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猴子岩水轮发电机组碳刷温度异常分析及处理

陈 伟 林，　秦 知 了，　钟　斌
（国电大渡河检修安装有限公司，四川 乐山　６１４９００）

摘　要：要从根本解决碳刷温度异常问题，应从３个方面出发。一是提升集电环加工精度，目前技术要求提高精度并不困

难，主要在工艺流程实施的过程中严格把关。二是改进碳刷材料，满足导电要求的前提下，试验研究碳刷硬度及耐磨程度。

三是收集各类机组运行中碳刷温度情况及相应的碳刷压紧力，找到合适的刷握恒力卷簧力度，让碳刷与集电环之间的压力

始终保持在最佳值。
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１　概　述

猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县境内，是大渡河干流水电规划调整推荐２２级

开发方案的第９个梯级电站，上游为丹巴水电站，

下游为长河坝水电站。猴子岩水电站总装机容量

１７００ＭＷ（４２５ＭＷ×４）。

该站４号机组自２０１７年１月投运以来，碳刷

温度水平良好，２０１８年７月１日，运行人员在对

机组例行巡回检查过程中发现部分碳刷温度骤

升，部分达到了１１０℃。２０１８年７月２日，检修

人员利用红外成像仪对该机组所有碳刷温度进行

了测试，温度记录见表１。

２　问题分析

２．１　技术数据及参数

型号ＴＹＰＥ：ＳＦ４２５－４８／１３５００

额定功率Ｐ：４２５ＭＷ

额定容量Ｓ：４７２．２２ＭＷ

额定电压Ｕｇ：１８ｋＶ

额定电流Ｉｇ：１５１４６．５Ａ

额定励磁电压Ｕｆｎ：３７１Ｖ

额定励磁电流Ｉｆｎ：２９８０Ａ

空载励磁电压Ｕｆｏ：１４６Ｖ

空载励磁电流Ｉｆｏ：１６６６Ａ

２．２　现象分析

一般情况机组碳刷温度升高有以下５个方面

的原因：

（１）碳刷质量不高，满足不了通过电流的要求；

收稿日期：２０１８１２１９

（２）碳刷安装工艺不佳，致使运行过程中碳刷

与滑环接触不好，接触面温度升高，碳刷和集电环

温度均有升高［１］；

（３）集电环表面不平整，同时造成碳刷接触面

研磨不平整，接触不好使温度升高；

（４）无碳粉收集装置，或者碳粉收集装置效果

差，研磨下来的碳粉附着，致使接触面清洁度低使

温度升高；

（５）集电环、碳刷运行环境中油雾严重，油雾

与碳粉形成油污使接触不好造成温度升高，通常

还会伴随碳刷打火现象［２］。

２．３　数据分析

从２０１８年７月２日的数据看，当时机组负荷

４０４Ｗ Ｍ，２２３１Ａ，接近满负荷，励磁电流较高，通

过碳刷温度对比反应了２个突出现象：

（１）碳刷温度区间较大，碳刷最低温度５３℃，

最高温度１１９．４℃；

（２）处于集电环下环的碳刷温度整体较上环

的碳刷温度高，下环碳刷温度平均值为８２．５６℃，

上环碳刷温度平均值为６１．４４℃，平均值的的差

值在２１．２２℃。

鉴于此，将多次测试的数据对比分析，依旧呈

以上现象，同时也发现温度差值随着负荷的增加

愈加明显，在励磁电流达到１８００Ａ后出现碳刷

温度超过１００℃的情况，因而判定温度变化呈现

以上的规律性。

２．４　原因排除

从现象分析中，结合现场情况，能够初步排除
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表１　４号机组碳刷温记录（２０１８年７月２日）

