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摘 要 随着水电机组监测与诊新技术的发展．国内外研制了一批监测与诊断仪器。目前比较成 

熟井与机组运行关系密切的有机组振动，水轮发电机气嗽．定子绝缘 ．推力轴承温度．油膜厚度 

和水轮机空蚀等监测与诊断技术及相应系统。 

关■调 水电机组 监测 诊断 传感嚣 

谚断技术是基于对设备运行状态的监测．以确 

认其异常表现．预测其发展趋势．查明产生原因、发 

生部位的一种综合技术。它由检测、处理、诊断与评 

价三十部分组成，构成了现代设备预测性雏謦的技 

术基础。诊断系统一般都是由检测单元(传感器)、采 

集单元 (仪器)、计算机和软件组成．是信息和经验 

的集合。 

水轮发电机组的监测和诊断已成为当今世界普 

遍关注和{舂兴趣的研究课题。1986年．第3l届国际 

太 电嗣会议就机组监 和诊新 问题进行 了专题发 

言，各国专家对监 测对象以及如何监测提出了不同 

的见解．比较集中提及的监测内容有发电机气嗽．定 

子绝缘和机组振动等。1990年 l2月在武祝由能源 

部电力司主持举办了首届全国水电站诊新技术研 究 

会，与会代表交流了国内外诊新技术发展情况，认识 

到在我国尽快开展这一工作的必要性。目前我国一 

些研究所、中试所、高等院校也都不同程度的开展了 

诊断技术的理论研究．并开发了一些产品，可以预见 

这一研究工作将在今后几年得到更快的发展。 

1 振动诊断技术 

任何机械无不产生振动，差异只是量值不同。过 

太的振动会导致设备损坏．中断正常生产。所以，对 

大型的、主要的机械进行振动适时诊断越来越教人 

们所重视。振动也是水电机组的常发病．振源广．相 

关因素多，开展振动监测和诊断技术研究尤为必要。 

目前 ，振动诊断大多还是依掌^来完成的 。所谓 

的振动自诊断系统也只是通过检测、处理，提供给操 

作者大量的分析数据和图形，操作人员根据这些资 
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料和平时积累的经验进行判断，拽出振因，制定措 

施．解决问题。 

振动诊断所嵌据的最主要的参数是频率．因为 

不同的振动往拄会引起某种特定的颠率。附表列出 

的是水轮发电机组通常发生的振动颠率特征。此外 

还应观寨振动的变化情况和振动规律。倒如，(1)转 

子质量不平衡，振幅睫转速增加，与转遣平方成正 

比。(2)尾水管压力脉动，其振幅在某些负荷区域内 

增加．而在另一些区域内振动报小或消失．其频率也 

可能改变。另外，具有较大幅度的垂直振动，在尾水 

管中有敲击声和不正常的噪声，井可能伴睫着出力 

摆动。 

总之，振动原因的诊断．耍根据振动频率、振动 

变化规律以爰经验进行综合评判。 

振动监 与分析系统，国外巳发展得相当完善． 

基本上趋于规范化．1如日本、美国、蔷国、珊士等。 

国内也有不步成熟的系统，如抗州仪器仪表厂、北京 

测振仪器厂、天津电子仪器厂、南京工学院、重庆大 

学、四川中试所、水利部机电研究所等单位。他们生 

产的各种不同的测振系统，性能上基车与国外相同， 

只是尚未形成统一规范。但诊断系统目前发展还在 

初级阶段。美国亚特兰大公司的CHAMP振动诊断 

系统．天津电子仪器厂的 TD4070系统诊断分析仅 

都有一定诊断功瞻．根据数据处理的结果．这两十系 

统都能够指出一些产生振动的原因，如不平衡，不对 

中等。 

振动诊断是经验的集合．只有通过对各种各样 

振动问题的处理，才能掌拄其特征．才能发展诊断技 

术。所以，这一工作还有待于继续深入进行。 
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附衰 水轮发电机组常见—动的一事特征 

