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潘口水电站定子结构特点及铁芯装配工艺研究
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摘要：潘口水电站水轮发电机组的定子采用了新颖的结构，即将临时方钢导向键作为定位筋，并采用了特型的

拉紧螺杆，这些新型结构的运用，使定子铁芯的装配施工流程和施工方法得到了优化。简要介绍了潘口水电

站水轮发电机组定子结构的特点，简述了定子铁芯的装配工艺，可为其他电站水轮发电机组定子结构设计及

铁芯装配提供指导和借鉴。

关　键　词：导向键；定子；拉块；带鸽尾拉紧螺杆；潘口水电站

中图法分类号：ＴＶ７３４．２１　　　文献标志码：Ａ

１　水电站概况

在潘口水电站地面厂房内共布置２台水轮发电机
组，单机容量为 ２５０ＭＷ。发电机采用立轴半伞式结
构形式，其主要参数如下：发电机型号为 ＳＦ２５０－５２／
１３４００；额定电压为１５．７５ｋＶ；额定电流为１０１８２．５Ａ；
额定转速为１１５．４ｒ／ｍｉｎ；飞逸转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ；机组
飞轮力矩为７００００ｔ／ｍ２。

２　定子主要参数

定子机座为正十六边形，采用无上环、下环的结

构，环间采用盒型结构，且沿圆周等距离地布置加强立

筋及贯通管。定子机座为分瓣结构，共有４瓣，在现场
拼装焊接而成。定子高度为 ２０５８ｍｍ，定子铁芯内径
为１２６１０ｍｍ，铁芯外径为 １３４００ｍｍ，铁芯高度为
１９０２ｍｍ。铁芯共分为５３段，每段高度为３６ｍｍ。

３　定子结构特点

３．１　 浮动式定子机座
潘口水电站的定子放置在１６个基础板上，基础板

埋入混凝土内，定子机座与基础板之间通过把合螺栓

进行连接固定。安装时，螺栓与定子机座不可拧紧，螺

栓与机座单侧间隙大于３ｍｍ，且在定子机座与基础板

的接触面上需涂二硫化钼润滑剂。定子机座采用定位

销钉定位，销钉采用径向布置方式，如图１所示。

图 １　销钉布置示意

定子机座与基础板之间连接的结构设计形式，使

定子更能适应发电机在运行期间铁芯与机座的热膨

胀。当定子机座因铁芯发热膨胀而产生膨胀时，只需

要克服机座与基础板之间的摩擦力，定子机座就可以

径向变化，加上二硫化钼的润滑作用，机座更能随铁芯

而自由膨胀，这样能够保证机组中心不发生变化，且能

保持定子的圆度，以有效防止定子铁芯发生翘曲变

形
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３．２　定位筋及拉紧螺杆结构设计
定子叠片时，采用临时导向键作为定位筋，导向键

