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摘要：为解决海上采油平台大型进口发电机组主要部件损坏后出现的严重故障，对其进行国产化翻新意义重大。概括了海上油气平

台进口主发电机转子匝间短路的表现形式和诊断方法，初步探讨了发电机转子新线圈的选择和绕制等国产化步骤，阐述了使用新转子

后发电机的动平衡调整过程，明显降低了发电机运行振动。研究结果表明，该研究为深入实施进口发电机国产化奠定了基础。
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０　引　言

海上石油钻探是一项高难度、高风险、高投入的高

新技术产业。这种油田行业野外作业的大型设备的动

力来源以及平台成员的生活用电都依靠主发电机组提

供，可以说发电机是为海上平台提供电力的“心脏”，

其可靠运行是平台安全、持续生产的基础。但随着海

上油田运行时间的不断延长，很多大型发电机组都面

临着长期服役后出现可靠性降低、故障率升高、使用风

险增加的难题。

渤海某油田于２０１０年１２月对一台累计运行时间
超过１０万小时的发电机组进行了在线检修，成功诊断

其转子匝间短路并对其进行了国产化翻新，笔者在此

就实施检修的经验谈谈一些认识和体会。

１　海上油气平台主发电机转子匝间
短路的表现形式及诊断方法

１１　发电机组的主要构成

本次检修的发电机组服役已超过１０年，其运行小
时数超过１０００００ｈ。自２００５年２月起出现高振动。
其主要表现形式为励磁端高振动，该振动空载时比较

稳定，但振动幅值随着有效负载的增加而明显增加，有

功功率越大，振动越大，无功功率越大，振动越大。励
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磁端振动幅值（轴振动位移峰峰值最大达到７２μｍ）
明显高于驱动端（４２μｍ）。其轴承座振动速度有效值
（ＲＭＳ）最大达到７５８ｍｍ／ｓ。其具体检测情况如下：

（１）该发电机组由燃气轮机、齿轮箱和发电机组
成（如图１所示），三部分分别用地脚螺栓紧固在公用
机撬中。燃气轮机为轴流式双轴燃气轮机，压缩机轴

转速１０７８０ｒ／ｍｉｎ，输出轴转速９５００ｒ／ｍｉｎ，发电机转
速１５００ｒ／ｍｉｎ。

图１　发电机组简图

图２　励磁端的测试结果

（２）发电机为美国 ＩｄｅａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｍｐａｎｙ的产品
（发电机参数如表１所示）。直流励磁机直接安置在
发电机的自由端，为悬臂结构。

表１　发电机参数

生产

厂家
型号

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

功率／
ｋＷ

相数
电压

／Ｖ
轴承

类型

联轴器

形式

ＩｄｅａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ
Ｃｏｍｐａｎｙ

１５００ １１５００ ３ ６３００圆瓦 膜片

图３　驱动端的测量结果

１２　振动检测及频谱分析

本研究利用 ＣＡＭＤ６２００型旋转机械状态监测与
故障诊断系统对机器的振动信号进行分析［１２］：

（１）对励磁端的测试结果，如图２所示；
（２）对驱动端的测量结果，如图３所示。
根据上述的测试结果可见，机组的振动与负荷密

切相关［３］。一般而论，这是较为普遍的规律。但发电

机负载运行时励磁端振动明显超标，且发电机励磁端

的２倍频振动分量在带负荷时很显著，两个测点分别
为１３１６μｍ和２２４２μｍ，均超过１倍频分量。甩负
荷后则分别降为１４９μｍ和２３５μｍ。但发电机驱动
端的振动中２倍频分量很小，且随负荷变化不变化。
特别值得注意的是，不论驱动端，还是励磁端，１倍频
相位差不随负荷发生变化。这一规律可能会排除不对

中的可能性。

同时可见，在带负荷时，励磁端的２倍频振动分量
以正进动为主。另外，考虑到对励磁端壳体轴向振动

速度的测量结果，可以认为，励磁端的２倍频振动是由
励磁电流所产生的。

１３　对转子的电气检查

１３１　主转子直流电阻
测试方法：使用 ＱＪ４４双臂电桥，将每一组线圈之

·８８２１·
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间的连线绝缘剥开，表笔接到每一组线圈两端的引出

