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水轮发电机组 VPI 定子线圈制造工艺分析 
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摘要:水轮发电机组 VPI 定子线圈是哈电产品，其结构为波绕式，电子线圈的额定电压为 13.8 千伏。此项产品采用真空压力浸漆少胶整浸结
构，和常规水轮发电产品相比，生产和制造工艺具有一定的区别，因此不能采取常规产品生产制造方法，例如热压模等方法。因此根据实
际情况在工具和工艺方面进行改善，使用 VPI 定子线圈专用的成型胶化模和烘压模具，并对铲头封焊结构进行改良，才能生产出符合标准
的线圈。本文对水轮发电机组 VPI 定子线圈制作工具进行详细分析。 
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真空压力浸漆简称为 VPI，这项技术在国外应用广泛，至今为

止相关技术例如设备、材料和工艺等已经较为成熟。哈电积极引入
并应用 VPI 技术，填补了这一技术的市场空白，通过对其进行研究，
结合公司实际情况在制造工艺、材料选取、模具设计等方面进行了
积极的优化和改革。 
一、水轮发电机组 VPI 定子线圈制造分析 
（一）改进导线模具工艺 

VPI 型定子线圈是以秘鲁成型胶化膜为基础进行了适当调整，
将定侧铁和活侧铁加装到模具的端部，将侧铁长度进行延展，使其
达到线圈绝缘末端位置处，同时还增添了端部上压条，能够使其长
度匹配于侧铁的长度。在位于端部的活侧铁和定测铁上钻出孔洞，
并同时加装电热管，利用加热的方式实现端部固化。模具端部活侧
铁的引线上存在 R 型位置，因此会对导线成型造成一定的影响，因
此在提制模具过程中，活侧铁必须装配可拆装结构，这样操作不但
能够不会对导线成型造成影响，同时还能确保导线质量不会受到后
续端部胶化和引线铲头的影响[1]。以拉伸式成型模为基础形成原成
型胶化模，没有明确端部直线的定位，此种产品的直线长度是
220cm，因此对端部施加压力时，容易导致发生直线变形，因此需
要对成型胶化模进行适当的改进，可以在模具的直线适当位置上加
装定测特及长活侧铁。进行改进后，端部固化效果更加充分，会显
著提高导线刚性，能够保证导线型线保持一致，能够明显提高导线
质量。通过进行下线和电性能试验，通过试验结果能够验证上述改
善效果。 
（二）分析和研究 VPI 型定子线圈绝缘包扎 

和传统多胶云母带包扎相比，VPI 型定子线圈的线圈主绝缘材
料使用少胶云母带，多胶带和少胶带具有一定差异，少胶带单位面
积胶含量相比多胶云母带要低，韧性也要差一些，如果转速或是包
装盘张力选择不合理，那么云母带包扎过程中容易导致胶带上的云
母整片脱落或是飞粉，会对最终的绝缘性能造成一定影响[2]。线圈
烘压过程中，端部的定型效果主要利用热缩带实现，和使用模具压
型的效果相比存在明显的差异，会导致端部尺寸均匀性较差。包扎
使用多胶云母带和少胶云母带存在明显的差异，确定线圈主绝缘的
包扎工艺需要以产品首件期间具体情况为基础。通过测试和对比首
件不同压力和不同部位的包扎层数，能够确定线圈在利用少胶云母
带包扎过程中各部位的包带参数，详见表 1。试验时，如果主绝缘
包扎张力＜40N，直线会打褶。为了确保导线能够和少胶云母带完
全贴合，需要将第一层云母带反包，通过实验证明，反包云母带时，
包带机张力=40N。 

 
二、真空压力浸渍工艺分析 

哈电制造的水轮发电机组 VPI 型定子线圈烘压模具是参考国

外成熟技术的烘压模具并进行改进制造的烘压模具。上下两层各有

一套模具，每一套模具能够同时对 10 支线圈进行烘压，一炉可以

同时生产出 20 支线圈，具有极高的生产效率。 

（一）确定定制线圈真空压力禁止工艺参数 
进行首件多次试验后明确线圈真空压力浸渍个工艺最佳参数

详见表 2。 

表  2 

 
确定定子线圈单面绝缘厚度是 3.25 毫米，后经过详细检查并通

过电性能试验，能够证明线圈已经被无溶剂浸渍漆完全浸透，浸透
效果良好，批量生产时应用此项工艺参数，经过检测全部产品均符
合标准。 
（二）确定 VPI 型定子线圈端部制造工艺 

传统热压模具结构直线和端部一体，利用线圈端部的整体压
力，能够确保端部截面尺寸和型线标准，VPI 烘压模具线圈端部处
于没有压力的悬空状态，因此必须要采取合理措施才能确保端部截
面尺寸和型线的准确性。通过多次反复试验，最终确定了最为可行
的端部垫包措施，将一层铁皮垫放于线圈端部，还要在模具和铁皮
接触位置垫放铜制垫片，确保线圈直线末端可以均匀过度，能够确
保对热缩带进行包扎时，线圈端部大面和小面能够均匀受力[3]。 
（三）确定 VPI 型定子线圈烘压工艺 

通过首件实验能够确定直线加压的工艺，加压时需要按照从中
间向两端顺序加压，加压顺利具体为：侧压初压为 20 兆帕；上压
初压为 40 至 50 兆帕；侧压全压为 65 至 70 兆帕；上压全压也为 65
至 70 兆帕。达到标准压力后，还需要持续 20 到 30 分钟，直线内
流胶完毕之后，再对直线补加 70 兆帕的侧压。烘炉能够自动控温，
可以将升温速度控制在每分钟 3 到 5 度，升温到 145 度后不再加温，
保温十小时后自动断电。台车在炉内降温，炉内温度降到 90 度时
开出烘炉台车，在室温状态下进行降温，线圈温度到达 60 度至 70
度是酒可以进行卸模。 

VPI 型水轮发电机定制线圈在全员上下的积极参与和努力下制
造成功，并能共进行连续生产，线棒的截面尺寸、几何形状以及电气
性能等都符合公司质量控制标准，同时还通过了定制线圈行业鉴定，
表明定制线圈质量水平已经完全符合合同文件的规定标准[4]。两台定
子线圈已经全部下线，并且经过实践证明能够获得良好的使用效果。 
结束语 

哈电水轮发电机定子线圈制造获得成功，同时也总结出一套完
善的 VPI 型定子线圈的制造工艺，同时进一步完善和改进 VPI 型定
子线圈工装磨具，能够不断提高产品质量，同时也获得了良好的经
济效益和社会效益。哈电公司能够生成 VPI 线棒和模压线棒，经过
不断努力显著提升了生产效率，从而大大提升了公司的市场竞争
力。 
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