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安全措施

敬请各位用户在使用前务必仔细阅读和理解本手册中有关发电机安装调试、使用和维护的

内容。

正确的操作和保养才能保证设备安全、有效的运行。

很多事故的发生都是由于未按操作要求，未做好保护措施而造成的。

警示标识

本手册中使用和随发电机提供的警示和警告标识的含义如下，发电机组制造商应确保警示标签位置放

置正确并清晰，标签含义如下：

普通警告标识，可能会导致人员伤亡、设备损坏的危险

电气危险标识，可能电气原因会导致人员伤亡的直接危险

通用危险标识，可能会导致人员伤亡的直接危险

遵守所有警告或告诫牌上的提示。

★ 确保安装符合所有适用的安全标准和地方电气标准，所有安装操作要由有电工操作证的人员来实施。

★ 开机运行前一定要检查防护网、盖板、线盒盖等是否装到位。

★ 在维护和保养过程中，切断与电网或其它发电机组间的闭合回路，并在断开的开关上挂置警告牌，以免

发生意外的线路闭合。

友情提示：

由于本公司产品技术在不断的提高，本手册中内容在印制时都是正确的，但随时都会有改进和修正。

不正确的安装、操作和维护，私自更换零

部件会导致严重的人员事故、设备损坏。

操作和维护人员必须具有电气和机械维护资

格。
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前 言

本手册的功能是为了让用户了解德科电气三相同步发电机的工作原理、发电机的设计标准及产品安装

和维护步骤及要求。

缺乏应有保护或安装、使用步骤不当等都会引起设备的损坏，同时还会有可能造成人员伤害的安全事

故发生。说明书中的特别区域会用警示牌进行标记。

德科电气公司建议用户要在进行安装或使用发电机前仔细阅读并理解本手册的内容是非常有必要的。

如有疑问，请随时同我们沟通，德科电气科技有限公司的销售和技术团队愿随时提供支持，并欢迎来

公司垂询。
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1 简介 TCU 系列无刷三相同步发电机（以下简称发电机）为无刷励磁、旋转磁场结构的交流发电

机。电压最高达到 690V/50Hz 或 60Hz，能够满足国内和国际市场的需求。

产品共分为九个机座号，从分别为 TCU168、TCU228、TCU288、TCU318、TCU368、TCU428、

TCU468、TCU528 和 TCU568，功率从 16KW 到 3150KW，可选 1500rpm(50Hz) 或 1800rpm(60Hz)

的 4 极发电机，同时可选配永磁发电机（PMG）励磁。

1.1 标准

发电机符合下列国际和相关国家标准：

IEC 34-1 国际电工委员会标准

EN 60034-1 欧标

GB 755 中国标准

DIN VDE 0530 德国标准

BS 4999-5000 英国标准

NEMA MG21 美国标准

C.S.A C22-2 加拿大标准

1.2 发电机型号定义：

发电机的型号按照以下方式命名：

TC U 288 A P

P 表示带永磁机（PMG） ，不带的为自励；

功率段代号，如：A、B、C、D、E、F 等；

电机中心高系列代号；

U 为通用标准型，S 为特殊型；

产品代号， TC 为电压 690V 及以下的发电机。
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注：特殊型适用于船用或其它有特殊要求的环境。

1.3 产品序列号位置

每台发电机均有唯一的序列号在机座驱动端的端环上面。

1.4 铭牌

发电机出厂时，都装订一个铭牌。从驱动端看，铭牌位于机座右侧的中间位置。

2 发电机的应用

发电机只是发电机组的一个部件，所以在发电机出厂前没有必要将应有的警示牌贴在发电机的对应

位置，但德科会将所需的警示牌、方向指示牌等随本手册一起提供，由发电机组生产商在机组组装完

成后按手册中的位置要求贴上即可。

2.1 使用环境

发电机在下列海拔和环境空气温度条件下，发电机能额定运行。

2.1.1 海拔高度不超过 1000m

2.1.2 使用环境温度为 —15℃～40℃

2.1.3 冷却空气相对湿度： ≤90%（25℃）

2.1.4 发电机为防护式，分为 IP21 和 IP23，因此应在室内或遮雨棚内使用，不适合直接暴露用于室

外。并且发动机的进风与发电机的进风要隔开。

注：冷却气流的不足或对发电机的保护不足会导致绕组老化加剧、故障或损坏。

2.1.5 发电机在储存或备用期间，建议使用防冷凝加热器，以确保发电机绕组的绝缘保持完好状态。

2.2 发电机的容量修正

发电机当需要在其它环境下使用时需要按照以下的方式进行容量修正：
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发电机容量及使用条件标注在发电机的铭牌上，不正当的使用会造成发电

机损毁，厂家对此不负有保修责任。

海拔高度（m） 修正系数 温度（ºC） 修正系数

1500 0.97 45 0.97

2000 0.94 50 0.94

2500 0.91 55 0.90

3000 0.85 60 0.85

3500 0.82

发电机如果使用环境温度和海拔同时高于标准要求时，修正系数应当一并计算。使用方有特殊要求，可

与本公司相关技术部门协商，设计、制造符合客户要求的设备。

3 发电机工作原理

3.1 自励 AVR 控制的发电机

发电机主定子通过 ETC-1（或 ETC-2）型电压调节器（AVR）为励磁机磁场提供励磁电压，AVR 是调节励磁机磁场励

磁电流达到控制主定子的输出电压的控制装置。发动机带动发电机转子（ROTOR）转动后，发电机主定子绕组依靠自身的剩

磁电压，AVR 根据此电压信号作了反馈，通过控制低功率的励磁机励磁场（EXCITER STATOR），调节励磁机电枢（EXCITER

ROTOR）的整流输出功率，励磁机电枢的输出电压经旋转整流桥（ROTARING DIODES）整流后送入转子磁场，使主发电机

建立电压。在转速接近额定值时，从输出端获取感应电压（SENSE）和励磁电源（INPUT POWER）的电压调节器（AVR）

使发电机电压迅速上升，并稳定在额定值。

ETC-1（ETC-2）型 AVR 通过感应两相平均电压，确保较高的电压调整率。除此之外，它还监测发动机的转速，如低于

预选转速（Hz）设定，则相应降低输出电压，防止发动机低速时的过励，缓减加载时的冲击，以减轻发动机的负担。

图 1 自励电气原理图
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发电机在正常运行过程中，若因某种原因，例如：负载变化，转速变化，各绕组温度变化等，发电机端电压有升高或降

