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摘  要 

传统的定子铁芯叠装技术在面对现代抽水蓄能电站日益提高的技术要求时，逐渐暴露出一些局限性，例

如叠片的平整度控制难度较大、叠装效率较低等问题，这些都可能导致铁芯损耗增加、振动加剧等不良

后果，进而影响机组的发电效率和使用寿命。因此，对抽水蓄能电站发电机组定子铁芯叠装技术进行优

化，并严格控制其安装质量，对于提高抽水蓄能电站的整体运行水平和经济效益具有重要的现实意义。

这不仅有助于提升我国抽水蓄能电站建设的技术水平，也能为全球同类电站的建设与运维提供宝贵经验。 
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Abstract 
Traditional stator core stacking technology has gradually exposed some limitations in the face of 
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the increasingly high technical requirements of modern pumped storage power stations, such as 
difficulty in controlling the flatness of the laminations and low stacking efficiency, which may lead 
to adverse consequences such as increased core loss and intensified vibration, thereby affecting the 
power generation efficiency and service life of the unit. Therefore, optimizing the stator core stack-
ing technology of pumped storage power station generator sets and strictly controlling their instal-
lation quality is of great practical significance for improving the overall operation level and eco-
nomic benefits of pumped storage power stations. This not only helps to improve the technical level 
of pumped storage power station construction in China, but also provides valuable experience for 
the construction and operation of similar power stations worldwide. 
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1. 叠装技术核心指标及设计依据 

结合抽水蓄能机组“高频启停、工况切换频繁”的运行特性，定子铁芯叠装需满足四项核心技术指

标，各项指标设计依据及控制要求如下： 
一是叠压系数，该系数反映冲片叠装的密实程度，直接影响铁芯磁导率与损耗。根据 GB/T14598.30-

2018《量度继电器和保护装置第 30 部分：发电机保护》要求，常规发电机组铁芯叠压系数 ≥ 0.95，而抽

水蓄能机组因频繁经历电磁力冲击，需提升至 0.96~0.97。通过试验验证，叠压系数从 0.95 提升至 0.97
时，铁芯磁阻降低 8%~10%，铁损值下降 5%~7%，显著提升机组能效。 

二是径向圆度，铁芯内径圆度偏差过大会导致气隙不均匀，引发转子与定子摩擦，甚至造成机组振

动超标。参考 DL/T5186-2020《水力发电厂机电设计规范》，铁芯内径圆度偏差需 ≤ 0.05% × 内径，且

任意直径差 ≤ 2 mm。以 300 MW 机组(铁芯内径 4.8 m)为例，允许最大圆度偏差为 2.4 mm，任意直径差

需控制在 2 mm 以内，确保气隙均匀性(气隙偏差 ≤ 0.1 mm)。 
三是端面平面度，铁芯两端面平面度偏差过大会导致轴向磁拉力不平衡，增加轴承负载。标准要求

每米高度平面度偏差 ≤ 0.5 mm，总平面度偏差 ≤ 1.5 mm。对于高度 3 m 的铁芯，总平面度偏差需控制在

1.5 mm 以内，通过平面度控制，可将轴向磁拉力不平衡量降低至 5%以下，避免轴承过热损坏[1]。 
四是铁芯损耗与温升，铁芯损耗主要包括磁滞损耗与涡流损耗，抽水蓄能机组在启停过程中，磁场

变化频率高，损耗值需严格控制在设计值的 110%以内；同时，运行时铁芯温升不超过 40 K (环境温度 25℃
时，最高温度 ≤ 65℃)，若温升过高，会加速绝缘老化，缩短铁芯使用寿命。 

2. 定子铁芯叠装技术优化方向 

2.1. 冲片预处理工艺优化及试验验证 

传统冲片预处理采用单一磷酸锌钝化工艺，该工艺虽能在冲片表面形成一层保护膜，但存在两大缺

陷：一是防锈期短，仅 6 个月，若存储或运输环境湿度 > 60%，易出现锈蚀；二是钝化膜表面粗糙度不

均(Ra 0.8~1.2 μm)，导致叠装时单片摩擦力波动幅度达±15%，引发错片、叠片不齐等问题。 
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针对上述缺陷，提出“钝化 + 涂覆纳米陶瓷涂层”复合预处理工艺，具体流程如下：首先，冲片经

脱脂(采用 5%氢氧化钠溶液，温度 60℃~70℃，浸泡 15 min)、酸洗(10%盐酸溶液，温度 40℃~50℃，浸

泡 10 min)处理后，进行磷酸锌钝化，钝化液浓度控制在 8%~10%，温度 50℃~60℃，处理时间 20 min，
形成 5~8 μm 厚的钝化膜，该膜层能有效隔绝氧气与水分；随后，采用静电喷涂技术涂覆 Al2O3纳米陶瓷

