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超大型立式水轮发电机组定子机坑组装
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摘 要:随着我国水轮发电机组制造与安装技术的不断进步,水电建设行业也在积极改进和完善制造、安装环节中存在的不

足,从而使机电设备的安装标准和要求更加严格,尤其是大型水电站,其安装标准已经远超国家规范和设计要求。部分大型

水电站受安装间工位影响或为保证机组安装的高质量标准及安全稳定运行,其发电机定子在机坑内经过一系列的工序装配

成整体并最终安装就位。在定子装配或安装过程中,由于定子部件的中心、高程等定位的方式不精准或不便于复核,极易造

成定子中心的重复调整而降低施工效率、增加施工成本或增大机组的安装偏差,最终影响机组的安全稳定运行质量。本文

阐述了在大型、超大型立式水轮发电机组定子机坑内组装时所采用的精准定位技术并进行了分析。
关键词:超大型水轮发电机;定子;机坑组装;精准定位技术
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Abstract:

 

With
 

continuous
 

improvement
 

in
 

technical
 

level
 

of
 

hydraulic
 

turbine
 

manufacturing
 

and
 

installation
 

in
 

China,the
 

hydropower
 

construction
 

industry
 

is
 

also
 

actively
 

improving
 

insufficiency
 

and
 

deficiency
 

during
 

man-
ufacturing

 

and
 

installation,thus
 

making
 

the
 

installation
 

standards
 

and
 

requirements
 

for
 

electromechanical
 

e-
quipment

 

more
 

stringent,especially
 

for
 

large
 

hydropower
 

stations
 

where
 

standards
 

and
 

specifications
 

are
 

far
 

a-
bove

 

national
 

standards
 

and
 

design
 

requirements.
 

Some
 

large
 

hydropower
 

stations
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

working
 

positioning
 

or
 

to
 

guarantee
 

high
 

quality
 

standards
 

of
 

unit
 

installation
 

and
 

safe
 

and
 

stable
 

operation.
 

The
 

gener-
ator

 

stators
 

will
 

be
 

assembled
 

into
 

a
 

whole
 

in
 

the
 

pit
 

through
 

a
 

series
 

of
 

processes
 

and
 

finally
 

installed
 

in
 

place.
 

During
 

the
 

assembly
 

or
 

installation
 

process,because
 

the
 

center
 

and
 

elevation
 

of
 

the
 

stator
 

components
 

are
 

posi-
tioned

 

inaccurately
 

or
 

inconveniently
 

for
 

review,it's
 

prone
 

to
 

cause
 

repeated
 

adjustment
 

of
 

stator's
 

center,lower
 

construction
 

efficiency,cost
 

rising
 

or
 

increased
 

deviation
 

of
 

units,ultimately
 

affecting
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

opera-
tion

 

quality
 

of
 

the
 

unit.
 

This
 

article
 

mainly
 

analyzes
 

the
 

precise
 

positioning
 

technology
 

adopted
 

during
 

stators
 

assembly
 

in
 

the
 

pit
 

in
 

super-large
 

vertical
 

hydraulic
 

turbine
 

units.
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1 概 述

通常,大型、超大型立式水轮发电机组定子现

场装配方式根据供货形式的不同可以分为以下两

种:(1)分瓣定子现场装配。其针对的是部分中小

型电站(运输尺寸、重量相对较小且道路满足运输

条件),定子在制造厂完成机座组焊、叠片和下线,
然后将定子分成尽量大的瓣体运输至工地,施工

现场仅进行分瓣定子合缝处的组装和下线;(2)现
场叠片定子装配。定子以散件形式到货,在现场

收稿日期:2023-02-22

现场进行分瓣机座的组焊、叠片和下线。根据定

子组装工位可以分为两种:(1)在安装间完成定子

机座的组焊和叠片,然后将其整体吊入机坑安装

就位并进行下线(部分电站在安装间下线后整体

吊入机坑进行调整);(2)定子装配的所有工序均

在机坑内完成。尽管定子在机坑内装配施工,占
用机坑内的直线工期最长,但其组装完成后无需

进行吊装,与定子在安装间装配后吊入机坑的工

艺相比,减少了因定子吊装变形造成的定子安装

圆度、同心度等超标问题,更有利于保证定子安装
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质量,同时避免了因吊装变形对定子线棒的挤压

带来的安全风险,因此,定子在机坑内装配的施工

方案对设备安装质量和后期机组投产后的安全稳

定运行极为有利,应该成为追求精品机组质量,攀
登“水电珠峰”的不二选择。笔者对定子机坑内组

装中心定位采用的常规方法和精准定位技术分别

进行了阐述。

2 定子机坑内组装中心定位采用的常规方法

定子在机坑内组装时的中心定位精准是控制

和保证定子组装质量的关键。在机坑内进行定子

组装时,其中心定位通常采用“反设机组中心基准

点”的方法,即在定子组装前,将机组中心由水轮

机下止漏环(机组中心测量基准位置)反设至定子

附近,组装过程中将定子半径及中心利用安装在

中心位置的定子测圆架及内径千分尺进行测量、
控制,因此,如何检测测圆架是否位于机组中心

(即测圆架中心柱与机组中心是否同心)、测圆架

中心在定子施工过程中是否存在位移是控制定子

组装质量的关键。而一旦将定子测圆架和定子施

工平台安装就位,自定子机座组焊至定子叠片期

间,发电机层和水轮机层之间将被完全隔开,均需

后视定子附近的引测控制基准点进行定位和过程

中的测量监控。定子机坑内组装中心定位采用的

常规方法的主要实施步骤为:
  

