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摘　要: 叙述了二滩电站从加拿大进口的 550 MW 水轮发电机转子的结构和现场组装工艺。其主要特点是: 转子中心体采用圆盘

式支架, 磁轭迭片呈螺旋形, 磁极采用单个阻尼线圈, 中心体用监控变形的方法在自由状态下焊接, 用大功率电加热管加热磁轭获

得预紧量, 用多种组合键使中心体和磁轭连成紧固的整体等, 这些新结构和新工艺值得研究和借鉴。
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1　概　述
二滩水电站的水轮发电机组, 系加拿大 GE 公司制造并

供货, 其主要技术参数如下:

型式 三相、竖轴、半伞工

额定ö最大容量 612ö642 M VA

额定ö飞逸转速 142. 857ö280 röm in

功率因数 0. 9 (滞后)

额定电压 18 kV

GD 2 不小于 98 640 t2m 2

转子重量 960 t

转子直径 11 745 mm

转子总高度 3 750 mm

旋转方向 俯视顺时针

转子是水轮发电机三大部件之一, 其制造安装质量将直

接影响机组的出力、效率、安全、寿命和经济效益。目前, 二滩

电站的 6 号机组已安装投产, 5 号机的转子也已焊接组装完

成。以下简要介绍转子的结构和现场组装工艺, 着重论述新

结构和新工艺。

2　发电机转子结构特点

2. 1　无轴圆盘式中心体支架
与上端轴、水轮机轴相连接的圆盘式转子支架, 材质

A STM ·A 36a, 相当于 GB 700288. Q 235A. B。由精加工锥形

中心体和 4×90°扇形体在现场组焊成整体。扇形体由上、下

圆盘, 径向腹板, 上、下挡风板, 14 条固体轮臂筋键, 制动环等

组成。中心体由上下法兰, 锥形体和主筋构成。中心体与扇形

体腹板的双面采用扁钢搭接角焊而成, 总重 108 t, 见图 1。

图 1　圆盘式结构支架结构示意图

2. 2　螺旋形磁轭结构
磁轭由高强度纯氧化处理的冷轧薄硅钢板, 牌号

N KHA 690 (730) , 在现场迭装而成, 并热套于圆盘式支架上,

用组合键调整固定之, 特点如下:

(1)与常规的整体磁轭不同, 采用两段分开的磁轭结构,

即是在磁轭高度方向的中部, 以 60 mm 厚的间隔垫块, 将其

分隔成两段。

(2)没有专用的通风槽硅片。

收稿日期: 1998209203

(3)配有 4 种不同规格的磁轭穿心压紧螺杆。

(4)没有磁轭上下压板。

(5)磁轭冲片设有供热打键用的 84 只加热孔。

(6) 磁轭下段的第 1～ 10 层冲片为水平层堆迭, 自第 11

层开始, 中间迭入填隙片, 使冲片呈右螺旋线 (俯视顺时针)

型迭片, 逐步上升至磁轭下段的顶端。点焊间隔垫块, 再行往

上堆迭, 即沿着下段已形成的螺旋层, 逐一进行。

常规的水平层堆迭磁轭冲片, 仅借助于拉紧螺杆压紧。

而螺旋形迭片, 可借助于旋转力矩, 增大磁轭冲片间的压紧
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力, 增强磁轭的整体性, 使其结构更为稳定和可靠, 并可提高

通风和散热效率。

2. 3　支架与磁轭之间的多种组合键连接
为使支架和磁轭之间紧密连接, 形成整体, 采用了多种

组合键, 种类如下:

(1) 轮臂磁轭键, 计 14 对, 长度 3 185. 9 mm , 附有长

3 100 mm 的垫片, 斜度 1∶0. 005。调节量1. 364 5 mm , 自轮

臂顶端至底端全长连接。

( 2) 轮臂磁轭横向键, 计 84 对, 长度 380 mm , 斜度 1∶

0. 02, 调节量±3 mm。分段布置于轮臂。每对轮臂磁轭键匹

配 6 对横向键, 共同组成磁轭热胀键, 见图 2。

注: ①磁轭键; ②磁轭横向键; ③垫片。

图 2　磁轭键和磁轭横向键结构示意图

( 3) 轮环周向上定位键, 即上驱动键。计 14 组, 呈燕尾

型, 每组由 5 种零件组成, 长 205 (305) mm , 斜度 1∶0. 01, 用

于支架上圆盘并与磁轭连接。

( 4) 轮环周向下定位键, 即下驱动键。计 28 组, 呈燕尾

型, 每组由 5 种零件组成, 长 405 (460) mm , 斜度 1∶0. 01, 用

于支架下圆盘并与磁轭连接。

( 5) 轮环周向副定位键, 即副驱动键。计 28 组, 呈燕尾

型, 每组由 3 种零件组成, 其中两种焊成一体, 装配在磁轭中

部, 将上下两段磁轭连接成整体, 见图 3。

注: ①主扭矩块; ②导向键。

图 3　副驱动键结构示意图

轮臂磁轭键主要承受径向力, 并可以调整磁轭的圆度和

垂直度。除冷打键外, 主要依靠热打键将磁轭热箍于圆盘式

支架上。由于此键的有效长度长达 3 m 多, 如果仅靠键槽的

加工精度, 其厚度方向两侧径向的平行度难以保证键沿长度

方向受力的均匀性。为此, 采用了磁轭横向键, 调节量为±3

mm , 与其联合作用, 能有效地改善其受力的均匀性。

14 只固定的轮臂主筋键槽, 由于 (1) 种键的弦距调节量

为±2 mm , 可补偿焊接变形引起的误差。 (3)、(4)两种键, 用

于传递双向扭矩。除主扭矩块外, 还设有两个小的导向键, 使

主键扭矩块具有浮动性能, 便于安装调整, 并提高键组与键

槽之间接触的紧密性。第 (5)种键结构较前二种简单些, 只有

一根导向键, 长 610 mm , 斜度 1∶0. 01, 主键同样呈燕尾型,

尺寸为 560 mm ×19 mm (长×厚)。同样具有些浮动功能, 具

有传递扭矩的功能。

2. 4　无整体阻尼环结构
各磁极自成单独阻尼线圈, 磁极间互不相连, 避免了因

阻尼电流过大而烧断阻尼环。

3　转子组装工艺特点
(1)轮毂与中心体组装, 焊前没有留出预变形的预留量,

在自由状态下施焊中心体与支架, 并及时跟踪、监测和控制

焊接变形, 及时调整焊接工艺和规范。

( 2) 磁轭冲片由数控激光切割成型, 制造精度高, 无毛

刺。安装后不需要磨削磁轭外圆表面, 也不需要进行磁极圆

度处理; 无需测量和计算迭压系数, 只需控制堆迭层数及标

准拧紧力矩下的磁轭设计高度值; 无需在现场加工和配置各

种连接键; 不需称重和配重; 全部用永久穿心压紧螺杆进行

迭片, 分段压紧 (400～ 500 mm ) ; 用 84 根管状电阻加热装置

(Υ16 mm ×3 050 mm )加热。

(3)设专用的磁极吊运翻转工具, 对号对称地进行挂装;

磁极无需进行脱裤检验。

4　圆盘式支架中心体的焊接

4. 1　焊接程序
焊接程序如下: 上下圆盘外圆侧 25. 30 mm 厚的辐板→

上下圆盘内圆侧 50. 70 mm 的辐板→闸板座 85 mm 辐板→

闸板主筋 25 mm 腹板→上圆盘腹板与轮毂之环缝→轮臂与

轮毂间腹板的双面角缝→下圆盘与轮毂的环缝→下圆盘与

轮毂的角缝→上下挡板。

“E”型焊接结构宜先焊主筋腹板, 以使截面模量为常数。

4. 2　焊接规范
焊接轮毂支架, 按表 1 所列 GE 的标准和要求执行。

表 1　GE 焊接变形公差规范表

序号 项 目 测 点 位 置 公　差　ömm

1 闸板至轮毂下法兰面高差 闸板, 下法兰面 450±0ö6

2 中心体水平度 下法兰面 0. 05

3 闸 板 水 平 度
4 条接缝处

沿环向上任一点

0. 05ö300

0. 25ö1 000

4 闸板上挠或下垂 沿环向上任一点 ±1. 25ö3 000

　　GE 标准没有规定的, 如挂钩与闸板的径向和环向的水

平度, 接缝处错牙和高差, 轮臂键槽的圆度和垂直度, 弦距,

径向变形等, 均按国标“GB 8566288”执行。

4. 3　焊接工艺要点
(1)根据监测变形方位和变形量的大小, 随时调整焊接

程序工艺和规范, 以有效地控制变形。

(2) 采用分段、退步、对称多层多道、窄道堆焊的施焊工

艺, 以逐渐缩小坡口宽度, 控制焊道的宽度和深度, 用于控制

线能量。

(3)除底层和盖面层外, 对焊道用风镐锤击消应和砂磨

清理。

(4)控制预热温度 (110℃) , 层间温度 (150℃)及温度梯度。

4. 4　焊接变形情况
由于采用了上述焊接工艺, 使焊接变形完全控制在规范
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之内, 达到了预期的效果, 示例如下。

