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瀑布沟水电站发电机定子组装技术

赵汉阳，张锦昊，李顺风

（中国水利水电第七工程局有限公司机电安装分局，四川 彭山 I#$BI$）

摘要：介绍瀑布沟水电站定子组装技术，总结瀑布沟水电站发电机定子定位筋调整、定子铁芯圆度、

波浪度调整，以及技术要求提高采取相应措施，为同类发电机定子组装技术提供参考。
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! 定子组装相关技术参数

定子组装技术参数：机组为立轴半伞式，额定转

速；额定容量为 I""J%1；额定功率为 CC$J=；发电机
型号为 )NI$$!MB O "MB$$；机组额定转速为 "#C > O -7.；
额定电压为 #$ P%；额定功率因数为 $QA；定子铁芯
高度为 !$C$--；定子铁芯外径为 "M#$$--；内径为
"!"B$--；鸽尾筋半径为 L$A$--；铁芯最终把紧力矩
为 "I$$0·-；定子冲片槽形尺寸为宽 #IQC$R$Q!$--，长

#"$$R $Q!$--；定子绕组形式为条形线棒、叠绕；发电
机冷却方式为双路密闭自循环端部回风空气冷却。

" 定子结构及组装主要工艺特点

发电机定子主要由定子机座、铁芯和绕组组成。

定子机座分 M瓣制造和运输，在工地组圆焊接，外侧
设 "I个外挂式空冷器，机座基础板有 "I块，为径向
销钉浮动式结构。定子铁芯采用浮动双鸽尾筋结构

的固定方式，鸽尾筋机座托板之间设计有 "QC --间
隙，大齿压板直接安放于定子下环板上不与机座焊

接，铁芯由 $QC--厚高导磁、低耗、优质硅钢片叠压
而成，铁芯全长 !$C$--，全圆由 MC张冲片叠成，其
设计内径为""!"B$--，外径为""M#$$--；为减少
附加损耗，铁芯两端叠成阶梯形，并采用非磁性压指

以及非磁性端箍；两端叠成阶梯形（阶梯粘胶片厂内

已粘成整体），叠装采用分段压紧工艺，其铁芯采用

穿心螺杆进行压紧，穿心螺杆采用高强度非磁性钢

M$J.S>"B制成，在穿心螺杆上端采用蝶形弹簧结
构；定子上、下 #段铁芯冲片采用刷胶粘接方式；整
体压紧后进行铁损试验，试验后再进行热态压紧。

# 定子定位筋调整技术

$% 定位筋装焊准备：在定位筋校直平台上对
A$根定位筋进行检查和校正，定位筋周向、径向直线
度小于 $Q"$--，扭曲度小于 $Q"$--。定子机座大齿
压板上的穿心螺杆孔位置和下齿压板的压指位置，在

定子大齿压板上等份划出相应定位筋所在位置的中

心线并编号，在定子机座各环板上划出定位筋托块所

在位置中心线并编号，并用定子冲片进行检查。划出

所有定位筋托板的径向中心线，将大等份筋所需的托

板分别安放到第 " T C层定子机座环板的相应位置
上。检查各定位筋托板与下层托板间的间隙，局部间

隙大于或等于 $QC--时，则加垫或修磨平整。
&% 定位筋安装：为减少定位筋装焊的累积误

差，定位筋装焊采用 A等分弦距法。在定子大齿压
板上确定出 A根大等分筋的方位，选用 A根直线度
和扭曲度较好的筋作为基准筋，划出 A根大等分定
位筋鸽尾中心线，并选用其中 "根大等分筋作为基
准筋。调整基准定位筋，使基准筋鸽尾中心线与定

子下齿压板的位置中心线周向偏差小于或等于

"--，且定位筋下端面距大齿压板约 C --，用中心
测圆架以及悬挂钢琴线的方法测量并调整基准定位

筋。基准定位筋的轴向及周向垂直度偏差为

$Q$C-- O -；用中心测圆架测量基准定位筋在各托
块处的内圆半径，其绝对半径偏差为 U $Q!$ --，
R $Q#$--。基准定位筋的向心度为 $Q$C--。

’% 大等份定位筋的安装：基准定位筋轴向及周
向垂直度、绝对半径偏差以及向心度检查合格后，将

大等份定位筋分别吊穿入其相应位置的托板内。初
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步调整各大等份定位筋，使其鸽尾中心线与定子大

