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水轮发 电机组运行状态监测 
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【摘 妻】 水电机组运行状态监洲是对设计参敷所属参量的监洲．其目的是便于运行人 

员j解机组的运行状态，及时发现事故隐患，保证安全经济运行 ．目前，国外发达国家在 

水电机组运行状态监测方面较我国领先 ．国内外新技术和监测装置有振动和摆度监测、 

位移监测、流量监测、水轮机效率监测、油混水监测、水压脉动监测、绝孽监测、水轮 

机汽蚀监测等 ．相应的仪器有气隙监测仪、水轮机效率监测 系统、汽蚀监测仪等 ．提高我 

国水电机组运行状态监测水平 已具备必要性和可行性 ．今后可从监测系统模式曩研究开 

发两方面着手，研究开发监测系统软件，进而推广应用监测技术 ． 

【关t调】 水电机蛆 运行状态 监测 传感器 装置配置 

1 慨 述 

水电机组的运行状态是表征机组运行状态 

的设计参数在运行过程中的状况 ，那么，水电 

机组运行状态监测便是对设计参数所属参量的 

监测 ． 

水电机组运行状态是评价机组好坏的一个 

综合性指标，它是诸多独立参量的集合 ．目前 

还没有一个区分水电机组运行状态优良差等级 

的综合判定标准，所以判定一台机组运行状态 

的好坏，只能就不同参量分别而论 ．如机组振 

动参量 ，在 GB8564--88《水轮发电机组安装技 

术规范》中，就机组振动状况的优良差等级做 

出了详细的规定，因此可以依此来判定机组振 

动状态的好坏 ，但需指出的是，许多参量还缺 

少判定的标准，已有的一些标准也有许多不完 

善的地方，因此加强标准制订工作是搞好水电 

机组运行状态监测工作的重要方面 ． 

水电机组运行状态的好坏直接影响着机组 

的寿命、效益和安全 ，尤其大容量机组更显突 

出．通过对表征机组运行状态的参量实行监 

测，以便运行人员及时了解其机组的运行状态， 

及时发现事故隐患，采取措施处理，从而减少 

事故的发生和损失，保证安全经济运行·通过 

对机组运行状态的监测，为制订大，小修计划 

和方案提供数据参考}另外，建立和完善我国 

的水电机组运行状态监测系统 ，也是开展水电 

机组诊断技术的重要基础工作 ． 

日前，国内的水电机组运行状态监测的参 

量，测点的设置，装置的配置几乎是统一的传 

统模式 ．近年来，有少数机组在传统的配置基 

础上，增设一些新的监测装置，扩充了传统的 

监测参量，如振动、位移、流量和油混水等参 

量 ，附表列出了丹江 口水 电站增置的监测参量 

和装置 ．国外发达国家在水电机组运行状态监 

测方面较我国领先，电站都已在传统的状态监 

测基础上，设置了更多的监测参量，如机组各 

部位的摆度与振动、油混水、空气间隙、轴电 

流和电晕等． 

关于水电机组运行状态监测参量，目前还 
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没有统一的标准或规定，不步专家发表论文涉 

