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某厂拥有的两台 350MW 的机组，是上海汽轮机厂生

产的 N350-16.7/538/538 再热凝汽式机组。发电机是上海

电气厂生产的 QFS-350-2 型双水内冷发电机，额定容量

350MW, 转子线圈的冷却水流量为 30t/h，转子冷却水压为

0.2 ～ 0.3MPa，转子冷却水从进水装置引入转子进水管，经

转子励端的水室，分 17 路进入转子线圈，流到转子汽端后，

改为 16 路从发电机转子冷却水回水座处排出。

1 发电机转子冷却水流量低实例和原因分析

1.1 转子冷却水进水密封盘根磨损导致堵塞

某厂 1 号机组在运行中发现发电机转子冷却水入口进

水装置处漏水变大，逐渐发展到喷射状态，少量水在转子高

速转动带动下被甩入励磁机内，马上解列停机处理。拆卸发

电机转子冷却水进水装置处短轴，检查发现盘根磨损严重，

重新更换盘根后机组启动，汽轮机转速升到 2600r/min 左右

时发现 5 号轴瓦震动大，Y 向震动最大达 161.77us，X 向最

大达 89.98us，约是正常值的 3 倍左右。

经分析，转子冷却水路堵塞可能是造成 5 号轴瓦震动

增大的原因。停机后，汽轮机盘车时观察发电机回水座 16
路出水孔其中有 1 路水流量很小。

原因分析：发电机转子进水装置处盘根更换新盘根时，

盘根密封水和水封槽对应不上，导致盘根得不到良好的冷

却，进水装置处的石墨盘根在转子进水短轴高速旋转影响

下，会加速磨损、密封间隙变大，造成盘根磨损下来的材料

随着转子冷却水进入转子内部回路，当进入的杂质过多时停

留在转子线圈水路的拐角处，造成转子内部个别水路堵塞，

堵塞冷却水的顺利流通，引起转子动平衡破坏，或者转子温

升不平衡产生转子热弯曲，最终震动增大。

1.2 转子内部铜线棒氧化腐蚀导致流量低

某厂 2 号机组转子冷却水系统已运行 2 年多，但转子

冷却水流量却由 31t/h 左右开始逐渐下降，在机组大修前降

至 21t/h，几乎达到发电机断水保护报警值。大修中，对发

电机转子使用氮气和除盐水交替进行反冲洗，冲洗出来的水

含有很多黑色杂质。通过对冲洗出来的杂质进行检测，确

定为铜的氧化物。电力行业标准 DL/T 561-2013《火力发电

厂水汽化学监督导则》要求在定冷水 pH 处于 7.0 ～ 8.0 时，

溶解氧含量应控制在小于 30μg/L 的水平，Cu2+ 含量应控
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制在不大于 20μg/L 的水平，通过检验，该转子冷却水 Cu2+

含量远大于 20μg/L。
原因分析：发电机转子冷却水若从投运初期开始就在

水质严格监控和管理方面有所欠缺，或未对内冷水进行常态

化的处理，将会导致定子、转子线圈内部因内冷水水质不合

格而发生铜腐蚀，这种腐蚀分布均匀，腐蚀积累到一定程度，

即可在部分位点造成腐蚀物沉淀结垢，堵塞空心导线，引起

压差和温度的上升。轻度的内冷水系统腐蚀结垢可在压差和

线圈温度上有所反映，如果任由其发展，最终将导致机组运

行无法达到额定负荷，甚至因其所造成的安全隐患导致直接

停机的严重后果。

2 转子流量低处理措施

2.1 采用反冲洗的方法

拆下发电机转子冷却水回水座盖板，对发电机转子出

水后进行编号（共 16 个出水口），用专用堵头堵住发电机

转子 15 个回水口，留下 1 个不堵；启动转子冷却水泵，将

发电机转子冷却水进水压力调整稳定在 0.5MPa，准备好量

杯与秒表，测量时间为 5s，记录测量数据，依次将 16 个出

水口流量测量并记录。根据流量试验数据，流量最低的先冲

图 1  转子反冲洗专用工具
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洗，依次排序，将其他 15 个出水口用堵头全部堵上，只留

下冲洗的出水口；拆下发电机转子冷却水进水短管，更换反

冲洗专用工具，塑料薄膜连接好放入水桶。在回水座处连

接进水、进气专用工具，并将氮气瓶接好，除盐水接好 , 用
0.4MPa 的冷却水和 5MPa 的氮气交替进行反冲洗，

2.2 采用化学清洗方法

均匀化学腐蚀产生的沉积物堵塞基本无法通过物理手

段（如水气冲洗等）进行清除，而采用化学清洗却能获得十

分良好的效果。

化学清洗采用碱洗＋酸洗＋漂洗的复合清洗工艺。实

施步骤：①碱洗：去除系统中油性杂质、有机物。碱洗复合

药剂浓度为 0.8% ～ 1.0%，碱洗液 pH 位于 11.0 ～ 12.0，温

度 50 ～ 55℃左右，碱洗时间为 1 ～ 2h。②酸洗：去除系统

中铜的腐蚀沉积物。酸洗药剂为 3% 柠檬酸＋ 1% 缓蚀剂，

酸洗液 pH 位于 3.5 左右，温度位于 55 ～ 60℃左右，酸洗

时间为 2.5 ～ 3.5h。③漂洗：清除系统中的残存酸液和表面

附着物。漂洗药剂为 0.3% 磷酸三钠＋氨水，漂洗液 pH 位

于 10.0 ～ 11.0，温度位于 40 ～ 45℃，漂洗时间为 2h。碱

洗＋酸洗＋漂洗都使用转子冷却水泵打循环。

3 结语

（1）发电机转子冷却水进口装置处采用耐磨盘根，减

少盘根细碎的产生。

（2）每次停机检修盘车时，观察转子冷却水回水座 16
路出水口出水情况，不均匀时需对转子进行反冲洗。

（3）通过新加转子冷却水膜碱化装置，严格控制内冷

水运行时的指标，通过加碱和更换树脂保证内冷水水质合

格。
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目的是提高工件在加工中的刚度和稳定性，有利于保证加工

精度。

 如果工件上作为定位基准的内孔与端面间的垂直度很

差，那么工件装入心轴后，工件与支承凸台上的位置情况如

图 2-b 所示。工件由长心轴保持与其孔接触，可消除四个不

定度 ；工件端面只能与支承凸台接触于一点，

消除一个不定度  。工件一旦被夹紧，则工件的端面必然要

与支承凸台平面相接触（即三点接触）。要实现这种接触，

只能是工件或心轴产生变形。这就是重复消除同一不定度的

定位支承点互相干涉造成的结果。显然，不论工件还是夹具

定位元件产生变形，其结果都将破坏工件的定位要求，造成

加工误差。在夹具设计时，这种重复定位是不允许的。为了

改善这种情况，应采取避免重复定位的措施，具体见表 1。
4 结语

在机床夹具的设计过程中，应根据具体的情况来避免

重复定位，通过合理的选择定位元件和不同形式的定位元件

的组合，可以有效改善重复定位。
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表 1  避免重复定位

措施 图例 相关说明

长心轴与小端面

支承凸台组合

短心轴与大端面

支承凸台组合

长心轴与浮动端

面组合
 