低的趋势时，自动电压调节器 AVR 能检测出这一微小的电压偏差，并迅速地减少或增加励磁电流，维持发电机的端电压近似

不变。

3.2 永磁发电机（PMG）励磁 AVR 控制的发电机

永磁发电机通过 ETC-3 型 AVR 为励磁机磁场提供励磁电压，AVR 是调节励磁机磁场励磁电流达到控制主定子的输出电

压的控制装置。通过控制低功率的励磁机励磁场（EXCITER STATOR），调节励磁机电枢（EXCITER ROTOR）的整流输出功

率，从而达到控制主磁场电流的要求。

PMG 系统提供一个与主定子负载无关的恒定的励磁电源，提供较高 的电动机启动承受能力，并不受由非线性负载（如

可控硅直流电动机）产生的主定子输出电压的波形畸变的干扰。

图 2 PMG 励磁电气原理图

3.3 AVR 其它说明

ETC-2 和 ETC-3 型 AVR 提供并联运行功能。ETC-1 ETC-2 和 ETC-3 型 AVR 都提供短路电流限位控制。ETC-3 型 AVR

用于 PMG 励磁系统。

4 发电机结构

发电机分为单轴承和双轴承结构。通风方式为轴向抽风方式。定转子表面作三防处理，提高产品的使用环境适应能力。

单双轴承结构发电机都可以选配 PMG 励磁结构。

单轴承结构的传动端定子装联接法兰，转子装有挠性盘片联轴器。励磁机部分装在发电机的后端端盖的内侧。此结构的

发电机结构紧凑，总体机身长度大大缩短，节省了安装空间，大大节省了发电机组的生产成本。（见图 3）

双轴承结构为前后都装有端盖，前端盖带有联接法兰的接口尺寸，有利于与发动机联接和装配。

发电机采用优质的滚动轴承或非接触式滚动轴承，保证运行的可靠性。
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图 3 发电机剖析图

4.1 定子（MAIN STATOR）

4.1.1 机座采用焊接结构，外壳用钢板卷制而成，沿机座壁四周均布加强筋，两端有端环。

4.1.1 铁芯采用斜槽设计，定子冲片用优质的冷轧硅钢片冲制，铁损较低，有效降低了发电机的损耗，提高效率。定子线圈

采用 2/3 节距，有效抑抑谐波电流及输出电压的波形畸变。

4.2 转子（MAIN ROTOR）

4.2.1 转子为整体式凸极结构。铁芯外圆装有阻尼系统，抑制动态过程中转子绕组可能产生的过电压、增加不平衡负载运行

能力。

4.2.2 转子轴采用综合机械性能都优越的中 45 号钢。

4.2.3 转子磁极线圈采用整体式免浸漆绝缘结构，磁极线圈绝缘填充完全无气孔，刚性大大提高，同时有利于转子线圈的散

热，提高了转子的稳定。

4.3 励磁系统（EXCITATION SYSTEM）

励磁系统由交流励磁机、旋转整流桥、自动电压调节器 AVR 组成。交流励磁机由励定子和励转子部分组成。

4.3.1 励磁机定子（EXCITER STATOR）

交流励磁机定子为励磁场，安装在后端盖的内侧并固定在端盖的支架上，励磁绕组由 AVR 供电。

4.3.2 励磁机转子（EXCITER ROTOR）

交流励磁机转子为电枢，与主发电机同轴旋转，线组为三相星形联接，中性点不引出，其三相输出通过旋转整流桥与主
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转子励磁相联接为主励磁场提供励磁电源。

4.3.3 旋转整流桥（ROTARING DIODES）

旋转整流桥是盘式结构，整流元件安装两个半圆弧形的导电板上，形成整流桥的+、－极。+、－极之间有浪涌抑制器。

旋转整流桥的电源来自励磁机转子，输出接入发电机转子磁极线圈。

4.3.4 自动电压调节器（AVR）

4.3.4.1 安装位置

电压调节器使用专用减震螺栓安装在发电机的接线盒内。板面向外，需调节时，不需打开线盒盖，只需将外侧的盖板

打开即可。

4.3.4.2 AVR接线图及尺寸、效果图

4.3.4.2.1 ETC-1型AVR使用在400Vac系统接线见图4
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主 定 子 绕 组 主 定 子 绕 组
T 2T3T4

T8N
T1 2 T1 1 T 1 0

T 6T7

T1 U

VT5

T9 W

励 磁 定 子 绕 组
远 程 调 压 电 位 器

1 KΩ

2 1 R 2 R1F+F- 2 4 0 V 1 2 0 6 0 H Z 5 0

A V R E T C - 1
注 ： 本 图 为 5 0 H Z 4 0 0 V a c的 接 线 图 ； 无 需 外 电 压 调 节 功 能 将 R1， R 2短 接 。

图4 ETC-1在400Vac系统接线图
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4.3.4.2.2 ETC-2型AVR使用在400Vac系统接线见图5
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图5 ETC-2在400Vac系统接线图
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4.3.4.2 .3 ETC-3型AVR使用在400Vac带PMG的系统接线见图6。
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主 定 子 绕 组 主 定 子 绕 组

