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0  引言

立式水轮发电机组通常以水轮机中心为基准确定定子中

心，进而确定整个水轮发电机组中心。立式半伞式水轮发电

机组定子因需承受整个机组重力及径向力，容易导致定子变

形，出现圆度、垂直度超标及与水轮机同心度超标等问题，

给电站安全生产带来较大风险。

1  圆度测量方法

四川某水电站装机容量 2×50MW，水轮机型号为

HLY261-LJ-400，发电机型号为 SF-J50-44/9200，为立式半伞

式机组。该电站 1 号机组存在运行振动、摆度偏大的问题，

并在 2019 年 A 级检修中发现定子中心与水轮机中心偏差较

大，故对定子圆度进行了全面检查、测量。

测量采用拉钢丝法（钢丝直径一般为 0.30 ～ 0.40mm），

以水轮机座环第二镗口为基准，将钢丝调整至水轮机座环第

二镗口中心处（偏差控制在 0.02mm 以内）。座环中心选取 6
个点位测量。定子中心分上、中、下三个断面，分别选取 18
个测量点位（可根据定子直径合理选择测点数）。

2  测量数据计算

以蜗壳来水方向为 +Y 方向，建立直角坐标系，并测量

座环及定子中心数据。座环半径基础值为 2540mm，定子半

径基础值为 4310mm，实际值为基础值加测量偏差值。在计

算定子同心度、圆度及垂直度时，基础值均能相互抵消，不

参与实际计算，不影响分析结果，故采用测量偏差值直接替

代实际值以便于计算。座环及定子半径实测数据如下表所示：

测量座环第二镗口半径主要是为了确定钢丝是否处于座

环中心。将表 1 座环直径方向上测量数据对应相减，可以得

出偏差≤±0.02mm，满足标准要求。从表 2 可以看出，定子

铁芯上部断面半径最大点位于16～17点处，最小点位于5～6
点处；中部断面半径最大点位于 15 ～ 16 点处，最小点位于

6 ～ 7 点处；下部断面半径最大点位于 17 ～ 18 点处，最小

点位于 5 ～ 6 点处。数据分析表明，定子整体由 5 点向对称

方向的 17 点倾斜，在 3 ～ 8 点及 13 ～ 18 点处定子各断面半

径有较大偏差。定子铁芯圆度计算结果如表 3 所示：

通过表 3 计算结果可以看出，定子铁芯上端部最大偏差

5.32%，最小值偏差 -4.52%，均不满足标准要求。

3  变形原因分析

将定子上、下断面半径各测点数据对应相减发现，在 15

点处上部断面半径比下部断面半径大 1mm，既定子垂直度最

大相差 1mm，垂直度偏差也不满足标准要求，计算结果与定

子圆度示意图一致。进一步分析数据并观察定子圆度示意图

可以发现，定子垂直度偏差是导致定子圆度偏差的最重要因

素。

因该机组为立式半伞式结构，推力轴承位于下机架处，

上机架处只有上导轴承，并且上机架固定在定子上端。结合

该机组结构及数据分析结果，可以得出造成该机组定子变形

的原因——因发电机定子 3 ～ 8 点及 13 ～ 18 点处的空气间

隙不均，使得上导轴承承受的径向电磁力不均，上机架将该

径向力传递至定子，进而造成定子垂直度偏差，从而使得定

子变形。

4  变形处理方法

该电站定子主要存在与水轮机中心偏差大，定子圆度、
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表 1 座环第二镗口半径测量数据                                单位 mm
编号 1 2 3 4 5 6

数据 5.86 5.85 5.72 5.71 5.87 5.86

表 2  定子半径测量数据                                            单位 mm
编号 1 2 3 4 5 6

上 5.11 5.24 4.72 3.81 3.71 3.70

中 5.09 5.01 4.87 4.48 4.29 4.20

下 5.12 4.99 5.18 4.76 4.43 4.41

编号 7 8 9 10 11 12

上 3.98 4.33 4.51 4.59 4.13 4.15

中 4.23 4.43 4.6 4.33 4.57 4.34

下 4.53 4.51 4.57 4.53 4.57 4.55

编号 13 14 15 16 17 18

上 4.95 5.24 5.95 6.16 6.06 5.48

中 4.79 5.04 5.64 5.72 5.55 5.40

下 4.70 4.75 4.95 5.31 5.36 5.37

表 3 定子铁芯圆度计算结果表                                    单位 mm
上 中 下

平均值 4.83 4.88 4.90

最大值 6.16 5.52 5.37

最小值 3.70 4.20 4.41

最大偏差百分比 5.32% 2.56% 1.88%

最小偏差百分比 -4.52% -2.72% -1.96%

注：发电机设计空气间隙为 25mm。
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垂直度超标的问题，而定子圆度超标是因定子垂直度超标造

