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水 电厂机组 在线 监测及 

状态检修系统配置 的探索 

尉青连 

(白山发电厂 吉林桦甸 132400) 

【摘要】 结合白山发电厂计算机监控系统 自动化改造，通过对机组在线监测及状态检修 

的总体规划 ，来阐述实施机组状态检修 的必要性 ，怎样科 学地、比较切合 实际地进行配置， 

使所有的监测元件 、监测系统能在计算机监控 系统和状 态检修 系统的故障诊 断、分析 、处 

理中发挥 巨大作用，能为机组的状态检修提供科学依据。 

【关键词】 机组在线监测 状态检修 效率 数据采集 分析 

【数据库分类号】 SZO7 

1 实施机组在线监测及状态检修的必要性 

1999年末 白山发电厂完成了 l厂 3站 9台机组部分的计算机远方监控系统 自动化改造工程 ， 

配合计算机远方监控系统 自动化改造 ．对现场影响机组安全运行和远方控制及操作 的基础 自动化 

元件 、基础测量元件进行了彻底改造。同时对机组各系统电量和非电量测点加装 了一些变送器，基 

本实现了对机组转数 、电气量的电压、电流、功率 、频率、功率 因数，非电气量 的压力 、温度、流量、液 

位等实时值的在线监测 。在部分机组实现 了部分状态监测功能。 

白山电厂白山站机组单机容量大，在系统中担任调峰、调频、事故备用的作用 ，开停机及调节比 

较频繁 ，使机组经常处于非最优工况下运行。白山站水头高 ，加上机组运行工况不好 ，使得白山站 

机组的气蚀破坏非常严重，而又没有任何监测手段，严重影响机组效率，降低了水能利用率；由于水 

轮机叶片气蚀破坏严重 ，检修工期不够，往往修复后 的叶片达不到原设计的光洁度和翼型要求 ，造 

成恶性循环。机组启停频繁，运行工况也比较复杂，提高水能利用率 ，使机组在高效率区经济运行 ， 

是急待解决的问题 ；由于机组制造安装质量及检修质量等问题，非电量状态监测量不全，水轮机泻 

水锥两次脱落、发电机转子支臂几次裂纹不能及时发现，极易酿成恶性事故，严重威胁着机组 的安 

全、经济、稳定运行。每到夏季 由于温差大，发电机结露严重 ，机组几天不运行 ，发 电机绝缘就不合 

格 ，必须进行空载加励断水干燥 ；由于尾水管的涡带偏心，压力脉动 ，也经常引发机组出力摆动及机 

组振动。只有全方位实现水轮发电机组的在线状态监测 ，才能确保机组安全、经济、稳定运行。 

水轮发电机组状态检修是一种现代化的检修管理手段，又称为预测性检修技术 ，主要是利用现代 

化的测试和监测技术 ，结台工程技术人员的生产运行经验，根据机组的振动、轴承的摆度 、效率、压力、 

转数、导叶开度、温度及水轮机的气蚀 、水轮机效率、发电机空气隙、发电机绝缘 、尾水管真空及压力脉 

动、变压器绝缘及温度、励磁系统保护及励磁屏温度 、调速器、断路器等运行参数及状态量 ，进行综合 

分析 ．由智能或人工方式判断出设备的运行状况 ，能够为最大限度地延长检修问隔，降低水电厂 的运 
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行成本 ，为保证安全生产提供科学依据。随着计算机技术的飞速发展 ，要求水轮发电机组应配备一套 

更加完善的监测、保护、分析及诊断系统。为保证发电机组的安全运行提供一个更为可靠 的手段 ．同 

时也为实现计划检修向故障预测、状态检修方向过渡奠定基础。现在各水电厂开始实施“无人值班” 