机组负荷 ４０４ＭＷ 励磁电流 ２２３１Ａ

上环碳刷温度／℃ 下环碳刷温度／℃

序号 温度 序号 温度 序号 温度 序号 温度 序号 温度 序号 温度

１ ５３．０ １１ ５５．４ ２１ ６４．６ ３０ ５３．９ ４０ ９８．３ ５０ ８７．６

２ ５３．４ １２ ６３．４ ２２ ６２．５ ３１ ５３．９ ４１ ９８．２ ５１ ６１．８

３ ５４．３ １３ ６３．４ ２３ ６３．６ ３２ ５３．９ ４２ ９７．０ ５２ ８３．５

４ ５４．３ １４ ６４．１ ２４ ６１．８ ３３ ５７．４ ４３ ９９．１ ５３ ８２．５

５ ６１．８ １５ ６３．１ ２５ ６２．１ ３４ ６４．２ ４４ ９９．２ ５４ ８４．１

６ ６１．５ １６ ６２．８ ２６ ６６．５ ３５ ６３．２ ４５ ９３．６ ５５ １１９．０

７ ６２．８ １７ ６２．２ ２７ ６５．６ ３６ ６３．１ ４６ ８４．０ ５６ １１６．０

８ ６９．３ １８ ６３．２ ２８ ６７．１ ３７ ６７．９ ４７ ８７．０ ５７ １１３．０

９ ５８．５ １９ ６１．６ ２９ ６７．１ ３８ ５８．７ ４８ ９２．３ ５８ １１９．４

１０ ５０．２ ２０ ６２．７ ３９ ５１．２ ４９ ９１．１

２．２第（４）、（５）两点，该机组上导密封良好，运行

过程中不存在油雾，碳粉收集装置运行情况良好，

碳粉堆积现象较弱，并没有形成油污。

与该站其他机组相同负荷下对比，也基本能

够排除碳刷质量问题，因为其他机组同样在高负

荷下运行时未出现碳刷温度骤升的情况。

结合数据分析，不难看出，温度较高的碳刷主

要出现在下环，且下环碳刷温度整体较上环碳刷

温度高，问题集中在下环，下环碳刷安装问题、集

电环问题的可能性极大，这给处理问题提供了一

些理论依据。

３　问题处理

３．１　初步判断

根据以上情况，检修人员建议适当降低该机

组负荷运行，以确保碳刷不持续保持在高温水平，

保障设备安全运行，择机对机组停运检查处理。

２０１８年７月７日，该站申请了４号机组停止

运行，检修人员对所有５８只碳刷全部拆卸，逐一

对比检查发现，１～２９号碳刷（上环）碳刷接触面

光滑平整，３０～５８号（下环）碳刷局部有横向沟槽

（如图２），现象进一步指向问题主要集中在下环。

进一步对上下集电环进行了检查，对比发现，

上集电环光滑平整，氧化膜色泽光亮，下集电环表

面粗糙，色泽暗淡，氧化膜已严重破坏甚至局部不

存在氧化膜（如图１）。

通过逐一对比检查，发现集电环下环接触面

存在局部高点，运行过程中，集电环转动，高点碳

刷划过形成沟槽，碳刷接触面不平整，不平整的碳

刷与集电环接触不良好，机组负荷上升，励磁电流

增加，接触面发热明显，碳刷温度骤升。

图１　表面不平整的集电环

图２　接触面有沟槽的碳刷

３．２　处理过程

随后分两个方面做了处理：

（１）将沟槽严重的碳刷用细砂纸进行了打磨

处理，确保接触面光滑平整，更换了磨损严重的的

碳刷，消除碳刷带来的影响；

（２）机组保持空载运行，转速调整至额定转速

的１７％，用天然油石对下集电环接触面进行打

陈伟林等：猴子岩水轮发电机组碳刷温度异常分析及处理 ２０１９年第２期
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磨，打磨初期，能够听见规律撞击声，也进一步反

