
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 #$""年 "$月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 @5/ ( #$""

作者简介：吕玉忠（"AB#—），男，四川彭州人，工程师，从事机电安装工作。CD-47’：EEF$"B#FGHII( 5&-

瀑布沟水电站发电机转子的特点及其组装

吕玉忠，李传法，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 J#$GJ$）

摘要：介绍转子组装技术，根据转子结构特点和现场实际情况，进行施工工艺优化，优化后转子组装

顺利，且提高了组装质量。
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瀑布沟水电站发电机转子是东方电机股份有限

公司制造，转子在施工现场通过转子支架组焊、立筋

加工、磁轭叠装、磁极挂装等工序组装成整体。转子

组装后总质量为 " "#$ /，高度为 ! !"$ --，直径为
"!"""$--。转子支架由转子中心体和 E瓣扇形支臂
（圆盘式）组成整体，共设有 "J根立筋，立筋在现场
进行加工。转子磁轭分上、下 # 段叠装，每段由
#MF--厚的高强度冲片现场叠压而成，# 张磁轭冲
片为 "层，采用变极距错位叠装。磁轭与转子支架
采取磁轭弹性键、切向主键和加强键等多种键联合

固定方式，通过热打键使磁轭与转子支架形成一个

整体；EG个转子磁极挂装于磁轭外侧。

!转子主要结构特点

! (! 转子支架
瀑布沟水电站转子支架为多层圆盘式转子支

架，分转子中心体和 E瓣支臂到货，在现场组装成整
体。该结构与支臂式、斜立筋圆盘式等转子支架相

比，转子支架刚度是最大的一种，详细刚度性能比较

见表 "。该结构具有重量轻、刚度大、稳定性好等优
点，特别适用于采用径向通风的水轮发电机组。

表 " 不同结构转子支架刚度比较

项目 轴向刚度 切向刚度 径向刚度

工字型支臂式转子支架 小 小 小

盒式支臂转子支架 稍大 稍大 一般

圆盘上转子支架 大 大 大

斜立筋圆盘式转子支架 适中 适中 适中

理想设计 大 大 适中

! (" 转子磁轭
瀑布沟水电站转子磁轭是分段磁轭，分上、下

#段磁轭叠装，# 段磁轭之间采用间隔块分开，这种
磁轭结构对磁轭的压紧和整体性起到良好的效果。

每段磁轭由 #MF --厚的磁轭冲片、通风槽片、
拉紧螺杆、定位销、磁轭上下压板及磁轭键等组成，

在第 "段 BG$--以下（1段）采用的 !张磁轭冲片为
" 层，采用变极距错位叠装方式，而 BG$ -- 以上
（L段）高度的磁轭则是由 #张磁轭冲片为 "层变极
距错位叠装而成，叠片示意图见图 "。

图 " 磁轭叠片示意图

瀑布沟水电站转子磁轭采用变极距叠方式，不

仅使每单元扇形磁轭冲片得到最大的搭接面积，增

加冲片间摩擦力，减少冲片间滑移，有利于保持磁轭

的整体性，而且螺杆所受的平均剪应力变小。

转子磁轭与转子支架固定采用径向键（磁轭弹

性键）、切向键、加强键布置不在同一立筋上的多种

联接键固定方式。瀑布沟水电站转子支架与转子磁

轭固定最初选用的是三峡左岸电站的结构，这种结

构紧量完全通过加热磁轭后在磁轭键槽与转子支架

的立筋间加垫产生。由于瀑布沟水电站转子立筋较

长，在工地组焊成整圆时焊接量大，容易引起焊接变
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形。工地虽然可以通过调节键弥补焊接变形，但调