N

T 4

T 8

T 1 2

T 3 T 2

T 6T 7

T 1 1 T 1 0 T 9

T 5
U

V

W

PM G定 子 绕 组 励 磁 定
子 绕 组

远 程 调 压
电 位 器 1 K Ω

P 3 S 2 S 1R 2 R 12 1F - F +P 1P 2 A 1A 2

240V120
60HZ50A V R E T C - 3

注 ： 本 图 为5 0 H Z 4 00 V 的 接 线 图 ； 无 需 外 电 压 调 节 功 能 将 R1， R2短 接 。

T 1

图6 ETC-3在400Vac系统接线图

4.3.4.3 接线说明

4.3.4.3.1 频率选择，与50Hz接线柱短接即为50Hz；与60Hz接线柱短接即为60Hz；

120 V 240为发电机检测电压选择端口；

4.3.4.3.2 R1、R2为远控电压电位器接入端口，如果需要远控电压调整，连接最小功率1W,阻值1KΩ的电位器到端子RV1和

RV2；否则R1和R2之间短接。

F+、F-为励磁功率输出端口，连接励磁绕组到端子F+和F-，注意正反方向。

4.3.4.3.3 S1/S2为DROOP CT输入端口；

A1/A2为AVR/PF控制输入端口；

P1 P2 P3为PMG电压输入端口。

4.3.4.3.4 并车要求

当需要控制电压调节器进行发电机并联时，需要一个5 VA电流互感器(CT)(见接线图中)，电流互感器安装在发电机的W

相，并需要互感器的副边绕组连接方向从S1到S2。

电流互感器的信号方向必须和电压调节器要求一致，否则并车会不正确。电流互感器由用户自备。

图5图6按照发电机旋转方向A-B-C设定的，如果旋转方向为A-C-B，电流互感器副边进出方向必须对调。

4.3.4.3.5 并车操作说明

并车前首先要了解关于并联运行的注意事项，对安装和设置调差装置非常重要。当发电机多台并联或 / 和电网并网时，

最基本的要求为发电机具有与并联的机组或电网相同的相序，同时还需满足以下三个条件：频率必须相同（允许极小的误差）；

电压必须相同（允许极小的误差）；电压相位角必须相同（允许极小的误差）。
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当并联开关合闸时，如果未满足以上三个条件，将会对发电机产生过度的机械