(1)分别吊入测圆架安装平台、定子机坑内施

工平台,将求心梁(含求心器)吊至发电机层机坑

上方,最后将钢琴线悬挂至水轮机底环以下高度

的油桶内的重锤上并确保重锤与油桶之间没有任

何接触。同时,在定子基础混凝土地面以上和定

子下环板以下的适当位置以不影响定子就位和定

子调整为原则,沿圆周方向均布4个或8个定子

中心基准控制桩[1]。
  

(2)根据“千分尺和耳机电测法”测定的结果

调整求心器,确保钢琴线[2]与下止漏环中心基本

重合。
  

(3)依据钢琴线,精确测量控制桩至钢琴线之

间的距离并将测量结果予以记录,以便在定子组

装过程中进行定位和调整。此外,若求心梁和钢

琴线未被拆除,则可以利用已调整至机组中心的

钢琴线调整定子机座,使其与机组中心处于同一

直线上,最后将定子机座安装牢固。
  

(4)拆除求心梁,安装定子测圆架,以定子中

心基准控制桩为基准,使用内径千分尺测量定子

测圆架中心柱至各定子中心基准控制的距离并予

以记录。根据钢琴线与基准桩的原始测量数据计

算出定子测圆架中心偏移情况,然后将定子测圆

架移动到机组中心上,使其垂直度达到≤0.02
 

mm/m,且其全长范围内不大于0.04
 

mm,确保

测圆架的精度和安全可靠。重新测量测圆架中心

应符合规定的标准[3]。
  

(5)在定子组装过程中,通过测量基准控制桩

与测圆架中心柱之间的距离并将其与初始值进行

比较,以确定测圆架中心的位移情况,并根据测量

结果进行相应的调整。定子机坑施工中心定位布

置情况见图1。

图1 定子机坑施工中心定位布置图

 

采用该方案存在的主要缺点有两个:(1)所引

测的中心控制基准点需要经过多次反设确定会造

成累计误差,而且测量时受涉及到所使用的长距

离内径千分尺挠度较大以及基准桩上测点的加工

精度不一致等因素的影响,亦会造成反点测量误

差。(2)在实际施工过程中,由于震动、定子重力

增大等因素,定子测圆架和定子都可能出现不同

的移动,而根据所测量的数据无法准确判断其是

定子移动还是测圆架移动,进而影响到施工质量。
定子在机坑内装配完毕,为了减少定子与机

组中心的误差,通常会拆掉测圆架和定子安装施

工平台,然后安装求心梁和钢琴线,并以下止漏环

中心为基准重新校核定子中心。如果出现较大的

误差,必须对定子进行二次调整,势必将增加定子

调整的工程量,延长施工工期。由于定子的总体

刚性较弱,在外力作用下会出现局部系统挤压变

形,而撤除外力后只会有部分回弹,从而影响到定

子的圆度和同轴度。因此,如果能有效减小定子

中心与水轮机中心的偏差,确保不再进行二次调

整,对提高定子施工质量甚至是水轮发电机组的

安装质量具有十分重要的意义。
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3 定子机坑内组装中心精准定位技术
  

为了解决定子机坑内组装中心定位不精准的

问题,我公司研发出一种新的定位技术,即安装

“假轴”装置。其与水轮机下止漏环同高,中心及

水平可调整,按照先调整“假轴”与止漏环中心重

合,然后以“同轴度外测法”原理测量并调整定子

测圆架中心与假轴中心重合,从而实现定子机坑

内组装中心的精确定位。通过“机组中心、假轴中

心、定子测圆架中心”三心重合技术,可以大大提

高定子中心测量及调整的精度,从而避免定子在

机坑内组装后需要进行的二次调整。此外,“假
轴”装置可以直接在定子组装过程中实现转换,以
止漏环中心为基准对定子测圆架进行精确检测,
以确保定子始终处于机组中心位置。定子机坑施

工中心精准定位布置情况见图2。应用上述装

置,总结形成了一种较为先进的发电机定子机坑

内施工中心精准定位施工方法,并且将该方法在

白鹤滩、杨房沟、金沙等水电站中成功应用,解决

了工程实际中存在的难题,提高了定子安装精度

及效率。

  注:①为“假轴”装置中心柱至钢琴线的距离;②为定子测

圆架中心柱至钢琴线的距离。

图2 立式机组定子机坑施工中心精准定位布置图

定子机坑内施工中心精准定位法的实施步骤:
  

