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【摘要】7本文以秦皇岛电厂一台200MW汽轮发电机为实例，介绍了定子铁心故障诊断和严重铁心故障的

修复技术。
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Abstract：The paper takes the case of a 200 MW turbo-generator in Qinhuangdao Power Plant as

an example to present the technologies of analysis and repair of serious fault or failure on stator

core of turbogenerator．
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电厂检修工作中，人们对定子铁心故障的检查和

修复工作经验较少，一方面因为铁心故障的数量相对

较少，另一方面电厂在铁心检查和修复方面的技术手

段通常比较落后，并且处理铁心故障的能力也相对比

较欠缺。正常情况下，发电机在新投产的头5一lO年

内确实很少发生定子铁心松动和磨损故障，但运行超

过lo年的发电机存在铁心故障的现象就比较普遍，原

因之一是铁心在长期的发热和振动的影响下，片间绝

缘产生老化和微缩现象，造成铁心叠片松动，逐渐发

展下去就会出现片间绝缘损坏和因金属疲劳断裂而出

现断齿等较严重故障。所以，定子铁心松动和片间短

路是运行年久发电机的常见故障。其严重时可以出现

铁心烧损、断齿、割伤线棒绝缘，以至引发定子绕组

对地短路等严重事故。铁心故障较轻的发电机，仅需

对局部铁心做简单修复处理，检修工作相对容易，而

如果故障比较严重，已经造成了线棒和铁心的局部严

重损坏，不得不更换一部分铁心片，则检修工作量非

常大，因为涉及到了拆除全部绕组和端部支架、重新

下线，以及现场铁心压装。如果现场不具备修复条件，

还必须返厂大修：则除检修工期较长外，运费是一笔

巨额开支，所以及时发现定子铁心故障，及时修理，

防止小故障扩展，是维护发电机安全运行，防止重大

设备事故的重要检修项目之一。从检修二[期和检修质

量方面来看，严重铁心故障实际造成的经济损失和修

复难度远比单纯绝缘故障要严重得多，应该引起人们

的高度重视，特别是不能轻易放过较轻微的故障．要

防止其发展扩大为严重故障。

原国家电力公司2000年颁布的《防止电力生产重

大事故的二十五项重点要求》中l 1．9．2条规定了对“定

子铁心边缘矽钢片有元断裂等进行检查”Il I。实践表明．

边段铁心较其他部位更容易产生故障，其原因是多力+

面的，例如，端部属于整个铁心的末端，不像中部那

样互相挤紧，容易出现松动现象，此外，当发电机发

生进油故障时，边段铁心比中部易于受到污染，在油

污的作用下片间绝缘会加速损坏的进程，同时，火型

氢冷发电机通常采用的气隙取气式通风结构，边段铁

心处于出风区，温度相对较高，还有端部电磁场的特

殊作用等等，因此，应多关注边段铁心。不过，铁，亡、

作为一个整体，运行年代较久以后，除了边段，其他

部位也可能会发生问题，例如，铁心背部的鸽尾处，

可能会发生严重的电蚀烧伤，这是因为片间绝缘出现

问题以后，会在鸽尾处沿定位筋构成电流涡流回路，

所以，铁心的检查和修复工作应该是在有重点的情况

下，尽可能全面一些。
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2002年秦皇岛电厂一台200MW汽轮发电机大修