冲击和电流冲击，并会导致设备损坏。

为满足以上条件，可用各种方法，从简单的灯泡同步测试法到全自动的同步指示仪。一旦并联运行，每台发电机至少需

要电压表、电流表、功率表（用以检测每台发电机总功率）、频率表等仪表，以调节发动机和发电机的控制，满足负载功率

按发动机功率大小分配，无功功率按发电机容量分配。

有功功率由发动机提供，其调速特性决定了并联机组间的有功功率分配；无功功率由发电机提供，其励磁控制特性决定

了无功功率的分配。

4.3.4.4 参数设定

4.3.4.4.1 电压 （VOLT）– 调整发电机的输出电压

发电机的输出电压可以根据发电机组的电压特性进行调整，通常内置的电压调整电位器（VOLT）可以调整一个大的电

压范围（350~480 V, 或者170 ~277V)，如果为了可以从控制屏面板设定或者调整电压，可以连接一个适当的电位器到端子

R1和R2（最小功率1W,阻值1KΩ）。

如电压需要调节时，操作如下：打开AVR的盖板，将电压调节旋钮逆时针旋转到底，启动发电机组，在额定频率下空载

运行，慢慢地将AVR上电压调节旋钮顺时针旋转，直到达到额定电压。

4.3.4.4.2 稳定性调节（STAB）

稳定性调节电位器出厂时已预先设定好，一般不需要再调节。如果由于电压不稳定需要调节时，按下列要求进行操作：

第一步，使发电机组空载运行，检查转速是否正确稳定；第二步将“稳定性调节 STAB”电位器顺时针旋转到底，然后缓慢

在逆时针旋转，直到发电机电压开始波动。正确的设定是从这个位置再稍稍顺时针转动一点，即在这点上发电机电压稳定，

但非常接近不稳定区。

4.3.4.4.3 低速保护的设定UFRO

低速保护的设定是为了发电机转速低于额定转速的95%时减小发电机的励磁电流。AVR连接一个低转速保护线路，其电

压/频率特性如下图7所示：

图7



18

不正确的起吊方式或起吊承重能力不足会导致严重的人身事故或设备损坏。

要求最小的起吊能力要超过铭牌上注明的重量。

发电机要水平起吊。发电机上的吊环不能用于起吊整个发电机组。

调节UFRO控制电位器设定“膝点”的位置。

设置不当时的症状为：一、在UFRO电位器的右侧的一只发光二极管（LED）在负载时一直亮着；二是在负载时电压调整

率低，即此时发电机工作在特性曲线斜线的上方。

调节方法如下：顺时针旋转将使膝点频率变小，同时发光二极管熄灭。最佳的设置为当频率一旦低于正常范围时，即50Hz

的发电机频率为47Hz，60 Hz的发电机频率为57 Hz时指示灯就发亮。

4.3.4.4.4 DROOP下垂调差

下垂调差电位器适用于两台相似的发电机进行并联运行，可以在并联运行的所有发电机之间提供总的无功功率的正确的

分配。这些是通过一个外接的电流互感器（它感应发电机的U相电压）和一个电压调节器内置的DROOP电路来实现。

调节器提供两个连接到调流互感器的输入端子S1和S2。如果在负载增加时电压升高，需要在S1和S2端子上对调电流互感器

的输入端子。调整电位器DROOP可以得到要求的电压下垂值。

当发电机单台运行，S1和S2端子要短接，以恢复单机运行时的调整率。

4.3.4.4.5 EXCTRIP励磁跳闸

当两相间或一相与中性线发生短路时，由永磁机供电的AVR将提供最大的励磁功率。为了保护发电机绕组，AVR和一个

过励磁线路相连，该线路一旦探测到过高的励磁电流，在一个预设的时间（比如8-10秒）后就会切断励磁。

励磁跳闸设置不当将使发电机在负载或稍过载时产生电压骤然下降，同时发光二极管一直亮着。顺时针抬高保护电压，

逆时针为降低保护电压点。

4.3.4.4.6 TRIM 电压修整

将直流信号加到AVR的A1和A2端子上来修正AVR的设定电压，顺时针调整TRIM为最大范围，反之最小。

5 安装

5.1 起吊

发电机有两个吊环用于发电机的起吊，起吊时必须使用长度适当和起吊能力适当的钢丝绳或吊绳，并确保垂直起吊。起

吊时要调整吊绳保证水平起吊，保证发电机尽可能水平。如有倾斜时，必须小心操作，以避免发生人身事故或设备损坏。安

装时应该采用吊具（如图 8），用双钩吊住发电机前后吊攀，缓慢平稳起吊。钢缆接触发电机处应垫软物，以防损坏发电机表

面。
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图 8 发电机起吊示意图

单轴承发电机在在驱动端定转子之间有固定板，保证运输安全。在与发动机装配时，拆除固定板，转子在定子中会移动，

因此对中过程中一定要保证发电机水平。

5.2 安装环境

发电机的安装地点应环境清洁，通风良好，并便于检查和管理，发电机附近应没有水蒸气、油雾或其它有害气体，发电

机的进风处及出风处无阻碍物，以保持气流的畅通。注意附近的热源，不致影响发电机的冷却。如果用内燃机拖动，应注意

机房的布置，使内燃机的排气和发热部分最低程度地影响发电机的进风温度。户外使用应特别注意防止雨水、潮气及沙尘、

泥沙等浸入发电机内部。

在空气湿度较大且易发生冷凝的环境中可加装防冷凝加热器（或防潮加热带），当发电机不运行时接通加热器，使发电机

的机身温度大于环境温度，运行时必须切断加热器电源。在风沙较大或灰尘较多的地方应安装空气过滤器。

5.3 安装

发动机与发电机应安装在有足够强度的公共底架上，以避免发生陷落或变形。推荐选用 8.8 级强度螺栓，拧紧安装螺栓

时，必须确保发电机底脚垫实、机座不变形。安装时切勿使发电机的轴承受轴向推力，发电机的滚动轴承在设计时未考虑承

受因安装而引起的轴向推力。发动机只有前支架时请注意，发电机的联接法兰不能承受过多的发动机重量，必要时应增加中

间支承。

发电机起吊前，应检查吊具，确认起吊的方法和吊车的能力。

发电机与发动机应对齐并保证同轴。单轴承发电机带有符合 SAE 标准的联接法兰和盘片式联轴器（挠性传动板）便于与

发动机的飞轮壳和飞轮之间联接。双轴承发电机采用联轴器联接传动，应优先采用弹性联轴器，此时应仔细测量联轴器的同

心度和平行度。如果刚性联接传动，必须进行高度精密的同轴测量，对于大批组装的机组建议增加一个过渡法兰。法兰一端

与电机端盖上的止口对接，另一端与原动机止口对接，这可大大简化安装工作。如果用其他传动方式，请与制造厂联系。对

于单轴承和双轴承结构发电机都应在与发动机对中联接后，旋转发电机转子、发动机曲轴总成检查转动是否正常。

发电机与发动机对中不正确将可能导致严重的设备损坏或人身事故，单轴承发电机通过与

发动机上飞轮壳和飞轮上的止口连接保证了同轴度公差在允许范围之内，双轴承发电机如不采

用联接法兰止口连接，必须确保原动机和发电机的同轴度公差≤0.1mm。
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5.3.1 单轴承发电机安装

单轴承发电机带有符合 SAE 标准的法兰止口和圆盘联接片（挠性传动板），便于与发动机的飞轮壳和飞轮之间的联接，单

轴承发电机与发动机的装配按下列步骤进行：

5.3.1.1 检查确认发电机的扭振计算符合要求；

5.3.1.2 检查发电机的 SAE 联接法兰与发动机的飞轮壳、SAE 挠性传动板与发动机的飞轮之间的尺寸是否一致；

5.3.1.3 安装前先将发动机飞轮上螺孔清理干净。拆掉电机的前窗盖板，采用合适的起吊方法将发电机与发动机对接定位，

建议先用两个圆柱销插在飞轮上两个对称的螺孔内，使发电机的挠性传动板可以方便地滑入发动机的飞轮止口内。此

时应调平柴油机飞轮和法兰壳发电机联接的结合面的垂直度及同轴度，控制误差在 0.1mm 之内（发电机机脚下与底

架间可用金属薄垫片调整）。

5.3.1.4 用螺栓分别将挠性传动板与联接法兰固定在发动机的飞轮与飞轮壳上（应按规定的拧紧力矩对角均匀紧固）。在用螺

栓联接挠性传动板时，先将其螺栓拧紧后，在取出两个圆柱销，再拧入螺栓。

注：联接法兰与发动机的飞轮壳、传动板与飞轮之间的联接螺栓装前都应抹上螺纹锁固胶进行防松处理。

5.3.1.5 装上电机的前窗盖板，用螺栓将发电机固定在机组底架上。

5.3.2 双轴承发电机安装

双轴承发电机是通过弹性联轴器和联接法兰与发动机的飞轮和飞轮壳之间的连接来装配的，除非合同要求，双轴承发电

机出厂时均不配备联轴器和法兰，双轴承发电机与发动机的装配按下列步骤进行：

5.3.2.1 给发电机装上弹性联轴器和联接法兰； 弹性联轴器的安装对照联轴器制造厂家提供的说明书进行。

5.3.2.2 采用合适的起吊方法将发电机与发动机对接定位，使发电机的弹性联轴器与发动机的飞轮相配合，如采用联接法兰

时，必须用发电机止口找正发动机定位止口，必要时在发电机底脚平面加垫调整对中，保证联接法兰与发动机的飞轮

壳相配合。用螺栓将联接法兰固定在发动机的飞轮壳上（应按规定的拧紧力矩对角均匀紧固）。

5.3.2.3 检查发动机和发电机的同轴度，确保同轴度公差≤0.1mm，可以用千分表、薄金属垫片校正两根轴在轴向和径向的

位置。

5.3.2.4 用螺栓将发电机固定在机组底架上。

5.4 发电机旋转方向

发电机的转动方向应符合发电机上方向标牌所指示的方向。如果旋转方向相反，则发电机输出电压的相序也将相反。

从驱动端看，发电机为顺时针旋转，相顺为 U、V、W。如果客户要求发电机逆时针旋转时，需在合同中注明。

5.5 接线

根据电压要求，按照接线图选择合适的接线方式，正确连接电机与输出线之间的接线，应按图拧紧接线端压紧螺母。

图 9 接线柱正确连接方式
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5.5.1 发电机为 50Hz 时不同电压的接线按下图。
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5.5.2 发电机为 60Hz 时不同电压的接线按下图。
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5.6 接地、保护