涂层，喷涂电压 60~80 kV，喷涂距离 200~300mm，形成 2~3 μm 厚的涂层，纳米陶瓷颗粒粒径控制在

50~100 nm，确保涂层均匀性(厚度偏差 ≤ 0.5 μm)。 
为验证优化工艺效果，开展对比试验：选取两组相同规格的冲片(30Q130 材料，0.3 mm 厚)，一组采

用传统工艺，一组采用优化工艺，在温度 25℃、湿度 70%的环境下存储，定期检测锈蚀情况；同时，采

用拉力试验机测量两组冲片的叠装摩擦力。试验结果显示，优化工艺组冲片防锈期延长至 18 个月，存储

18 个月后无明显锈蚀；叠装时单片摩擦力波动幅度从±15%降至±5%，错片率从 8%降至 1.5%，显著提升

叠装质量稳定性。此外，通过磁性能测试，优化工艺处理后的冲片磁导率提升3%~5%，铁损值下降2%~3%，

进一步验证了工艺优化的可行性[2]。 

2.2. 叠装定位方式改进及设备配置 

传统叠装定位采用“划线定位”方式，即通过在机座内壁划线确定冲片径向位置，该方式存在两大

问题：一是定位精度低，划线误差达± 0.5 mm，导致径向圆度偏差普遍在 1.5~2.0 mm；二是效率低，划

线需 2~3 人协作完成，单台机组定位时间长达 48 h，影响施工进度。 
为解决上述问题，开发“三维基准块 + 激光定位”一体化定位系统，该系统由三维基准块、激光 tracker

及数据处理软件组成，具体改进方案如下： 
三维基准块设计与安装：基准块采用 45#钢加工，尺寸为 100 mm × 100 mm × 50 mm，表面粗糙度 Ra 

≤ 0.02 μm，在机座内壁沿圆周均匀布置 8 个，相邻基准块夹角 45˚。安装时，采用精密水准仪校准基准块

上表面平面度，确保平面度偏差 ≤ 0.02 mm/m；同时，通过百分表调整基准块径向位置，使基准块内侧

面与铁芯设计内径的偏差 ≤ 0.03 mm。 
激光定位系统配置：选用 LeicaAT960 激光 tracker，测量精度达±0.03 mm/m，测量范围 0~80 m，能

实时捕捉冲片表面反射靶标的位置信息。在每张扇形冲片表面粘贴3个反射靶标(直径10 mm)，激光 tracker
通过追踪靶标位置，计算冲片径向偏差，并将数据传输至数据处理软件。 

数据处理软件功能：软件具备实时数据显示、偏差预警及自动调整建议功能，当冲片径向偏差 > 0.05 
mm 时，软件发出声光预警，并提示调整方向与调整量，操作人员可根据提示微调冲片位置，直至偏差满

足要求[3]。 
对比试验表明，采用改进后的定位系统，单台机组定位时间从 48 h 缩短至 24 h，叠装效率提升 30%；

径向圆度偏差从 1.8 mm 降至 0.9 mm，满足大型机组高精度定位要求。此外，该系统还能实现定位数据

的自动存储与追溯，为后续质量管控提供数据支撑，也为不同容量机组定位参数的适配调整奠定基础。 

2.3. 叠压工艺参数优化及力学仿真分析 

叠压工艺参数(叠压压力、保压时间)直接影响叠压系数与铁芯回弹量，传统叠压工艺采用单一压力

(80~100 kN/m2)、固定保压时间(20 min)，导致叠压系数波动较大(0.93~0.95)，且铁芯回弹量达 0.3~0.5 mm，

影响铁芯密实度。 
为优化工艺参数，采用 ABAQUS 有限元软件建立铁芯叠压力学模型，模型中冲片采用实体单元

C3D8R，绝缘层采用 cohesive 单元，模拟冲片与绝缘层之间的接触行为；同时，考虑冲片弹性变形与塑

性变形，材料参数参考 30Q130 电工钢的力学性能(弹性模量 200 GPa，泊松比 0.3，屈服强度 300 MPa)。
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通过仿真分析不同叠压压力(60~140 kN/m2)、保压时间(10~60 min)对叠压系数与回弹量的影响，得到以下

结论： 
叠压压力影响：当压力从 60 kN/m2提升至 120k N/m2时，叠压系数从 0.92 线性提升至 0.97；压力超

过 120 kN/m2后，叠压系数增长趋缓，当压力达到 130 kN/m2时，冲片出现塑性变形(变形量 > 0.1 mm)，
反而导致磁性能下降；因此，最优压力区间为 110~120 kN/m2。 