故 障 就 态 摄 动 囊 事(№ ) 

转子质量不平者 1̂  

不同心和轴毒曲 (1～2)̂  

摩 攘 (1～i／2)l，． 

尾水管压力肆动 (1，2～1／4) 

镜板被浪度 zI，_(zI为■瓦敦) 

导轴瓦故障 z2，l( 为导轴瓦觳) 

转轮叶片故障 z， (zI为叶片救) 

导叶故障 z‘，_(zl为导叶救) 

定子妖芯轴向橙动 100 

定子妖芯暇舟向梧勃 1OO 

定、转手阿黧不均匀 1，2_a⋯⋯mr,(_< ) 

卡门提 s⋯丽搿麓丽 
注 ^ 为转动囊事 I 为蠢桎觳 

2 水轮发电机气藏诊断技术 

2．I 气瞎对机组性能的影响 

水轮发电机定、转子空气间骧 (以下简称气骧) 

是一项重要的电磁参数，它对电机的其它参数、运行 

性艟及技术经济指标有着直接的髟响．设计选定的 

气隙值，由于种种愿因，在虮组安装、试运行以后发 

生变化。这些原因包括髓遣、安装的请因素和定、转 

子结构部件受电磁力及膏心力的作用，其中尤其与 

发电机转子结构特征有较大关系。运行中的发电机， 

气隙的均匀性直接影响其电气特性和机械性电的穗 

定。计算表明．即使是 5O 的气骧不均匀也会导致 

很大的电磁不平街力，作用于机组导轴承上．引起机 

组振动和导轴承的磨损，而且还将引趁发电机电势 

中谐波分量的增加，造成磁极阻尼条过热．此外．转 

子各部件在离心力作用下将台产生不同薏度曲相对 

滑移和变形，加上热膨胀的髟响．运行中发电桃气骧 

的太小显热是十变量． 

1980年 6月 4日．美国大古力电厂 23号机 

(718MW)，由于定、转子运行中发生相碰事故．使 

定子铁芯表面烧仿面积为150mm×150ram，波及的 

损坏面积达 2rex 0．8m．造成螋量绝缘破坏，接地保 

护动作。在此之后．相同的事故在北美的一些电站相 

继发生。为确保大型发电桃安垒运行，孤防爽发性事 

故的发生，一些图察和有关部门挺出，t立一套专门 

的空气同瞎监涓系统，在机组投入试运行时和正式 

投产之后对气嗽进行反复测量．为运行、检修提供一 

系列预防性数据 ，并为机组的优化设计提供相应的 

验证 。 

目前，我图水轮发电机空气阿骧的测量水平还 