在发电机出厂时，其中性线未连接至发电机机座。在出线盒内靠近主接线柱处有一个接地端子。如果运行时中线要接地，

用户需用一个导体（其横截面积为引线电缆截面积的一半）将中性线端子和接地端子连接起来。发电机组厂应将电机机座、

底架都连接到出线盒内的接地端子上。
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所有耐压检测、绝缘电阻检测都必须断开 AVR、整流桥的接线。

发电机进行整机加热时，避免烘焙温度超过 110℃，否则轴承脂会溢出，造成轴承

损坏。

发电机安装时应根据当地电力部门规定及安全规范，安装电气保护装置，确保正确接地（出线

盒内和机脚上都有接地螺栓）。

6 运行

6.1 运行前的检查

发电机经过运输、存放、安装、配套等过程后，为了确保运行的可靠性，进行运行前的机械检查与电气检查是绝对必要

的。

6.1.1 旋转整流桥检查

在主整流组件上的二极管可用万用表测量。连到二极管的软导线应在接线柱处断开，测量其正向及反向电阻。完好二极

管应该有一个非常大的反向电阻和很小的正向电阻，已损坏的二极管在用 10000Ω档测量时正反向均有满偏或正反向读数均

无穷大。

在数字式电表上，完好的二极管在两个方向测量时会分别有一个较小读数和一个较大读数。

整流组件是分装在两块板上，分正极和负极，主转子是通过这两块板连至整流组件。每块板有 3 个二极管，注意同一块

板上安装的二极管极性必须相同。安装二极管需保证良好的机械和电气联结，必须安装牢固，但又不可过紧。（推荐扭矩为 4～

4.6Nm）

浪涌抑制器是一金属氧化物压敏电阻，通过两块整流板连接至二极管，以防止绕组中瞬时逆向电压损坏二极管。该装置

无极性，用普通电阻表测量时，正反向均显示一个实际的无穷大读数。如损坏可以检查出来，它通常会损坏至短路，并可发

生碎裂的症状，若损坏请更换。

6.1.2 绝缘电阻检查

发电机具有良好的绝缘结构，采用了真空压力浸漆的绝缘处理，表面并经过喷涂三防漆处理，除非过分受潮，使用前一

般无烘干的必要。发电机的受潮主要表现在绝缘电阻上，可用 500 伏兆欧表进行测量（注意：此时应断开自动电压调节器和

旋转整流器与电机各绕组连线，以免击穿电子元件）。发电机各绕组（包括定子电枢绕组，转子励磁绕组，励磁机定子励磁绕

组，励磁机转子电枢绕组）的绝缘电阻在热状态下（约 75℃）应不低于 0.4 MΩ，常温下一般不低于 5MΩ（使用中的要求

不低于 1MΩ）。若绝缘电阻低于上述数值，必须进行干燥去潮处理。

以下方法可使绕组绝缘电阻得到恢复：

a.将发电机放在烘箱中烘干，控制温度绝对不能超过 110℃，时间 6-8 小时（不带 AVR）。

b.将热空气吹进发电机的进风口，并使发电机在不接励磁机磁场的情况下运转。

c.可采用去潮加热器通电烘干。

d.主定子短路法（不接 AVR）。

注：短路法中应控制定子电流不超过额定电流的 80%。
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6.1.3 检查接地线

发电机机座及接线盒上的接地螺栓应有效接地，接地线应有足够的导线截面，并应与深埋地下的金属板或接地等电位点

相联接，以确保接地良好。

6.1.4 检查接线

发电机、励磁机、自动电压调节器相互之间的内部接线在出厂前已接好。运行前可参照本手册及相关的线路图再次检查

各接触点是否牢固可靠，发电机与控制屏接线也应逐个检查，电缆接线端子和线路的连接是否正确、安全可靠，电缆有无损

坏、松脱，确保其正确无误，各接头螺帽拧紧不松动、接触良好。

按原理图或接线图，选择合适的电力电缆，用铜接头来接线，铜接头与汇流排、汇流排与汇流排固紧后，其接头处，局

部间隙不得大于 0.05 mm，导线间的距离要大于 10 mm，还需加装必要的接地线。绕组接线与运行电压要对应。发电机主

引出线电线技术要求，载流量按每平方 2～3A，从电机至控制箱及控制箱之负载。

6.1.5 检查装配

6.1.5.1 发电机与发动机的耦合，要求联轴器的平行度和同心度均应小于 0.1mm，过大会影响轴承的正常运转，导致损坏，

安装前要复测耦合情况。单轴承发电机的机械耦合要特别注意定、转子之间的气隙要均匀。

6.1.5.2 安装发电机时，要保证冷却空气入口处畅通无阻，并要避免排出的热空气再进入发电机。

6.1.5.3 所有的螺栓和螺钉都已拧紧，特别是转动部分，各保护盖板和网罩都安装在正确的位置。

6.1.5.4 仔细察看发电机内部，不得有异物存在。如线圈或转子表面积有尘土，可用干燥的压缩空气或用手风箱吹掉。用手

或其它工具慢慢转动转子，应转动灵活无任何擦碰等现象。

注：由于发电机线圈在生产过程中曾经过工频耐压试验，重复耐压试验将导致绝缘寿命的降低，如果

客户认为有必要做耐压试验，则测试电压需降至 0.8（2×额定电压+1000）。

为了保证安全，必须认真检查上述的每一项内容，确认全部符合要求。

6.2 运行前的试验调整

发电机的励磁系统，出厂前已逐台与所属发电机配试调整好。主机出厂状态为星形接法，频率为 50Hz 时，线电压为 400V。

有特殊要求时按合同要求配置到位。起动发动机前，必须完成发动机运行前的准备工作，调节发动机的调速器，使发动机的

转速不超过额定转速的 125%。

发动机调速器设置不当会引起发电机超速，导致发电机旋转部分损坏。

6.2.1 空载调整

起动发动机，加速到额定转速。在此过程中发电机应能自励建压，电压值应接近额定电压，如稍有偏差可通过旋动 AVR

中的或控制屏上的电压微调电位器来调整。在调整过程中，应注意发电机电压是否稳定，三相电压是否平衡，发电机组运转

是否轻快，声音是否正常。

6.2.2 输出检查
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机组在额定转速，发电机在空载状态下，测得发电机端电压为额定电压，或接近额定电压且三相平衡，此时励磁机的电

