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官地水电站发电机转子组装工艺
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摘要:为解决官地水电站超大型转子现场组装工期长、工序繁多、工艺控制困难等问题,在介绍转子

支架、磁轭结构特点的基础上,详细介绍了转子的组装工艺,包括转子支架组焊,副立筋配刨,磁轭

装配,磁极挂装及调整等方面。 实际运行情况表明官地水电站转子的装配工艺控制和改进措施成

功有效,1 号、2 号机转子运行情况良好。
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1摇 官地水电站转子特点

官地水电站转子主要由中心体、6 个扇形支臂、
磁轭和磁极组成,转子下部与发电机大轴、推力轴承

相连,转子上部与上端轴通过法兰盘和连接螺栓相

连,形成“立轴半伞式冶结构。 转子中心体和扇形支臂

在现场组装焊接成一体[1]。 磁轭外径为 14 300 mm,
磁轭高度为 3 215 mm,由 3 mm 厚的热轧 WDER650
型钢片在现场叠装而成,热套于转子支架外侧,磁轭

的外 侧 挂 装 60 个 磁 极。 转 子 的 最 大 外 径 为

14 938 mm,组装后质量约为 1 497郾 7 t。
1. 1摇 转子支架结构特点

官地水电站发电机转子支架为斜立筋结构,需
在工地现场与转子中心体间进行组装焊接;转子中

心体放置在中心体支墩垫板上,支墩与中心体无螺

栓把紧,通过增减调整垫片的方式调整中心体水平;
制动环采用加垫调整的方式把合在转子支臂制动环

连接板的下平面;副立筋根据转子支架焊接后主立

筋的实测半径和垂直度进行配刨,然后通过螺栓把

合,再用焊接的方式与主立筋连成一体[2]。 转子支

架结构参见图 1。
1. 2摇 磁轭结构特点

磁轭通过热加垫方式热套于转子支架外侧,通
过磁轭凸键和磁轭副键传递径向力和切向力[3],磁
轭结构主要特点如下:淤磁轭尺寸大。 叠装后磁轭半

径为 7150 mm,高度为 3 215 mm,磁轭质量为 718 t。
于叠片方式不同。 磁轭设有 2 层通风槽片,以“逆

图 1摇 官地水电站转子支架结构示意图

三顺四冶的方式叠装(先俯视逆时针相错叠 3 层,再
俯视顺时针相错叠 4 层),每 4 张片为 1 层,层间错

开 1 个磁极距,自然形成通风沟,以增强磁轭的散热

性能。 盂磁轭的径向水平采用补偿片调整,但周向

波浪度调整无补偿片,叠片时严格按照“同层、同重

量等级冶的原则进行叠片。 榆压紧力矩逐步增大。
磁轭分 6 次压紧,第一次压紧力矩为 1 000 N·m,最
后一次压紧力矩为 3 150 N·m。 虞换装永久螺杆前

需铣螺孔。 磁轭预压完成后,需依次对 600 个直径

为 45郾 25 mm 的螺孔进行铣削加工,然后逐一换成直

径为 45 mm 的永久螺杆(永久螺杆装入螺孔后单侧

间隙小于或等于 0郾 125 mm),永久螺杆预紧力达

490 ~ 530 kN,伸长值为 5 ~ 5郾 5 mm。 愚为保证磁轭

与转子支架间传力良好,永久螺杆换装完成后,需对

24 个磁轭键槽进行铣加工,以保证磁轭与凸键有

75%以上接触面积。 舆与传统制动闸板装配于磁轭

底部不同,官地水电站转子制动闸板装配于转子支

架底部,通过加垫方式调整制动环安装高程、水平及
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整圈波浪度。
1. 3摇 磁轭与转子支架连接结构特点