比较慨．一般都是机组安装调整过程中，用塞块检查 

方式作气隙的定点静态稿量．这种方式测点少．精度 

整．无法确定定子内圆的几何形状和转子磁轭、磁极 

环状体对太轴旋转中心的偏心。所以，其测量数据仅 

为机组中心调整定位撬供相当粗略的参考，对设计 

验证和运行保护无任何意义 一旦机组启动-气隙的 

变化将使原来的测量数据失击意义。 

图外对气骧的监测技术研究已有数十年历史， 

加拿大两十研究所分别研究出不同的气瞎c监测分析 

系统，现都投入生产，在世界许多地方得到应用。 

2．2 气募监测系统 

目前．国外比较成熟的气嗽监测系统有两种，一 

是利用平板电容器作为检测元件．一是利用光电技 

术进行测t 

2 1 平板电容器气晾监测系统 

该系统以平板式电容传感器来检测气嗽的变 

化，传感器以粘贴的方式安装在定子铁芯上．传感器 

安装的多步应以用户要求而定，越多测量越精确。传 

感嚣与电子采集单元相连接，电子采集单元用来采 

集、传]lI来自传感器的测量信号，并由计算机和软件 

控制测量横态和过程分析，贮存和记录测量数据。 

2．2 光电气骧监测系统 

该系统的运行原理悬反射光学三角测量技术， 

探头是一十光源发射器，即光源通过遗靠射到对面 

的一条反射带上，利用交叉光源脉冲的变化时间(时 

间是距膏的函数)以确定甩膏．控制头很小，能簖污 

染，可以敢在定子的通风槽内．不需要伸到空隙中． 

撵头可以装在定子上，舅lf以定子为基准 测转子变化 

对气蠹的影响．为了防止强电坜对测量数据的干扰， 

引线采用光导纤雏，采集的数据用微桃处理． 

2．3 气嗽监涓系统的功瞄 

两系统在涓量功艟上都能满足使用要求．性能 

也都是穗定可靠的．在其组成上光电式要比平扳电 

容式复杂一些，安装调试也相对困难些．但测量糖度 

稍高．两系统功能如下： 

测量定子静态气骧变化-转子变形和请移，定予 

睁 的不均匀魔，单十磁援撅靴形状，定子、转子圆 

度和同心度．启珊鞴停机过程中的动态持折，特殊试 

验工况下 (磁墙放电、短路、甩负荷、飞逸转速)动 
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态气隙的变化，间隙最小值报警和停机跳闸设定。 