无鸽尾，为方钢结构。在导向键上对应定子的各环板

处均布设有螺孔，通过焊接在定子机座各环板上的角

钢对导向键进行固定。通过导向键与角钢之间的连接

螺栓，对导向键的垂直度进行调整，如图２所示。一旦
导向键的设计结构发生改变，则也会对铁芯装配流程

实施局部变化。定子铁芯叠片最终全部完成后，拔出

临时导向键，并对导向键孔实施盖板封焊。定子铁芯

拉紧螺杆有２种，其结构完全不同：一种为常规结构的
拉紧螺杆，另一种为带鸽尾的拉紧螺杆。布置在铁芯

一侧的拉紧螺杆呈圆形，而布置在机座一侧的为鸽尾

形，两头均有压紧用的螺纹，如图２所示。定子铁芯冲
片的外侧设置有定位槽及圆槽，叠片时，冲片通过定位

槽和导向键进行定位。铁芯压紧后，用定位板将螺杆

向外楔紧，再将拉块焊接在机座的环板上。

３．３　叠片方式及碟形弹簧结构
铁芯冲片采用 ８片作为一组，１／２搭接的叠片方

式。叠片时，可以同时放置８张冲片，这样既可以提高
叠片的效率，还可以减少叠片所需的人手。采用多次

预压紧方式，以确保铁芯在各种工况下均能做到无异

常振动和响声。铁芯最终压紧后，在铁芯拉紧螺杆的

上端加设一组高强度的碟形弹簧，以使定子铁芯漆膜

收缩后，铁芯仍能保持一定的安全面压，而且在运动过

程中，铁芯始终会保持压紧状态，同时碟形弹簧也能起

到减振和降低噪音的作用。

图 ２　拉紧螺杆布置示意

４　定子铁芯装配工艺
目前，在定位筋安装时常采用 ３种方法：① 先焊

接定位筋后叠片；② 先预叠片后焊接定位筋；③ 焊接
定位筋和叠片交错进行。潘口水电站定子铁芯的定位

筋为临时方钢导向键，导向键的调整比较方便，对此，

在安装时宜采用先焊接定位筋后叠片的方法。下面简

要介绍先焊接定位筋后叠片的工艺程序。

４．１　导向键安装
将导向键临时作为定子铁芯叠片的基准，其安装

工作非常重要，必须严格保证其安装精度。导向键的

安装质量直接关系到定子铁芯的圆度、中心偏差等，同

时又是保证铁芯叠片安装进度的关键。

首先，在定子的下环板上确定布置 ８根大等分导
向键的方位，整圈共布置９６根。挑选８根垂直度合格
的导向键，选用其中１根大等分导向键作为基准键，在
机座环板处的导向键上安装角铁；使导向键紧靠环板，

并对下环板角铁的两处实施对称点焊，用框型水平仪

检测导向键的垂直度，其垂直度应小于 ０．１０ｍｍ／ｍ，半
径、垂直度等参数经检测合格后，对上环、中环处的角

铁实施点焊，点焊应牢靠。焊接冷却后，对导向键的半

径、垂直度进行复测，以防止由于焊接引起导向键变

形。基准键调整工作完成后，对测圆架中心柱的垂直

度进行复查，复查合格后，用内径千分尺测量基准键的

上、中、下 ３点绝对值。以基准键上、中、下 ３点为零
点，借助于测圆架百分表均匀对称地调整其余导向键

的半径，导向键半径应控制在 ＋０．１０～０．２０ｍｍ范围
内，导向键径向和周向的垂直度偏差不得大于 ０．０５
ｍｍ／ｍ，其半径绝对尺寸为 Ｒ６６９０±０．２ｍｍ。８等分导
向键安装经检测合格后，依次对其他等分导向键进行

安装。在对其他等分导向键进行调整的过程中，应把

误差均分到各等分中，预防误差累计。

４．２　铁芯叠压

４．２．１　叠装准备
定子铁芯由定子冲片、端板、通风槽板、绝缘片组

成，铁芯整圆由 ４８片组成，高度方向共 ５３段，第 ３～
５１段的叠片方法一样，冲片为８片一叠，第 １、２、５２、５３
冲片进行１０片一叠。导向键安装经检测合格后进行
试叠片，整圆叠４层冲片。检查冲片与导向键两侧的
间隙是否合格，间隙应为 ０．１０ｍｍ，压指应在齿中，用
整形销检查拉紧螺杆孔与衬口环是否会影响拉块的安

装。叠装工序之前应校核中心测圆架，注意应使测圆

架旋转一周，旋转时测头的上下跳动不得大于 ０．５
ｍｍ。检查机座压指的轴向水平度，该水平度不得大于
０．５ｍｍ，否则应立即进行校正。

４．２．２　叠片过程
第１段铁芯有定子冲片５３层、端板３层、绝缘垫４

层及通风槽板１层。叠装端板时，应紧靠导向键，接缝
对准小压指，并调整好端板与压指中心的位置。在端

板的上表面涂抹环氧胶，往上叠一层绝缘片，即在绝缘

片的上表面齿部涂抹环氧胶；以半叠压方式叠第 ２层
端板，如此反复直至叠完３层绝缘片。重复上述过程，
进行５３层定子冲片的叠片工作，最后叠一层绝缘片和
一层通风槽板。其他各段与第 １段的叠片过程类似，
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在叠片过程中，应注意铁芯的整形，应使压紧螺杆与压

