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渔子溪电站４号水轮发电机改造

谈 泰 权,　王 昌 林,　秦 泰 松
(国网四川省电力公司映秀湾水力发电总厂,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:渔子溪电站４号机组从１９７２年投产至２０１８年实施发电机改造,运行时间长达４６年,且先后两次因自然灾害被污

水浸泡,发电机主要部件锈蚀严重,定子端部绝缘出现受损情况,发电机使用寿命达到国家规定标准.本文重点介绍了渔子

溪电站４号机组发电机改造的必要性、改造范围及改造技术方案,并对改造效果进行了分析.
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Transformationof４＃ HydroＧgeneratorinYuzixiHydropowerStation
TANTaiquan,WANGChanglin,QINTaisong

(YinxiuwanHydropowerStation,StateGridSichuanElectricPowerCompany,Dujiangyan,Sichuan,６１１８３０)

Abstract:The４＃ generatorunitofYuzixiHydropowerStationwasputintooperationsince１９７２untilthe

generatortransformationin２０１８,withoperationtimeof４６years,anditwassoakedinsewagetwicedueto
naturaldisasters．Themainpartsofthegeneratorwereseverelyrusted,theinsulationattheendofthestator
wasdamaged,andtheservicelifeofthegeneratorreachedthetimelimitofthenationalstandard．Thispaper
focusesonthenecessity,scopeandtechnicalschemeofthetransformationofthegeneratorinYuzixiHydroＧ

powerStation,andanalyzesthetransformationeffect．
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１　电站概况

渔子溪电站始建于１９６６年９月,至１９７２年６
月底主要水工建筑物(除沉沙池外)基本建成,厂房

内第一台机组(４号机组)安装完毕,７月初电站充

水试运行,１２月初第一台机组正式向系统送电.
渔子溪电站机组是上世纪７０年代初国内自

行设计投产的高水头混流式水轮发电机组,受当

时我国水轮发电机的设计、制造、安装水平的限

制,机组从投运初期一直小毛病不断,出现过严重

的振动问题.虽然经过多次的大、小修理,但仍然

没有彻底解决发电机的可靠运行问题.同时,渔
子溪电站４号水轮发电机运行至今已经有４０多

年历史,且于２００８年、２０１０年先后两次被污水浸

泡,主要部件锈蚀严重,达到了国家标准规定的使

用寿命极限.在运行中出现过定子端部绝缘受损

情况,已直接影响到发电机的安全稳定运行,仅靠

大修或局部处理很难彻底根治这些隐患.

２　机组缺陷及改造可行性分析

收稿日期:２０２０Ｇ０５Ｇ２８

２．１　安全性分析

２００８年“５􀅰１２”汶川特大地震导致渔子溪电

站发生山体透水事故,发电机在水中浸泡３个月

以上.２０１０年“８􀅰１３”映秀特大泥石流将岷江河

道堵塞,洪水经尾水口倒灌进入渔子溪电站厂房,
发电机再次在含有大量淤泥和油污的水中浸泡４
个月以上,由此,发电机各部件严重锈蚀.恢复重

建时为尽快恢复灾后供电,只采取了清水冲洗及

烘干等简单处理,便逐台恢复了机组发电.

２．１．１　发电机定子、转子、主轴的安全性分析

发电机定子由机座、铁芯、定子线圈等组成,
在两次自然灾害后,定子机座和铁芯只经过简单

处理,没有更换改造,现已成为发电机设备的安全

隐患.
水轮发电机转子是由发电机主轴、转子支架、

磁轭、磁极等零部件组成,与水轮机主轴一起组成

了水轮发电机组的转动部件,转子既具有一般机

械转动部件的特征,又必须具有良好的电磁性能.
由于渔子溪电站４号发电机运行时间极长,水轮
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发电机主轴、转子支架、磁轭、磁极以及水轮机主

轴等部件的交变应力循环次数非常高,极易产生

疲劳破坏.
除此之外,轴承甩油、漏油产生的油污附着在

定子线圈、磁极线圈上,加重了线圈绝缘老化.