(1)“假轴”装置的同心度检查和定位,以确保

“假轴”装置的准确性和可靠性。
  

①将“假轴”装置的基础安装在水轮机层基础

环上并确保该装置就位后“假轴”装置的中心柱与

下止漏环处于同一高程;
  

②使用框式水平仪对中心柱的X、Y轴线四

个方向进行精确测量,并将其垂直度调整至规定

的最低要求(0.02
 

mm/m)[4];
  

③“假轴”装置的调整。
  

a.使用内径千分尺精确测量上下止漏环至中

心柱之间的距离。
  

b.同一圆环面上,如果X、Y方位的中心偏差

值均不大于0.05
 

mm,且X、Y方位合成后的中

心偏差值亦不大于0.05
 

mm,说明“假轴”安装位

于机组中心;若不满足要求,则需要移动“假轴”重
新安装,以使其中心柱处于机组中心。

  

c.同一截面上,检查X方向上下两个测点至

止漏环的距离差值,以确保“假轴”中心柱的垂直

度不大于0.02
 

mm。若不符合要求,则需要调节

“假轴”安装的水平调节螺钉,使其处于垂直状态。
  

d.重复上述步骤,直至该装置的垂直度及中

心均满足要求。
  

(2)“假轴”装置与定子测圆架之间的同心度

检查与定位。
  

①在定子测圆架中心柱外侧,沿X、Y轴线四

个方位安装四根钢琴线,将其悬挂在定子测圆架

基础平台上,并将其下端连接到重锤上,最后将重

锤放入油桶内完成整个安装过程。
  

②基于“内径千分尺和耳机电测法”原理,利
用内径千分尺分别测量定子测圆架中心柱和“假
轴”装置中心柱至钢琴线[5]的距离A、B、C、D,即
应用“同轴度外测法”测量定子测圆架中心柱和

“假轴”装置中心柱的同心度。
  

a.在同一截面上,测量 X方位上二个测点

A、B的比值并调节定子测圆架中心柱的垂直度,
如果其误差不大于0.02

 

mm,说明定子测圆架中

心柱垂直;如果其误差大于0.02
 

mm,则需要调

节定子测圆架水平调节螺钉,使其保持垂直。
  

b.在同一圆环面上测量X、Y方位测点的相

对偏差值,若其中心偏差不大于0.05
 

mm,说明

定子测圆架中心柱与水轮发电机组中心同心;若
其大于0.05

 

mm,则需要调节定子测圆架中心调

节螺栓,使其中心柱处于机组中心上以确保测圆

架中心的准确度。
  

(3)
 

定子机坑内组装过程中测圆架中心的校

核。在定子机坑内组装过程中,“假轴”装置与定

子测圆架的同心度校核应按照相关规定进行,以
确保测量结果准确无误,进而准确确定定子测圆

架中心是否发生位移。 (下转第81页)
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钻在蜗壳钢衬上开孔,采用环氧浆液进行化学

灌浆[7]。

6 结 语

在卡洛特水电站蜗壳二期混凝土施工过程

中,项目部技术人员吸取了国内外类似项目蜗壳

二期混凝土浇筑的成功经验,结合卡洛特水电站

项目地处巴基斯坦的区域特点,充分利用了中国

水电站施工成功的技术和当地的资源组织特点,
通过提前对蜗壳二期混凝土施工的重难点问题进

行剖析和论证,制定了分层分仓、温控措施、监测

方法、补充灌浆等一系列优化措施,并对其进行了

全过程控制和跟踪。项目部通过提前策划、过程

控制、事后总结、持续改进,使蜗壳二期混凝土施

工的安全性、质量和速度都得到了极大程度的提

升,为发电机组的安装提供了有利的环境,为机组

的安全运行打下了坚实的基础。所取得的成功经

验值得其他类似项目借鉴和学习。
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4 结 语

阐述了应用立式发电机定子机坑内施工中心

精准定位技术,实现了定子测圆架的精准定位及

校核,提高了数据测量的准确性,保证了定子组装

及安装的质量。经过我公司近几年施工的几个电

站的实践经验证明:该项技术弥补了传统定位装

置实施中存在的不足,大幅度提升了施工效率和

安装精度,工程应用效果良好。该定位装置已获

得《一种发电机定子机坑施工中心定位装置》

CN202022331587.8实用新型专利。
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鼓胀、拉裂等质量事故,进而产生间接的经济效

益;同时还能够避免脱模过晚造成的滑模动力提

升系统负荷过大产生的安全隐患,进而产生安全

效益。该装置在整个检测过程中无混凝土弃渣,
进而产生出环保效益。

该检测方法既可应用于水电工程中采用滑模

施工的建筑物(如竖井、斜井、混凝土面板、墩墙),
确定滑模混凝土的脱模强度并据此控制适宜的滑

升速度,亦可广泛应用于水利水电、矿山、铁路、公
路等工程中采用滑模施工的结构。
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