a. 径向连接。 转子磁轭键 24 对,磁轭键槽铣

完后,测量磁轭键槽底部至副立筋槽底的距离 d,然
后计算热加垫垫片厚度(垫片厚度 = d+胀量-凸键

厚度)并制作垫片,最后将 24 根磁轭凸键放入键槽

开始磁轭加热,胀量达到设计值后,迅速将垫片插入

凸键背后,停止加温,缓慢冷却至室温,完成磁轭与

转子支架的热套连接(径向连接)。
b. 周向连接。 转子加温完成并完全冷却后,研

磨磁轭副键(切向键),必须保证磁轭主、副键沿键

长方向有均匀接触点。 磁轭凸键两侧各有 1 根斜度

为 1 颐 200 的副键研配合格后打紧,转子旋转形成的

大部分扭矩通过磁轭副键传递给磁轭,其余部分扭矩

可通过磁轭凸键于转子支架的摩擦力传递。 磁轭与

转子支架连接方式见图 2,该连接结构能保证转子在

正常运行和暂时过载工况下的圆度和同心度,做到不

使转子重心偏移而产生振动且能有效地传递扭矩。

图 2摇 磁轭与转子支架连接方式

c. 磁极与磁轭连接结构特点。 磁极与磁轭以

单鸽尾方式进行连接,相接触的 5 个面均设计有不

同规格的垫片,通过增减垫片方式调整磁极半径、垂
直度以及间隙,合格后将磁极链条键打紧。 为减小

转子旋转时磁极线圈产生的弯曲应力,在每个磁极

间设置绝缘撑块,在磁轭下压板上设有调整磁极高

程用的顶丝。

2摇 转子组装工艺

2. 1摇 转子组装工艺流程

官地水电站转子组装工艺流程(图 3)如下:转
子支架组装焊接、副立筋配刨、副立筋装焊、磁轭叠

压、磁轭热加垫、磁极挂装调整、转子引线和极间连

线装配、附件安装及转子耐压试验。
2. 2摇 转子支架组焊

a. 转子支架组装。 根据厂家作业指导书及设

计图纸,转子中心体摆放在中心体支墩的钢垫板上,
用加垫方式调整中心体水平,设计理念为转子中心

体是自由支承,靠重力保持稳定。 但这种支承方式

图 3摇 转子现场装配施工工艺流程

要求中心体四周受力必须完全均匀一致,否则一旦

中心体受力发生改变,其水平必将受到影响。 实际

作业过程中,转子中心体受力要保持均匀极其困难,
极易导致中心体水平发生变化。 通过分析,决定对

转子中心体采取传统刚性固定方式,强制保持其稳

定,具体方法如下:采用 8 根 14 号槽钢按周向均布

方式,一端先与地面预埋基础板进行可靠焊接,将另

一端与调整水平的转子中心体立筋进行贴焊牢固,
焊接过程中,始终用水平仪实时对转子中心体进行

水平监控。 中心体调整好后,挂装扇形支臂。 调整

转子支架结构尺寸时,考虑支架焊接收缩,需将转子

支架半径放大 5 mm,且保证各弦距均分。 调整扇形

支臂半径、弦距时,兼顾主立筋垂直度,使转子支架

整体呈“上小下大冶趋势。 转子支架调整完成后,重
新检查各主要尺寸,满足要求后依次对转子支架进

行加固焊、定位焊和正式焊接。
b. 转子支架焊接。 转子支架的焊接顺序为:工

艺加强板焊接寅定位焊寅中心体与扇形支臂立缝焊

接(24 条)寅中环板径向缝焊接(6 条)寅上环板径

向缝焊接(6 条)寅下环板径向缝焊接(6 条)寅上挡

风板焊接。 焊接过程中主要控制中心体水平、转子

支架半径、主立筋垂直度、弦距和挂钩水平在合格范

围之内,其次兼顾立缝角变形和接头处错牙等情况。
转子支架焊接主要控制尺寸如下:主立筋至中心的

半径为(6 333依3) mm,两个相邻的主立筋之间弦距

为(1 653郾 24依3) mm,磁轭挂钩处的平面度小于或等

于 1郾 5 mm,主立筋垂直度小于或等于 0郾 15 mm / m,
各合缝接头处错口小于或等于 2 mm。 正式焊接时,
根据不同的焊接变形采取相对应的焊接工艺。 例

如,在 3 号机转子支架定位焊后,转子支架半径收缩

余量仅为 1郾 7 mm,正式焊接时,采用芰3郾 2 焊条,并
·8·
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按照“小电流、多层多道冶方式进行焊接,最终控制

转子支架半径收缩量为 2 mm,比设计半径偏小 0郾 3
mm。 另外,焊接过程中主立筋垂直度超标时,可采

取由下往上或者由上往下“分段退步焊冶方式降低

收缩量。 具体焊缝分段的方式、分段长度和电流大

小等根据主立筋垂直度的具体情况而定。 此外,在
对合缝背面进行焊接时,由于刨开的坡口深且焊接

量大,焊接时极易发生角变形情况,应采用小电流进

行焊接。
c. 焊后处理。 转子支架焊后如主立筋半径、弦

距、垂直度超标,可以通过副立筋配刨方式予以弥

补;若磁轭挂钩平面度超差,则通过堆焊或打磨的方

式对其进行处理。 焊后处理只是一种补救措施,在
焊接过程中必须采取严格的焊接工艺控制焊接变

形,尽量使转子支架各尺寸在合格范围之内。
d. 焊接控制要点。 淤每天检测转子支架变形

量,根据检测变形方向和变形量的大小,随时调整焊

接的工艺技术措施、工艺参数、焊接的程序。 于尽可

能按照“小焊条、小电流、分段退步、多层多道冶的原

则进行焊接,对焊缝间隙大于 8mm 的焊缝采用镶边

焊,尽量少采用大电流进行焊接。 盂控制预热温度,
焊前对坡口及附近局部预热,控制焊缝内外部质量。
预热温度不小于 80益,层间温度不大于 150益。
2. 3摇 副立筋配刨