时发现较严重的定子铁心故障，励侧边段局部铁心严

重松动、磨损，并有缺齿部位，松动和脱落的铁心齿

片在电磁力作用下，造成了多处线棒主绝缘的磨损。

为此，请原生产厂家在现场拆除了全部线棒，更换了

I~4段铁心，然后在现场进行铁心叠压和重新下线的

定子装配工作，同时更换了部分有问题的线棒，取得

了较理想的现场检查、修复铁心的检修效果。

下面详细地介绍这次铁心故障分析和现场修复的

全过程，希望能对广大同行有所帮助。

2发电机情况简介．

2．1一般情况

秦皇岛电厂2号发电机是哈尔滨电机厂有限责任

公司生产的QFSN．200．2型200MW汽轮发电机，1993

年8月投产。投运以来，包括两次大修，共检修十三

次。至2002年2月底累计运行2820天。

2000年1月小修时发现发电机励侧铁心端部有黑

色油腻状异物。2001年5月小修时再次发现发电机同

一部位有黑色油腻状异物，取出送华北电科院并转送

国家有关部门分析测试中心，检验结果含有大量铁、

中量铝和少量硅，并有微量的镁、锰、铅、锡、镍、

铜、锌、钛、银、钙等金属元素。

该发电机自投运以来运行状况良好，各项试验结

果正常，也未承受过电气性故障的冲击，各项运行参

数均未见异常。

2,2发电机定子铁心叠片故障的情况

2002年3月发电机组大修时，打开上端盖检查，

发现在定子铁心励端第一风区，l2点钟至6点钟范围

的铁心内膛齿部表面，沿逆时针方向宽约200mm范围

布满大量的黑色油腻状物，经取样化验，油污中铁含

量占90％以上，同时发现定子铁心有局部硅钢片脱落

(图1)。

图I 铁心掉齿及异物情况

取出线棒详细检查后确认，在第一段有5个脂严

重缺损(见图2)，同时第二、第三段铁心片存在』憾重

松弛现象。

图2铁心齿部损坏情况

图3铁心冲片损坏情况

检修时拆除边段共4段铁心冲片。在拆下的Ⅲ卅
片上可以明显看到齿部的残缺、严重过热以至绝缘漆

脱落的情况(见图3)。

2,3发电机定子线圈损伤情况

取出线棒检查发现，有5根线棒绝缘受到不瞄l程

度的损伤，出现局部主绝缘炭化或缺损．并目．H”和

168线棒主绝缘被断裂的硅钢片割伤．其中l 6。线棒t

绝缘已被磨损出深达4．2111m(主绝缘厚度5．5mm)n勺

深沟(见图4)，即将穿透绝缘，说明铁心和线荆∞坏
情况都相当严重，随时可能引起运行中发生短路j引救

2,4铁心背部定位筋及冲片鸽尾槽损坏情况

此外，还发现有8个定位筋鸽尾与iIIl片鸽f酬}之
问发生较严重的机械磨损及电灼伤。

3发电机定子铁心故障原因分析

从定子铁心及线棒的损坏情况来看，可以断定是
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由于铁心松弛引起冲片间短路，最后导致铁心及线棒 差，边段铁心齿部厚度补偿不足，使压力发生变化，

局部绝缘受到严重损伤。 可导致整体压力不均匀。

(4)综合因素的影响

定子铁心装配过程中，在冲片、装配件及原材料

的加工使用上，如果出现各种偏差过于集中．!芝、然会

导致局部铁心长时间运行后出现松弛情况j此外，发

电机运行中有时发生进油故障，也是促成铁心故障的

原因之一。油污染更加剧劣化了铁心片松弛部位的运

行环境。

3．2铁心和线棒损坏故障过程分析

从该发电机定子铁心故障情况看，铁心在镥0造。乖11

装配过程中确实存在材料及零部件的累积偏差现象，

也就是说多种制造和装配偏差过于集中，相互替加I，

图4线棒被割伤J隋况 使局部的偏差度过大，造成铁心压装后局部压力不足，

3．1发电机铁心松弛的原因分析 经长期运行后，在温度、压力及振动的作用下，局部

引起发电机定子铁心松动的因素是多方面的，涉 出现过量松弛，引起铁心局部出现故障，这是此次故

及到结构设计与制造工艺，既与材料状况有关，又受 障的基本原因。

零部件尺寸偏差度的影响，例如：冲片冲制方向与硅 故障的发展是恶性循环的渐进式过程。以励侧l 0

钢片轧制方向的选择、硅钢片厚度偏差、尺寸偏差、 点钟一1l点钟位置的边段铁心为例，由于制造时的综

通风槽钢高度偏差、压指高度偏差、压指安装位置是 合性偏差相对较大，在发热、振动及电磁力的长期作

否偏位、冲片绝缘漆膜边缘效应及厚度偏差、冲片绝 用下，使该局部产生过量松弛，进而片问出现轴向振

缘漆膜固化状态、冲片绝缘漆膜热收缩率、补偿冲片 动，相互击打、摩擦致使片间绝缘损坏和金属疲劳断

厚度偏差的措施、铁心冲片装压后的平面度、铁心冲 齿，造成铁心冲片间短路，形成闭合涡流环路，在冲

片装压过程中的冷压次数选择、铁心热压温度、次数 片间产生较大的环流，使短路点严重过热，又促使相

及装压吨位选择等等。 临冲片绝缘损坏，造成冲片短路面积逐渐扩大．此时

对定子铁心背部定位筋螺母(压圈螺母)的检查 由于闭合环路中的磁通量增加，导致闭合环内的电流

表明，定位筋螺母紧力已减少，由此现象分析，该发 成倍增加，如此形成恶性循环，造成严重铁心烧损：

电机定子铁心已经松弛，其主要原因如下： 在振动等因素的影响下，还使短路点形成火花放电，
(1)定子铁心压力分布发生变化 造成齿部烧熘断齿，同时使相邻槽内的线棒绝缘遭到