(1)闸板至轮毂下法兰面高差焊接变形控制, 见图 4。

(2)轮臂键槽径向焊接变形控制, 见图 5。

5　螺旋形磁轭迭片

图 4　闸板至轮毂下法兰面距离焊接变形过程曲线图

图 5　轮臂键槽径向焊接变形过程曲线图

　　转子磁轭下段计 245 层, 上段 246 层, 总计 491 层, 4 915

张冲片, 磁轭高度 2 985. 9 mm , 净重约 507. 72 t, 通风面积为

12. 7 m 2。如果把磁轭视作一根直径 11 106. 94 mm 的短粗螺

杆的话, 那么, 自第 11 层开始向上迭片形成的 4 段螺旋线,

即是该螺杆的 4 头螺纹, 螺旋角为0. 040～ 0. 043, 螺纹线距

为 6 mm , 螺距 4×6= 24 mm , 螺纹长度 2 886 mm。

借助于填隙片, 冲片沿着磁轭的圆周方向连续堆迭逐步

增高, 便形成螺旋的起始段, 此段约占磁轭的 90°。填隙片的

安置以磁极顺序号为基础, 即 42 号～ 8 号、10 号～ 19 号、21

号～ 29 号和 31 号～ 40 号, 相应于É、Ê、Ë、Ì 四个磁极区

域段, 每一个区域段以相同的方式安置, 便构成了 4 头螺纹

的螺旋线起始段。6 号转子磁轭的第二段螺旋线起始段的形

成示例见表 2。

从起始段往后, 全部采用标准冲片堆迭, 片重 103. 3 kg,

表 2　Ê 号螺旋线起始段的形成数据表

序号 项　目
磁 极 号

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 螺旋角度
1 填隙片号 26 27 26, 27 28 27, 27, 25 26, 27, 27 27, 27, 27 26, 27, 28 27, 27, 28 28, 28, 26 ——
2 设计厚度 0. 76 1. 52 2. 28 2. 66 3. 42 3. 80 4. 56 4. 94 5. 7 6. 08 0. 041 3°
3 实际厚度 0. 75 1. 52 2. 28 2. 65 3. 57 3. 85 4. 64 4. 88 5. 12 5. 92 0. 040 2°

4 起始段
示意图 0. 75 1. 52 2. 28 2. 65 3. 57 3. 85 4. 64 4. 88 5. 12 5. 92

包　角
94. 285 7°

面积 2. 2 m 2, 见图 6。

自 第 1～ 10 层, 每 层 由 10. 5 张 冲 片 成 圆, 包 角

30. 318 4°, 15. 159 20°, 冲片间包角为 3. 786 98°, 片间有效弦

距为 333 mm , 高 6 mm , 形成自然通风槽, 每层通风面积为

0. 022 m 2。冲片层间错开 1ö4 片堆迭 (相当于一个磁极距) ,

从而避免了层间接缝, 增强了磁轭的整体性和导磁的均匀

性。内外高差大于 3 mm 时, 用补偿片调整。

因磁轭分上、下两段, 相应地穿心压紧螺杆也分为上、下

两段。每一个磁极区域段上端有 8 只 Υ45. 10的螺孔, 每段计

有 4 种不同规格的 336 根螺杆, 配装有各自上下压紧厚、薄

两种螺帽。螺杆为双头螺纹, 规格为M 42×4, 设计拧紧力矩

为 1 700 N 2m , 压紧力为 1. 80M Pa, 紧固后点焊固定。

6　磁轭的键连接

6. 1　冷打键
将磁轭键, 即 (1)、(2) 种键全部插紧就位, 并籍助 6 组横

向键 (2)平衡均匀地打紧, 使磁轭大键紧贴住磁轭。然后, 根

据量测上、下段磁轭半径、圆度、垂直度和平直度的记录, 分

析出横向键的径向调节量, 作出标记, 以进行控制调整。表 3、

4 与图 7, 即是 6 号发电机转子磁轭垂直度和部分横向键调

节量的实测记录。

6. 2　磁轭加热与热打键
采用 84 根 Υ16×3 050 mm 单根功率为 7. 5 kW 的管状

表 3　磁轭垂直度实测记录表

磁极键号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
垂直度偏差 0. 75 0. 98 0. 66 0. 47 0. 31 0. 58 0. 50 0. 79 0. 51 0. 24 - 0. 70 - 1. 32 - 0. 85 0. 15