及这个问题，但涉及到的参量数目有多有步 ． 

今天探讨的水电机组运行状态的监测参量，应 

从两个方面考最，即必要和可能 ．所谓必要，就 

是指选择的监测参量必须有助于了解机组的运 

行状态，并应借鉴国外经验 }所谓可能，是指 

所选择 的监测参量应有相应的监测技术 (产 

品)来支持 ．在这个前提下＼3目前水电机组运行 

状态监测所包括的参量为：(1)功率 (有功、无 

功){(2)电压 (定子电压、转子 电压、励磁电 

压)；(3)电流 (定子电流、转子 电流、励磁电 

流)；(4)温度 (推力轴承瓦温、导轴承瓦温 、 

定子温度、冷却器温度、热风温度、冷却器冷 

却水温度)}(5)液位 (上、下游水位 ，油槽油 

位)；(6)转速 (机组转速)}(7)压力 (蜗壳 

水压、顶盖水压、尾水管水压、油槽油压、气 

罐压力、冷却器水压)；(8)流量 (过机流量、 

技术供水流量)} (9)效 率 (水轮机效率 )； 

(10)位移 (接力器行程或导叶开度、失轴轴向 

位移、定转子空气间隙、推力轴承油膜厚度)； 

(11)振动 摆度 (上、下、水导撄度，机架， 

顶盖，定子振动)}(12)噪声 (发电机、水轮 

机)，(13)水压脉动 (尾水管进 口水压脉动、顶 

盖水压脉动、蜗壳进口水压脉动)i(14)绝缘 

(定子线棒)}(15)油混水 (导轴承油槽、推力 

轴承油槽)； (16)力 (水推力)i (t7)扭矩 

(大轴扭矩)}(18)轴电流 ；(19)汽蚀 ． 

2 水电机组运行状态监溯技术及系统 

2．1 水电机组运行状态监测技术 、 

在水电站应用配久的传统监测技术 (如温 

度、压力、液位、功率、电压、电流等)本文 

不再详述 ，只就近几年国内外的新技术和监测 

装置给以介绍 ． ‘． 

2．1．1 振动 和摆度监 洲 

多以电涡流位移传感器做为测量传感器， 

该类型传感器低频响应好，适合于水 电机组测 

振 ．近两年 ，低频性能较好的速度型传感器也 

逐步得到应用 ．二次仪表和生产厂家很多 ，并 

基本上已规范化，多以电子电路测量振动的峰 

12 

～ 峰值，一般为数字显示 ，有报警指示 ，可与 

计算机相连 ．如 zJ型振动监视仪和瑞士的 

PI D系列监视仪等 ． ， 

2．1．2 位移监测 

水轮发电机空气间隙测量，应用电容测量 

技术，将平板式电容传感器粘贴到定子 内壁上， 

经前置器将传感器的电容变化量转换成电信号 

输出 由二次仪表进行数据处理 ，实时显示水 

轮发电机空气间隙的最小或最大值及对应的磁 

极号 ，根据设定进行 报警并贮存报警 值 ．如 

FQJ型水轮发电机空气间隙监测仪 ，加拿大某 

公司生产的空气间隙监测系统 ．实践证明该技 

术是一项成熟的技术 ． 

其它位移量多用电涡流位移传感器或电感 

式位移传感器检测，由二次仪表实时显示所监 

测的位移值 ．这类产品较多，技术也较成熟 ，产 

品有zwJ型轴位移监视仪等．． 

2．1．3 流量 监测 

水轮机流量的监测主要应用蜗壳差压法实 

现 ，该方法实施简单，造价低 ，精度能满足要 

求，应用前提是要求出蜗壳流量系数 ． 值的 

获得有多种不同的方法且不困难 ．因此 ，水电 

机组流量监测，蜗壳差压法是一种比较理想的 

方法 ．这类装置国内有 LJ系列流量监测装置 

等，该装置其基本功能有瞬对过机流量指示 ，累 

计流量指示，计算机接口等 + 

其它流量的监测可选用电磁流量计 ，靶式 

流量计，涡轮流量计等来实现 ．这类仪表品种 

繁多，选择范围很大 ． 

2．1．4 水轮机 效率监测 

水轮机的效率监 测需要的参量有过机流 

量、工作水头和水轮机输 出功率 ．其关键是过 

机流量的测量 ．水轮机效率监测多与流量监测 
一

起完成，比如上面提到的 U 系列流量监测装 

置，同时可以进行效率监测 ．美国某公司推出 

以超声波测流为基础的水轮机效率监测系统 ， 

该系统技术先进，但造价高 ，安裴复杂 ． 

2．1．5 油混水监测 

应用电容测量技术实现油槽内油混水量的 

测量，传感器插入油中进行检测!由于油中混 
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入水后，介电常数发生改变而引起传感器电容 

