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序言 

由于种种原因，贯流水轮式发 电机的气 

隙在运转过程中的可能发生变化 ，这些原因 

包括设计 、安装、部件寿命、厂房基础、以及作 

用于发电机水轮机部件上离心力和 电磁力等 

方面的问题，在国内有些电站发生过贯流机 

组由于不平衡力引起超出允许范围的分力导 

致定子转子扫镗而损坏事故。这样造成发 电 

机部件(特别是定子)的扭 曲和变形 ，导致发 

生电机寿命缩短有时产生 过量滑相电流引 

起轴的振动，这种振动损坏轴承和轴承座并 

波 及到其 它和机 组 。 

发 电机气隙是贯流机组运行 中关 键数 

据。不平衡力引起哪怕是 5 的气隙减少也 

将在旋转部件上引起很大的力。这个力传到 

定子 ，机架 、导轴承则及轴承座上 ，可能随之 

引起损坏 。 

过去通过间接监视有关参数 (如发 电机 

导轴承振动；来分析气隙的变化，然而这些方 

法不足以说明有些水 电站的问题 。 

主要参数 ；(发电机) 

额定容量 ：4167／3750kVA／kW 

额定 电压 6300V 

额定 电流 382A 

额定转速 1 364r／min 

该机在一九九三年十月运行期间由于定 

子与转子扫镗而损坏。当时对机组进行了静 

态检测分析和修复机组，修复后的振动试验 

结果见表 l，未见异常，但机组重新启动运行 

500多小时以后 ，在原部位又发生定转子相 

擦事故 。究其原因则是对该机动态气隙变化 
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不能直接测量分析，处理欠妥造成 。 

正是该电站的问题促进了我们进行直接 

测量研究工作．采用激光技术成功测量 了发 

电机的动态气隙。该测量系统可提供足够准 

确数据 ，便于在机组上安装 ，能在激磁的发电 

机上工作 ，并能在机组连续旋转时测量定子 

圆周上某一点气隙。 

二 、测量原理 

在红外线激光发射器连续发射一束低强 

度的激光穿过气隙，用两个 同样的光接受器 

监测光速能量变化。两接收器的连线对正激 

光中心．此时两路光 电转换信号大小对应了 

气隙变化的大小。由于转子磁极是凸极结构 ， 

所以转子一侧的接收信号是不连续的。为了 

解决这一问题，采用转子磁极定位传感器来 

控制 A／D转换采集信号的时间和次数。系统 

原理 如图 1所 示 。 

三 、仪器的硬件 

圉 1 

HL6711半导体激光器 。 

激光器通过一个铸铁支座用螺桂固定在 

发 电机定子环板上。 

2CR一82光接收器系统 ，接收器通过一支 
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架用螺栓固定在管形壳上。 

