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摘要:详细介绍了官地水电站 1 号发电机转子磁轭加温技术,包括电热器功率的计算方法,加热片

数量的确定、布置及接线方式,电缆、断路器的选择,磁轭加温方法、磁轭加温步骤及要求。 通电试

验结果表明,采用该技术后加温电流和温升速度均按预定要求进行,膨胀量在规定时间内达到要

求,转子运行稳定,热加垫工作顺利完成。
关键词:水轮发电机;加热器;转子磁轭加温;电热法;官地水电站

中图分类号:TV547. 3摇 摇 摇 文献标志码:B摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2013)S2 0015 02

1摇 官地水电站转子磁轭结构

官地水电站为地下式厂房,共装设 4 台混流式

水轮发电机组,单机额定容量 600 MW,是西部大开

发的标志性工程。 官地水电站转子磁轭质量约为

717郾 8 t,磁轭铁心高度达 3215 mm(含通风槽片),转
子支架为斜立筋圆盘式结构,转子磁轭部分通过 24
个磁轭键与转子支架连接,磁轭键采用径向、切向复

合键连接结构,径向键为凸键,用垫片调节热打键紧

量,使磁轭在 1郾 4 倍额定转速的分离转速下能够保

持整体的稳定性和同心度。 切向键为 2 个长楔形

键,它可以补偿支架立筋键槽与磁轭之间的装配公

差,并能有效传递扭矩。 1 号机转子磁轭冲片整体

叠压完成后,将对磁轭整体进行加温膨胀,并在磁轭

凸键径向处加垫,冷却后磁轭与转子支架之间产生

必要的紧量,从而达到增强转子运行稳定性的目的。

2摇 加热器功率的计算

加热温差 驻t 计算公式为

驻t = 啄 / R0琢 (1)
式中:啄 为磁轭单边膨胀量,啄 = 2郾 5 mm(磁轭单侧紧

量) +0郾 5 mm = 3 mm;R0 为磁轭的重心半径,R0 =
6 782 mm;琢 为线膨胀系数,取 琢 = 11 伊10-6 K-1。 由

式(1)计算得出 驻t抑40 K。
电热功率计算经验公式为

P = K0驻tGC / T (2)
式中:P 为电热器总功率;K0 为保温系数,一般取

2 ~ 4,本次加热取 3;驻t 为计算温差,取 40 K;G 为磁

轭总质量,约为 717 800 kg;C 为磁轭材料的比热容,
钢的比热容取 0郾 50 kJ / (kg·益);T 为预计所需加

热时间,取 11 h。 由式(2)计算得出 P抑1087 kW。

3摇 加热器数量的确定、布置以及接线方式

a. 加热器数量的确定。 官地水电站履带式加

热片(4 kW / 220 V) 尺寸为 885 mm伊295 mm(长 伊
宽),加热片总长为 1 300 mm(含连接线长度),根据

电热片总功率、加热片单片功率及布置分布情况,整
个转子磁轭加温共需 294 片加热片。

b. 加热器的布置[1]。 沿 x,y 轴线将转子 1 ~ 60
号磁极划分为 4 个区域:1 ~ 16 号磁极为 1 区,17 ~
32 号磁极为 2 区,33 ~ 48 号磁极为 3 区,49 ~ 60 号

磁极为 4 区。 转子底部单独为 5 区。 在 1 ~ 60 号磁

极之间,每临近 2 个磁极部位(转子轭部上、中、下
位置)分别布置 3 片加热片,总计 288 片加热片,每
层加热片上下部位用芰8 mm 铁丝环绕转子一周,以
保证加热片和转子额部充分接触,同时在磁轭下部

距压板下方约 150 mm 处放置 24 片加热片。 每个区

域分别配置 1 个电源控制箱,并在箱体上粘贴区域

标识。 1 ~ 4 区箱内设置 1 个总断路器,3 个分支断

路器,分支断路器分别控制该区域上部、中部、下部,
并在断路器上方粘贴标识;5 区仅设 1 个断路器即

可满足要求。
c. 接线方式。 每 3 片加热片为 1 组,采用 Y 形

连接。 因为加热片额定功率均为 4kW,三相负载较
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为对称,所以可以省去中线,但在实际接线时,考虑

