完毕，母线外壳和导

体的中心线上下左右偏移不应大于 )(.) ""。桥巩
电站离相封闭母线分以下 0 个高程基准点进行调
整：!高程 %’(.) "层母线。在以发电机出口断路
器柜顶部安装高程 /$(%. " 为基准进行调整的同
时，要协调好与高程 /!(.) " 1高程 /’(.. "层垂直
段封母的连接。"高程 ’!(.) " 层母线。高程
’!(.)"层为电抗器，调整主母线、分支母线与电抗
器基墩之间的相对位置。#高程 ’&(.. "层及以上
母线。根据测量放点位置先将高程 ’&(.. " 层 *+
及 ,-柜焊接固定在基础预埋铁块上，再安装分支
母线，最后调整主母线。

! 2" 母线焊接
虽然各段母线已按测量所放中心线全部就位，

并且母线和导体的间隙已调整合格，但在安装过程

中还需做微小的调整，以致安装到最后的 3个焊接
段时，依然产生积累误差。所以，焊接时一定要注

意，只能从发电机出口断路器端往主变压器端或从

主变压器端往发电机出口断路器端进行焊接；不能

同时从发电机出口断路器端和主变压器端或发电机

出口断路器 3个或多个方向进行焊接。因为从 $个
方向焊接，只存在 $个安装积累误差，比较好调整；
如果是从 3个或多个方向进行焊接，势必存在 3个
或多个安装积累误差，调整起来就比较困难，其接口