２．１．２　发电机上、下机架的安全性分析

发电机上机架为负荷机架,要承受整个水轮

发电机组的重量和轴向水推力,随着机组的运转,
交变应力作用到上机架上,由于长时间运行,上机

架极易产生疲劳破坏.
下机架虽为非负荷机架,但是要承受下导轴承

传递的交变径向力,也存在极大的疲劳损坏风险.

２．１．３　发电机推力轴承、上导轴承、下导轴承的

安全性分析

发电机各部轴承的安全性关系到整个机组能

否安全运行,主要反映在各部轴承轴瓦的运行温

度是否在规定的范围内,是否存在甩油、漏油现

象.若出现温度过高或烧瓦现象,会引起机组事

故停机,带来电量损失,并浪费大量的人力、物力、
财力进行事故检修.若出现甩油、漏油现象,不仅

污染环境,损失资源,且存在极大的运行风险.若

上导甩油、漏油,则会对发电机定、转子线圈造成

不可逆转的损害.

２．２　效能与成本分析

由于渔子溪电站４号发电机转子、定子、上下

机架、推力轴承、上导轴承、下导轴承以及水轮机

主轴存在以上安全隐患,既影响了机组的安全稳

定运行,也增加了运行、检修工作量.同时,由于

机组带病运行,机组中修、小修不断,严重影响电

站的发电效益,且频繁地装拆机组,对水轮发电机

的各个部件特别是易损部件造成很大影响,将加

快机组的老化,会进一步影响机组的正常运行.

２．３　政策适应性分析

渔子溪电站作为国家三线建设的重点项目,
建成后,为四川省社会经济发展作出了巨大贡献.
水能作为可再生的清洁能源,属于国家政策大力

支持和发展的能源项目,特别是对老电站的增效

和扩容改造,国家更加支持.除此之外,根据电监

会安全[２０１０]２号文件“关于吸取俄罗斯萨扬水

电站事故教训进一步加强水电站安全监督管理的

意见”规定“对已存在损伤的设备部件要加强技术

监督,对已老化和不能满足安全生产要求的设备

部件要及时进行更新”[１]及国家电网公司关于水

电站技术改造有关规范和规定,应对渔子溪电站

４号水轮发电机存在安全隐患的部件进行改造、
更换.

３　改造范围

本次渔子溪电站４号水轮发电机部件的技术

改造应充分考虑利用原有水轮发电机固定部分的

设施,并对改造部分做到技术先进、经济合理.本

次改造属于水轮发电机关键零部件的改造,主要

是增加设备运行可靠性,同时,提高设备的运行效

率,延长设备的检修周期,最大限度地提高水能利

用率.此次改造相当于４号机组的扩大性大修,
在恢复原设备性能基础上提高其性能,增加设备

运行的可靠性,改造范围如下:
(１)渔子溪电站４号发电机转动部分改造,包

括发电机主轴、磁轭、磁极等部件改造更换,其中

下导轴领与主轴采用整体锻造方式;
(２)渔子溪电站４号发电机定子改造,包括发

电机定子机座、铁芯、定子线圈改造更换;
(３)渔子溪电站４号发电机上、下机架改造

更换;
(４)渔子溪电站４号发电机推力轴承、上导

轴承、下导轴承改造,增设油汽分离和回收装

置,并将发电机上导轴承和推力轴承组合在一

个油槽内;
(５)渔子溪电站４号水轮机主轴改造更换.

４　改造技术方案

渔子溪电站４号水轮发电机型号为SF４０－
１２/４２５０,属于高转速立轴悬式水轮发电机,其额

定转速为５００rpm,飞逸转速为８３９rpm.发电机

总体技术方案应与原发电机基本保持一致,只是

在发电机的细部结构方面进行优化,为增加发电

机定子机座的刚、强度,定子机座采用分两瓣结

构;为确保电磁参数合理、可靠,对用于渔子溪电

站４号水轮发电机改造的电磁方案进一步优化.
原发电机上导轴承设置在推力轴承下方,本次改

造将发电机上导轴承与推力轴承合一,并将上导

轴承置于推力轴承上方.