或(少人值守)减员增效 ，创一流水电厂 自动化改造 ．尤其在电力企业改革的不断深人 ，企网分开、竞价 

上网．降低发电成本，提高机组的竞争力等方面 ．加强机组状态监测显得尤为重要。 

2 白山电厂机组在线监测及状态检修实施情况 

1996年白山电厂实现“无人值班”或(步人值守)自动化改造工程开始筹划 ，1997年机组计算机 

监控系统改造工程启动 ，同时也开始进行机组状态检修方面设计规划。 

1998年对机组状态检修进行了系统性调研 ，并进行 了研讨 ．确定 了白山发电厂将实施机组振 

摆监测系统 、水轮机气蚀监测系统、发电机气隙监测系统 、机组 流量测量、发电机局部放电监测，并 

通过现地控制单元 L(|U与计算机监控系统通讯。 

1998年 L2月 17日由白山发电厂、哈尔滨地震研究所、瑞格大电机技术有 限公司三方在 白山 

二期 4、 5机进行了现场测试 ，测量了厂房振动、机组各种工况下的振动和摆度 ，标定和校验传感 

器的低频特性 ，试验达到了预期效果。 

1998年在白山二期 4、 5机各安装一套 TRAN—AH型变压器故障监测仪。 

1999年《白山发电厂机组状态监测系统总体规划》通过审批 ，并随着机组计算机监控系统改造 

逐步开始实施。 

1999年上半年在白山二期 4机大修 自动化改造中 ，安装 了一套机组振摆监测装置 、水轮机气 

蚀监测装置、发电机气隙监测装置、机组流量测量仪。 

1999年下半年在白山二期 5机大修 自动化改造 中，安装 了一套机组振摆监测装置 、水轮机气 

蚀监测装置、并对机组流量测量仪进行了改造，通过机组计算机监控系统 自行研制和开发。 

1999年下半年在红石站 2机大修自动化改造中，安装 了一套机组振摆监测装置 ，并对机组盘 

车录波进行 了改造。 

2000年下半年在自山一期 2机大修自动化改造完善项 目中，安装了一套机组振摆监测装置。 

发电机局部放电监测装置也已经定货 ，计划在 2001年上半年在自山二期 4机实施安装使用。 

上述装置或系统的安装和投入使用，为自山发电厂实施机组状态检修打下坚实基础 ．同时也将 

发挥巨大作用。 

3 白山电厂机组在线监测及状态检修实施情况及各系统的功能 

3．1 压力监测 

主要实施对技术供水蜗壳取水、席遭减压阎后、主供水、主供水滤水器后、推力轴承、上导轴承 

供水、水导轴承供水及备用水、密封供水、主变供水及主变水箱后、顶盖射流泵供水、蜗壳(支持盖 )、 

导流锥 、转轮上腔、尾水管等测点压力 ，高压电缆头压力 ，调速系统接力器开关侧压力，压油槽压力 ， 

高低压风源压力 ，风闸上下腔及空气围带压力，快门液压启闭机系统液压实施模拟量在线监测 ．越 

限报警，以及计算机监控系统画面的动态连接，保证这些测点变送器运行可靠，数值准确，就可以保 

证远方监测到全厂的压力测点，有利于及时判断故障和处理故障。 

3．2 温度监测 

主要实施对机组推力轴承、上导轴承、水导轴承轴瓦温度、油槽油温度，发 电机冷风器温度、变压 

器上层油温 、封闭母线温度、励磁屏温度、厢离开关温度、技术供水排水温度、厂房温度等各测 点温度 
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的在线监测 ，计算机监控系统能对温度数据进行历史记录、故障存储、异常分析、温度趋势分析。 