到可能会因加热片的损坏而影响三相负载的不对

称,因此在接线中仍把中线牢固连接,以保证三相不

对称负载的每相电压维持对称不变。

4摇 电缆、断路器的选择

a. 整个转子加温时为全封闭状态,保温棚内温

度高,故采用型号为 GN500,截面积为 10 mm2 的高

温耐火线作为从加热片引自分支电缆的导线。
b. 每区分支电缆的选择。 1 区上、中、下各部位

加热片功率 P1 =4 kW伊24=96 kW,由线路接线方式知

I线 = 3 I相,推导出 I相 = P / U线 / 3 = 96 kW / 0郾 38 kV /

3抑146 A,在高温条件下,选用 70 mm2 导线可满足

要求,即支线选用 YJV鄄ZR鄄3伊75+1伊50 电缆。
1 区总功率: P总 = 96 kW 伊 3 = 288 kW, I总 =

P / U线 / 3 = 288 kW / 0郾 38 kV / 3 抑438 A,在高温条

件下,选用 240 mm2 导线可满足要求,即干线选用

YJV鄄ZR鄄3伊240+1伊120 电缆。 2 区、3 区电缆选型和

1 区相同。
4 区上中下各部位加热片功率:P4 = 4 kW伊18 =

72 kW,I相 = P / U线 / 3 = 72 kW / 0郾 38 kV / 3 抑109 A,
在高温条件下,选用 50 mm2 导线可满足要求,即支

线选用 YJV鄄ZR鄄3伊50+1伊35 电缆。
4 区总功率: P总 = 72 kW 伊 3 = 216 kW, I总 =

P / U线 / 3 = 216 kW / 0郾 38 kV / 3 抑328 A,在高温条

件下,选用 185 mm2 导线即可满足要求,即干线选用

YJV鄄ZR鄄3伊185+1伊95 电缆。
5 区电缆选型与 1 区支线相同,即选用 YJV鄄ZR鄄

3伊75+1伊50 电缆。
c. 断路器的选择。 淤1 区支线断路器选择:根

据单相电流 145 A,按照 1郾 25 倍回路电流选择断路

器额定电流,即 145 A伊1郾 25 = 181 A,可选用壳架等

级额定电流(Inm)为 250 A、额定电流(In)为 200 A、
极数为 4P 的塑料外壳断路器。 于1 区总断路器选

择:根据 1 区总电流 436 A,按照 1郾 25 倍回路电流选

择断路器额定电流,即 436 A伊1郾 25 =545 A,可选用壳

架等级额定电流(Inm)为 630 A、额定电流(In)为 600
A、极数为4P 的塑料外壳断路器。 2 区、3 区支路断路

器和总断路器的选择与 1 区相同。 盂4 区支线断路

器选择:根据单相电流 109 A,按照 1郾 25 倍回路电流

选择断路器额定电流,即 109A伊1郾 25 = 136 A,可选用

壳架等级额定电流(Inm)为 250 A、额定电流(In)为
160 A、极数为 4P 的塑料外壳断路器。 榆4 区总断路

器选择:根据 1 区总电流 327 A,按照 1郾 25 倍回路电

流选择断路器额定电流,即 327 A伊1郾 25 =409 A,可选

用壳架等级额定电流(Inm)为630A、额定电流(In)为
500 A、极数为 4P 的塑料外壳断路器。 5 区断路器选

型与 1 区支路断路器选择相同。

5摇 磁轭加温步骤

步骤 1摇 搭设保温棚架。 淤为提高磁轭加热时

的保温效果,需现场安装 1 套保温棚。 保温棚由保

温棚支架、阻燃篷布等组成。 保温棚架主撑管采用

16 根堙70 普通钢管,其他构件采用 50 mm伊5 mm 扁

铁和堙20 圆钢。 于现场安装时先将转子叠片平台

拖离磁轭外表面约 500 mm 处,按副立筋键槽位置把

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。 盂在主

撑管外侧、主立筋挂钩下部围焊 2 圈扁铁,扁铁之间

用圆钢固牢。
步骤 2摇 挂装加热片。 棚架安装好后,由电气

人员开始布置加热片并接线;加热片引出线向下,上
端用铁丝将两端穿入加热片孔中,悬挂在转子磁轭

顶部螺栓上。
步骤 3摇 电缆敷设及接线。 淤为方便接线,在每

2 个区域交汇处离转子边缘约 2 m 的位置放置1 个电

源控制箱,在电源控制箱安装前先配置完善各区所需

的塑壳短路器。 于从电源控制箱至与另一区域交汇

处围绕转子边缘约 1 m 处敷设该区域分支电缆。 盂
每区干线分别从该区的电源控制箱引至安装间 400 V
盘柜中。 榆接线时,先采用Y 形接法将加热片接至各

区分支干线上,每组 3 片加热片分别接 A、B、C 三相,
中线接零线上,要求接头牢靠,并用绝缘带包扎良好。
再分别将支线电缆接入电源控制箱中,最后将干线电

缆分别接入电源控制箱以及 400V 盘柜中。
步骤 4摇 通电试验。 通电试验前,必须确保各

区域电源控制箱内所有断路器全部处于断开状态,
确定无误后开始通电试验。 通电试验先后顺序为:
先合 400V 盘柜开关,无异常后,用万用表检查电源

控制箱总断路器上线是否带电,三相电压是否均匀;
再按该区域上、中、下部各自的支线断路器分别试通

电,当分支短路器合上时,看有无异常情况;无异常

时用钳形表检测分支线路三相电流是否平衡,若相

差较大,需检查加热片是否损坏;该支路检查无问题

后断开断路器再进行下一支路通电工作。 依此类

推,进行所有区域的通电试验。
步骤 5摇 盖保温棉。 为减少加热时热空气对转

子支架的影响,在磁轭内侧的保温被尽量保证敷严,
保温棉铺设时由上而下轻放,不能随便将保温棉来回

拖动,以免加热片引线接头松懈,引起接地或短路。
(下转第 19 页)
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上 3 等分均布 2 ~ 3 cm 长的铅条,将导叶上下端面