流与铭牌上的数字相符合（或大约符合）则可认为所有励磁绕组、主绕组和旋转二极管均完好。

6.2.3 负载调整

合上空气开关（闭合发电机输出开关），分别保持负载功率因数为 1 和 0.8（滞后）。逐渐增加负载至满载，再逐渐减少

负载至空载。在此过程中，发电机的稳态电压调整率应不大于规定值。观察控制屏各种指示仪表是否正常。检查发电机各部

分是否有过热现象。

上述空载与负载两种调试检查达到满意的结果后，发电机即可投入正常运行。

注意：在发动机需要低速磨合必须作长时间低速运行时应将自动电压调节器 AVR 的插头拔除，以免自动电压调节器和各

励磁绕组长时间过载而损坏。

6.3 开机与停机

6.3.1 开机

6.3.1.1 使输出空气开关处于断路状态。

6.3.1.2 开动发动机，逐渐增加转速至额定转速。（注意：加速过程不宜过长）。

注： 柴油发电机组安装后，初次使用开机不能立即加负载，要经过空载运行数小时，观察情况与去潮湿度等工作，运行

稳定可靠，方能加负载，加载从 30%～50%～70%之间，每段运行时间 1 小时左右，如发现电机无不正常现象方可试运行，

注意温升、振动都良好，方可长期运行。

6.3.1.3 接通输出空气开关，并加上负载，投入正常运行。

6.3.2 停机

降低发电机负载。断开输出空气开关。停发动机。

发电机运行中，严禁触动运转部件，避免衣服、头发卷入，不允许打开盖板和防护罩，以防受

电击和机械损伤，绝对不要接触电力输出端子，防止触电。

7 维护和检修

作为例行维护程序的一部分，建议定期检查绕组情况（特别是在发电机长期未使用时）和轴承情况。经常的维护和定期

的检修可以发现和纠正存在的不正常现象，这对发电机安全运行、防止事故发生是十分重要的。

7.1 一般维护

7.1.1 发电机切勿受潮。停止使用期间宜用蓬布遮盖，防止潮气侵入。

7.1.2 发电机不论在停放、装配或运行中都必须避免金属尘屑、水滴尘土、酸碱性水蒸气或其它有害气体进入电机内部。

7.1.3 发电机运行时，应保持通风正常。前后窗盖及顶部的罩盖应保持在正确位置，不要将任何物件覆盖在电机上，以免妨

碍通风和散热，也不要将顶部罩盖取下来，以免影响自动电压调节器的通风冷却。

7.1.4 注意监视发电机的负载。负载电流应不超过发电机的额定电流。注意当负载功率因数较低时，发电机的励磁电流应不

超过铭牌上的额定数值，当三相负载不平衡时，负载最大一相的电流，应不超过额定电流。

7.1.5 注意发电机轴承的温度。正常情况下，轴承的温升应不超过 55K。

7.1.6 发电机运行中，不得超过机组的额定转速、额定电压和额定电流。运行中，如发现异音、异臭及异常振动时，要立即

停止运转，紧急停机。当机组发生报警停机或系统出现跳闸，应及时查明原因并排除故障后方可再开机。
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7.2 检修项目

7.2.1 绕组绝缘电阻的检测

7.2.1.1 发电机在出厂时的冷态绝缘电阻是不低于 100MΩ，在运输及贮存中应确保发电机在机组组装时保持干燥状态。如果

贮存条件较好，发电机的冷态绝缘电阻应达到 25 MΩ及以上。新机或未用过的发电机如果冷态绝缘电阻低于 5 MΩ，就必须

去潮处理。

7.2.1.2 在使用过程中的维护，发电机的冷态绝缘电阻达到 1MΩ或热态绝缘电阻不小于 0.4MΩ即可可靠运行。

7.2.1.3 在如下情况之一时，应检测绕组绝缘：

a) 作为定期维护计划的一部分；

b) 当机组长期未运行时；

c) 当怀疑绝缘电阻低时，如绕组潮湿或太脏。

检查各绕组的绝缘电阻，用 500 伏兆欧表测量，如果绝缘电阻低于 0.4MΩ（热态）或 1MΩ（冷态），应按本手册

6.1.2 中的方法进行干燥处理。若干燥后仍不能提高绝缘电阻，意味着绝缘已经老化，应更换线圈及绝缘，并重作绝缘处理。

7.2.2 .轴承检查

发电机所安装的轴承分为两种：一种是非接触式密封轴承，已预装了润滑脂，不需要加脂。，一种是可加润滑脂的轴承，

在使用过程中需要定期加脂。加脂数量及周期按下表：

以上的填加周期是在工作温度不超过 70℃的条件下，工作温度每升高 15℃，填加周期缩短一半。

检查轴承磨损度，有否松动现象，检查轴承室内的润滑脂，轴承润滑脂分湿热带型，南北气候情况也不一样。如润滑脂

变色或色泽不均匀应更换油脂，换油时应将轴承及轴承盖内的旧油全部清除，用清洁的煤油彻底清洗，然后再重加新油脂—

—ZL-3 锂基轴承脂，不同牌号的轴承脂不能混杂使用。加装量应为轴承室容量的 1/2～1/3，不宜过多，轴承脂过多，在运

行中会引起轴承过热。

7.2.3 通风检查

发电机规格 单双轴承结构 注脂量（克） 加注脂的周期（小时）

TCU168 驱动端 12 5000

TCU188 驱动端 12 5000

TCU228 驱动端 18 5000

TCU288 驱动端 24 5000

TCU318 驱动端 45 5000

TCU368 驱动端 60 5000

TCU428 驱动端 46 4500

TCU468 驱动端 93 4500

TCU528 驱动端 70 4500

非驱动端 93 4500

TCU568 驱动端 115 4500

非驱动端 104 4500
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检查冷却空气的循环回路不受阻碍，拆开发电机，清理内部粉尘，用干燥的压缩空气将电机内部彻底吹净，特别注意吹