3 3 液位监渊 

主要实施对机组推力油槽、上导油糟、水导油槽、压油槽、集 油槽、漏油槽油位 ，水轮机顶盖水 

位、上下游水位以及辅机公用油槽液位 、集水井水位、廊道水位实施模拟量在线监测，越限报警，以 

及计算机监控系统画面的动态连接，保证这些测点变进器运行可靠，数值准确，就可 以保证远方监 

测到全厂所有液位及水位测点 ，有利于及时判断故障和解除故障。 

3 4 流量监测 

主要实施对机组技术供水排水推力、上导、水导、发电机冷风器、主轴密封排水流量．白山一期 

水导供水、主变冷却器供水流量及主变油流量的在线监测 。同时可以实现流量异常越限报警，准确 

判断冷却器堵塞或管路爆裂及设备故障跑油、跑水等。 

3．5 电气量监测 

主要实施对机组频率 、系统频率、发电机定转子电压 、电流，发电机功率、频率功率 因数 、发电 

机、线路、厂用电度量等电气量的在线监测。 

3．6 转数爰开度监渊 

已实施对 白山站和红石站 9台机组转数和白山 4、 5机和红石 2机导叶开度的在线监测 ， 

均采用的是哈尔滨瑞格公司开发的具有多路开关量输 出和一路模拟量输 出的高科技产品。 

3 7 机组振摆监测 

根据水轮发电机组机械试验部颁标准，结合 白山电厂计算机 自动化监控系统特点和机组 的机 

械特性 ，根据本厂机组的实际情况，1998年开始 白山电厂 自动化办公室与哈尔滨瑞格大电机技术 

有限公司合作，在采用美 国恩泰克—爱迪公司的大机组振动摆度监测系统技术 的基础上进行 了研 

制开发 ，对该系统的硬件配置做 了很大改进，重新编写 了系统软件 ，使该 系统功能更加完备。在录 

波功能上又做了重新设计，使该系统功能更为强大。1999年分别在白山 4、 5机和红石 2机实 

施 了这套系统。 

该系统具有现地数字和棒图显示振动摆度测量值 ，输出4--20 A信号和继电器报警信号。数 

字频谱分析，轴心轨迹计算 ，连续采集 幅值数据 ，存人数据缓冲区，记录 30分钟的数 据长度。串行 

数据通讯 ：每一模块具有 RS485接 口，可以卸载数据到计算机。 

系统还具有通讯分析软件功能 ；连续时域分析显示功能；频谱分析和显示功能；短期趋势分析 

显示功能 ；连续的阶比分析显示 ；网络软件分析功能；时域分析功能，波形显示 ，波形分析 ，轴心轨 

迹 ．振动棒图和数字显示 ；频域分析功能，频谱分析显示、波特图、极坐标图、瀑布图、级连图；趋势分 

析功能；动平衡计算功能 ；故障诊断功能；报表打印。该系统安装 、测 试方便 ，解决 了机组低频振动 

监测数据准确问题 。同时实现了机组甩负荷试验模拟量录波及水压上升率和转数上升率 的自动计 

算 ；实现振摆实时值与计算机监控系统的在线通讯 ，实现计算机远方在线监测。 

3．8 效率监测 

白山发电厂 1997年开始实施计算机监控系统 自动化改造 ，计算机监控 系统上位机 、下位机采 

用北京水科院的 H9000系统。操作系统软件为 Digital UNIX。下位机现地控制单元 LCU采用的 

是 GE9070 PLC，主机为 TEXASTI586工控微机；支持软件为 Windows NT。根据我们对机组流量 

测量装置及仪表的调研 ，又对白山电厂计算机监控系统上位机、下位机软件功能的详细调查 ．认为 

白山电厂计算机监控系统完全可以进行水轮机流量和机组效率计算和在线监测。于是就选用了蜗 

壳差压法铡流量 ，由下位机计算流量，上位机计算效率。就是在水轮机蜗壳的内外佣安装测压点 ． 

在蜗壳外围的测压管安装 l台差压变进器，测量蜗壳的内外侧差压。采用蜗壳差压法进行测量，即 
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用差压变送器测出蜗壳 内外侧的差压 △P，并根据差压 △P与流量 Q的关系式 ：Q=K v／△P计算 出 