转子支架焊接完成后,根据主力筋垂直度和半

径大小配刨副立筋,通过副立筋调整可优化转子支

架绝对半径和垂直度[4]。 副立筋配刨完后再通过

把合、焊接的方式固定于主立筋表面,其结构形式如

图 4 所示。

图 4摇 副立筋安装示意图(单位:mm)

官地水电站 1 号机转子副立筋加工完并用螺栓

把紧在主立筋上后,测量其垂直度(上、中、下测量 3
个点),发现副立筋上下垂直度在 0郾 2 mm 以内,满
足规范要求,但中间普遍存在凹陷情况(副立筋中

间可能被多加工 0郾 5 ~ 0郾 7 mm),主要原因是副立筋

加工时,只提供给加工人员 4 个角的切削量,中间的

切削量是按照副立筋两头配刨量的平均值进行计

算。 此种加工方法存在两大问题:淤由于切削量等

于副立筋毛坯实测厚度减去副立筋理论厚度,而副

立筋毛坯加工精度较差,影响毛坯实测厚度的准确

性,从而导致切削量不准确(副立筋理论厚度可通

过电测法测量,误差小于或等于 0郾 05 mm,可忽略不

计)。 于副立筋中间位置加工量取两头平均值,没
有考虑副立筋加工完之后厚度是否呈线性分布,进
一步影响副立筋的加工误差。

官地水电站 2 号、3 号机副立筋配刨过程改变

了副立筋加工工艺,即通过测量计算出副立筋所需

理论厚度后,只提供给加工人员副立筋理论所需厚

度,避免了由测量毛坯件产生的测量误差。 副立筋

中间厚度按照两头理论厚度的平均值控制,保证了

副立筋加工完成后加工面呈线性分布,不会出现中

间部位凹凸不平的现象,保证了副立筋装焊后的直

线度和垂直度。
2. 4摇 磁轭装配

在磁轭叠装前需完成的准备工作如下:淤复测

转子中心体水平不大于 0郾 02 mm / m,如有必要可进

行适当调整;于检查副立筋垂直度及弦距不大于

0郾 2 mm;盂摆放磁轭支墩和下压板,通过调整支墩顶

丝来调整下压板水平,合格后用 120 根钢筋对下压板

进行加固,并对挂钩处用短钢筋及拉紧器进行加固,
防止挂钩出现间隙;榆在副立筋中间隔装入用于在叠

片过程中对铁片起周向定位作用的 12 根凸键。
正式叠片时,采用长、短叠片销钉和磁轭凸键进

行综合定位,磁轭叠高达 350 mm 时,装入整形定位

专用楔形工具。 磁轭高度每增高 100 mm 进行 1 次

调圆和整形,每叠 500 mm 进行 1 次预紧,力矩达到

要求后在磁轭每个磁极的内外侧各焊 1 根芰20 圆

钢加固,而后松开预压螺杆继续叠片,在叠片过程中

长叠片销钉随着磁轭往上升,短销钉则留在磁轭底

部,防止下压板发生周向位移。
转子磁轭叠片方式采用“逆三顺四冶方式,这种

叠片方式不仅结构合理,磁轭的整体性得到增强,而
且自身能形成通风槽,简化了磁轭结构。 叠片过程

中,控制好磁轭圆度和形状,对永久螺杆换装、键槽

铣加工和磁极挂装等后续工作均有重要意义。
由于磁轭尺寸较大(半径7150mm,高度 3215mm),

磁轭冲片数量多,冲片的加工质量对磁轭叠装质量

影响较大。 在对磁轭冲片抽样测量时,发现所有铁

片中间较两侧厚(约 0郾 02 mm),为保证磁轭压紧后

磁轭层间不产生间隙,在磁轭压紧过程中,采用在磁

轭内外侧添加补偿片的方法,控制磁轭内外高差在

5 mm 之内。具体方法如下:通过磁轭叠装高度,计算

出需要增加的补偿片层数,再计算出每次压紧高度需

增加的补偿片层数。 在补偿片叠装过程中,2 个相邻

·9·
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的补偿片间应保留至少 1 mm 左右的间隙,严禁搭接,
否则会影响磁轭叠装的整体效果。 最后根据上一段