端，进行每一组线圈的直流电阻测量。测量值如下：

４组分别测量直流电阻：
第１组线圈：０３９３５Ω；
第２组线圈：０３９３０Ω；
第３组线圈：０３９２０Ω（该组电阻较小，说明内部

存在短路）；

第４组线圈：０３９６５Ω。
总电阻值１５７５０Ω。

１３２　主转子交流压降
测量方法：将４组线圈串联起来，从主转子的两根

引出线处，通２２０Ｖ交流电源，用万用表分别测量每一
组线圈的分压，其检测值应该是各族线圈分压相等。

实际测量值如下：

第１组线圈：５７７Ｖ；
第２组线圈：５０９Ｖ（该组压降较低，内部线圈短

路）；

第３组线圈：１３５Ｖ（该组压降过低，内部线圈短
路明显）；

第４组线圈：５９０Ｖ。
该机各线圈的直流电阻相对值较大，各线圈交流

压降相对值过大，是由于在第３组线圈中发生了比较
严重的匝间短路。经过机组对中、定子检查、振动探测

回路等其他检查无误后，基本可以断定转子匝间短路

是该发电机振动高的主因。

２　进口发电机转子国产化翻新

确定发电机转子出现严重的匝间短路后，对转子

进行大修翻新势在必行。由于海上油气生产对电力的

需求非常急迫，同时考虑到其他经济因素，最终选择对

匝间短路的转子进行国产化翻新。而由于国外发电机

厂家的导线外形、绝缘种类、绕线方式等方面与国内有

较大的差别，因此在发电机转子的国产化翻新过程中，

必须考虑对该转子进行国产化改造，使其既满足原有

的性能参数，又适应国内的发电机检修资源。

２１　导线及绝缘种类的变更

原有发电机转子采用 ＳＢＱＢ２３／１５５单玻璃丝包
漆包方铜线。该导线绝缘存在以下问题：①导线是方
形６４５ｍｍ×６５０ｍｍ，ｂ／ａ＜１４时，国内做不了，而
且绕线较大；②漆包方铜线四角的绝缘薄弱；③漆层容
易出现针孔与气泡，影响绝缘；④由于单玻璃丝包太
薄，很多地方容易漏缝或脱落，防护效果差；⑤有效绝
缘厚度仅０１２ｍｍ，击穿电压１０ａ１８００Ｖ，已不能满

足海上油气生产对稳定性和安全性的需要。

在新导线的选择上，根据国家标准［１］要求，改用

５１０ｍｍ×８１５ｍｍ导线，Ｓ＝４０７０６与原导线的
４０６８９截面积基本一致，同时新导线 ｂ／ａ＝１５９８符
合国家标准要求，绕线也较小。导线用 ＭＹＦＢ２２５／
２００　聚酰亚胺—氟树脂复合薄膜绕包烧结线。绝缘
结构００３７５ｍｍ，复合薄膜 ２／３迭包一层；绝缘厚度
０２２５ｍｍ；４ａ弯曲系数高于原有的１０ａ；标称击穿电
压 ４ａ　６０００Ｖ高于原有的１０ａ　１８００Ｖ；耐热２００
级高于原有的１８０级。由此可见，在新绝缘导线的选
择和变更上，各项主要指标均优于原有导线。

２２　新线圈匝数及层数的选择和计算

旧线圈共４极，每极２７５匝。其中：满匝数１１层，
每层 ２３匝，１１×２３＝２５３匝；减匝数１层，每层 ２２匝，
２５３＋２２＝２７５匝。线圈尺寸：内部宽度２９２ｍｍ，长度
１２８５ｍｍ，厚度 １６３ｍｍ；外部宽度 ４５５ｍｍ，长度
１４７５ｍｍ，厚度１６３ｍｍ。