净接线板各接线柱之间和自动电压调节器上的积尘，以防爬电距离不够。各线圈表面、风扇内部及各通风道也应彻底清理以

保证有效的通风散热。

7.2.4 直流电阻检查

检查定子三相直流电阻是否均衡，且三者的测量值与其平均值之差不超过±3%。否则检查接线处是否有断开或某一相绕

组存在匝间，应请专业技术人员现场处理，或拆机更换定子绕组。

7.2.5 AVR 检查 自动电压调节器损坏，应请相关资格的工程技术人员、专家检修或购备买品更换。

7.2.6 同心度检查 检查发动机与发电机对接部分有否变形，平衡度及对接同心度，检查风叶变形情况。

7.2.7 其它检查 检查各带电部分的接触是否良好、拧紧接线处的螺丝、螺母，务使各接触处能良好通电。

所有的维护均应在发电机停止工作后才能进行，在维护保养、检修开始之前，应将原动机起动

回路切断、断开电池连线，同时还要切断和电网或其它发电机之间的闭合回路，并在断路开关上放

置警告牌，以免意外的闭合。

7.3 发电机的拆装

7.3.1 拆卸步骤

7.3.1.1 拆电机引出线、前窗盖板、联轴器、联接法兰。

7.3.1.1.2 拆除后罩、接线箱，拆开励磁机定子与主发电机接线板之间的连线，再拧出电机后端盖上的螺栓，可将后端盖连同

励磁机定子一起取下。

7.3.1.1.3 单轴承的发电机，将传动端的的盘片式传动板拆下，即可用专用吊具将转子从定子中慢慢吊出。取出前先调整吊起

高度，保证四周气隙均匀且吊具平稳后，再慢慢取出转子，防止碰伤定子绕组端部。

双轴承的发电机，需先拆除前轴承外盖再拧出前端盖的螺栓，取下前端盖，然后才能用专用吊具将转子从定子中慢慢吊

出。

7.3.1.1.4 转子拔出轴承。应先取下轴承处的挡圈，然后用专用轴承拉拔器将轴承拉出来，注意拉拔时受力点应在轴承内圈上，

而不能在外圈上受力。

7.3.1.1.5 对大容量发电机，转子重量大，在轴的非传动端设有螺孔，在吊装时，可接入辅助工具帮助吊装。
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图 12 用专用转子吊具吊装转子方法

7.3.2 装配步骤

7.3.2.1 转子如果有变动需重新做动平衡，平衡精度等级为 G2.5。平衡前需将原有的动平衡块全部取下，在根据动平衡情况

重新增加平衡块，平衡完成后，所有固定平衡块的螺母取下在丝上打上螺纹锁固胶后重新拧紧。

7.3.2.2 热套轴承，对非密封的轴承应先将轴承内盖（加轴承脂不超过空间的一半）装到位后，再热套轴承。密封轴承加热温

度不超过 90℃，加脂的轴承加热温度不超过 100℃,严禁轴承加热温度超过 120℃，否则严重影响轴承的寿命。

非密封的轴承热套到位装挡圈，冷却后再填加润滑脂，加脂量控制在轴承空间的 1/2-1/3。

7.3.2.3 用专用转子吊具吊装转子到定子中，过程中不能碰伤定子绕组。

7.3.2.4 装后端盖、轴承盖、法兰（或前端盖）、传动板等。

7.3.2.5 励定子接线，接线盒内按接线图接线，装线盒，装 AVR，接线等。

7.3.3 拆装注意事项

7.3.3.1 拆开各连接接头时，应注意线头标号，如标号遗失或模糊不清，应重新做好标号。重新装配时按线路图原位接线，不

可接错。

7.3.3.2 钢丝绳不得碰转子的轴颈及转子引线，必须垫上木板或胶皮垫，在抽出或放入转子时，为了避免转子和定子铁芯相碰，

可用气隙透光的方法来观察。转子取出后，轴颈处应涂防锈油并用厚纸包扎好。转子装入定子时，不可碰到定子线圈。

7.3.3.3 卸下的零部件应妥善保管，不可随意乱放，以免丢失。零部件应小心轻放，避免因撞击造成变形或损坏。

7.3.3.4 在更换旋转整流元件时，注意整流元件的导通方向应与原元件方向一致，用万用表测量其正向及反向电阻，可判断硅

整流元件是否损坏。整流元件的正向（导通方向）电阻应该很小，而反方向电阻应该很大。

7.3.3.5 如更换发电机的各励磁绕组，接头时应注意磁极的极性。磁极线圈应一正一反依次序相接。绝缘处理后，发电机转子
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应在动平衡机上校动平衡，校正平衡的方法是在发电机的风扇上以及非传动端的平衡环上加重。