表 4　部分横向键调整控制量表

磁极

键号

横　向　键　调　节　量　　　ömm

A B C D E F
1 5. 6 10. 8 - 1 601 21. 4 26. 7 31. 9
2 - 16. 9 - 9. 4 - 1. 8 5. 8 13. 4 20. 9
3 - 31. 4 - 27. 1 - 22. 7 - 18. 3 - 13. 9 - 9. 6
4 - 31. 9 - 29. 6 - 27. 2 - 24. 8 - 22. 4 - 20. 1

　注: 表 4 中, 负值为横向键往里打进去, 反之往外推出。

电阻加热棒, 插装于磁轭加热孔内, 通电直接加热, 总容量为

630 kW。转子覆盖石棉被保温。这种方法热容量大, 热利用

系数高, 加热均匀, 效果良好, 仅 9. 5 h 即可获得 64℃的温

差, 单面膨胀量达 3. 4 mm , 达到设计要求。与铜损、铁损法比

较, 大大地减少了无功损失。

在额定转速下, 本转子磁极外圆周的旋转线速度为

87. 83 m ös, 单个磁极承受离心力 820 余 t, 切向力 13 余 t。为

补偿强大的离心力导致磁轭的径向变形, 必须有一定的机械

预压紧量, 为此, 除冷状态下打紧磁轭键外, 还必须采用热打

键的工艺。二滩电站的发电机转子, 其压缩量工艺不同于传

统工艺, 它是采用磁轭直接电加热法取得 3. 4 mm 的膨胀量

之后, 装上一根长 3 余 m , 75 mm ×2. 9 mm (宽×厚) 的特制

垫片, 而取得应有的压紧量。在加热的同时, 按加热前所作的

35



图 6　磁轭冲片简图

标记, 调整各组横向键。待磁轭冷却至常温, 即可获得满意的

磁轭圆度、垂直度和平直度。这就省去了磨圆、铣键槽等传统

工艺, 减少了工作量, 缩短了直线工期, 这种结构及其安装工

艺值得借鉴。

7　结　语
由加拿大 GE 公司供货的二滩水电站发电机转子, 其技

术性能、结构及安装工艺都颇具特点。如在自由状态下进行

焊接, 用监控焊接变形的方法保证组焊质量; 借助于填隙片,

图 7　横向键布置示意图

形成螺旋堆迭的磁轭冲片; 采用管状电阻加热棒加热磁轭,

取得膨胀量后, 加装特制垫片形成预紧量; 采用多种组合键

进行调整控制, 使磁轭紧箍热套于圆盘式支架上。所有这些

新技术、新结构和新工艺, 值得我国的制造和安装部门学习

和借鉴, 以促进我国水电建设事业的发展。
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图 6　设计丁坝的横断面图

下, 不透水丁坝在坝头的冲刷大于透水丁坝的冲刷;

( 2) 上挑和正挑丁坝的冲刷作用较下挑丁坝强烈;

(3)冲刷坑最深点在坝头附近略偏上游, 且丁坝冲刷

主要在坝头和坝的上游侧及下游坝头河心侧, 边壁

对上游的回流影响比对下游的影响大。这是由于实

验水槽与实际河床存在如下的主要区别所致: 一是

通常实际河流横断面为“U ”形, 而实验水槽为“ц”

形; 二是实际河床的河岸和河底都是有冲刷的, 而实

验水槽没有冲刷; 三是实际河流中的丁坝有可能淹

没或非淹没运行, 而实验室实验大都是在一种运行

条件下进行的。

因此, 建议在实际丁坝工程设计中应考虑如下

改进; ①将实际“U ”形河床断面简化为理想的“ц”形

河槽断面, 简化时丁坝设计高程的水面宽定为理想

河槽宽B , 设计高程至河底的最大水深定为理想河

槽水深, 并设边壁及河底的切应力 Σ= 0。这样, 计算

出的过水断面面积就比实际过水断面面积大。于是,

当流速取常数时, 理想河槽设计流量就比实际河槽

设计流量大, 计算出的水流对丁坝的作用力也就偏

大, 因而使设计偏于安全。同时能够大大缩短实验室

成果的应用周期。②对于实际河床的冲刷, 可以根据

设计丁坝时计算出的束水断面的流速进行判断。③

运行中非淹没丁坝变为淹没丁坝后, 丁坝束水作用

降低, 下游回流消失, 丁坝成为一个溢流堰, 丁坝后

形成跌水, 产生横轴螺旋流, 冲刷保护区河床, 所以,

从护岸角度来讲, 对于可能淹没运行的丁坝, 宜采用

丁坝群布设。
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