流量 ，式中 K为流量系数 ，K值的整定可以通过水锤法或超声波法效率试验来测得。在现地控制 

单元 LCU进行编程，把差压变送器提供的 4--20mA模拟量输出信号，程序块按 Q=K v／△P关系 

式计算成流量的数字量，输入到工控机进行工程换算 ，换算后的流量便是机组的实时流量 ．并送给 

计算机监控系统上位机 ．实现机组流量的在线监测。 

同时根据实时流量、功率和水头 ，通过程序换算出机组效率 ，实现机组效率 的在线监测。 

这种监测办法 ，所用设备少(仅用 I台差压变送器)，不需要其它任何监测仪表和装 置，节省投 

资，维护工作量小。随着水电厂计算机监控系统的发展 ．功能 的逐渐强大 ，这种监测方法将具有很 

好的发展前景。 

2001年准备在白山 5机安装一套超声波水轮机流量测量计 ，精确测量水轮机绝对流量，同时 

用来标定其他机组采用蜗壳差压法测流量的流量系数 K。 

3．9 水轮机气蚀监测 

为了能够准确地监测水轮机的气蚀强度使机组能够在高效率区运行 ，减少水轮机叶片的气蚀 

破坏。同时对气蚀量历史数据的累积测量，标定水轮机的气蚀破坏程度 ，准确决策机组的检修间 

隔，为机组由计划检修 向状态检修过度奠定基础。为此 1999年分别在白山 4、 5机实施 7915气 

蚀监测系统(CMS)。 

79l5气蚀监测系统(cMs)检测水轮机转轮叶片表面气蚀情况 ，该系统用于： 

降低气蚀影响、减少腐蚀损害、标识最佳运行区域、指示 累计损害、提高机组性能。 

安装以后 ．该系统不断地测量气蚀程度 ，以便用户优化机组运行、记录相应机组 的气蚀数据．用 

于预定维护计划。 

每个机组的气蚀情况可以用红一黄—绿捧图形式显示。上次检修开始的气蚀 累计量也同时显 

示并 记录下来 。 

当前机组运行状态和气蚀累计量 、历史趋势图、各个机组气蚀一 负荷特性曲线 。 

在线气蚀监测系统(CMS)通过水轮机的声波辐射来监测腐蚀情况，确定转轮上所产生的腐蚀 

程度。当采用永久(在线)监测模式时．系统不断测量并 累计气蚀的损害程度。如果将 CMS数据 

和转轮实际维护的历史数据相互参照．则该系统可被用来预定维护计划(包括停机检修 )。 

3．10 发电机气隙监测 

白山发电厂是东jB电网中最大的水电厂，单机最大容量 3f】0 MW 。由于机组单机容量较大，在 

系统 中担任调峰、调频、事故备用作用。机组起停频繁等各种因素，以及由于制造和后期机组增容 

等多方 面的原因，发电机转子支臂甩开几次而未能及时发现，这种隐患极易造成恶性事故，后果不 

堪设想．严重威胁着机组的安全、稳定和经济运行。加强对发电机气隙进行实时自动监测并及时分 

析和预测可能发生的各种故障。及时发现故障，分析故障原因以及预告故障发生 ，了解机组运行历 

史 ，评判机组综台检修水平，保证水轮发电机组的安全、稳定运行 ，具有重要的现实意义和经济效益。 

为此 ，1999年我厂引进了加拿大 VibroSystM公司 AGMS空气间隙监测系统。该系统主要有 

4只 VM5 0传感器 ，两个固定式两通道数据采集单元 ，一套同步探头 ，两 片模拟量卡 ，一套分析软 

件组成。两只传感器联接一个数据采集单元，完成水轮发电机定转子空气间隙数据采集；同步探头 

的作用是建立采样基准 ，确定磁极号；模拟量卡用来提供标准模拟量 4～20 raA输 出，提供对应测 

点的最大和晟小气鳆，供用户做远方监测 ；一套分析软件用来采集和分析数据，给出气脓值 ．气隙曲 

线 ，定转子圆度等。软件进行了本地升级开发。 

该系统潞量气隙，用于起俘机分析，过速测试 ，起励和励磁，变负荷，定转子圆度和偏心，机组维 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


专题论文· 尉青连 水电厂机组在线监测及状态柱修系统醒墨堕堡童 璺三 

修前后工况比较等。检查气隙的不均匀度；对气隙性能作分析和趋向研究；识别和诊断异常情况； 

制定优化机组运行和维修的停机计划 ；作实时和远距离监测，以数据表，极坐标 图和直角坐标 图表 

示 ，储存测量数据。设定空气间隙报警值，可进行报警显示和继电器输出，记录报警前后 十转的测 

量数据。提供实时的 4--20 mA标准模拟量输出，实现在线监测。 

水轮发电机定 、转子空气间隙是一项重要的电磁参数 ，它对电机的其它参数、运行性能及技术 

经济指标有着直接的影响。设计选定的气隙值，由于种种原因，在机组安装、试运行以后会发生变 

化。这些原因包括制造、安装的诸因素和定、转子结构部件受 电磁力及离心力 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均匀性直接影响其电气特性和机械性能的 