7.3.3.6 拆卸轴承盖及轴承时，注意将拆下的零件用干净的纸张妥善遮盖，避免尘土飞入，如有尘土浸入轴承脂，应将轴承脂

全部取掉，将轴承盖用汽油清洗干净后重新填加润滑脂。

7.3.3.7 重新装配端盖及轴承盖时，为使再次拆卸方便应在端盖止口上及紧固螺栓上加少许机油。端盖轴承盖螺栓应数个交叉

旋入，不能先紧一个再紧其余。

7.3.3.8 发电机装配完毕后，用手或其它工具慢慢转动转子，转子应转动灵活，无任何擦碰等现象。

不能在发电机风扇上施力，决不允许拨动风扇来盘车，否则可能引起设备损坏或发生人身伤害

的意外事故。

7.4 现象及排除

故障现象 原 因 措 施

无电压 1.接线错误 按线路图检查、纠正

2.主发电机或励磁机的励磁绕组接

错，造成极性不对

往往发生在更换励磁绕组后因接线错误造成，应检查并纠正

3.旋转硅整流元件击穿短路，正反向

均导通

用万用电表检查整流元件正反向电阻，替换损坏的元件

4.主发电机励磁绕组断线(此时仅有

剩磁电压)

用万用电表测电机励磁绕组，电阻为无限大，应接通励磁线路

5.主发电机或励磁机各绕组有严重

短路

电枢绕组短路，一般有明显过热，励磁绕组短路，可由其直流

电阻值来判定。更换损坏的绕组

6.失磁不建压 一般发生在潮湿或绕组发生故障短路后或长时间不运行失磁，

重新用 12V 电瓶充电建压。

7.励磁回路断线 检查励磁回路连接线

8.RV1、RV2 短接线不通，F+或 F-

不通，P1 或 P4 无测量电压输入

检查重新接线或检查 AVR 是否故障，更换新的。

空 载 时 电

压太低

1.检查转速 是否在额定转速下；若转速正常，检查 UFRO 设置。

2.励磁机励磁绕组短路或断线 检查励磁机励磁绕组电阻应为无限大或小。更换断线圈或接通

线圈回路。

3.主发电机励磁绕组严重短路 励磁机励磁绕组电流很大，主发电机励磁绕组有严重发热，振

动增大，励磁绕组电阻比正常值小许多，更换短路线圈。

4.自动电压调节器设定错误 额定转速下，测自动电压调节器输出直流电流值是否与电机有

出厂空载特性相等。检修自动电压调节器；AVR 设定电压值过

低
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5.外接电压整定电位器电阻太大 重新调整外接电压整定电位器

空 载 或 负

载 时 电 压

太高

1.自动电压调节器设定错误 空载励磁机励磁电流太大，检修自动电压调节器；重新整定电

压调节器 AVR 整定部位。

2.检查负载是否容性负载（功率因数

超前）

空 载 或 负

载 时 电 压

不稳定

检查转速稳定性 重新调节 STAB 设置。

励 磁 机 励

磁 电 流 太

大

整流元件中有一个或两个元件断

路，正反方向都不通

用万用电表检查，替换损坏的元件

主发电机或励磁机励磁绕组部分短

路

测量每极线圈的直流电阻值。更换有短路故障的线圈。

振动大 与发动机对接不同心 检查并校正对接。各螺栓紧固后保证发电机与发动机轴线对直

并同心。

转子动平衡不好 发生在转子重绕后，应重新动平衡测试

主发电机励磁绕组部分短路 测每极直流电阻，找出短路，更换线圈。

轴承损坏 一般有轴承过热现象，更换轴承。

发动机有故障 检查发动机

电 机 轴 承

过热

长时间使用后轴承磨损过度 更换轴承

润滑油脂质量不好，不同牌子的机油

混杂使用，润滑脂内有杂质。 除去旧润滑脂，清洗后换新润滑脂。

润滑脂装得太多 拆出外盖取出部分

与发动机对接不好 重新对接，保证同轴度在要求范围内。

电机过热 发电机过载 使负载电流、电压不超过额定值

负载功率因数太低 调整负载，使励磁电流不超过额定值

转速太低 调转速至额定值

发电机某绕组有部分短路 找出短路，纠正或更换线圈

通风道阻塞 排除阻碍物，拆开电机，彻底吹清各风道

负 载 时 电

压过低

1. 检查调速器；

2. 检查下垂调节。

参照发电机组手册重新调节

7.5 AVR 故障检修

各种 AVR 均可按以下步骤进行测试。

7.5.1 从AVR接线柱F+和F-上断开磁场引出线。



32

7.5.2 接入一个普通的60W、240V（220V）灯泡到F+和F-上。

7.5.3 再将AVR上“电压调节”电位器顺时针旋转到底。

7.5.4 将一个12V、1A直流电源接到磁场引线，注意正负极对应。

7.5.5 启动机组并在额定转速下运行。

7.5.6 检查发电机输出电压是否在额定电压的±10%范围内。

AVR上接线柱1和2上之间的电压应介于170-250V之间，若发电机输出电压正常但电压过低，则检查辅助引线和主接线

柱的连接情况是否有问题或接错。

接在F+和F-上的灯泡应发光或发光8秒后熄灭，如不，则保护线路有故障应更换AVR，

调节“电压调节”电位器逆时针到底，所有规格的AVR均应使用灯泡熄灭，否则AVR有故障，应更换。

8 产品接收、检查及存储

发电机到货后，用户应当马上开箱，对照铭牌检查发电机是否符合订单要求、随机文件及是否有损坏或遗失。

随机文件包括：发电机使用维护说明书、产品合格证、外形图、装箱清单以及订货合同规定的其他文件。

发电机如果不是立即使用，应将包装恢复，存放在干燥、防潮、无腐蚀及酸性、碱性、盐雾等有害气体的场所，运输和

贮存过程中应防止发电机倾斜或倒置。妥善存放是用户的职责，对存放不当造成的损坏不列入保修范围。
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10 服务

公司专设的售后服务部能提供全面的技术咨询及现场服务。

售后承诺：

发电机在保质期内出现的质量问题或非人为损坏引起的故障，我司承诺全国范围内 48 小时到达现场为您服务，直到

发电机正常运行。
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安徽德科电气科技有限公司

Anhui EvoTec Power Generation Co.,Ltd

地址：安徽省合肥市庐江高新区苏河路 9 号

网址：www.evotecpower.com

电话：0551-87717188 免费热线：400-880-5328

传真：0551-87788333 邮箱：sales@evotecpower.com

http://www.evotecpower.com
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