４．１　定子改造

定子机座采用分两瓣结构,提高定子的整体

刚度、强度.定子机座为钢板焊接结构,定子铁芯

采用５０W２７０冷轧硅钢片,厚度０．５mm,更换全

谈泰权等:渔子溪电站４号水轮发电机改造 ２０２０年第３期
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部定子绕组,采用F级绝缘.

４．２　转子改造

转子支架与主轴在制造厂内热套在一起,然
后装压磁轭,挂装磁极.全部转动零件都经刚度

和强度的分析计算,以便能安全地承受最大飞逸

转速５m 而不产生任何有害变形,且材料的计算

应力不超过屈服点的２/３.转子外径为 φ３３６０
mm,装配后总重约８８t.

４．３　上、下机架改造

上机架为负荷机架,不仅要承受来自推力轴

承的轴向负荷,还要承受来自导轴承的径向负荷.
为钢板焊接辐射形结构,由中心体和若干个支臂

组成,支臂为工字型结构.
下机架为非负荷机架,由中心体与若干个

辐射的工字型截面支臂组成.下机架兼作制

动器基础.

４．４　推力轴承、上导轴承、下导轴承改造

推力轴承位于上机架上方的推力油槽内,推
力轴承采用刚性支柱式扇形瓦结构.由推力头镜

板、推力瓦、支柱螺钉和轴承座等组成.
上导轴承布置在上机架中心体内,置于推力

轴承上方,与推力轴承共用一个油槽,以上导滑转

子作为摩擦面,采用分块巴氏合金瓦,采用抗重螺

栓支撑结构,且增设吸油雾装置.
下导轴承布置在下机架中心体内,采用分块

巴氏合金瓦,采用抗重螺栓支撑结构,且增设吸油

雾装置.

５　改造效果

渔子溪电站４号机组水轮机、发电机主轴联

轴后,经轴线调整,机组盘车结果如表１所示.
表１　机组盘车数据记录表

单位:０．０１mm

渔子溪电站４号机组 机组轴线调整记录

测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

摆度

上导 ０ －１ －１ ０ ＋１ －１ －１ ０

下导 ＋５ ＋３ ０ ０ ０ ＋１ ＋３ ＋５

法兰 ＋２ ＋２ ０ －１ －１ ０ －１ ＋１

水导 －６ －５ －１ ＋５ ＋６ ＋２ －３ －６

主轴密封 －２１ －１０ －５ －５ ＋３ ＋４ －７ －２１

相对测点 １—５ ２—６ ３—７ ４—８

摆度值

全
摆
度

绝
对
摆
度

上导 －１ ０ ０ ０
下导 ＋５ ＋２ －３ －５
法兰 ＋３ ＋２ ＋１ －２
水导 －１２ －７ ＋２ ＋１１

主轴密封 －２４ －１４ ＋２ ＋１６
下导 ＋６ ＋２ －３ －５
法兰 ＋４ ＋２ ＋１ －２
水导 －１１ －７ ＋２ ＋１１

主轴密封 －２３ －１４ ＋２ ＋１６

　　渔子溪电站４号机组水轮发电机改造后采用

推力、上导轴承合一的结构,上导至镜板间的距离

可忽略不计,机组转速为５００r/min,机组各部相

对摆度值满足«水轮发电机组安装技术规范»
(GB/T８５６４－２００３)中的要求.其中,上导、下导

及法兰的相对摆度值小于０．０２mm/m,水导相对

摆度值小于０．０３mm/m,机组轴线调整合格[２].
渔子溪电站４号水轮发电机改造工程施工

结束后,机组开机时各部振动、摆度、温度如表２
所示.

