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某核电厂502大修LHR励磁机转子匝间短路抢修经验
总结

赵 晨
中广核核电运营有限公司� 广东� 深圳� 518000

摘� 要：某核电厂502大修期间，5LHR柴油发电机组励磁机转子直流电阻不平衡系数达3.2%，超出2%的程序标
准。经排查确认W相绕组发生匝间短路，13根线芯熔断。面对无备件、返厂困难、现场条件受限等复杂局面，项目组
突破思维定势，创新采用冷拆工艺替代热拆方案，自主设计环抱式专用吊具，因地制宜搭建临时烘房完成热套回装，

最终历时11天完成抢修并一次再鉴定合格。本文系统梳理了故障排查、方案决策、拆装工艺创新及经验反馈，为同型
机组励磁系统抢修提供可借鉴的工程实践参考。
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引言：核电厂后备柴油发电机组是应对全场失电事

故的关键安全设施，其励磁系统可靠性直接关系到应

急电源的带载能力。某核电厂某核电厂502大修中发现
5LHR柴油发电机励磁机转子直流电阻不平衡系数严重超
标，确认为W相绕组匝间短路，13根线芯熔断。返厂维
修面临热套拆装、动平衡、超速试验及电气性能验证四

重技术壁垒，而厂内无备件、整体返厂又受制于厂房空

间和专用工具缺失。项目组通过前后台联动与多轮次技

术论证，将整体返厂方案优化为励磁机转子单独返厂修

复，自主解决了冷拆、吊装、现场加热等关键工艺，最

终11天完成抢修。本文系统总结此次抢修的关键技术与
经验教训。

1��设备概况与故障发现

1.1  LHR柴油发电机励磁系统简介
5LHR柴油发电机组是某核电厂二期工程应急备用电

源，发电机型号TFHY5500-4，配套励磁机型号ZLWS2-
800A，额定电压104.2V、额定电流279.0A，安装于发电
机非驱动端端盖外侧。励磁方式为自励，起励电源为24V
直流电，正常运行由励磁变经AVR向定子提供直流电，
转子产生的三相交流电经旋转整流桥整流后为发电机转

子提供励磁电流。励磁机转子铁芯共96槽，绕组由48个
支路组成（每两槽一支路），每相16个支路并联，通过
与汇流环焊接连接，构成UVW三相及中性点四条汇流
环，各相汇流环引出两根铜排接至旋转整流桥正负极。

1.2  故障发现与排查过程
某核电厂502大修期间，测量励磁机转子直流电阻

发现不平衡系数达3%，超出 ≤ 2%的程序标准。更换仪
器复测结果一致—— 大线夹测量为2.8%和2.9%，小线夹

为3.2%，双桥为3.0%和3.2%。通过逐项排除法定位：对
比不同表计数据排除表计误差；对比铜排与接线柱数据

排除接触不良；对比正负极铜排数据排除焊接问题。剩

余可能为分支绕组与汇流环间焊接点或绕组线圈本体故

障。拆除励磁机外罩背板发现转子线圈发黑，进一步拆

除机头润滑油箱及励磁外罩后，确认W相绕组发生匝间
短路，转子绕组过热烧毁，熔断线芯13根，场内无法修
复，须返厂更换绕组线圈。

1.3  故障根本原因分析
励磁机转子制造中绕组相关工序多为手工操作。故

障断股位于PG带绑扎、同支路两线圈重叠的最外侧端
部。分析认为最可能原因是生产过程中漆包线引入初始

绝缘损伤—— 嵌线整理、端部打箍、吊运转运或清理油
漆等环节异常受力导致漆包线受损。该缺陷未能通过出

厂直阻测量和耐压试验检出，长期带载运行后电流发热

使损伤恶化，最终发展为匝间短路[1]。此外，同类机组

曾多次出现中间接头故障，本次因初始表现为直阻不平

衡，维修人员主观优先怀疑中间接头而滞后检查线圈本

体，这一经验主义倾向值得反思。

2��抢修方案决策与论证

2.1  多方案对比分析
故障确认后，项目组面临的核心问题是：如何以最

短时间恢复设备可用性，同时兼顾安全性和经济性。初

步提出四类方案。方案一为整机更换柴油发电机，经核

实厂内无LHR整机备件，其他基地设备的主出线位置、
互感器配置及管路接口均不相同，无法使用，不可行。

方案二为借用发电机运出专用工具，田湾电厂虽有设计

但尺寸与现场不匹配，重新加工耗时过长，不可行。方
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案三为返厂励磁机转子及同轴发电机转子，需在联轴间