间隙调整到满足要求,此时端盖板与拐臂连接螺栓

已按设计扭矩对称把紧。 取出铅用游标卡尺测量其

厚度,根据厚度计算间隙调整板的加工量。 此方法

优点在于简单实用,且解决了测量误差大的问题。
b. 导叶立面间隙调整。 根据设计图纸,将导叶

处于全关位置的理论分布圆在底环圆周方向上做标

记,对称选择 4 个导叶使其处于全关分布圆上,然后

将 4 个区域内的导叶逐个关闭,当区域内最后关闭

的导叶存在较大间隙时,重新调整原 4 个导叶的关

闭位置,直到所有相邻导叶间都有接触时,采用钢丝

绳捆绑导叶,再利用手拉葫芦对导叶进行适当预紧,
对导叶间隙局部不符合要求的可进行手工打磨,直
到满足要求。

c. 按要求进行导水机构附件的安装。

3摇 结摇 语

官地水电站 1 号机组运行至今,导水机构工况

良好。导水机构的安装实践和安全可靠运行表明,

导水机构的预装和安装过程是水轮发电机组中关键

的一环。 底环、顶盖同心度和导叶轴套同心度安装调

整结果直接决定了导水机构最终质量的好坏,现场机

加工中顶盖与座环紧固螺栓孔的加工更涉及机组安

全运行。 通过充分的技术准备和合理的现场组织,官
地水电站导水机构的预装和安装质量均达到优良,为
1 号机组的安全、稳定运行提供了有力保障。
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(上接第 16 页)
摇 摇 步骤 6摇 加热片投入工作。 在磁轭键槽上、中、
下对应位置的保温被上开出豁口,方便加热时能够用

红外线测温仪对磁轭表面温度进行监控;因为转子磁

轭加温时上部温度上升快,故在加热片投入时,先投

运 5 区即转子底部以及 1 ~ 4 区磁轭下部的加热片,
根据所测温度情况,依次投运其他部位加热片。

步骤 7摇 打键。 随时观测加温情况,当符合打

键要求时,断开所有短路器,确保人员的安全。
步骤 8摇 转子保温,并拆除保温棚及保温棉。

6摇 磁轭加温要求

磁轭加温需满足以下要求[2鄄3]:淤用塞块分别测

量各副立筋与磁轭键之间的间隙,记录转子支架和

磁轭各位置的温度初始值。 于加温过程中,必要时

采用水源、水桶、拖把等对转子支架冷却降温,便于

产生温差,并对中心体精加工表面做好防护。 盂检

查线路及接地装置,试投加温电源,检查电加热设施

无断线、短路、冒烟等异常现象后,即可合闸对磁轭

进行加温,记录好加热开始时间。 榆根据磁轭实测

胀量投运,加热转子磁轭到规定的温度,每隔 30 min
记录 1 次温度。 虞经常检查电缆与磁轭接触部分是

否有异常过热现象,对加温电流、电压全过程进行监

控。 愚加热过程中,温度约升高 10益时检查 1 次每

个副立筋和磁轭键之间的间隙。 最终膨胀间隙必须

比垫片大 1 mm。 舆待间隙达到规定值时,将所有调

整垫片在同一时间内迅速对称插入到副立筋和磁轭

键之间。 余用卡块临时固定磁轭凸键,在各磁轭凸

键两侧对称插入切向键并用手的力量楔紧,确认无

其他异常情况即可切断电源。 磁轭自然冷却后拔出

副键,检查并修磨其接触面应达 70% 以上,在其各

工作面涂上二硫化钼,再用大锤在凸键两侧均匀打

紧,复查其小头插入深度,应与凸键下端(磁轭压板)
平齐,多余部分切除,在冷态下用大锤检查切向键是

否有足够的紧量。 俞每隔 30 min 记录 1 次温度,将温

度缓慢降低至室温,72 h 后将保温棚拆除。

7摇 结摇 语

本文详细介绍了官地水电站 1 号发电机转子磁

轭加温技术,通电试验结果表明加温电流和温升速

度都按照预定的要求进行,膨胀量也在规定的时间

内一次性达到了设计要求,转子运行稳定,顺利完了

成热加垫工作。
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