稳定 ，有着不容忽视的作用 。 

3．11 发 电机绝缘监测 

自山发电厂机组运行 lO年以上，一期机组有的已经运行 l7年 ，绝缘材料在机械、热力、电力和 

环境的作用下会逐步老化，绝缘失散的危险也就大大地增加。如果绝缘失效发生，检修的费用是十 

分昂贵的。 

大部分绝缘老化都会造成局部放电(电晕)，即高压绝缘层中的小火花，都可以通过局部放电测试 

来检测。这种方法是通过检测局部放电脉冲的频率、幅值、极性和相位来评估绝缘系统的老化程度。 

以往发电机局部放电测试被高强度电子噪声干扰，使得测试结果很难分析，需要高度的专业水平 

才能做出正确的分析。但是 ，随着近期高新技术的不断发展 ．一种可以消除噪声干扰并将局部放电量 

化的仪器和传感器被开发出来 ，使得测试过程的进行和结果分析可以由电站的一般非专业工作人员 

在机组运行的情况下完成 ，增强了系统的实用性。致力于通过检测局部放电来诊断和测试绝缘质量 

和老化程度，有利于延长检修周期．降低检修和生产成本，保证设备的良好状态和提高设备的利用率。 

绝缘监测技术及原理：绝缘监测的方法很多 ，如直接观察法，测量绝缘电阻法、测量绝缘泄潺 电 

流法、高电压实验法、测损失角法和局部放电法。上述方法又可分为两大类 ，即实验法和在线监测 

法。但结合我厂计算机监控系统改造 ，认为在线监测法比较适宜。在众多的测量方法中，局部放电 

法是最为先进的一种。局部放电法是监测电气设备绝缘老化或损坏而被击穿时出现的“火花”，即 

放电或放 电脉 冲。 

局部放电分析系统主要由高压耦合器 ，数据采集单元和控 制分析 系统组成。耦合器 安装在定 

子绕组上用 于检测局部放电脉冲，经 50 n同轴电缆连接到发 电机外 面的数据采集单元 ，而后通过 

通讯电缆与控制分析系统相连。 

局部放电监测系统在世界范围内应用广泛 ，目前 ，美国、加拿大、德 国都有成型的监测系统，技 

术先进 。应用效果很好。 

3．12 尾水管真空监测 

自山一期尾水管较长．如果尾水管的工况不好 ，会直接引发机组振动 ，加剧水轮机的气蚀 ，同时 

也不利于尾水能量 的回收利用 ，降低 了水轮机的效率。一般 中高水头混流式水轮机 ，导叶开度在 

40％--70％尾水管将产生不同程度的压力脉动。由于转轮出口产生脱 流，在尾水管形成真空 ．与出 

口水流的旋转运动，就会导致水轮机的低频振动，严重会使机组出力摆动 ；监测尾水管的工况一方 

面是监测压力脉动 ，另一方面就是监测尾水管的真空 。尾水管出口脱瀛产生真空，是形成尾水管压 

力脉动、卡门涡列的主要原因。所以通过在线监测尾水管十字架真空朴气量 的大小．直接反映了尾 

水管真空度的大小 ．从而帮助我们了解各种工况下尾水管 的状态 ，便于分析机组振动和摆度．找出 

机组的高教区，避开非优工况下运行，提高机组效率 ．减轻气蚀及振动对水轮机的破坏。 
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4 实施机组状态检修专家分析系统 