值的变化 ，通过二次仪表，实时显示含水量，仪 

表可根据设定进行报警 ．我国许多引进机组都 

装有该装置 ．目前，已研制出 YSJ型油混水监 

视仪并投入应用 ． 

2．1．6 水压脉 动监测 

应用压力传感器将水压脉动转换成电信 

号 ，经二次仪表处理 ，实时显示水压脉动的峰 

值(MPa)或水压脉动的幅值与指定水头比值的 

百分数，可根据设定进行报警，可与计算机相 

连．目前正在开发这一产品，预计 1994年底可 

出样机 ． 

2．1．7 绝缘监测 

应用局部放电测试理论进行测量 ，使用高 

压电容耦合器做为传感元件，测量绝缘破坏时 

局部放电量，二次仪表显示放电脉i中的幅值及 

特征，来判定发电机的绝缘破坏类型和严重程 

度，这类产品国内外均有生产并已获得应用 ． 

2．1．8 水轮机汽蚀监测 

水轮机汽蚀发生时可产生水压脉动、振动 

和噪声 ．那么汽蚀的监测就是从这些参量入手 

来实现 最近美国研制出一种汽蚀监测仪，该 

监测仪应用加速 度传感器测量汽蚀声传播信 

号 ，采用全波整流颧谱分析法进行处理 ，以叶 

片通道调制水平 (分贝)表征汽蚀的强度，该 

系统已在美国的多个电站应用 ． 

2．2 水电机组运行状态监测系统 

2．2．1 丹江 口水 电站机组状 态监 洲 系蜿 

该系统是在保留电站原配置的基础上进行 

研制的，由水利部、电力工业部机电研究所完 

成 ．该系统所选用的元器件及装置基本上都是 

国内近两年研制的新产品．该系统由传感器或 

变送器、二次仪表组成 ．二次仪表集中地安装 

在一块机旁盘上，监测参量直接从盘上读出数 

据，所有二次仪表均可以与计算机接口．该系 

统所包含的监测参量及布置情况如附表所列 ． 

附衰 丹江水电站机组运行状态监潮项 目 

参 量 攫i点布置厦点数 

蜗壳压力 (1)，总玲却水压力 (1)，空 

降水压 (1)，水导垮却水压 (1)，推力 

压 力 玲却水压 (”．顶盖压力 (1)，尾水管 

压力 (1)，止漏环进 口压力 (2)，水导 

密封水压 (1) 

藏 也 推力油位 <1)，承导油位 (1) 

推力支座垂直撮动 (1)．顶盖垂直振动 振曲摆度 

(1)，上导摇崖 (2)，水导摆度 (2) 

瘴 量 水轮机过机流量 (1) 

也 置 进水口闸门位置 

油 混 水 推力油槽 

2．2．2 瑞士某套 司的 ZOOM 系统 

该系统专为水 电机组而设计，是 目前较完 

图 1 ZOOM 系统组成 
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善和先进的水 电机组运行状态监测系统 ．该系 