3 水轮发电机定子绝缘诊断技术 

迄今为止，一致认为绝缘是电机事故率最高的 

部分 如何通过无损诊断 ，及早发现缺骼 对提高运 

行可靠性，防止突然事故很有意义 现在广泛应用的 

检测方法有直观检查法、测量绝缘电阻法、测量绝缘 

泄漏电流法、高电压试验法、测损失角法和局部放电 

法 。局部放电法是较为先进的。该方法通常选一个窄 

的频带装置测放 电频率 ，其范围在几千赫至几兆赫 。 

如绝缘有空隙或裂纹，则放电电压脉动幅值较大，频 

率较高 通过初始放电电压，可以判断绝缘老化程 

度 。 

3．1 局部放 电分析系统性 能 

高压发电机定子的绝缘系统出现故障，其原因 

往往是绝缘系统的温升和机械损坏。这些损坏表现 

出的最主要 的征兆就是局部放电活动逐渐发展 ，从 

而促使发电机绝缘系统老化——即加快了发电机故 

障和事故停机 

局部放 电分析试验 ，是一种快速 、经济、非破坏 

性的在线监视发电机内部绝缘系统状况的方法 完 

成局部放 电分析试验不必停机 ，不必进A 发电机 内 

部，不必改变发电机的运行方式。局部放电分析优 

点： 

(1)给出绝缘系统早期报警，减少水轮发电机停 

机时间和损坏的可能性。 

(2)试验不必停机，操作简单。 

(3)局部放电分析系统是一个完善的系统，它不 

要求操作A员具备较强的判断能力和技能 

(I)局部放电分析试验可提供许多信息，试验是 

安全的而不是破坏性的。 

(5)可根据水轮发电机绝缘系统的实际状况来 

进行维修，而不是定期的 

3．2 试验方法 

发生在发电机定子绝缘系统内的局部放电脉 

冲，由局部放电分析系统的高压耦合器检测，该耦台 

器常设安装在发电机定子线圈上 试验期同，成对的 

耦合器经 50,t"7,同轴电缆接到安装在发电机外面的 

端子箱上，而后与局部放电分析仪相连。 

抑制发电机运行噪声是 由专门的调整系统来完 

成的，只有来自绝缘系统的局部放电脉冲信号被局 

部放电分析仪检测到 所检测到的信号可输入微机， 

以便绘图和分析，指示出放电脉冲的数量、幅值和搬 

·40 · 

性 ，或 自动绘出结果 。 

发电机线圈预防性维修通常依据时间间隔，而 

局部放电分析监攫『系统能使人们根据发电机绝缘系 

统的实际状态安排维修。有计划地制定和安排停机 

时间 ，与事故停机相比，节约是巨大的。 

目前 ，世界上已有三百多个用户装有局部放 电 

分析系统。局部放电测量法已被证明是一种非常有 

用的诊断工具，并将取代预防性维修。 
● 

4 推力轴承诊断技术 

1 故障分析 

推力轴承是水轮发电机组的重要部件，故障率 

较高。北美电力可靠性委员会的发电机利用率数据 

系统的分析表明：导致机组故障的两个最大的原因 ， 

一 是电气故障占 l3 ，二是轴承故障占4 加拿大 

安大略省水电局的资料表明，rh推力轴承弓『起的停 

机故障又占大多数。我国的运行经验也进一步证明， 

推力故障是造成机组停机及重大损失的主要原因 

因此，开展推力轴承的监测和诊断技术研究，以提高 

轴承的运行可靠性，并避免事故发生是十分必要的。 

目前，世界上推力轴承诊断系统较少，基本上还 

停留在单参数测量水平。推力轴承最严重的故障就 

是烧瓦。烧瓦最明显的征兆就是轴瓦温度升高、油膜 

厚度减少。因此，目前推力轴承的测量参数基本上集 

中在轴瓦温度和油膜厚度上，也有对推力瓦支撑受 

力 、油膜压力进行同时测量的。国内对推力轴承的监 

测一般是在轴瓦内埋设温度信号计。当检测温度值 

超过限定最高值时发出报警信号。实践证明，这种测 

量方法存在反应缓慢和测量不准的问题，往往是当 

温度信号计发出报警信号时，推力轴瓦已经烧瓦。目 

前有些机组用热电偶测量，比上述方法有所改进，但 

就其测温方法来看，仍起不到预报故障的作甩。还有 

不少用户提出用监测油膜厚度来保护推力轴承，但 

对如何测量研究不深 尚无成熟的监视装置。所以， 

推力轴承的监测研究工作还是相当艰巨的 

4．2 温度监测 

最近，日本研制出一种水轮发电机轴承温度自 

动监测装置，在温度监测方面有新的突破 现引用他 

们的研究报告来介绍一下该系统 

水轮发电机的轴瓦温度发生异常而发展成为突 

然事故的事情颇多，通常事先在温度曲线上会出现 

先兆 ，这样就可能预 防轴瓦的烧毁 

历来，轴瓦温度的表征方法，一般是把实测温度 
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超过设定最高值时判定为异常，而不考虑冷却水温 