齿压板上的位置中心线偏差为 ! ""，且定位筋下端
面距大齿压板约 #""，按要求在大等份定位筋背部
与定位筋托块之间垫入垫块，并用专用工具将各大

等份定位筋托板初步固定在定子机座环板上。用中

心测圆架以及内径千分尺在中间部位的两托块处测

量并调整 ! $ %位置处大等份定位筋的内径以及其
与基准定位筋的弦距。反复调整 ! $ %位置处大等
份定位筋。大等分点上相邻两定位筋同一横切面上

的弦距偏差为 & ’()’ ""；检查 ! $ %位置处大等份
定位筋托板与其下层托板之间的接触面，间隙大于

或等于 ’(#’ ""时，进行加垫或修磨处理。用同样
方法调整 ! $ )，*，⋯，+位置处的大等份定位筋。

!" 定位筋焊接：托板焊接前，用双头千斤顶周向
固定定位筋，将定位筋周向顶牢，检查相邻定位筋弦

距偏差在 & ’(%’""以内，然后进行施焊（图 !）；托板
每层焊缝焊后冷却至室温时方可拆除千斤顶（图 %）。

图 ! 定位筋周向固定

图 % 托板焊缝焊层

焊接每个定位筋托板的同层焊缝，焊接时，首先

将定子机座第 *层环板上的各托板同层径向焊缝对
称从内向外一次焊完。定子机座第 *层环板上的各
托板同层径向焊缝焊完后，焊接第 )或第 #层径向
焊缝，然后进行第 %或第 ,机座环板上各托板同层
径向焊缝的焊接，再进行第 !或第 -机座环板上各
托板同层径向焊缝的焊接（图 )）。

图 ) 托板焊缝焊接方向

焊接时，焊工可以在对称的几个工作面上同时

施焊，相互间焊接速度应一致。每一环层托块第

!层径向焊缝全部焊完后，应检查每根定位筋的半
径和相邻定位筋的弦距，观察变化的趋势，合格后方

可继续焊接第 %层。定位筋托块全部满焊结束后，
在冷态下检查和测量定位筋。

# 定子铁芯控制技术

首段定子铁芯叠片时，按先后顺序应分别叠装。

第 !段定子铁芯叠完后，应用整形棒进行定子铁芯
整形。沿圆周均匀地塞入槽样棒，以固定定子冲片，

每张冲片至少 %根；同时，槽楔槽样棒应与槽样棒相
间置入，注意槽样棒不应紧靠槽底放置。定子冲片

叠装过程中注意：邻层定子冲片之间应错开 ,个槽
距进行叠放。所叠装冲片应清洁，无油污与灰尘；有

裂纹、漆膜不均等缺陷的冲片不得叠入。铁芯叠片

时，定子冲片应紧靠定位筋。铁芯叠片过程中，可根

据实际情况，利用 ’(#环氧酚醛层压布板 )%*’的无
齿片，调整定子铁芯波浪度。其一般是在定子铁芯

首次预压后，根据定子铁芯首次预压后铁芯波浪度

以及铁芯齿部张度，在叠装后继铁芯段时，用 ’(#环
氧酚醛层压布板 )%*’ 的无齿片进行相应位置处的
定子铁芯波浪度以及铁芯齿部张度调整。每叠完一

段铁芯时，用专用工具沿定子铁芯圆周测量其铁芯

段长，其偏差不超过设计值的 ’(#’ ""。堆积过程
中，注意每段高度偏差的相互补偿。堆积过程中要

随时用整形棒整形，但不允许用铁锤敲打铁芯和整

形棒；每迭完一段，还要统一整形 !次。随着堆积高
度的增加，槽样棒和槽楔槽样棒逐渐上移，保证定子

槽形的几何尺寸。各段定子铁芯通风槽片的小工字

钢，在高度方向应上下对齐，并防止通风槽片边缘突

出定子铁芯槽。每段定子铁芯叠装完成后，叠装

!层通风槽片。定位筋背后的 !(# ""垫片应在定子
铁芯铁损试验完成后拔出。在铁芯叠装过程中，将

所叠冲片种类及其数量进行逐一记录，确定定子铁

芯实际叠片总重量。

首次预压结束再次进行冲片叠装时，根据上述

测量记录，用绝缘调整垫片进行定子铁芯波浪度调

整，保证定子铁芯最终压紧后的高度和波浪度。铁

芯分段压紧时注意下列各项：每次预压前必须将铁

芯全部整形 !次。定子铁芯首次预压时，使用上齿
压板进行压紧。每次预压过程中，应以定子铁芯圆

周方向上波浪度较大的位置为起点，采用顺时针、反

时针相结合的把紧方式进行多次对称压紧。槽样棒

与槽楔槽样棒不得露出铁芯。每次预压时，用专用

液压扳手，按 #’.，-#.，!’’.逐渐（下转第 ))页）
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引线安装根据定子安装工艺要求，厂内需预装，因此

有利于铜环引线整体摆放到位后再进行调节。施工

步骤：!将铜环引线支撑基础定位，将基础角钢点焊
!点，不满焊，便于后续调整。"根据施工图纸，将
全部铜环摆放到位，用!" ##玻璃丝绳临时固定，
避免铜环掉落。#先将中性点汇流板定位，将每相
各个分支逐一进行对装调节，调节好一分支便可以