节键本身在与立筋焊接时也会变形，导致磁轭弹性

键与调节键的面接触变成线接触，接触部分屈服变

形形成假紧量。另外磁轭的残余变形属于不可恢复

变形，从而使实际紧量小于设计值。为解决这一问

题，改成整体打磁轭键结构，见图 !。

图 ! 磁轭键结构改版前后对比

取消调节键，转子支架在现场组焊后再进行立

筋加工。这一结构的优点如下：!转子支架在工地
组圆后再加工，可以精确保证立筋的直线度、垂直

度、至中心距离；"磁轭弹性键与立筋加工面直接接
触，接触面积大；#可以通过传统冷打键，在磁轭热
打键前冷打将磁轭调圆，消除磁轭部分残余变形。

表 ! 转子支架组装控制尺寸改前和改后对比

项目 立筋垂直度 各立筋弦距 立筋半径
制动闸板

基础板水平
挂钩水平

设计更改前 "## $ "## %&’( $ &## &## &##

设计更改后 不要求
组合缝弦距差

不大于 !##
立筋半径为 %&"(##，调整时虽以立筋半径为基准，兼顾
挂钩半径，必须保证立筋焊接完后有加工量

")%##
焊接完

后 "##

! 施工工艺优化

! *" 转子支架组装
转子磁轭与转子支架连接键由调节键和弹性键

结构更改成弹性键和成对磁轭键的结构，转子支架

立筋由原本在制造厂内加工完成更改为在施工现场

进行加工。为有效控制转子支架组装尺寸，转子支

架组装控制尺寸也相应更改，见表 !。这样不仅保
证转子支架组装关键尺寸，还减少了焊接完后挂钩

处理量，避免了由于挂钩与压板搭接量不足导致压

板进行扩孔处理现象，合理节约了转子组装的直线

工期，其中 &号、+号、%号机组比 ,号机组在转子支
架组装上就节约工期近 + -。
! *! 转子支架焊接
由于转子中心体和圆盘式支臂的接焊缝是环形

焊缝，焊接量比较大，焊接变形不易控制，焊接时很

容易影响推力头把合面水平变化以及容易引起挂钩

上翘，由于瀑布沟水电站推力轴承是液压支柱式的，

若推力头把合面水平变化比较大，将直接影响镜板

跳动值的大小，因此转子支架焊接关键是控制环缝

焊接的焊接变形。主要从以下几个方面进行监测和

控制：!焊接顺序。对于环缝焊接采用对称、多层多
道、分段退步焊接顺序。"焊接电流大小。严格控
制焊接电流、预热温度、层间温度以及焊接热输入

量。#监测点布置。焊前在各焊缝两侧打上测量焊
接变形（收缩）的参考点（洋冲点，用游标卡尺测量）；

挂钩的上翘可在每瓣支臂挂钩底部安装 &个百分表
监测，在转子中心体下法兰面架设百分表以及监测

点，监测转子中心体下法兰面水平变化情况。$及
时根据监测数据进行焊接顺序和人员调整。其中

,号机组焊接后中心体下法兰水平在 ’)’+##内，挂
钩水平在 ")%##内，虽不满足 " ##水平要求，但挂
钩打磨处理量比较小，, 号机机组盘车时镜板跳动
值只有 ’)’.##。
! *# 磁轭定位方式
瀑布沟水电站转子磁轭叠装在厂家安装工艺说

明书中采用叠片导键和定位销起周向和径向定位作

用。而转子支架设有 ",根立筋，若在每个立筋位置
布置 "根叠片导键，这样磁轭冲片上的键槽就无法
直接嵌入叠片导键上，必须从叠片导键上部向下穿

入才能进行叠片。瀑布沟水电站转子磁轭高度为

&&"’##，所有的磁轭冲片都由上向下叠片，这样所
占用的直线工期比较长。为解决这一定位问题，方

案大概以下 &种：!将部分叠片导键后面的垫板取
掉，让该导键仅起到周向定位的作用，径向则靠临时

叠片销钉定位；"将叠片导键两边各加工 "’ ##，让
叠片导键仅起到径向定位作用；#只均匀布置 (根
叠片导键，调整叠片导键起周向和径向定位作用，并

用定位销钉做辅助定位。

根据现场实际情况，第 &种方案比较合适，但转
子磁轭每层整周布置 "! 张冲片，而叠片导键只有
(根，这样每张冲片位置不一定有叠片导键，而厂家
到货的销钉只能稍微起到改善叠片形状的作用，根

本就起不到定位作用。另外厂家又没有提供其他定

位工具，因此磁轭叠装定位比较困难。

根据现场实际情况和以往安装经验，将磁轭定

位工艺进行优化，在 %’’ ##高度以下，采用磁轭导
键和加工临时定位销钉进行定位，在 %’’ ##以上取
消临时销钉，换成永久螺栓进行定位。临时定位销

钉有 &种规格，一种是阶梯销，保证压板和磁轭冲片
同心，每张磁轭冲片布置 !个阶梯销；另外 !种分别
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是 !""##和 $"" ##长度临时定位销钉，每张冲片
均布 %个。为方便磁轭叠装，在调整叠片导键时，也
只是对称调整 ! 根叠片导键周向和径向垂直度在
"&’"##以内，并且这 !根叠片导键中心对准键槽中
心，其他叠片导键随组叠片高度进行调整。这一定