发电机运行时，铁心自身的振动和温度变化将引 破坏。

起铁心冲片间的压力重新分布，这种重新分布的现象 综上所述，发电机在制造、安装及运行过程Il=I，

属于正常的变化规律，若不考虑制造工艺引起的偏差， 综合性的诸多因素导致了铁心松弛，因此在发电饥定

这种压力变化可以造成定子铁心局部压力降低，但通 子铁心的整机装配过程中，如何消除和避免材料、零

常不至引起铁心局部故障，不过，长期运行的负面影 部件在使用上出现的偏差度，是防止出现铁心松弛的

响不能忽略。 首要环节，特别是应当减少在局部的同方向上H{现累

(2)冲片绝缘漆膜收缩 积偏差。同时，应当尽力避免运行中发电机进汕，以

在运行温度和压力长期作用下，涂敷在铁心冲片 维持铁心洁净的运行环境。

上的9163号硅钢片有机绝缘漆漆膜将产生微量收缩， 3．3定子铁心背部定位筋及冲片鸽尾槽电灼伤原因

对于200MW发电机而言，按铁心长度方向冲片数量 分析

为9000片计算，累积的漆膜收缩量就十分可观了，漆 由于铁心松弛加之振动等因素的影响，造成铁心

膜收缩自然引起压力减少，产生叠片松弛。 两(或多个)冲片间短路，短路铁心片通过定位筋订J’

(3)冲片齿部厚度补偿不足 以形成闭合环路，在电磁场作用下产生较火的环流．

为克服硅钢片厚度同板差的影响，要在铁心齿部 如果铁心松弛导致铁心片与背部定位筋接触=：=fi良．则

填加楔形绝缘垫片，由于测量和计算以及施工中的偏 定位筋和冲片鸽尾槽之间可以产生火花放电，则一芝燃
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造成灼伤，随时间延长，烧伤加剧，加之电流的作用

使其严重过热，致使相邻冲片间的绝缘炭化形成导电

回路，即逐步扩大了电流环路的区域，如此恶性循环，

故障点在定位筋及冲片鸽尾槽处逐渐向纵深发展，不

断扩大，使定位筋及鸽尾槽电灼伤情况越趋严重。

4铁心松动故障处理

铁心故障的处理措施制定应以保证铁心质量为前

提。为确保检修质量，电厂决定了更换损坏铁心片的

大修方案，并成立了抢修领导小组，负责进度控制、

质量把关及现场协调，同时积极配合电机厂制定施工

方案、进度、质量验收等相关措施。

4．1检修及试验项目

4．1．1检修项目

发电机铁心处理共历时23天，分两班24小时工

作，除常规大修项目外，主要工作还包括拆除全部线

棒和端部支架、拆除4段铁心叠片、新铁心片叠装和

整体铁心现场压装、绕组重新下线以及下线过程中的

焊接和三次烘焙等等。

4．1．2试验项目

根据国家标准和电力行业以及机械行业标准中关

于更换定子铁心的检修试验规定，穿插在检修过程中

的试验项目主要是前后多次定子铁心检查和损耗试

验、定子线棒下线过程中根据不同工序的电气试验、

内冷导线的水流量试验和承压试验等等，整机完工以

后还要通过相关的电气试验、定子端部模态分析等大

修规定试验项目。

4．2质量控制

为使发电机定子铁心处理工作得到有效的质量控

制，电厂根据哈尔滨电机厂《发电机质量检验标准》

制定出相应的质量检验标准，共设w点(现场见证)