成，只要处理好垂直度圆度就会达到要求。所以问题处理的

关键在于调整定子垂直度及与水轮机同心度。

4.1  定子垂直度及圆度处理

因该电站定子整体由 5 点向对称方向的 17 点倾斜，故在

定子机座上端环板上 14～17点处分别架设一只 20T千斤顶，

均匀向对称方向施加压力，使定子上端自 17 点至 5 点方向移

动约 0.5mm（在确保定子圆度的情况下，可根据实际施工情

况合理选择移动量），定子移动完成后在 14 ～ 17 点处加设

6 只刚性支撑（内装 25T 剪切力的剪断销，以防机组运行时

定子受力过大），用以维持定子铁芯垂直度。

4.2  定子中心调整

该电站发电机定子整体重量承载于均布于圆周方向的 12
只基础板及其径向键上（径向键用于调整定子水平）。可以

松掉定子基础板地脚螺栓，用行车施加一定的提升力（减小

定子与基础板的压力），再用千斤顶顶住基础板，调整定子

中心。但在实际施工中发现，平移定子需凿除基础部分二期砼，

导致基础强度减小，在极端情况下可能会出现定子失稳的情

况，从而造成机组运行安全隐患。并且该机组定子机座壁钢

板较薄，刚度较小，定子平移时可能会发生塑性变形，导致

不可逆的风险，故平移发电机定子作业风险较大，故不优先

考虑平移发电机定子中心的方案。

5  结语

发电机定子变形问题在机组长时间运行后时有出现，特

别是半伞式机组更加常见。采用定子重新叠片的方法虽然能

有效处理变形问题，但同样存在施工时间长、费用高、难度

大等一系列问题。本文介绍的不用叠片的定子变形处理方法

避免了重新叠片方法的弊端，但也会导致定子因弹性变形而

存在径向应力，进而容易造成变形问题复发。所以该方法主

要用于发电机定子变形不大的情况，并且在实际施工时要根

据定子变形实际情况因地制宜地采取相应的措施，设备处理

完成后要加强巡视及机械振摆数据收集分析，评估处理效果，

确保设备安全稳定运行。
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轮松动或者电位器轴不转、电源不符合要求等，可以通过检

查电源配适情况、检查并修理电位器等手段进行解决。

(10)震荡阀杆。产生的原因很有可能是由于阀杆的螺母、

锁子松动或者是紧固不正确，可以用手卸下阀杆的罩或者是

拧住锁子等其他手段来解决。

(11) 在已关转矩开关的情况下电机仍不停。产生原因可

能是电机旋转反向或者出现接地故障，可以通过手动电机至

中间位置 , 重新换向，检修接地电阻等手段进行解决。

(12) 计数仪打牙。产生的原因很可能是由于中心距的尺

寸存在问题、计数器的齿轮材质或者是装配方式的不当、箱

体的形位和公差精度的误差不足等原因造成的，可以通过对

中心距的调整、检修计数器的齿轮材料、重新进行计数器的

装配、提高箱体的形位和公差精度等手段来解决。

(13) 电机相序反。产生的原因很有可能就是未按照产品

的使用说明书来操作，或者 ABC 电机线没有标识相序等。可

以通过严格使用说明书进行操作和按电机线颜色标识相序等

手段进行解决。

(14) 力矩控制开关的不动作。产生的原因很有可能是力

矩孔与端面的垂直度不正确或者出现了故障、力矩开关触点

的接触情况出现了故障、力矩开关的触点接受性差、电气接

线虚、电动设备的选型不正确等，可以通过对力矩孔的重新

加工、调整或修复力矩孔与端面的垂直度或者是传动啮合的

位置、检修力矩开关的触点接受情况、检修时的电气连续性

情况、重新选择电动设备型号、改进设计刚度等手段进行解决。

2 阀门电动装置故障预防措施

针对漏油和腐蚀等问题，在阀门电动装置的设计、材料

选用及安装等方面应充分考虑装置的密封性能；针对可能由

于操作失误导致的问题，需要在显眼位置加上“请严格按照

说明书进行操作”字样的警示牌；针对电机反转、停转或者

启动失灵等问题，应首先考虑电机合适选型，这首先需要阀

门电动装置提供部门明确清晰地介绍阀门电动装置相关部件

的型号和适用情况，以供订货部门进行精准的配置，增强阀

门电动装置的配适性。此外，也应注意到当阀门电动装置处

于长时间不工作的状态时，其相关接口部分可能会因季节或

周围环境的问题而产生锈蚀的情况，这将严重影响阀门电动

装置的使用。因此，在长时间不使用的情况下，当需要再次

使用时，应首先对阀门电动装置的各个部件进行检修，并考

虑涂抹润滑油进行润滑，再慢慢启动使用。

3 结语

不可否认阀门电动装置为公众生活和工业生产都带来了

极大的便利，但其容易出现的常见故障也较多，这不得不引

起人们的注意并需要通过采取相应的措施进行解决。在本文

中，笔者就阀门电动装置的分类、常见故障及预防措施进行

了详细介绍，在具体应用中还应该结合使用实际情况再进一

步做具体分析和决策。
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