统为开放式模块结构 ，具有很强的灵活性 ，专 

用软件可供各工况下的多参量测量、贮存和处 

理，可打印数据报表和各种曲线，系统的组成 

见图1． 

3 关于国内水 电机组运行状态监测的 

研讨 

目前，我国的水电机组运行状态监测参量 

的系统程度及监测方式的先进程度都有待提 

高 ．就其必要性而论，其早被人们所接受 ，自有 

机组以来，机组运行状态监测就有专门的表盘 

实现，并不断得到完善 ．现在重提必要性 ，是指 

在新的监测 目的下，有必要将新技术应用到状 

态监测中，尽量多地对表征机组运行状态的参 

量如振动、过机流量和空气间隙等进行监测，这 

些参量与原有监测参量有着同样甚至更大的必 

要性 }就其可行性而论 ，要完善原有状态监测 

就必须有更完善的技术，要丰富状态监测的内 

容，就必须有新的监测技术问世 ．近年来研制 

推出一批新的监测装置 ，所监测的参量和机组 

运行状态紧密相关 ，其监测装置的价格合理 ，有 

力地促进了水电机组状态监测的发展 ． 

提高我国水电机组运行状态监测水平已具 

备必要性和可行性，确定什么样的技术方案等 

问题就是我们目前应抓紧研究的问题，本文从 

下面几个方面提出一些看法，愿与同仁探讨 ． 

3．1 我墨水电机组运行状态监潮系统的模式 

3．1．1 运行机组 

3．1．1．1 第一种模式 

保留现有的配置，增设新的监测参量 ，即 

在装置配置上 已有的继续保留，增设新的参量 

监测盘，新增设的监测装置为数字显示，系统 

的记录仍延续运行人员定时抄表制度 ．这是一 

种投资步 ，实施简便的模式 ． 

3．1．1+2 第二种模式 

在第一种模式配景的基础上，记录方式改 

用计算机数据采集，并设计成开放式结构，以 

便随时增补新的参量，以定时自动打印运行日 

志代替运行人员定时抄表，另外也便于记录数 

】4 

据的保存和调用 ．如果设计 出丰富的软件，那 

么该系统不仅仅起打印报表的功能，而且还可 

以灵活地进行数据分析、比较等 ．比如一段时 

间以来推力轴承瓦温的变化曲线，机组振动随 

工况的变化规律，空气间隙在启机过程中的变 

化情况等等 ．这种模式可能会遇到原参量监测 

装置不能与计算机接口的问题，需要做些改造 

工作，现在越来越多的电站配备了计算机系统， 

这种模式有较好的发展前景 ． 

3．1．2 设计 机组 

对新设计的机组，运行状态监测系统的建 

立应根据现有技术以及发展趋势全面、系统地 

考虑，包括监测哪些参量，如何监测，传感器 

的选择，现场的安装，系统构成 ，数据处理要 

求及方式等 ．建议新一代水电机组运行状态监 

测系统 ，所应监测的参数如图 2所示 ．基本构 

成为传感器或变送器、数字显示的水电机组运 

行状态监测盘和计算机系统，其基本功能为 ：能 

对机组启动、运行、停机和试验等各种工况进 

行数据采集、贮存和显示 ，实行实时监测I机 

组出现异常时，能记录异常前后的数据，以便 

进行事故追忆和事故预测 I所监测的数据以曲 

线圈显示和做成报表，可对数据随时间、工况 

的变化进行分析，对数据变化的独立性、相关 

性和规律性进行研究，以实现水电机组的故障 

自诊断 ． 

上述配置方案可做为已运行机组进行完善 

的参考 ． 

3．2 完善机组运行状态监测系统的研究开发 

工作 

调研我国已完善运行状态监测系统的丹江 

口、白山等水电站，全面了解完善工作的成果 

和存在的问题}对国外典型机组的运行状态监 

测系统进行考察，以便借鉴技术和经验}邀请 

专家进行专题研讨，广泛听取意见；在此基础 

上制订出目前我国水电机组运行状态监测的技 

术方案和实施方案 ． 

组织力量对 目前还缺乏的监测装置进行开 

发，诸如水推力监测仪，大轴扭矩监测仪，轴 

(下转第 35页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


量较改造前增 大 1 7 5m ／s以上 (超过 4O )． 

相对装置效率提高37 ． 

8 泵改的经济效益和社会效益 

6台水泵经过 改造后，泵站总扬水流量从 

43．5m ／s增大至 61m。／s，在近期内缓解孔雀河 

流域工农业生产和城乡人民生活及塔里木油田 

开发的急需用水量 ．节省建相应流量的新泵站 

建设资金(约 1800万元)和运行管理费 ． 

泵站流量增大 17．5m。／s后，改善下游灌溉 

面积lO0万亩 浪 进灌渠农业结构调整，提高农 

业复种指数，。每年可增加农业产值约 1．5亿 

元 ． 

增强铁 门关和石灰窑两产电站 的调峰 能 

力，并增加发电量 ．该两座电站发电用水 8O 

来 自博湖西泵站 ．只用 3m的扬程即可形成 

90m左右的发电水头 ．泵站流量增大后还可利 

用铁门关电站现有机坑增装一台机组 ． 

水泵抽水效率提 高，按每年抽水 8亿 m 、 

电价 0．1元／kw．h计算，可节省抽水电费 4O余 

万元 ． 

轮叶采用不锈钢、转轮室改用铸钢制造，并 

提高其加工质量后 ，水泵大修周期可延长一倍 ， 

全站每年可节省大修费8万元 ． 

泵站径流能力增强，在年抽水总量不变的 

情况下，仍可在水质处于高矿化度时调剂抽水 

量 ．每年从博湖多带出盐量 4．18万 t，可加速 

{蛆水淡化 ，改善生态环境 ． 

总之，博湖西泵站泵改产生的经济效益和 

社会效益十分显著 ．’6台泵的改造费用不足 

150万元 ．不足新建同容量 (17．5m ／s)泵站费 

用 1／10，三年节省的电费和大修费用即可全部 

补偿 ． 

( 蔫日期 1994．12．‘责任缩疆 郭 勤) 
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温度 压力 振 动 空气间隙 功辜 

液位 捶 动 油混水 电流 

流量 水压脉动 汽 蚀 电压 

技事 轴位移 绝 缘 

转 速 油腆厚度 

接力器行程 

图 2 新一代水电机组状态监测系统 

电流监视仪等 ． 

加强国际技术交流，消化国外先进监测技 

术，如水轮机汽蚀监测技术，发电机定子绝缘监 

测技术和空气间隙监测技术等，为国内研制这 

些产品奠定基础 ． 

研究开发水 电机组运行状态监测系统软 

件，使这项工作成为目前水电机组运行状态监 

测系统产生质变的重要一环．由丰富的软件支 

持的状态监测系统不仅仅是提供一组组数据， 

而是可以对获取的数据进行趋势分析、相关分 

析和频谱分析等，它可使运行人员了解和掌握 

其 组运行状态的过去、现在和将来 ．其经济 

效益和社会效益是十分显著的 ． 

确定一 电站进行水 电机组运行状态监测系 

统的革新和研究工作，以便发现问题，总结经 

验．进而推广应用该项技术 ． 
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