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0    引言

在全球煤炭资源逐渐枯竭的背景下，水力发电日

益受到关注。与此同时，在现代科技的支持下，水力

发电机械设备持续升级，对水电站维护作业技术水平

提出了更高的要求。因此，研究水电站关键机械设备

维护与故障检修方法具有非常突出的现实意义。

1    水电站关键机械设备组成

水电站关键机械设备组成如图 1 所示。水电站关

键机械设备主要由发电机、主变站、水轮机及其附

属设备组成。

2    水电站关键机械设备维护要点

2.1    主变站及其附属设备维护

水电站主变站维护重点是运行参数的监测 [1]。维

护人员应以主变压器出厂规定的冷却方式、名牌参

数为依据，监测主变压器实际运行参数（含视在功
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率、电流、电压、油温等）是否处于名牌规定的额

定运行范围内。主变压器温度、温升限值监测是重点，

需严格根据规定监测，部分内容见表 1。

在监测水电站主变压器实际运行参数的基础上，

维护人员还可以主变压器本体为对象，以大风、大

雪、大雨、气温骤冷骤热等天气为节点，加强巡视，

包括主变压器冷却装置是否存在异常、套管瓷瓶外

部是否存在杂污或放电痕迹、吸湿器是否存在异常、

引线接头与电缆是否存在温度上升迹象、主变压器

声音是否为正常均匀的嗡嗡声、主变压器油枕与充

油套管油位是否存在异常等 [2]。在日常监测的同时，

维护人员可以每年进行一次大规模检修活动。水电

站主变压器大规模检修一般需要在室内无尘土污染、

空气相对湿度小于 65% 的环境下开展，拆机检查主

变压器之间的隔板、围屏是否完好、颜色是否正常、

形状是否合规、表面是否清洁，检查绕组绝缘是否

完好、位置是否固定（每个垫块排列与幅向间距）。

根据检查情况，维护人员可以适当利用软毛刷轻轻

擦拭绕组，包扎绕组闲杂裸露导线，重新熔接绝缘

引线、绕组至分解开关引线等 [3]。同时维护人员还

可以借助白布＋泡沫塑料擦拭上铁轭顶部、下铁轭

顶部油垢，利用木锤平整铁心叠片，紧固绕组压板、

图 1    水电站关键机械设备组成

表 1  水电站主变压器温度与温升限值监测要求

项目
主变

温度 /℃
最高温

升限值 /℃

自然风冷变压器上层油温 ≤ 85 50
强迫油循环风冷变压器上层

油温
≤ 75 45
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上下铁心穿心螺栓，确保绝缘良好。

2.2    发电机维护

根据水电站发电机组运转特性，维护人员可推测

水头变化情况下机组振动区、无异常运行区，有意

控制发电机组在振动区的运行时间。同时维护人员

应遵循“一看、二听、三闻、四查”的方针，密切

关注发电机运行情况。“一看”是观察发电机励磁电

压、电流数据稳定性，观察发电机接头颜色是否正常、

发电机出线接头是否稳定等；“二听”是耳听发电机

运行声音，判定发电机螺栓是否松动、轴承部位是

否损坏等；“三闻”是鼻闻发电机运行期间是否存在

异常气味，判定电路是否存在烧毁故障；“四查”是

利用摇表等工具，定期检查定子部分，定子检查周

期小于 4 个月。某发电机定子绝缘监测数据见表 2，
由表可知，该发电机定子绝缘电阻值正常。

在定子绝缘检查基础上，维护人员还可借助定子

铁芯振动加速度传感器，在定子铁芯外缘中部检测

水平振动，在定子铁芯上齿压板检测垂直振动 [4]。同

时借助定子铁芯、线棒端的试温片，跟踪观察定子

铁芯运行期间是否存在局部过热现象，及时处理局

部高温问题，避免局部高温引起发电机组运行异常。

除此之外，日常维护过程中，维护人员应借助高压

气筒、毛刷与酒精棉定期清洁碳刷、电刷滑环，并

定期校正，确保电刷滑环处于相对水平状态，电刷

最大间隙为 0.2mm。

2.3    水轮机维护

由图 2 可知，调速器在水轮机运行过程中具有至

关重要的作用，可实时辨别运行状态内空载、孤立

运行、并网情况，并跟踪频率，满足按水位、按转速、

按给定负荷自动调节水轮机速度要求。在水轮机运

行过程中，根据水轮机调速器内部组件繁多、结构

复杂的特点，维护人员应定期检测调速器油压装置

数据。检测时，先打开压力油罐排气阀，使水轮机

排气解压，再以压力油罐的压力数值低于 0.2MPa 为

基准开启排油阀排出多余油，同时适当减小排油阀

开度，直至压力油罐压力值变为 0。同时在水轮机调

速器日常运行过程中，维护人员应在通风环境下清

洁调速器内油污，并利用润滑油润滑调速器内各个

零件。借助润滑契机，检查水轮机固定件、电气插

件（含接头钢丝绳）是否松动，并及时紧固，避免

固定件或电气插件脱落影响水轮机正常运行。

3    水电站关键机械设备故障检修方法

3.1    主变站接地故障检修

主变站接地故障在水电站主变压器运行过程中

较为常见。一般选择特殊弹簧压紧推拔式接地方式，

即经末端屏引出杆上推拔铜套、套管法兰接地（图 3）。
在正常运行时，套管末端可靠接地。但是，在接

表 2    某水电站发电机定子绝缘监测数据

时间 绝缘电阻值 /MΩ 极化指数 吸收比

1 月 240 1.81 1.62
5 月 241 1.82 1.61
9 月 244 1.81 1.62
12 月 243 1.82 1.61

1- 主变站；2- 发电机；3- 自动负荷控制；

4- 水轮机调速器； 5- 计算机

图 2    水电站水轮机调速运行结构

1- 接地帽；2- 推拔铜套；3- 引线柱；4- 固定销孔；

5- 密封垫；6- 弹簧

图 3    主变弹簧压紧推拔式接地结构
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地不良时，套管末端引线放电损坏设备，甚至烧穿电

