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瀑布沟水电站发电机转子磁轭热打键加温技术

何兴国，青绍林，邓小云

（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 F#$BF$）

摘要：介绍瀑布沟水电站发电机组转子磁轭加热前的条件、准备以及加热设备的选取，并提出了相

应的布置方案及各项措施。
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瀑布沟水电站的 F$$ K=水轮发电机组转子主
要由转子中心体、圆盘式分瓣转子支臂、转子磁极及

其他附件组成。转子上部与上端轴连接，下部与发

电机主轴连接，转子支架下部设 G#块制动闸板。现
场组装时先将转子中心体与圆盘式分瓣转子支臂把

合成整体并按专门的工艺焊接成一体；转子磁轭由

#MG--厚的高强度冲片现场叠压而成，并通过热打
键的方式使磁轭与转子支架形成一个整体；CB个转
子磁极挂装于磁轭外侧。

! 转子磁轭加热前具备的条件

转子磁轭加热前具备的条件："磁轭冷打紧检
查合格；#转子的圆度检查合格；$磁轭与转子支架
同心度检查合格；%磁轭垂直度检查合格。

" 加温前的准备

#$ 清点加温设备的到货情况，检查加热片是否
有损坏、松动现象。

%$ 对转子磁轭进行全面清扫，测量各立筋板处
间隙，并做好记录。

&$ 检查加热片、温控柜等设备是否运行正常。
’$ 检查测温热偶，确保输出回路与测温点在同

一回路。

($ 安装保温毯，所有连接线在接缝处引出。
) $ 通风、散热设备的准备。

* 加热设备的选取及布置方案

* (! 加热设备的选取
#$ 加热器。在磁轭铁芯的通风沟（G -- N

"$A--N FB$ --）布置功率为 G$$ =的超薄型硅晶
片加热器（CMG -- N A$ -- N F$$ --），整圆 "#片 CB
个极点成组，每片布置超薄硅晶片加热器 "HF片（每
个极点 CC片），共均匀布置超薄硅晶片加热器 # ""#
片。在转子底部磁轭一圈平均布置功率为 "$ O=的
磁性加热器 "#片，各加热器用""F N #$ -耐高温电
线输入，加热总功率为 "#$$ O=。

%$ 温度测量。测量热电偶（$ P B$$$Q）"$B支，
在磁轭铁芯中均匀布置，用 R型测温补偿导线连接
到温控制柜。

&$ 磁轭保温。磁轭用耐高温加强防火保温毯
包裹，一定注意包裹的严密性，防止有风进入，造成

热量损失。

’$ 温控系统。选用 C台自动控温系统，每台功
率为 !$$O=，控温精度为 S GQ，手动设定自动检测，
数码显示。

* (" 加热准备
由于转子磁轭加温容量大，且时间较长，故需要

使用单独的变压器或将施工变压器的负荷切除，以

保证转子磁轭加温。

* (* 加热布置
将转子磁轭圆周方向按 A$T进行 C等分，分别为

&区、’区、(区、)区，每台变压器与 #台自动控温
温控仪连接，每台温控仪功率为 !$$ O=，负责 "个区
的加热，加热总功率为 "#$$ O=。
* (+ 通风散热布置
为了防止转子磁轭与立筋在加热过程中热量传

递过快，形成磁轭、立筋和转子中心体的整体膨胀，

特在转子支架 "F个支臂处布置 "F台轴流风机对立
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筋表面进行散热。另在转子支架下面布置 ! 台风
机，把外面冷空气吸入中心体内对转子立筋、中心体

进行内部冷却。

! "" 热胀量的测量
在磁轭上压板上焊接一小块钢板，它与立筋加

热前的间隙为零，当磁轭加热到一定温度时，用塞尺

迅速测量立筋与钢板间的间隙。

# 保温方案

$% 为提高磁轭加热时的保温效果，在保温毯的
外面安装 #套保温棚，保温棚由保温棚支架、阻燃篷
布等组成。保温棚架支撑管主要采用!$% &&普通
钢管、’% && ( ’ && 扁铁和!)% && 圆钢等部件组
成，如图 *所示。