安排专业焊工对铜环引线接头进行焊接，前提是做

好防护工作。对装顺序是先从汇流板往引线头方向

对装，预留最后一节铜环引线暂时不对装，便于后续

调整。主引出线汇流盒采用同样的方法进行对装调

节，对装和焊接人员可同时连贯作业，大幅度缩短了

施工时间。

!" 下端绝缘盒灌注采用耐温橡胶条固定。绝
缘盒灌注方法有很多，如用千斤顶调节、制作临时支

撑等。但这些方法都比较繁琐，很难保证绝缘盒的整

齐美观。采用耐高温橡胶条就可以解决这个问题，根

据下端并头块焊接完后的宽度，以及绝缘盒底部的宽

度，算出间隙大小来选择橡胶条规格，将选好的橡胶

条截成 $!%##左右（!根），待绝缘盒灌入合适灌注胶
后，将 !根橡胶条放置在绝缘盒开口处两端，再将绝
缘盒慢慢往上套，直至并头块接近绝缘盒底部。

# 施工中遇到的主要问题分析及处理方法

根据 &台机组定子槽电位数据显示，定子上层
线棒与下层线棒相比较，上层线棒局部槽电位大于

$%’，超出了估计，下层线棒符合规范要求。针对此
现象分析可能存在以下因素：!(&%$半导体腻子不
均匀。刮 (&%$半导体腻子厚薄是凭个人经验，在涂
刮过程中难避免会出现不均匀现象，使之在线棒嵌

入槽内后有间隙。"槽衬纸破裂。在线棒嵌入槽内

过程中，采用人力使线棒上下端部受力，受力不均

匀，同时线棒在嵌入过程中产生轴向窜动，以及槽内

喷涂槽底漆厚薄不一致、定子叠片质量、(&%$腻子厚
薄度等，都会使槽衬纸产生破裂。#下层线棒紧靠
槽底部，底部先放置半导体玻璃布板，下层线棒与之

接触相对较为光滑，间隙小；靠上层线棒的是层间垫

条，当下完下层线棒后，(&%$腻子溢出、槽衬纸局部
重叠，使层间垫条与上层线棒不能完全紧靠在一起，

间隙较大。$线棒嵌装完毕后下坠。下线过程采用
流水线作业，即线棒的嵌装—斜边垫块塞放—绑扎

—取压线工具。由于压线工具数量有限，需循环使

用，因此在绑扎完毕后就把压线工具拆掉，(&%$腻子
未能及时固化，线棒难免会有下坠现象。

处理方法：用塞尺检查线棒侧面与铁芯的间隙，

若间隙大于 %)!"##、长度超过 $%% ##、且深度大于
线棒径向厚度时，在相应位置画出记号，根据间隙大

小选择塞半导体垫条，再用低电阻半导体漆涂刷在

发电机铁芯壁与线棒之间的间隙内，以保证线棒与

铁芯壁严密结合。通过这样处理后，可以消除槽电

位不合格而带来的线棒电晕问题，降低发电机定子

铁芯槽电位减弱甚至消灭发电机定子槽内电晕腐

蚀，延长发电机定子线棒运行寿命，保证发电机运行

安全的效果。

$ 结 语

瀑布沟水电站 *台机组定子下线交、直流耐压
均一次性通过，工期时间大幅度缩短，现 &台水轮机
发电机组也投入商业运行，实际运行效果良好，证明

瀑布沟水电站定子下线工艺不仅在技术上是可行

的，而且效果是显著的。

（收稿日期：!%$$%%+%$!
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编辑：方宇彤）

（上接第 &$页）加大穿心螺杆的压紧力矩，使其最终
的压紧力矩分别达到设计扭力值。每次使用穿心螺

杆端部螺纹均应涂上二硫化钼，同时，严禁铁芯压紧

过程中使用风动扳手。在叠装过程中，每大段定子

铁芯叠装完成后，在压紧状态下，应测量定子铁芯轭

部背部高度及槽底、槽口铁芯高度尺寸和定子铁芯

的半径和圆周波浪度。铁心预压检查：第 $次预压：
铁心波浪度小于或等于 " ##，高度公差为 , $ - . "
##，最终的压紧力矩分别达到设计值；第 !次预压：
铁心波浪度小于或等于 " ##，高度公差为 , $ - . /
##，最终的压紧力矩分别达到设计值；第 &次预压：
铁心波浪度小于或等于 / ##，高度公差为 , $ - . /

##，最终的压紧力矩分别达到设计值；第 *次预压：
铁心波浪度小于或等于 / ##，高度公差为 , $ - . 0
##，最终的压紧力矩分别达到设计值；第 "次预压：
铁心波浪度小于或等于 / ##，高度公差为 , ! - . +
##，最终的压紧力矩分别达到设计值。

$ 结 语

瀑布沟水电站 /号发电机定子叠装完成后，经检
查铁芯圆度、高度、波浪度和铁芯压紧程度均满足技

术要求。/号发电机定子组装为同类机组积累了丰
富的经验，对其他发电机定子组装有一定参考价值。

（收稿日期：!%$$%%+%$! 编辑：方宇彤）
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