推力轴承采用塑料瓦,上导、下导、水导采用

巴氏合金瓦,各部轴承温度满足«水轮发电机基本

技术条件»(GB/T７８９４－２００９)第“６．３轴承温度”
的要求[３].

除此之外,渔子溪电站４号机组各交接验收

试验合格,并于２０１９年６月成功并网运行.

６　结　语

结合渔子溪电站实际,对４号机组水轮发电

机进行改造,将推力外循环冷却结构改为内循环

(下转第５７页)
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落度为７~９cm.
(２)降低混凝土的浇筑温度.① 控制混凝

土出机口温度;② 控制混凝土入仓温度;③ 混凝

土入仓后及时进行振捣,浇筑人员分为２组,每组

６人,缩短铺料平仓振捣至上层混凝土覆盖前的

时间,减少混凝土浇筑过程中温度的回升.根据

试验资料,要求在１５０min之内必须覆盖其上层

混凝土.根据计算得知:在出机口温度为２０．３５
℃的条件下,其混凝土浇筑温度为２２．３１℃.

(３)加强混凝土表面的养护.混凝土浇筑完

成后,在其表面先覆盖保温被、喷洒温水后在保温

被上覆盖塑料薄膜,以起到保湿保温养护作用.
温水的温度需根据混凝土内部测温计测得的温度

减去２０℃.温水采用直流式热水器加热,采用淋

浴喷头喷洒,需要保证混凝土表面一直处于湿润

状态.根据«水利水电工程施工手册»(２００２版),
当混凝土顶面铺一层保温材料后,其混凝土表面

温度比气温高１０ ℃,因此,当洞内气温为２３ ℃
时,则混凝土表面温度为３３℃.

(４)加强混凝土浇筑过程中的温度监测.在

混凝土浇筑过程中,派专人在拌和站监测气温、混
凝土出机口温度并做坍落度试验,取样制作试块,
观察混凝土的和易性,随时反映混凝土的拌和质

量,如有质量问题需随时向监理人员报告.同时,
在厂房施工现场测试气温、塌落度、入仓温度、浇

筑温度,建立气温、出机口温度、塌落度、入仓温度

之间的相关关系.
在混凝土养护期间,一定要监测混凝土表面

温度和混凝土内部温度,充分掌握混凝土内外温

度变化情况.
４　结　语

仙居抽水蓄能电站混凝土施工高峰期正值夏

季高温期,通过对混凝土原材料、混凝土的拌和、
运输、浇筑、养护等工序采取相应的措施进行温度

控制,达到了控制混凝土入仓温度的目的,保证了

混凝土的浇筑质量,取得了较好的效果,节约了工

程成本,经过三年多时间的发电运行,验证了厂房

混凝土温度控制设计的可行性,其质量得到了实

践的检验.
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[５]　大体积混凝土施工规范,GB５０４９６－２０１８[S]．
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表２　渔子溪电站４号机组开机各部

振动、摆度、温度统计表

上导摆度/μm １２８
下导摆度/μm １３９
水导摆度/μm １０４

上机架振动/μm ３４
下机架振动/μm ２２
顶盖振动/μm １９

上导最高瓦温/℃ ５４．８
推力最高瓦温/℃ ２８．８
下导最高瓦温/℃ ４９．１
水导最高瓦温/℃ ５７．６

冷却结构,优化了机组结构,且省去了机组大修后

开机试验过程中推力冷却器滤网清扫工作,节约

了开机试验时间.除此之外,避免了机组运行过

程中因滤网堵塞引起的推力瓦温高的缺陷,减少

了机组运维工作量.
渔子溪电站４号水轮发电机改造后机组各部

振动、摆度、温度均在国家标准范围内,改造质量

满足要求.渔子溪电站４号水轮发电机作为映秀

湾电厂第一台改造发电机,其成功改造为映秀湾

电厂另外１０台机组发电机改造提供了宝贵经验,
也为国内其他相似机组改造提供了参考.
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