图 * 保温棚布置示意图（单位：&&）

&% 现场安装时先将转子叠片平台拖离磁轭外
表面约 ’%% &&，按立筋键槽位置把棚架顶部构件摆
放调整好，临时固定，然后把主撑管立上，调整主撑

管的位置且顶部构件搭焊。

’% 参照附图位置在主撑管外侧、主立筋挂钩下
部围焊 )圈扁铁，扁铁之间用圆钢固牢。

(% 棚架安装好后，由电气人员开始布置加热器
并接线。加热片铺设且通电调试完成后，在棚架外

面沿磁轭表面铺设篷布（双层折叠）。注意在磁轭内

侧的篷布尽量保证敷严，减少加热时热空气对转子

支架的影响。

)% 在磁轭键槽上、中、下对应位置的篷布上开
出豁口，便于加热时能够用红外线测温仪测量磁轭

表面温度，通风沟处均匀放置一定数量的酒精温度

计，以定时检查铁芯内部温度。

" 磁轭加热

$% 加热顺序：按从下至上的顺序对转子磁轭
加温。

&% 加温控制：在加热的过程中，应注意控制磁
轭的温升以及磁轭与转子支架之间的温差，并对转

子磁轭及支架立筋间的温差进行定期检测、记录。

当磁轭不同点温差大于 *%+时，应适当降低高温点

的升温速度，使温升基本一致，磁轭加热时间不得超

过 *) ,，加热过程中每 -%&./记录一次温度，温差小
于或等于 *%+。并按照规定的温升曲线要求加热
磁轭。当温度达到要求（环境温度 0 ’’1）时，控制
系统自动恒温。

’% 当磁轭与立筋及支臂温差较小时，开启轴流
风机对转子支架进行冷却。

(% 当热胀量达到 #&&（设计值）后，即可停止加
热，并按照转子磁轭热打键前做好的标记，对称均匀

地将主键打到标记刻度位置。

)% 关闭温控柜电源，将磁轭下部和内圈保温毯
打开，其余部分保持，每 -%&./记录一次温度。

* % 转子磁轭冷却至自然温度后，拆除全部保温
毯，加热器、热电偶、电线分类存放。

+% 转子磁轭冷却后，按要求用扭矩扳手全面核
查磁轭压紧螺杆扭矩值，合格后，按要求点焊所有磁

轭压紧螺杆螺母。检查中心测圆架转臂，测量圆周

上任意点的半径误差不得大于 %2%)&&，旋转一周测
头的上下跳动量不得大于 %2)% &&。对测量结果进
行整理，提交验收资料。

, 质量保证措施

质量保证措施如下：

$% 按照技术要求进行加温，保持磁轭温度上升
均匀。

&% 每隔 -%&./测量磁轭温度并记录。
’% 温度每上升 ’ 3 *%+测量并记录磁轭与立筋

间隙。

(% 转子磁轭冷却必须缓慢而均匀，达到室温的
时间不少于 #! ,，冷却过程要与加温一样进行监控，
防止温度陡降和局部吹风冷却过快，以免磁轭温度

骤然降低而使转子中心体变形。待磁轭冷却到室温

后，方可揭开保温蓬布。

- 安全措施

安全措施如下：

$% 施工现场应设安全警示标志，施工区域设有
值班人员，闲杂人员一律不得入内，合闸前必须检查

确认无人后方可合闸。

&% 加热时加热器要绑紧，所有接头要绝缘良
好，不许有裸露接头存在，进入保温棚检查人员要防

止触电、烫伤。

’% 加热过程中应随时监视铁芯温度，非工作人
员不许靠近。
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根，清理焊缝，用 !"检查焊缝根部。根据变形的情
况交替焊接，直到焊完整条焊缝。焊接工艺参数见