度、发电时的外部温度等因素。所以，难以进行高精 

度监测。 

根据检查的结果 ．构成轴瓦温度的主要因素如 

下 { 

(1)轴瓦本身固有的温升部分 ； 

(2)与冷却水温度有关的变化部分； 

(3)与发电(或抽水蓄能)负荷有关的变化部分 ； 

(4)与启动机组时轴瓦初始温度高低有关的变 

化部分 f 

(5)水轮发电机启动后一段时同，由温度增量与 

时间成线性关系的线性渐增分量部分 。 

现在开发的方法则对正常运行时的轴瓦温度曲 

线进行分析和模型化．并认为在除去所有外部温度 

变化因素的情况下，轴瓦本身固有的温度曲线是一 

定的。从而，在该固有温度曲线上，适时地加上运行 

时的冷却水温度和发电时的外部温度因素，在计算 

机中进行计算得到基准温度曲线，再将此基准温度 

曲线和实测温度曲线进行比较．来判断有无异常。 

在监视方法上也做了改进，在最高值监视的基 

础上，开发了与各种运行方式相对应的 高精度的监 

视方法。监视的内容如下 

(1)轴瓦温度最高值监视； 

(2)轴瓦温度上升值监视} 

(3)轴瓦温度上升率监视； 

(4)渐减趋势值监视} 

(5)自动修正幅度监视} 

(6)过抟监视 。 

该系统采用计算机对其进行适时监视获得成 

功，是提高维护效率、保障机组安全的一个重要成 

果。其中，特别应指出的有以下几点 

(1)由于建立了与轴瓦温度特性大致等价的计 

算模型曲线，从而可据此更早地检测出轴瓦温度异 

常的先兆 。 

(2)通过建立对构成计算模型曲线的各十常数 

的调整方法 ，可使之符台其特性 。 

(3)对一般的水轮发电机轴瓦温度监视具有通 

用性。 

(4)极大地提高轴瓦温度监视的精度。 

(5)通过实现装置的自动化，更便于有效的维 

护 。 

(6)油膜厚度监测 。 

加拿大安大略水力研究所对推力轴承的油膜厚 

度随机组运行而变化的情况做了研究，他们得出一 

些结论 ，现作如下介绍 ： 

(1)在所有初始导 叶开度下，在热油启动时的油 

膜厚度总是在第一转中降到零 ，然后大约在 50s之 

后增加到 100~m 

(2)至于冷油启动。最小油膜厍度约为 25 1 

(3)在空载转速下 ．当导叶关闭时 ，转动体大约 

上 跳 100~m。 

(4)当机组带上 负荷时，与空载转速伴生的大约 

125t~rn的油膜降到大约 200~m。 

(5)在停机减速时，油膜厚度随转速下降而缓慢 

下降，并在转速为零 时达到大约 75 m的最小厚度 ， 

此最小油膜厚度是因转速降低高压油顶起装置自动 

投入而。产生的。 

(6)由于此轴承巳可靠地运行多年，所以，即使 

不投入高压油顶起装置，也投有理由认为启动时所 

观察到的零油膜厚度会导致轴承破坏 

s 水轮机空蚀谚断技术 

众所月知，空蚀作为一个老问题一直困扰着我 

国水轮机的安全高效运行 ．机组抢修额鬟 ，经济损失 

巨大。目前．我国对水轮机空蚀的监测还没有有效的 

方法。前些年 ，有些单位研制出以超声波原理来测量 

空蚀的仪表，因存在诸多问题而未能投入使用。因 

此 ，目前我国对水轮机空蚀的监测还停留在凭感觉 

或定期察看的阶段，运行人员不能适时掌握水轮机 

空蚀状况及发展趋势，不利于机组的准确适时维修。 

从运行角度出发，我国除积极采取有效措揸 ．力争从 

根本上消除空蚀现象发生外 ．还应发展或引进空蚀 

监测与诊断系统，以提高我国水轮机的运行状态监 

测水平。近几年国外在水轮机空蚀监测方面做了大 

量的研究工作，如美国电力研究所 (EPRI)、加拿大 

魁北克水力研究所 (IREQ)和美 国声学 ORE股份有 

限公司等，他们开发出一些产品，可以监测空蚀发 

生、发展的过程，并用建立的相对标准来评判水轮机 

空蚀的严重程度．该系统在美国多个水电站应用 ，收 

到了良好的效果。 

美国 ORE公司研制一套声学 7910型空蚀监测 

系统 ．该系统 以全波整流额谱分析为基础 ．应用加速 

度传感器测量水轮机空蚀的声传播强度，用叶片通 

道调制水平来评定水轮机的空蚀状况。加速度传感 

器通常安装在导叶连杆、导叶臂、水导轴承壳体、尾 

水管进入门、铜管进入门上。该系 (下转第62页) 
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与手工记录的灌浆比较起来，上述标准都偏于 