磁轭压紧后的高差情况,在下一段叠片过程中增加或

减少磁轭补偿片,以提高磁轭叠片安装质量。 添加补

偿片不仅可以调整磁轭内外高差,还可以增加磁轭密

实度,改善压紧效果。
转子磁轭压紧时原则上按照中间—内侧—外侧

的顺序,对称、跳跃逐步拧紧,跳跃间隔 2 个磁极,压
紧时允许用铜锤进行锤击,使冲片服帖振实。 压紧过

程中根据磁轭高度适当调整压紧顺序,应先压磁轭高

度最高位置的螺杆。 每个磁极对应位置螺杆的压紧

编号示意图见图 5(说明:每次先压图中编号为 1 的

螺杆,中间间隔 2 个磁极位置,待所有编号为 1 的螺

杆压紧完毕后,再压紧编号为 2 的螺杆,依次类推)。

图 5摇 螺杆压紧编号示意图

当磁轭达到设计高度且压紧完成后,用圆铣刀

对螺孔逐一铣孔,然后换装永久螺杆,并进行液压拉

伸。 永久螺杆换装完毕后对所有螺杆拉伸一次,使
各个螺杆受力均匀,可防止螺杆漏压的情况。 为保

证在磁轭永久螺杆换装过程中不影响磁轭的压紧以

及磁轭的圆度,必须按照更换一根压紧一根再松开

一根的方式更换。
为使转子支架与磁轭间受力良好,在永久螺杆换

装完成后,需对磁轭键槽进行铣削,通过吊车拉铣的

方式,使凸键装与磁轭接触面积在 75%以上,键槽铣

加工合格后再将所有凸键放入键槽,拆除磁轭支墩,
准备磁轭热加垫,使磁轭与转子支架形成整体。
2. 5摇 磁极挂装及调整

磁极挂装前,将磁轭外表面上所有高点打磨干

净,仔细检查磁极铁芯表面有无铁片突出,确保挂装

后磁极与磁轭接触面贴实。
根据转子热加垫后磁轭的圆度和半径,可计算

出各个磁极的加垫量(图 6),每个磁极挂装前先将

A、E 两处垫片点焊在磁极背部,然后在挂装时加入

B、D 处垫片,链条键从 B 处放入并打紧,检查磁极

A、B、D、E 垫片与磁轭接触面有无间隙,如有间隙则

通过加减垫片的方式进行调整,直至无间隙(局部

允许 0郾 5 mm 间隙);最后插入 C 垫片,此垫片不做

具体要求,塞实即可。 垫片有多种规格,可调整转子

圆度、空气间隙。

图 6摇 磁极加垫示意图

磁极挂装后通过下压板上的磁极顶丝调整磁极

高程,合格后再将楔形键打紧,使磁极固定在磁轭鸽

尾槽中。 磁极楔形键呈锯齿形,磁极键斜率较大,适
合长铁芯磁极且打键容易。 磁极键打紧后复查转子

半径、垂直度,对个别数据超标的磁极拔出检查,重新

检查磁轭、磁极接触面有无高点,重新确定加垫量,直
至转子圆度合格。 最后,安装磁极键压板、极间支撑、
磁极挡风板和其他附件,完成后清扫并喷绝缘漆。

3摇 结摇 语

目前官地水电站 1 号、2 号机转子装配已经结

束,转子装配工艺控制和改进措施成功有效,运行情

况良好,该工程转子的组装工艺可为国内同类大型

转子装配施工提供借鉴。
a. 转子圆盘支架的尺寸控制靠焊接来保证,焊

前调整需放大转子支架几何尺寸,所有对接缝采用约

束焊减小焊接变形,焊接过程中需加强数据的测量采

集,并根据数据适时调整焊接工艺,以控制焊后尺寸。
b. 转子支架在调整过程中,需根据焊接收缩变

形预先放大组装尺寸,这样将导致焊缝加大,焊接工

作量及调整工作量也相应加大。
c. 在实际施工过程中,转子中心体的无约束自

由状态,相对传统的刚性固定方式,存在较大的实施

困难,建议采用更利于施工控制的传统方式。
d. 转子装配施工控制工艺繁琐、复杂,实施过

程中必须加强过程控制,为提高效率并满足工期和

质量要求,应根据具体实施情况适当改进工艺。
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