隙穿入假轴，现场空间不足且风险高，不可行。方案四

为励磁机转子单独返厂修复，上电起初认为现场不具备

热套安装、动平衡、超速试验及电气性能验证条件，经

多轮次技术交流后最终同意该方案，由项目组逐一承接

四项技术难题的现场解决方案。

2.2  关键技术难题的现场解决方案
针对励磁机安装热套难题，现场无烘房，项目组决

定使用暖风机，搭设保温防火布临时烘房，实现转子整

体加热至温升120℃并保温4小时。针对动平衡试验，
技术处牵头在核电厂内由柴油机带动发电机转子整体进

行在线动平衡，上电派人现场调整平衡块。针对超速试

验，后核实其仅为新机制造阶段所需试验项目，返厂维

修后无需执行[2]。针对整体电气性能验证，电气处负责现

场进行励磁特性试验验证。四道技术壁垒逐一攻破后，

励磁机转子单独返厂修复方案正式通过。

3��抢修准备与风险预控

3.1  抢修准备
方案确定后，项目组立即启动抢修准备工作，重点

包括三个方面。一是文件准备—— 编制励磁机转子拆
除专项方案、返厂运输方案及现场回装方案，制定再鉴

定质量计划，明确各工序的验收标准和控制点。二是工

器具与材料准备—— 确认M20丝杆、两台千斤顶、拉马
横杆、铜棒、铝棒、青稞纸等拆除专用工具到位；落实

环抱式专用吊具的测绘加工；准备硅酸铝保温棉、防火

布、暖风机等热套用物资；核实M24地脚螺栓力矩扳手、
138N·m扭矩扳手等紧固工具的校准状态。三是人员组
织与交底—— 明确机械、电气、起重、脚手架各专业分
工，厂家技术人员现场指导拆除和回装关键工序，技术