保压时间影响：保压时间从 10 min 延长至 45 min 时，铁芯回弹量从 0.5 mm 降至 0.2 mm；保压时间

超过 45 min 后，回弹量变化小于 0.05 mm，继续延长保压时间对提升密实度无明显作用；因此，最优保

压时间为 30~45 min。 
基于仿真结果，制定“三级加压 + 分级保压”优化工艺参数：第一级加压至 50 kN/m2，保压 15 min，

初步压实冲片，消除冲片间隙；第二级加压至 90 kN/m2，保压 15 min，进一步提升密实度；第三级加压

至 120 kN/m2，保压 15 min，确保叠压系数达标。为验证优化参数的有效性，在某 300 MW 机组定子铁芯

叠装中应用该工艺，实测叠压系数稳定在 0.965~0.970，回弹量 ≤ 0.2 mm，满足设计要求；同时，铁芯损

耗值比传统工艺降低 4%~6%，进一步验证了参数优化的合理性[4]。 

2.4. 不同容量与设计机组的参数适配性探讨 

当前研究成果虽基于 300 MW 机组案例验证，但从技术原理与参数特性分析，优化后的工艺与方法

具备向不同容量、不同冷却方式机组拓展的潜力，同时需针对性调整关键参数： 
对于容量差异(如 100 MW、500 MW 机组)：冲片预处理工艺(钝化 + 纳米陶瓷涂层)的核心是提升防

锈性与表面平整度，不受机组容量影响，可直接复用；定位系统中，基准块数量需根据铁芯内径调整(如
100 MW 机组铁芯内径约 2.5 m，布置 6 个基准块即可，500 MW 机组内径约 6 m，需布置 10 个基准块)，
激光 tracker 测量范围与精度满足各类容量机组需求，仅需在数据处理软件中更新铁芯内径、冲片尺寸等

基础参数；叠压工艺参数方面，需根据冲片总面积调整总压力(总压力 = 单位面积压力 × 冲片总面积)，
如 500 MW 机组冲片总面积约为 300 MW 机组的 1.6 倍，单位面积压力仍维持 110~120 kN/m2，总压力相

应提升至 176~192 kN/m2，保压时间根据铁芯高度微调(高度每增加 1 m，保压时间延长 5~8 min)。 
对于冷却方式差异(空冷、水冷机组)：空冷机组铁芯散热依赖空气对流，对铁芯端面平面度要求更高

(每米高度偏差 ≤ 0.3 mm)，可通过优化定位系统中基准块平面度校准精度(从 0.02 mm/m 提升至 0.015 
mm/m)实现；水冷机组因存在冷却水管道，冲片叠装需避开管道安装区域，可在定位系统软件中添加管

道位置坐标，自动提示冲片避开区域，叠压工艺参数无需调整，但需在冲片预处理后增加管道接口处的

绝缘密封性检测(采用气密性试验，压力 0.2 MPa，保压 30 min 无泄漏)。 
后续需通过 100 MW 空冷机组、500 MW 水冷机组的实体试验，进一步验证参数适配性，建立不同

类型机组的参数数据库，形成标准化的技术优化方案[5]。 

3. 安装质量控制要点 

基于第二章技术优化成果，质量控制需聚焦关键环节，简化冗余流程，重点依托技术优化后的设备

与数据开展管控： 
在冲片预处理阶段，利用优化后的“钝化 + 纳米陶瓷涂层”工艺，自检时仅需抽检冲片表面粗糙度

(Ra ≤ 0.5 μm)与涂层厚度(2~3 μm)，无需重复检测防锈性(工艺已验证防锈期 18 个月)，检测频率从每批次

30 件降至 15 件，效率提升 50%。 
叠装定位环节，借助“三维基准块 + 激光定位”系统的实时数据反馈，取消传统划线复核步骤，自

检直接采用系统生成的径向偏差数据(要求 ≤ 0.05 mm)，每叠装 10 层冲片记录一次数据，替代原每 5 层
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检测的频次，同时利用系统数据追溯功能，实现定位偏差的全程可查，减少人工记录误差。 
叠压过程中，基于“三级加压 + 分级保压”参数，专职检验时重点检测叠压系数(≥0.96)与回弹量(≤0.2 

mm)，采用系统自动采集的压力–时间曲线替代人工记录，确保参数执行准确性；铁芯损耗检测可复用

定位系统的激光测温模块，同步测量温升(≤35 K)，无需额外配置测温设备，实现“一次检测，多参数获

取”。 

4. 结束语 

综上所述，抽水蓄能电站发电机组定子铁芯叠装技术的优化是提升机组性能的核心环节。通过冲片

预处理工艺、叠装定位方式、叠压参数的系统性优化，结合适配不同机组的参数调整思路，有效解决了

传统技术中精度低、效率差的问题；同时，依托技术优化成果精简质量控制流程，实现了“技术优化–

质量提升–效率提高”的良性循环。未来，需进一步开展不同容量、冷却方式机组的试验验证，完善参

数数据库，推动技术优化方案的标准化与产业化应用，为抽水蓄能电站向大容量、高效率方向发展提供

技术支撑。 
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