完善机组状态检修 目的是及时监测机组状态 ，预测诊断机组故障，保证机组在最优工况下运 

行 ，减轻各种非优工况对机组的破坏，确保机组高效率、稳定 、经济运行。同时有了这些机组状态监 

测量资料的积累，结合机组原始资料，历次检修数据，以往的运行经验和数据，还可以进行计算机分 

析及诊断软件系统 的开发 ，届时可以由计算机监控系统 自动分析 及诊断机组故障、排除故障 ，为保 

证发电机组的安全运行提供一个可靠准确的手段；同时也可以通过开发的计算机软件 ，正确判断出 

机组状态，真正实现机组由计划检修 向故障预测、状态检修方向过渡。 

目前，我厂的计算机监控系统已经实施了所有电量和非电气量实时值的在线监测，2001年又 

利用现有的计算机监控系统开发了所有事故的追忆功能 ，记录事故前后 20秒有利于事故判断分析 

的相关量的实时值及趋势 ，例如 ：“机组飞逸”，可以记录转数的最大值、相关 的电气量、快门前后压 

差、技术供永压力、导叶开度、压油槽压力、压油槽 、集油槽 、漏油槽液位 、轴承及法兰摆度、上机架及 

定子铁芯振动 、发电机气隙值等。便于进行事故的分析判断和事故后的检查处理。 

正在实施各监测量历史数据计算机监控系统统一储存和管理功 能的开发 ，为我厂机组实现计 

算机专家分析诊断系统的实施积累了重要的历史数据。即将有功功率、上下游水位、导叶开度 、蜗 

壳压力、机组转数、尾永管压力脉动、尾水管补气量、水轮机流量、机组效率、发电机绝缘 、发电机最 

大气隙和最小气隙、永轮机气蚀 、上导(+X +Y方向)摆度、法兰(十x +Y方向)摆度、永导(+X 

+Y方向)摆度、上机(垂直水平方 向)架振动、定子铁芯(垂直永平方 向)振动、水轮机顶盖(垂 直方 

向)振动等实时值按设置的典型工况“空载、50 MW、I_00 MW 、125 MW、150 MW 、175 MW 、200 

MW、225 MW、250 MW、275 MW、300 Mw、330 MW”每天记录一次。 

2001年准备实施 白山二期和红石站关门，实现无人值班 +就必须按上所述实施完善机组各状 

态监测系统，并实现机组各状态监测系统的数据格式及接口改造，然后建立机组状态检修工作站， 

具体配置说明如下： 

现场各机组各状态监测系统数据格式必须改造为开放式 ，并与 以太网互连通讯。这样可将现 

场各机组各状态监测系统通过屏蔽双绞线连接到路 由器上 ，再通过光纤挂 到现场计算机监控系统 

网络 Hlm一90上，进入计算机监控系统 100MB光纤网络 ，送到桦甸机组状态检修工作站。 

桦甸机组状态检修工作站设有机组状态检修数据采集工作站和机组状态检修数据处理工作 

站 机组状态检修数据采集工作站接收白山一期 3台机机组振摆监测 系统、永轮机气蚀监铡系统、 

机组效率监测系统 、发电机绝缘监测系统、发电机气隙监测系统、变压器故障诊断系统 ；白山二期 2 

台机组振摆监测系统、水轮机气蚀监测系统、机组效率监铡系统、发电机绝缘监测系统、发电机气隙 

监测系统 、变压器故障诊断系统；红石站 4台机机组振摆监测系统、机组效率监测系统、发电机绝缘 

监测系统、两台变压器故障诊断系统的状态数据和图形数据(时域波形、频域波形 、棒 图、色谱 图形 

等)，将这些数据按典型工况 ，故障前后分时段进行 自动存储 ；同时机组状态检修数据采集工作站通 

过串口和计算机监控系统数据库连接 ，并采集计算机监控系统部分电气量、温度、压力、液位 、位移、 

转数等模拟量数据，一方面进行各监测量的趋势分析，一方面帮助进行机组状态分析。 

机组状态检修数据处理工作站通过对以往历史数据、检修数据录入 ，和现场各机组各状态监测 

系统测试数据进行分析 ，建立相应的数学模型、标 准及趋势。通过计算机软件 开发 ，定期进行 机组 

状态总结。机组状态检修数据处理工作站通过串口和企业内部管理 网 MrS系统服务器相连 ．按权 

限将重要的机组监测数据 ，机组状态分析报告等 ，在网上发布 ，随时向厂领导和生产技术部门提供。 

以便准确决定机组的检謦项目和捡謦计划。机组状态检修工作站的配置请觅图 l。 
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