产生错位，不但在外观质量上欠佳，而且会产生附加

机械应力，这是不允许的。母线的焊接要在母线全

部就位、纵向间隙调整合格并做临时固定后进行。

焊接封闭母线的焊机要使用气体保护熔化焊

机，所用焊丝要符合现行国家标准，焊丝表面应无氧

化膜、水分和油污等。焊接前应将母线坡口两侧表

面各 .) ""范围内刷干净，清除氧化膜、水分和油
污，坡口加工面应无毛刺和飞边。在施焊过程中，每

条焊缝应一次焊完，除瞬间断弧外不得停焊，母线焊

完未冷却前，不得移动或受力。

! 2# 短路板和接地线安装
离相母线外壳与发电机出口断路器、电抗器、电

压互感器及避雷器柜等设备的连接均设有短路板，

整套母线调整、焊接完毕，按图将短路板与离相母线

外壳焊接好。短路板上设有接地端子，短路板焊好

后用接地线（截面积大于或等于 !)) ""3）将其与接

地网的甩头可靠连接。

$ 离相封闭母线安装质量控制

%& 依据业主与施工单位签订的施工承包合同、
设计文件和图纸、电气装置施工与验收规范、施工单

位编写的施工措施以及监理部编写的监理细则开展

母线安装施工质量控制。

’& 在组织上要求施工单位建立、健全施工班
组、施工队、项目部质量控制的三检制度，层层把好

工程质量关。

(& 焊工应取得焊接压力容器的合格证。
)& 把开箱验收清点作为把好施工质量关的切

入点，按照合同技术条款对母线进行清点和验货，检

查其规格型号、数量、技术性能是否与合同描述的相

符，出厂技术资料是否齐全。

*& 安装前，支柱绝缘子、盘形绝缘子、电流互感
器经试验合格，母线外壳调圆，并与导体保持同心。

+ & 在焊接过程中反复强调不许断弧，掌握焊接
温度和走弧速度，杜绝虚焊，万一发生焊接质量不良

情况，及时处理掉重新焊接。质量应符合 4, # +$/.!
《铝母线焊接技术规范》等有关方面标准，外壳焊缝

应大于或等于 3倍外壳壁厚；导体焊缝大于或等于
3倍导体壁厚，外壳和导体的焊缝均应有大于 3 ""
的加强高度，焊缝呈圆弧状，表面成形美观，并应无

肉眼可见的裂缝、凹陷、缺肉、未焊透、夹渣等缺陷。

母线导体和外壳分段间采用双抱瓦焊接连接，其纵

向尺寸误差应控制在$$) 1 5 .""以内，同轴度不超
过 6 . ""。母线导体焊接时，母线两端的三角支撑
暂且不拆除，等到焊接外壳抱瓦时再拆掉，以免变形

过大。焊接过程要用石棉布做保护罩，防止焊接时

电火花飞溅损伤导体、外壳、绝缘子和金具。

,& 母线导体和母线外壳的焊接，其焊缝必须经
监理检查认可，方允许转下道工序。

-& 母线导体焊接完毕，用高压风对母线筒内部
吹扫除尘，经监理检查确无遗留之物，内部清洁，始

准封焊母线外壳。

. & 母线导体与设备端子间用镀锡铜辫子做伸
缩连接，其螺栓连接导电面均已镀银，螺接前镀银面

要用丙酮清洗干净，然后涂 $层厚的电力复合脂约
)($) 1 )($.""。当个别铜辫子长度稍长、安装后拱
成弧形、与母线外壳的安全距离不符合要求时，可用

套绝缘管来补救。
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方案 ! " 台主变压器，其中，! 台为双卷变压
器，高压侧为 !!# $%，低压侧为 !# $%；另 !台主变为
三卷变压器，高压侧为 !!# $%，中压侧为 &’ $%，低压
侧为 !# $%。!!# $%侧为单母线，接 !!# $%系统；中
压侧与 &’ $% 系统相连，处于热备用状态。正常情
况下由 !!# $%系统供电，当负荷重时 "台主变压器
并列运行同时供电，负荷轻时将其中 !台主变压器
退出运行，安排年检或修理。当 !!# $%系统故障或
!!# $%侧设备需要检修时，&’ $%系统通过三卷变压
器的中压绕组供电。!# $% 侧为单母线分段，每段
!# $%母线架设 !回 !# $%线路供重要用户用电，如
基坑抽排水、混凝土拌和楼、压风站等。该主结线供

电灵活可靠性高，无论 !!# $% 设备、&’ $% 设备、
!# $%设备年检或故障，重要用户用电连续不间断，
保证工程顺利进行。

方案 " 有 "台双卷主变压器，高压侧为 &’ $%
单母线不分段，低压侧为 !# $%单母线分段，从每个
分段上架设 !条回线路供重要用户用电；并将地方
!#$%系统引入施工变电站 !#$%母线。正常情况下
由 &’$%系统供电，当负荷重时 "台主变压器并列运
行同时供电，负荷轻时将其中 !台主变压器退出运
行安排年检或修理。因 !# $% 系统容量小，不能满
足全工程施工的需要，当 &’ $%系统故障或 &’ $%侧
设备需要检修时，它只能作为保安电力，供重要负荷

的用电，所以方案 "的可靠性不如方案 !。
水电工程施工基坑抽排水不能停电，抽水机组

停转，基坑水不及时抽排，就有可能导致水淹基坑，

复电后很可能需要 ! ( " )时间才能把水排干；混凝
土拌和楼突然停电，混凝土硬结在搅拌机中，来电

后，必须首先把搅拌机中的混凝土清除掉，既费事又

费时，恢复生产和施工比较困难。所以基坑排水和

混凝土拌和是水电施工的重要用电户，属二类负荷，

要用双回路专线供电，确保供电的可靠性。水电工

程施工要有 "个电源，一般以 !!# $%大电网为主电
源，&’ $%或 !# $%小电网为备用电源。水电施工投
入的机械多，设备容量大，选择总降压站主变容量

时，按总同时系数求计算负荷即可。如果再从总降

压站的位置上考虑避开厂坝与砂石料场采石开挖放

炮，在管理上由有管电经验的队伍来管理，施工用电

安全可靠性更高。
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! " 橡胶伸缩套接头、穿墙处连接法兰、外壳与

底座之间、外壳各连接部位的螺栓要用应力扳手紧

固，使各接合面密封良好。

# 离相封闭母线的试验

电气试验是检验设备安装质量的主要手段，桥

巩水电站离相封闭母线试验电压为 ’# $%，试验前用
"’##%摇表测量绝缘电阻不得小于 ’#+"。将主母
线以及与它连接的 23避雷器柜、电抗器、发电机出
口断路器等发电机电压配电装置一起分相做耐压试

验，试验电压为 && $%，! 456通过。封闭母线验收要
严格按施工与验收规范标准执行。

$ 结 语

离相封闭母线安装一定要紧紧把握住母线中心

线的放样、固定和焊接三道关键工序，其精度务必达

到厂家图纸和施工验收规范要求，才可转下道工序。

桥巩水电站离相封闭母线的安装，实现 !次通过试
验，!次试车成功，按期交工。! 号发电机 "##0 年
1月 "!日正式投产，发电至今，离相封闭母线运行
安全，无任何故障，证明母线安装质量是合格的。事

实证明桥巩水电站离相封闭母线安装措施合理、施

工方法和安装工艺流程正确，母线安装质量达到设

计、施工和验收规范要求。

封闭母线采用气体保护熔化焊机焊接，不用预

热，一个焊工即可施焊，焊接温度和速度可以预先设

定，焊接质量得到保证，焊缝外观较好。
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