容极板，表现为黑色金属氧化物粉末大量出现。此时，

维修人员可以借助低压绕组连同套管介损及电容检

测方法，检测介损值，将检测介损值与《电力设备

预防性试验规程》规定的介损值（20℃）进行对比，

在确定监测介损值与历年数值相比存在明显增长、

且超出规定介损值后，综合分析介损值与电压之间

的关系。比如，某水电站主变压器接地试验在电压

上升到 8kV 时，电容无显著变化，介损值显著增加；

在试验电压上升到 10kV 时，抗干扰介损测试仪显

示放电故障，无法正常测量，且末端屏见黑色金属

氧化物粉末，可推测末端屏接地不良造成推拔铜套、

铝法兰之间放电，从而灼伤铜套、出现黑色金属粉末。

此时，维修人员可以拆除末端屏，清理接地帽、末

端屏引线柱后干燥处理，更换新的同型号推拔铜套、

铝法兰，并利用凡士林润滑，将绕组介损值控制在

规定值以内。

3.2    发电机励磁故障检修

励磁故障是水电站发电机常见故障，多因多台变

压器同时跳闸而发生系统失电，表现为水电站发电

机组跳闸，致使发电机组正常停机过程出现过电压，

且保护动作跳闸，停机后发电机组励磁调节器工控

机（即微机励磁调节器）发出异响伴随故障信号灯

闪烁，电源显示屏显示直流输出电压跳动，励磁调

节器无法正常运行 [5]。为判定故障原因，检修人员可

以先检查微机励磁调节器设定值，确定微机励磁调

节器设定值无异变情况下，检查信号控制回路。若

信号控制回路正常，检修人员可以对机端电压与电

流引入接线进行检查，若确定机端电压与电流引入

接线无异常，维修人员可以根据励磁调节器工控机

电源连接情况（图 4），进行输入电压测量。

在检查水电站发电机励磁调节器工控机电源时，

维修人员可以先断开Ⅰ工控机直流电与Ⅱ工控机直

流电，输入电源空开 2、3，随后断开 6、7 工控直流

电源模块输出电源 8、9，进行端子熔断器两侧电压

的测量。确定电压无异常且 2、3 上端电压输出无异

常后，测量投入 8 或 9 的瞬时直流电压，若电源模

块输入电压闪动，表明电源模块存在故障 [6]。此时，

维修人员可以重新连接电源模块，利用模块输出端

的可调电位器进行电压的稳定调节。初步消除报警

故障后，进行零起升压试验，手动调试微机励磁调

节器，使其在灭磁状态下自动运行，解除故障。

3.3    水轮机过速故障检修

在水轮机运行过程中，过速故障发生概率较高。

多数故障表现为水轮机实际运转速度在名牌规定的

额定运转速度限值以上，如某 HLA551-LJ-225 混流

式水轮机（转轮型号 551）的额定参数见表 3。

在 HLA551-LJ-225 混流式水轮机运转速度超出

166.7r/min 时，检修人员可以利用转速信号器进行水

轮机实际转速检测，即将环形齿状设备安装到水电

站水轮机组转轴上，由光电式传感器感应水轮机组

转速脉冲信号并上传到计算机端，由计算机测量脉

冲信号并计算水轮机运转速度。考虑齿盘一次装夹

对水电站水轮机运转速度测量结果的负面影响，借

助齿盘测速双传感器手段，沿着齿盘圆周不同位置，

表 3    HLA551-LJ-225 混流式水轮机的额定参数

编号 项目 额定值

1 额定转速 /（r/min） 166.7
2 飞逸转速 /（r/min） 331r/min
3 额定出力 /kW 5319