因为新导线改用扁线，新线圈需减少每层匝数，增

加层数。初步计划每层匝数１９匝，层数计算：２７５／１９
＝１４４７层。实际绕法：１～１３层：１９匝；１４层：１５匝；
１５层：１３匝；共计 ２７５匝。新线圈总宽度 （５１０＋
０２３＋０１１）×１５＝８１６０ｍｍ；较旧线圈８１５０ｍｍ增
加０１０ｍｍ。新线圈总厚度 （８１５＋０２３＋０２０）×
１９＝１６３０２ｍｍ；与旧线圈１６３０ｍｍ一致。

３　转子翻新后的现场动平衡调试

３１　许用不平衡度的计算

根据相关国家标准［５］要求，按照转子半直径、重

量与转速计算允许的不平衡重量。本次翻新的转子放

平衡块位置半径 ３６５ｍｍ，重量 ８５００ｋｇ，转速
１５００ｒ／ｍｉｎ。许用不平衡度：

ｅｐｅｒ＝２５×１０００／（２×３１４１６×１５００／６０）＝
１５９０（μｍ）

３２　最大许用振动幅值及不平衡量

本研究参照相关技术文献［６７］，对于同步转速

１５００ｒ／ｍｉｎ的电机的单位许用不平衡度，一般电机４０
μｍ，要求振动较小的小型电机 ２０μｍ，则：

Ｕｐｅｒ≤ｍ×ｅｐｅｒ＝８５００×１５００＝１２７５００ｇ·ｍｍ
允许的残余不平衡量：

前端：ｇ＝６３７５０／２×３６５＝１７４６ｇ；
后端：ｇ＝６３７５０／２×３６５＝１７４６ｇ。

３３　现场动平衡调整

驱动端增加平衡块：０°：１５００ｇ　 １３５°：２７０ｇ；

·９８２１·
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励磁端增加平衡块：２２５°：３５０ｇ。
表２　动平衡调整后数据

负载情况

／ｋＷ
驱动端Ｘ
／μｍ

驱动端Ｙ
／μｍ

励磁端Ｘ
／μｍ

励磁端Ｙ
／μｍ

空载 １６．５ １６．５ １０．５ １０．５
２０００ ２１．７ ２１．７ １２．３ １２．３
３０００ ２２．２ ２２．２ １４．２ １４．２
６０００ ２３ ２３ １７．６ １７．６
７０００ ２３．５ ２３．５ １７．９ １７．９
７５００ ２３．５ ２３．５ １７．９ １７．９

　　动平衡调整后数据如表２所示。
从动平衡调整后的振动数据来看，原本负载振动

很高的励磁端的振动数据非常优异，通过不同的测振

仪器在现场（机撬内）实测的振动数据非常相近，说明

本次进口发电机匝间短路转子国产化翻新的实际效果

非常好。

４　结束语

海洋油气平台使用的船用发电机是由众多零部件

组成的复杂系统，超期运转后，其运行状态与使用环境

和维护保养密切相关。目前国内的船用发电机制造和

维护水平与国外先进水平相比还存在较大差距，国外

厂商技术服务收费高昂、周期过长，造成目前进口发电

机的故障诊断和解决都存在较大的难度。

通过本次进口发电机转子匝间短路的故障诊断和

国产化翻新，已经初步摸索出了一套发电机常见故障

诊断方法和解决措施，为进口发电机等大型设备的国

产化改造升级积累了宝贵的技术数据和经验。目前，

正通过开展更多的发电机在线检修和国产化改造升级

项目不断地掌握并完善相关检修数据和经验。

对于海上平台发电机组，其可靠性要求较高，只有

做好运行管理、维护保养，结合各种在线检修技术，提

高诊断精度，做好常规检查，是确保机组安全运行的必

要手段。
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为实现最大功率跟踪，本研究在传统的扰动观察法的

基础上构造了自适应占空比干扰观察法：通过减少控

制循环，减小了最大功率跟踪器的设计复杂度；并在算

法中加入步长自动在线调整器，根据反馈情况实时改

变跟踪步长，以较快的速度和较小的误差跟踪系统的

最大功率点，提高了系统的快速性和稳定性。基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件的仿真结果也验证了此理论的可
行性。
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