11个，H点(停工待检)6个，验收项目98项，关键

点验收项目5项，批准不符合项8项，执行质量验收

单四份。

抢修小组在质量监督中的作用是明显的，例如，

对线棒拆除过程中造成的引水管裂缝、凹坑及线棒表

面绝缘破损等，都得到了及时处理。对在试验中击穿

的线棒及由于铁心故障损坏的线棒，都进行了更新，

此次大修共更换下层线棒4根，上层线棒lo根。此外，

在线棒端部手包绝缘的包扎上，及时制止了不按工艺

标准缠绕行为。在修后的水压试验过程中，坚持高标

准，连续工作两天两夜，查找渗漏点十几处，对细微

的渗漏点采用充氦检验查漏，使水压试验最终得到满

意的结果，使检修质量得到有效控制。

4．3主要试验结果分析

各试验项目是检验检修质量的主要依据。为此，

电厂认真执行相关试验标准，使检修质量得到囱’效的

保证。

4．3．1交直流耐压试验分析

发电机至投产以来，历次电气绝缘性能试验表明，

试验数据横向及历史纵向比较均无明显差别，发电饥

整体绝缘性能未见异常。此次大修中由于铁一亡、第二段

铁心齿部掉齿，造成部分线棒主绝缘损坏故障．堵损

相当严重，但大修前的交直流耐压试验未见异常，说

明发电机主绝缘无老化情况。大修前后试验情况比较

也无明显变化，表明发电机绝缘状况良好，无绝缘性

能降低的迹象。

4．3．2发电机定子绕组直流电阻测量

发电机线棒回装后需对导线重新焊接。焊接好坏

的主要标准是直流电阻测量。线圈整体焊接后的测量

数据表明，焊接情况良好，不存在漏焊情况，三棚绕

组直阻互差符合相关标准，并且此次测量结果与历次

测量结果相比较也接近。由于此次的测量值为发电机

线圈重新焊接后的静态初始值，因此，当发电机运行

～段时间后，需认真地进行复测，以确认经过一段时

间运行后其焊接质量不存在隐患。

4．3．3发电机铁心处理前后的铁损试验和铁心检查试

验

发电机铁心处理过程中共进行了4次铁损试验，

处理前共查出温差及温升超标点十几处，严重点6处，

最高温差82．8℃，最高温升88．8℃。铁心经过处理后

试验情况良好。同时，在华北电科院的配合下，还进

行了两次被称为ELCID的铁心涡流探伤检查试验，与

铁损试验结果对比，基本～致。

4．4遗留问题

由于施工现场不具备铁，￡、热压装的条件．仪逊f了

了冷压处理，虽然各紧固件经烘焙处理，阻随t：JL_}tq运

行时间的影响，有可能发生变化，需要作为今后榆修

的重点检查项目。

5防止发电机定子铁心故障的预防措施

铁心故障的防范措施应以防微杜渐的预防俭盘处

理为主。．发电机定子铁心产生松弛后的外表特征足啦

常明显的，并不难发现。因此，一旦发现铁心f．“现忪

弛现象的征兆，只要采取措施及时处理，就完全lj】-以

避免铁心松弛程度的扩展，从而避免严重的铁心：剐线

棒事故。
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0 汽轮发电机定子铁心故障分析和处理实例

5．1充分利用机组检修机会

该发电机定子铁心故障处理过程表明，从定子铁

心松弛到出现片间短路、断齿等故障，是逐步发展劣

化的，例如：从1998年9月大修到2001年5月机组

小修前后三次检修中发现铁心出现黑色油腻状异物，

且异物的颜色一次比一次深，直至定子铁心出现大面

积损坏，历时三年多，这样就给我们提供了一个较长

的早期诊断时间。因此，利用发电机停机机会，作好

早期检查和预防工作是有必要的，也是可行的。

机组大修时，检查条件比较充分，因此应充分的

利用这一便利条件，对发电机进行全面、细致的检查。

检查内容包括检查定子铁心齿顶部绝缘漆是否大面积

出现连续的断纹，如出现断纹，特别是端部铁心出现

大面积断纹，说明铁心已出现松弛迹象，可判定铁心

处于微量松弛阶段。当铁心齿部出现油腻状异物时。

可判定铁心处于松弛阶段。当铁心齿部出现较多黑色

油腻状异物时，可判定铁心处于严重松弛阶段。

目前机组停机大修间隔时间较长，因此要有效地

利用每～次停机机会。实践表明，不抽转子情况下采

用内窥镜检查定子铁心端部及内膛较深处的铁心齿部

的状况，是一种非常有效的检查手段。无论是机组大、

小修或临修，在检查定子铁心的同时，还要及时检查