表 #。

图 $$ 带背面垫板的对接焊缝的焊接示意图

图 $# %形对接焊缝的焊接示意图

表 # 焊接工艺参数

焊条直径 & ’’ 焊接电流 & ( 电弧电压 & )

*+# ,- . $#- #* . #/
0+- $/- . $,- #/ . #,

! 1" 监控项目
为控制焊接变形尺寸，在中心体的上法兰面

0个方向打上标记，并在标记处装上合象水平仪，监
控中心体水平；在底部架设水准仪监测制动闸板的

水平和倾斜度；在径向合缝处做好标记，监控径向收

缩量。当完成下述每道工序时，要对各项数据进行

测量并作好记录。!转子支架中心体和外环组件组
装后，定位板焊前；"定位板全部焊完；#制动闸板
焊接 $ & *，# & *，清根、背缝焊接；$上环缝焊接 $ & #，
# & *，* & *；%下环缝焊缝 $ & #，# & *，* & *；&中环缝焊接
$ &*，# & *，* & *；’转子支架径向缝焊接；(转子支架
立缝焊接；)转子支架所有焊缝焊完后冷却。
发机班和焊工班需配合好，每次测量后数据及

时反映到监控负责人处，及时根据变形情况调整焊

接顺序。

! 1# 转子支架焊接后检查结果
所有一类、二类焊缝采用 2"检查，一次合格率

为 33+,34。

" 结 语

$% 转子支架组装焊接质量直接影响转子的整
体组装质量。通过本工艺的有效控制，转子支架组

装焊接后，各项焊后技术要求均达到了设计及规范

标准，不仅为转子整体组装创造了良好条件，同时也

为机组的安全运行奠定了基础。

&% 加强焊接过程的监控力度，所有参与人员配
合好，根据变形情况及时调整焊接顺序，转子支架的

焊接变形控制在技术要求范围内。

’% 对焊接人员的要求，既要控制好焊接变形，
还得控制好焊缝内部质量。如果一次合格率低于

3/4，局部返修，直接影响整体变形控制效果。
（收稿日期：#-$$*-,*$#
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（上接第 $-页）
座环平面加工时，水平面倾斜或波浪度达不到

设计要求。分析原因主要是由于机床本身以及其他

振动的影响。因此，要随时跟踪检查加工进刀量的

变化情况，并且每加工完一遍必须检查加工面的水

平情况并进行相应的处理。

# 结 语

通过加工前的精确调整和加工中的跟踪控制、

及时分析和工艺调整，瀑布沟电站 5号机组座环最
终的加工质量达到了优良标准，表面粗糙度也完全

满足设计图纸的要求。加工工期比原计划提前了

$/ 6，并且为后期的机组安装提供了良好的基础，大
幅度减小了机组运行的振动。

（收稿日期：#-$$*-7*$-
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(% 加热过程中应有足够的钳工、电工、消防人

员值班。

)% 高处作业应遵守有关规定，上下层交叉作业
必须有良好的防护措施，严禁上下抛掷工具、杂物等。

* 环境保护措施

$% 工作地点及通道必须保持整洁通畅，物件堆
放必须整齐、稳固，每天下班前应清扫场地，保持场

地清洁，做到工完、料尽、场地清。

&% 避免使用石棉制品等对人体有害的物质。
’% 施工中应注意对环境的保护，施工垃圾应集

中处理。

(% 地下厂房临时通风设备应连续运行。

+ 结 语

瀑布沟电站的 5号、/号、0号、*号机组转子磁
轭热打键的热胀量均匀，所用时间均在 , . $- 8 以
内，笔者认为瀑布沟水电站转子磁轭加温的技术比

较成熟，值得推广。

（收稿日期：#-$-*-,*$# 编辑：方宇彤）
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