位方式的更改不仅有效保证叠片质量，而且还缩短

了转子叠片工期。其中 (号机就是采用这一定位方
式，但在第 ’ 段 $"" ## 高度压紧前换成永久螺杆
时，遇到这样的一个难题：将临时定位销钉换成永久

螺杆后，个别位置磁轭圆度偏差较大，并且在第 ’段
$""## 高度叠装过程中，整形比较困难。但在
$""##以上高度叠装过程中，就比较顺利且基本上
不用调圆，主要原因是下部基础圆度比较好，加上全

部用永久螺栓来定位，调整量比较小。所以后续机

组在磁轭定位上又进一步优化，在 )"" ##以下高度
用临时销钉和叠片导键定位，压板定位后将临时定

位销钉换成永久螺栓。这一改进使后续机组比 (号
机组叠装工期提前。

! *" 下部切向键安装
厂家安装工艺说明书中要求切向键安装径向垂

直度在 "&"$## + #，且切向键和键槽紧靠，由于现场
空间受限，无法直接用内径千分尺测量切向键径向

垂直度。(号机组只是与键槽紧靠在一起，在焊接
过程中，由于焊接变形，切向键上部向键槽方向倾

斜，导致后期圆度调整困难，个别切向键通过打磨后

才能保证磁轭圆度，在一定程度上延缓了转子组装

工期。在后续机组安装时，将这更改为在切向键上

部预留 "&!"##左右的间隙，并且焊接方向由外向
内焊接。改进后，后续 )台机组磁轭叠装时就没出
现因焊接变形导致叠片困难的现象。

! *# 增设转子支架清扫孔
转子支架下环板靠近磁轭位置只有 ! 个

!)""##孔，这样中间位置是否有杂物根本无法检
查到，更谈不上清扫彻底，给机组安全启动带来安全

隐患。后征得厂家现场代表同意在中间位置割

!)""##的孔，有效解决了清扫问题，又基本上影
响不到转子支架强度，杜绝了机组启动以及运行安

全隐患。

$ 结 语

瀑布沟水电站转子结构虽然比较复杂，但对其

结构了解清楚后，结合现场状况，进行施工工艺优化

后，转子组装非常顺利，且组装质量远远优于整体磁

轭的叠装，其中 $号、(号机组转子组装后磁极圆度
不大于 "&," ##，远小于国家规范标准要求，其中
$号机组就磁轭叠装一项比 (号机组节约转子组装
工期近 ’$ -，确保了 !"".年底机组双投目标。
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（上接第 )/页）并参考定子铁芯的实际平均中心高
程，确定出磁极挂装中心高程。

%& 磁极挂装："检查成对磁极键在压紧状态下
的厚度尺寸，除去磁极键上毛刺、尖角，并在磁极键

之间涂抹二硫化钼。#利用磁极吊装工具挂装磁
极，先将磁极副键插入到位，后插入主键，以下法兰

面为基准测量磁极中心高程符合设计要求后，用

’/磅大锤打紧磁极键，注意第 ’号磁极与第 %/号磁
极挂装位置要与转子引线的位置相对应；按照图纸

焊接磁极键挡块，焊接完毕后检查焊缝应无飞溅、裂

纹等，检查合格后将磁轭清扫干净。$所有磁极的
磁极键打紧后，测量单个磁极的绝缘电阻、交流阻抗

及进行挂装后的耐压试验。%复测转子磁极的挂装
高程，各磁极挂装高程与平均高程之差不应大于

0 !##，其质量要求为：磁极圆度不大于 "&, ##；磁
极半径偏差不大于 ’ ##；磁极偏心不大于 "&! ##；
磁极垂直度不大于 "&((##。

’ 结 语

在完成上述工序后，安装转子其余附件，如阻尼

环、极间支撑、极间连接线等。转子装配完毕后，应

检查各个部件是否按要求装配并可靠固定，并检查

各焊缝外观应满足设计要求，全面清扫转子，清扫干

净后并按要求对转子喷 ’//漆。
根据瀑布沟水电站发电机转子的结构特点和施

工现场实际情况，安装过程中对转子支架焊接、立筋

加工、磁轭定位等工艺进行了改进，不但提高了工作

效率，而且保证了转子装配的质量。运行表明，机组

的运行指标均符合或优于设计及相关规程规范技术

文件要求，实现了主要机电设备运行稳定、安全、可

靠的预期目标。

（收稿日期：!"’’!",!’" 编辑：马敏峰）
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