4 额定工况时效率 /% 93.11
5 额定流量 /（m3/s） 28.4
6 额定水头 /m 20.5

1- 电源 220V；2- 电源空开 DK5；3- 电源空开 DK6；
4- 电源模块；5- 滤波板；6- Ⅰ工控直流电；

7- Ⅱ工控直流电；8- 电源空开 DK3；9- 电源空开 DK4

图 4    水电站发电机励磁调节器工控机电源
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设置 2 个传感器。以 2 个传感器为样本，进行齿盘

内各齿通过 2 个传感器的时长勘测，由此根据下列

公式精准推测水轮机运转速度。

                        

式中：n －水电站水轮机转速（r/min）；

K －干扰纠正因子；

y － 2 个传感器之间的距离（mm）；

T －齿盘中各齿通过 2 个传感器的时间（min）。
根据测得水轮机实际转速超出额定转速的倍数，

进行不同的处理，具体见表 4。

在紧急刹车处理后，维修人员可以先分析事故

原因，再利用水轮机调速装置调节水轮机运转速度，

使其与额定转速一致 [7]。水轮机调速装置包括调速

器控制装置、导叶、轮叶、主接力器等。水轮机正

常开机时，运转速度调节装置先接到开启信号，再

根据信号调整导叶。以机组频率、额定频率相等为

依据，转速调节装置启动比例 - 微分 - 积分（PID）

调节模式进行导叶调节，最终导叶开度与水头空载

开度相对应。若此时机械运转遇到阻碍，转速调节

装置输出、导叶开度无法达到一致，装置输出比例

阀判定结果异常；或者数字球阀运行故障，导叶无

法动作，机组转速将持续上升至额定转速以上。面

对上述故障，维修人员可以先将水轮机调速器切换

至手动操作模式，手动操作数字球阀，确定数字球

阀可正常开启后，将调速器切换至电动模式，运行

输出比例阀，确定开关机组导叶无异常。随后继续

在调速器电动模式下运行数字球阀，确定关侧数字

球阀操作异常。此时，维修人员可以更换数字球阀，

解除水轮机过速故障。

4    结语

综上所述，水力发电主要是借助水体压力或流

量，经发电机组转换为可利用的机械能或电能的技

术。水电站是水力发电的基础，水电站关键机械设

备运行效率直接影响水力发电效益。因此，水电站

技术人员应注重加强对发电机、主变站、水轮机及

其附属设备的维护，并根据发电机励磁故障、主变

站末端屏接地不良、水轮机调速器故障特点，采取

恰当的检修方法，避免故障扩大，确保水电站运行 
正常。
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  （1）

表 4    水轮机过速故障处理

编号 故障 处理

1
实际转速超出额定

转速的 140%
输出甩负荷失灵警报，下发事故

紧急停机命令，遥控水轮机急停

2
实际转速超出额定

转速的 115%
输出速度超额定值警报，下发事

故停机命令，遥控水轮机停机

3
实际转速超出额定

转速的 80%
输出运转速度不足警报，下发同

期投入命令

4
实际转速小于额定

转速的 35%
输出制动信息，下发刹车命令，

控制水轮机机组暂停
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