严格，有时候很难做到。 

美国陆军工程兵团提出的灌浆结束标准 (1984 

《工程师手册》)：“一种方法规定，灌浆应一直进行到 

四分之三最大灌浆压力时灌浆孔不再吸浆为止}另 
一 种方法则要求灌浆一直持续到按至少 5分钟为一 

周期 ，而测得孔的吸浆量为 10rain内 2．83×10 m 

(1立方 英尺)，即注入率等于 2．8L／rain或更少 为 

止 这个标准被世界上许多水坝的灌浆工程所采 

用 ，比我国执行的标准宽松得多．笔者建议进行试验 

研究和利用。 

7 计量与支付 

直到 目前．我国的灌浆工程除步敷利用外资项 

目外，其预算和结算方式．都是按灌浆进尺以延米为 

单位进行计量和支付的。在市场经济的体翻下，这种 

方式表现出越来越多的弊病。其突出阿题是少数人 

和单位在灌浆旄工过程中．有意降低灌浆压力，以达 

到愉工减料非法获利的目的。 

这就要改变旧的计量与支付方式，改用国际通 

行的以注人水泥重量为单位来进行灌浆工程费用的 

计量与支付方法。灌浆自动记录仪的应用，使此法得 

以实麓。这种办法能较好地体现按劳动量支付报酬 

的原则。承包商 (单位、机组或个人)追逐的不再是 

进尺 t而是注人量 。为了取得更多的注入量，承包商 

将会使用尽可能大的压力去灌浆。质检和监理人员 

不必再担心压力的不足，反倒应注意防止使用过大 

压力灌浆 (因此记录仪应有测记最大压力的功能)。 

另一个阿题，使用或不使用自动记录仪灌浆，预 

算单价应有区别 。 

在我国目前的情况下 ，如一个钻灌机组配备 2 

台液压岩芯钻机、I台灌浆泵、1个搅拌槽，那么即 

使是 1台国产的 自动记录仪的价格也几乎相当于上 

述垒部设备的总和。因此．使用灌浆自动记录仪进行 

灌浆 ，其旄工成本就要高于手工操作 。由于使用记录 

仪后，在灌浆质量上更有保证，优质应当优价，高投 

入应当得到补偿，使用记录仪的灌浆工程单价应当 

高于手工记录的灌浆。 

8 人的管理不可警代 

使用灌浆自动记录仪，或者进而更垒面地使用 

计算机管理灌浆工程，将会使灌浆工程的质量管理 

乃至整个灌浆技术取得巨大的进步，使得灌浆这一 

隐蔽工程得到科学的监测，使灌浆旄工的质量和效 

果增加了保证因素。文章开头所述的若干工程，凡使 

用过记录仪的部位，灌浆质量管理都是最好的。 

但是仪器不能替代人的管理 。记录仪并不具有 

灌浆施工质量的全部功能，而且它也是由人来操作 

的。人能正确利用仪器 ，也会设法对付仪器。技术进 

步了，人的管理更要加强 。 (责任编辑 张仲琪) 

(上接第41玎)统由一台PC机、应用软件， 抉 A／ 

D板和加速度传感器组成，它可以处理 4个加速度 

传感器的空蚀声传播信号。 

6 结柬语 

故障诊断并不是测量单一参数就能诊断的，诸 

如机组的某一振动故障的判别 ，可能需要轴承温度 

参数，空气间隙参数、尾水管压力脉动参数等。因此， 

随着机组状态监测的普及．并获得更为广』泛的第一 

手资料以及对水电机组监测与诊断技木的不断研 

究、水电机组监测与诊断技术将不断得到完善，朝着 

综合监测 ，相关分析、自动诊断和科学系统的方向发 

展t并构成水电机组安全运行和科学检罄的重要组 

成部分。 

诊断技术就其基本作用而言 ．我们认为有如下 

几点 

·62· 

(1)通过诊断技木掌握状态和运行参量之间的 

关系，预测判断机组运行设备的未来状态，防止事故 

发生 } 

(2)确定机组设备 的实际运行状态性能及最佳 

运行参数，掌握设备运行规律} 

(3)正确评价机组设备运行质量及其性能I 

(4)针对被诊断的机组运行设备各个薄弱环节， 

进行机组设备更新改造，井为设备结构改进和设计 

制造提供依据 - 

(5)通过对机组运行设备的监 和诊断，制定机 

组设备维罄计划，实现状态监测和诊断为主的预测 

维修制度．提高设备有效利用率．增加电力，减少维 

罄费用} 

(6)充分利用老机组 ，延长使用寿命 } 

(7)促进和实现水 电站的综合 自动化 ，提高水电 

站的科学管理水平 。 (责任编辑 张仲琪 ) 
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