SICK一898光 电传感器 ，传感器固定在管 

形壳上，为了得到反射信号在转子每一个磁 

极阻尼环上都贴有反光片。 

LA一2两通道直流放大单元 ，放大单元 

[[= 
激 

把接收到信号放大到 5V。 

除此之外．还有 A／D及 I／O 线路板，单 

片机 ．微型打印机等 。系统连接如图 2所示 。 

以上仪器均配有防震及电磁屏蔽措施 。 

四、数据的处理 

第一步 ：首先取得气隙的“特征”记录 。用 

人工盘 车缓转 ，记录 下穿过每 一个磁极光束 

在接收器上转换成的电压值。就得到了这种 

特征“记录”。 

第二步 ：当发 电机 在各种试验中以额定 

转速旋转时 ，由打印机打印 出每个磁极的电 

压记录值 。对于每一个磁极 ，每次试验 中记录 

的电压与特征电压之间差别可通过一定数据 

处理转换或位移值。 

第三步：在各种发电机试验中，对于每次 

检测，处理后的位移信号划在坐标纸上 ，怍 出 

发电机气隙分布 图．几张代表连续旋转气隙 

图重迭起来 ，用以观察气隙在旋转中相对于 

初始状态的变化 ，第一转可作为参考点。 

数据的评价 

测试 系统成功分 析 了复 杂的气 隙变 动 

(机械 、热 、磁 、绝缘特性等方面)原因。 

1．机械变动 ：涉及到部件的静态和动态 

特性 ，以及部件变形的本质 转子本身是一个 

刚性件，由于离心力作用，其刚性将取决于径 

向尺寸。运转中由于各种力的作用，定子具有 

圉 2 

更大的可变形性 。机械磨损 ，导向轴承 间隙、 

结构 、刚性以及机械谐振，都要给以考虑 。 

表 1 

坤 水导轴颈 发导轴颈 

试 处轴振动 处轴振动 

幅值 顺率 帽值 额率 

况 Ⅵ  (mm) (Hz) (ram) (Hz1 

空 7O II／" 0 085 1．60 O．15 1．60 

载 80 nT 0 l0 1 8O o_l7 1
． 8O 

变 9O 
nT 0．105 2．0 0．175 2．0 

转 

速 100 nT 0．105 2．27 0 175 2．27 

试 110 nT 0．105 2 5 O 175 2．5 

验 120 nT 0．U 2．7 0．180 2 7 

空 载  6O If
o 0_1l 2．27 0．180 2．27 

变 威 
碰 试 75 If0 0．11 2 27 0．180 2．27 

验 100 Ifo 0 11 2．27 0_l8O 2．27 

2O0kW 0，ll 2 27 0．185 2 27 变 

负 900kW O．12 2 27 0．180 2 27 

荷 1800kW 0 l1 2．27 0 185 2 27 

试 2750kW 0
． 1l 2．27 O．18O 2．27 

验 3
750kW 0．125 2．27 0 20 2．27 

热现象 ：正常运行水轮发 电机的行为 ．取 

决于定子、转子以及轴承 的间隙。这些又都会 

影响转子的越位。(转子换转轴线运转中轨迹 
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变形 )。 

磁现象 ：转子与定子之间有很大的吸引 

力 当转子在轴承间隙及变形允许范围内掠 

过定子某一部分 时，定子该部分受很大的力 ， 

气隙迅速变小，在转子轴承所允许变形范围 

内．与“吸入 的定子部分相邻近的转子部分 

以低频率掠过定子的“吸入”部分时．这之间 

存在相攘 (扫镗)的倾向。 

滑相 电流 (SPC)由于气 隙 的初始不 对 

称 ，定子同相 并联绕组中不平衡的感应将在 

这些绕组 中产生不平衡 电流 ，称之为滑相 电 

流，总的来说．在一般机组上(理想机组)滑相 

电流的稳态值取决于转子与定子磁中心的不 

同心性和绕组的不重台性 已经观测到它是 

o赫 电流值调制 于一 个低频率．这个低频率 

即是转子失圆和轴上越位特性 ，调制包络的 

峰值有时变得更大一些．当定子变形的“谷 ” 

和转子越位的“峰”动态重合时，滑相 电流增 

加．由于与上述 热的，磁的．机械的作用互相 

交换 ，精相 电流变得很复 杂，可在一个很大 的 

时间范围的变化。 

五，发电机气隙特性 

机械速度引起气隙变化 

试验 程序 ：电机启动时记录气隙变 化曲 

线．四分钟后转速上升到 lO0 额定转速时记 

录气隙变化曲线。 
一

般 初始静态 ，理想机组定子部件都承 

受相同的应力。同时设想在动态测量中转子 

的静态中心保持不变 。 

机组以额定转速运 行后 ．测 碍气 隙转 子 

侧小 了 0．18～0．19mm．定子侧气 隙变化不 

大。转子侧气隙减小 占总气隙 4．2 。这个气 

隙减小是由于转子中心受垂直于轴不平衡水 

推力和轴承间隙引起的 

激磁开路时的气隙变化 

试验程序：电机 额定转速旋转．运行 l 

小时后 ，使 电机轴承间隙因受热而减小 ，减小 

转子轴 偏移 ，逐步加入威磁记录 气隙变化曲 
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线 。 

一 般机组开路励磁特性 要求 ，转子励磁 

集中+机械稳定 ，转子与定子失圆度不规则度 

最小，转子偏心在允许范围内 ，定子各部反应 

均匀而且转子不因水力作用而发生磁中心偏 

移 。 

由气隙变化 曲线看到．当鼬磁 电压加到 

400V后．转子侧气隙骤然小了 1．3ram，占总 

气隙 30 定子侧气隙变化不大 。 

在加入励磁前 ，由于作用于转子上水推 

力作用和轴承 间隙影 响 ，使该 点总间隙减少 

了 4 左右。加入励磁以后 ．由于磁拉力作用， 

轴承间隙 及结构变形水推力作用，使转子 

在该点发生越位现象 。 

渐增负荷下的气隙变化 

发 电机逐步带上负荷．并在升负荷每一 

步未尾记录气隙变化曲线 。比较这些曲线得 

出．转子侧气隙变化不大 ，定子侧气隙逐步减 

小 ，负 荷 加 到 1800kW 时 ，气 隙 已 减 小 了 

1．89mm，约占总气隙 45 。 

由于转子越位，使该点气 隙(总气隙)减 

小了 35％左右。造成单边磁拉力很大。同时 

定子温度升高膨胀后(试验时未开 小机)，铁 

芯各部张力本应一致，均匀变化 。但因制造工 

艺等方面原因和磁拉力作用．使 各都张 力及 

气 隙不能保持均匀。叉固该点定子太靠近转 

子以致引起鼓出。 

渐减负荷情况下的气隙变化 

发电机逐 步去掉负荷．在负荷的每一步 

未尾记录气隙曲线 比较这些 曲线得出．定 子 

侧气 隙变化不大 ，转子侧气隙随着 负荷 减小 

而 增 大 ，负 荷 降 至 空 载 进，气 隙 增 大 

0．48mm，占总气隙 1o 左右。 

由于负荷降低．磁拉力减弱 ，定子 各部张 

力作用 ，使定子侧气隙相对保持稳定 ，转子侧 

则固磁拉力水推力影响使气隙发生变化。 

灭磁、减速时气隙变化 

发电机灭磁 后 ，由记录气隙变化曲线 
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