指相对应，同时还应检查拉紧螺杆和衬口环的位置是

否会影响到拉块的安装工作。

４．２．３　铁芯压紧
在对潘口水电站的定子进行安装的过程中，共实

施了 ４次压紧工作，分别是在铁芯叠完第 ２段、第 ２７
段、第５１段时进行压紧以及最终的一次压紧。在每次
压紧之后，即对铁芯圆度进行测量。测量时，分为上、

中、下３个断面，在每个断面上设１６个测量点；铁芯的
内径为１２６１０ｍｍ，其允许偏差为 ０．８５ｍｍ，最终测量
结果见表１。铁芯的最终高度为 １９０２ｍｍ，其允许偏
差为 －１～５ｍｍ，在圆周方向设 ９６个测量点。在最后
一次实施压紧时，安装上齿压板，并对压指的中心与冲

片齿的中心进行调整，使其重合，测量各齿压板压指的

内圆，尺寸应为６３２１ｍｍ，且不得有明显错位。
表 １　定子铁芯内径 Ｒ测量记录 ｍｍ

部位 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

上 ３．３４３．６２２．７９３．２８３．７７３．４８３．６０３．１９３．４２３．３７３．７２３．２２２．８５３．３７３．５６３．６９
中 ３．５７３．１５３．４２３．６７２．９０３．６２３．８７３．３４３．３９３．７５３．５４２．６４３．２５３．３８３．４７３．２１
下 ３．６５３．２７２．６９３．７６３．８１３．６４３．２１３．６７３．３９２．７６３．５８３．３９３．５７３．７４３．６１３．３５

注：设计值 Ｒ０ ＝６３０５ｍｍ，要求Ｒ＋Ｒ０≤ ±０．８５ｍｍ；内径值为Ｒ＋６３０２，

＋Ｙ为１号点，顺时针方向依次类推。

在安装碟形弹簧、调整螺栓和临时螺杆等压紧装

置时应小心谨慎，不要损坏拉紧螺杆的螺纹和铁芯片

间的表面，并尽可能使螺杆向外靠紧冲片的圆孔，使铁

芯和拉紧螺杆保持一定的间隙。装上拉紧螺杆上端的

螺母，借助于油压千斤项给铁芯表面逐步加压至 ４６
ＭＰａ。压紧后测量铁芯的高度和内径及松紧度。拧紧
全部拉紧螺杆下端的螺母，拆除所有的临时压紧装置。

铁损试验完成后，对拉紧螺杆实施预紧，利用扳手分 ３
次、对称地将拉紧螺杆拧紧，其预紧力为 １６８５３５Ｎ。
直到碟形弹簧压缩到指定的高度，即６４．２ｍｍ，偏差为
－０．２～０ｍｍ，并将止动条靠紧螺母，将其焊接于上齿
压板上。

４．３　焊接拉块
在拉块与铁芯之间打入楔子板，使拉块胀紧。焊

接时，应做好防护措施，不得使焊渣溅上铁芯。

将拉块点焊在机座的环板上之后，先点焊中环位

置的拉块，再对上下环的拉块进行对称焊接。在对拉

块进行点焊时，应先对拉块的端部进行点焊，再对拉块

两侧的位置进行点焊，焊接时应注意观察焊缝的收缩

偏移情况。

拆下导向键与角钢的连接螺栓，拔出导向键，同时

取出导向键与机座之间的调整挚片和角钢。对拉块进

行满焊，满焊顺序与拉块的点焊顺序一致，同时监测铁

芯内径的变化情况。拉块焊接完成后，对铁芯的高度、

半径、不平度以及铁芯叠压的紧实度进行测量。如果

压紧度 δ≤０．２６ｍｍ时，表示铁芯叠压较紧；如果
０．２６ｍｍ≤ δ≤０．３０ｍｍ，表示压紧度适中；如果 δ＞
０．３ｍｍ，则表示铁芯叠压的较松，需要重新处理。直
至各参数经检测符合要求后才能进行下一道工序：对

定子铁芯进行喷漆、做铁损试验
［３］
。

５　结 语

随着我国水电事业的飞速发展，水轮发电机的结

构设计、制造水平和工艺也得到了快速地发展，不仅机

组的容量达到了世界先进水平，一些结构也采用了新

颖独特的设计，使结构设计更合理，为机组的安装带来

了方便，提高了安装工艺，降低人工成本，同时机组的

各项参数性能和稳定性也得了提高。从潘口水电站水

轮发电机机组定子近段时间的运行状况来看，各项参

数均符合要求。
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