压圈螺钉、端部紧固件、槽楔等是否存在松动现象，

以便进行综合分析。

当铁心出现微量松弛迹象时，根据情况可能不需

要进行处理．但必须认真作好记录，结合其他检查结

果进行综合分析；当铁心出现松弛情况后，要及时对

油腻状异物进行化验，同时检查铁心松弛程度，有条

件时应采取措施进行处理j当铁心出现严重松弛情况

后，必须采取措施及时处理。

5．2充分利用现有测试手段

目前发电机定子铁心早期故障诊断的有效手段较

少．特别是缺少对运行中故障的诊断措施，现一般都

在停机时用铁损试验或运行时利用发电机绝缘过热报

警装置(GCM)进行故障分析。

5．2．1发电机定子铁损试验

铁损试验只能在发电机抽转子后进行。通过铁损

试验，能够发现定子铁心齿部(或齿底部)片间较严

重的短路故障。对于一些局部片间短路或非铁心松弛
引起的片间短路故障，是一种常规的检测手段，同时

辅以红外热成像分析，可以取得较理想的诊断效果。

但有时由于试验设备原因，所加磁通的密度达不到铁

损试验规定的要求，试验效果就不甚理想。此外，大

电流的铁损试验可能会加重本来不需处理的铁心故障

点，因此，一定程度上属于有损检i91I项目。

5．2．2发电机绝缘过热报警装置

发电机绝缘过热报警装置是在线监测仪器j一1‘．作

原理是利用检测发电机氢气中微量过热气体含量，判

断发电机内部是否存在绝缘过热故障，可根据微量过

热气体量值及气样色谱分析结果，确定故障部件和过

热程度，但目前对故障的准确定性和定位能力方j面还

不够理想。

5．2．3铁心故障诊断试验(ELCID)【21

该方法要借助专用仪器，因试验施加的磁通密度

仅为额定情况的4％左右，所以试验工作量比铁损i式验

明显减少许多，并且安全性较高，不会对铁心造成任

何负面影响，测试结果也比较准确，但其测试结果的

正确分析与操作人员的经验有很大关系，并且该泼验

不能测出实际的温升情况。目前，可以作为铁损试验

的辅助测试手段，特别适用于局部铁心修复过程巾的

质量检查验证工作。

显然，上述三种检测方法都是被动式的诊断方法，

只有当铁心出现故障后才能检测到，给故障的处理：l：

作及前期准备工作造成很大影响。

综上所述，发电机定子铁心故障的早期诊断及预

防极其重要，应以检查为主，辅以测试手段相结合的

综合方法进行监控。无论利用哪种方法对发电机定予

铁心进行故障诊断，都应结合多方面的检查结果进行

综合分析，应特别重视对油腻状异物的化验结果进行

分析，以便准确地判断铁心故障的性质。

6结束语

秦皇岛28发电机定子铁心出现严重的铁心损坏故

障，在故障早期，由于经验不足和缺少相关的列‘策机

制，在先后三次出现铁心表面异物的情况卜．，没有及

时发现铁心的早期故障隐患，致使发展为j姬咂铁心^Z

障，这一教训值得记取。

根据我们的检修经验，应当充分利用各种停fJLfJt

会，及时检查发现设备隐患，当发现定子铁心m现松

弛迹象时，应结合其他检验结果及运行参数(温度参

数等)的变化，进行综合分析判断，特别是发现压圈

螺钉有松动情况时，应积极创造条件进行处理，避免

同类故障的发生。
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表12槽衬性能比较

j÷槽衬种类 ，一’
一

项目 一

夹心式间苯二酚环氧玻璃布槽衬 西屋公司片云母槽衬 Micafil公司Vetrelam4 1 0

抗张强度 226．5 82．4 >200

(MPa) 202．1 62．1 >150

抗弯强度 常态 373 185．7 250

(MPa) 150℃ 176．5 53．9 175

体积电阻率 1．4l×lO’3 5．4×1012

(Q·m) 1．2×lO¨ 2×10ll

表面电阻率(Q) 2．7×lO 04 1．9×1014

介电强度(MV／m) 35
．．

20．9 25

6结束语

HEC经多年的开发研究和几十年的技术积累，已

经形成了完善、可靠和先进的空冷汽轮发电机绝缘系

统，已运行的绝缘系统运行状况良好。HEC绝缘系统

可以满足各种容量和电压等级空冷汽轮发电机的要

求。
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