处负责在线动平衡，电气处负责励磁特性试验。

3.2  风险预控与协调机制
风险预控方面，对冷拆工艺中千斤顶施力不均可能

造成大轴划伤的风险，明确两人同步打压、受力均匀的

要求；对热套回装中转子降温过快的风险，提前组织

回穿演练；对明火作业拆除整流盘的风险，提前办理动

火票并屏蔽现场火焰探测器。本次抢修涉及厂内拆除、

返厂运输、厂家维修、现场回装、再鉴定试验等多个环

节，跨地域、跨单位、跨专业的协调难度极大。项目组

建立了“前后台联动、每日碰头”的协调机制。前台负

责拆除、回装及现场试验的实施与问题反馈；后台负责

与上海电机厂的技术对接、运输协调及备件跟踪。每日

召开抢修协调会，汇总当日进展、识别次日风险、调整

作业计划。运输过程中，后台密切跟踪运输状态，提前

获知山东冻雨天气后协调司机赶乘最后一班轮渡，避免

了次日停航造成的延误。返厂维修期间，后台每日与厂

家确认线圈绕制、下线、浸漆等关键工序的完成情况，

确保返修进度受控。回装前，提前协调技术处和电气处

人员到场，确保再鉴定试验与在线动平衡无缝衔接[3]。

4��厂内拆除与返厂维修关键工艺

4.1  拆除阶段的创新工艺
拆除工作启动后，先拆除机头万向节，随后进行励

磁机定子拆除。定子地脚由四颗M24螺栓固定，两侧对
角设有定位销。施工时先打出定位销，松开地脚螺栓，

在定转子间垫入3mm厚青稞纸防护，用起重倒链将定
子微起，取出地脚垫片并做好原位标记。人员手扶定子

两侧，配合手拉葫芦将其向机头侧平移抽出。定子拆下

后，使用大块青稞纸围绕一周进行防护，防止后续工作

磕碰损伤。整流盘拆除原厂家建议采用热拆工艺，需明

火加热至150℃后敲出。项目组综合考虑现场安全风险，
采取加热前在整流盘上拴铁丝作为挂点，加热均匀后用

铜棒配合架子管缓慢敲出，待脱离转轴时穿入铁丝挂点

由两人抬出。励磁机转子拆除难度最大。厂家仍建议热

拆，但转子表面覆盖绝缘漆，明火必然导致漆层燃烧，

可能损伤硅钢片。项目组老师傅观察转子结构后，提出

利用轴套位置预留的M20螺孔作为受力点，穿入丝杆后套
上拉马横杆，在横杆与轴头间放置两台千斤顶，两侧均

匀施力将转子缓慢拉出，成功实现冷拆。拆除过程中，

两台千斤顶由一人双手同时操作打压，确保受力均匀。

因转子为中空结构，千斤顶的选择根据现场尺寸及吨位

共同确定。

4.2  返厂维修的主要工序
故障转子随即装车运往上海电机厂。转子到达后即

进入烘箱加热解体，同时新线圈绕制同步完成。随后依

次完成汇流环处理，清理绝缘包裹和残留焊点，铁芯

送线圈分厂进行绕组下线。完成打槽楔、耐压及匝间试

验后进行端部绑扎。焊接汇流环前先进烘箱加热软化铜

线，焊接时将铜线缠绕三圈再施焊。对汇流环及铜排进

行绝缘包裹，接线完成后进行直阻绝缘及耐压试验。VPI
浸漆和清洁完成后装车发往现场。运输途中遭遇山东冻

雨天气，高速路口全部封闭，司机赶上当天最后一班轮

渡前往大连（次日轮渡停航），确保了转子按时抵达。

5��现场回装与再鉴定

5.1  回装阶段的工艺创新
转子抵达现场后，立即组织卸车。受大风影响无法

使用吊车，脚手架人员搭设平台使叉车将转子叉至厂房

门口，用钢管滚动方式将包装箱推至起重架下。因厂
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房门前台阶水平距离较长，超出叉车叉臂范围，协调起

重吊车将转子吊至工业运输车上转运。回装最大挑战在

于转子热套工艺。项目组在底部铺设保温防火材料，架

上转子，围绕一周搭设烘房框架，使用硅酸铝保温棉包

裹，两台暖风机风管斜对角对吹轴孔，加热4小时。加
热完成后，因环境温度仅10℃，转子降温极快，项目组
提前与起重进行回穿演练，使用钢丝吊带吊出，在轴套

丝孔拧入M20丝杆，手扶调整对准键槽口后回套，遇卡
涩时用铝棒抵住内圈、铜棒敲击打入。回装到位后用小

力敲击并用铜棒抵住至转子降温，防止冷却后爬轴。整

流盘回装采用热装工艺，轴承加热器加热后对准键槽口

敲入。整流部件回装以键槽口为基准，按拆接线记录安

装二极管及铜排，固定螺栓按138N·m力矩紧固。安装
时注意检查二极管固定螺栓绝缘套、绝缘垫无裂纹等异

常。励磁机定子回装时在定转子间放入3mm青稞纸防
护，按标记回装垫片，打入销钉定位后拧紧地脚螺栓。

整体耐压试验时建立作业区专人监护，6个二极管首尾短
接后施加1125V（0.75倍出厂值）持续1min合格。耐压后
回装发电机转子接线[4]。

5.2  再鉴定与在线动平衡
再鉴定空载试验期间增加励磁回路试验。保护专业

解开5LHR900AR柜内908BN外接线，使用外置直流源逐
步升高励磁电流，记录6个电流点位的二次PT电压和发电
机端电压，绘制励磁特性曲线，与历史参数对比趋势一

致，试验合格。在线动平衡方面，空载试验期间驱动端

最大振动3.88mm/s、非驱动端3.74mm/s，较历史值均有
所上涨。经一次试重确认不平衡角度后调整平衡块，最

终驱动端振动降至2.05mm/s，满足验收标准。非驱动端
轴向振动3.24mm/s，频谱显示为2X频主导，属非不平衡
问题，综合评价合格。再鉴定期间，柴油发电机空载试

验测量径向初始振动最大值3.88mm/s，通过动平衡处理
后径向最大振动值2.05mm/s，满足动平衡验收标准。

5.3  良好实践与经验反馈
良好实践包括：针对转子中空结构不可采用常规吊

装的问题，自主测绘并加工环抱式专用吊具，安全高效

完成了励磁机转子的吊装；因地制宜使用防火布、保温

棉搭设临时烘房，现场加热4小时后转子温度达到工艺要
求，一次安装到位。经验反馈包括：5/6LHR柴油发电机
为二期新增设备，重大关键敏感设备，缺少备件储备；

技术决策应与现场可执行性相结合，整体返厂虽理论上

完整但受厂房、行车限制无法快速实施；发现励磁机转

子直阻不平衡问题后，应克服经验主义，全面排查中间

接头与线圈本体两种可能，避免因主观判断延误故障定

位[5]。此外，针对柴油发电机励磁机不可用故障，最可行

的修复工艺应将故障部件部分返厂处理，拆装过程须联

系厂家提供图纸和工艺文件支持，这类文件通常不体现

在EOMM手册中，需单独获取。
结束语

本次某核电厂502大修LHR励磁机转子匝间短路抢
修，从故障发现到再鉴定合格历时11天，在无备件、无
专用工具、无现场烘房的条件下，成功完成了励磁机转

子单独返厂修复。关键技术创新包括：利用轴套M20螺孔
实现冷拆，规避了明火热拆对硅钢片的热损伤风险；创

新设计环抱式专用吊具，解决了中空转子吊装难题；因

地制宜搭建临时烘房并优化热套流程，确保一次安装到

位。此次抢修验证了励磁机转子单独返厂修复的技术可

行性，为同型机组提供了可复制的抢修范式。建议多基

地提前梳理备件储备、专用工具和厂家合同，编制标准

化抢修预案，缩短后续同类故障响应时间。
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