应出下集电环接触面存在局部高点的问题，随着

打磨进行，声音逐渐消失。打磨１ｈ左右，检查下

集电环接触面光滑平整，回装所有碳刷，集电环部

分整体清洁后机组投入运行。

３．３　处理结果

根据处理前的情况，温度骤升问题主要出现

在负荷时，为了检验处理效果，２０１８年７月１１

日，将负荷调整至４２０ＭＷ，用红外成像仪测温，

数据如表２。

表２　４号机组碳刷温记录（２０１８年７月１１日）

机组负荷 ４０４ＭＷ 励磁电流 ２２３１Ａ

上环碳刷温度／℃ 下环碳刷温度／℃

序号 温度 序号 温度 序号 温度 序号 温度 序号 温度 序号 温度

１ ５３．２ １１ ５５．３ ２１ ４９．０ ３０ ８０．１ ４０ ７１．８ ５０ ６５．０

２ ５３．１ １２ ５１．６ ２２ ４９．４ ３１ ６４．９ ４１ ５１．８ ５１ ４８．４

３ ５４．０ １３ ５２．６ ２３ ４８．７ ３２ ７２．５ ４２ ７６．８ ５２ ５１．８

４ ５２．９ １４ ５０．９ ２４ ４１．５ ３３ ６２．７ ４３ ５６．６ ５３ ５０．６

５ ５９．０ １５ ５１．６ ２５ ４０．９ ３４ ６９．１ ４４ ６４．８ ５４ ５８．７

６ ５１．０ １６ ４５．４ ２６ ５２．９ ３５ ６４．９ ４５ ６０．５ ５５ ５３．１

７ ５１．６ １７ ４７．５ ２７ ５３．０ ３６ ７０．８ ４６ ７０．２ ５６ ６１．０

８ ５４．０ １８ ５７．２ ２８ ４６．０ ３７ ６５．９ ４７ ６０．４ ５７ ６５．０

９ ４６．６ １９ ４３．５ ２９ ５１．２ ３８ ７７．６ ４８ ７１．１ ５８ ７０．８

１０ ５６．２ ２０ ５５．１ ３９ ６６．４ ４９ ５４．４

　　从２０１８年７月１１日的数据看，前期测得温

度较高的碳刷温度下降明显，温度骤升问题基本

得到了解决，而且上环与下环碳刷整体温度差异

不大，之后多次在机组近于满负荷时该机组碳刷

温度进行测试，也未见温度骤升情况，随着机组运

行，集电环对碳刷进一步研磨，接触面日趋平整光

滑，形成色泽光亮的氧化膜，整体温度保持在良好

范围，上环、下环碳刷温度差异逐渐减小，问题得

到了根本解决。

４　建　议

碳刷温度骤升，对碳刷及集电环的破环明显，

特别是对接触面的氧化膜破坏，而氧化膜对接触

面的保护极为重要，氧化膜的存在也是接触面良

好的一个重要标志，氧化膜破坏后，持续大电流情

况下温度会进一步上升，温度、接触面、氧化膜三

者之间关系密切，相辅相成，温度升高得不到有效

控制，会造成严重后果，如碳刷打火、滑环烧毁、转

子接地、机组非停等情况，造成重大经济损失。因

此，特提出以下建议：

（１）一旦发现碳刷温度骤升情况应立即采取

相应措施，降低机组负荷并实时监控，若温度持

续不降或者过高，应立即停止机组运行，避免造

成事故。

（２）综合分析判断，从机组负荷、励磁电流大

小，结合温度趋势进行初步判断，充分分析外部环

境，排除外部干扰，进一步分析设备本身问题，从

而锁定故障原因，分析处理问题要先易后难，充分

考虑问题处理的风险性和经济性。

（３）建立设备数据系统，将每次测温数据以及

其他相关数据记录在同一套系统中，发现问题及

时调取资料对比分析，利用大数据，快速判断［３］。

（４）开阔思路，充分利用智慧检修理论成果体

系，应用新手段监测温度，利用红外成像仪等外部

设备实时性差，可以考虑在碳刷本体或者碳刷周

围建立实时温度监测系统以确保随时监控到碳刷

温度［４］。

５　结　论

通过处理前后设备运行情况对比分析，该发

电机组碳刷温度异常问题已得到有效解决，充分

证实了集电环及碳刷之间的相辅相成的关系，集

电环异常会引起碳刷异常，碳刷异常会引起集电

环异常，造成局部碳刷温度异常，破坏集电环表面

氧化膜，使运行环境进一步恶化，碳刷温度异常更

加明显。

要从根本解决碳刷温度异常问题，应从３个

（下转第１２３页）
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　　由图３可知，桐子林电站机组出力为８０ＭＷ

时，实测数据比发电耗水曲线查线数据偏大约

５％；机组出力９０ＭＷ 时，实测数据偏大约７％；

机组出力为１００ ＭＷ、１１０ ＭＷ、１２０ ＭＷ、１３０

ＭＷ、１４０ＭＷ 时，实测数据偏大约１０％；机组出

力为１５０ＭＷ 时，实测数据偏大约１１％。基本呈

现出力越大，发电流量偏差越大特点。

５　成果检验

桐子林电站下游有桐子林水文站，其区间面

积仅７３９ｋｍ２，在枯水期，区间流量可基本忽略不

计，桐子林电站出库流量应基本与桐子林水文站

流量相等。根据桐子林电站机组发电耗水曲线模

型实验成果和原型实验成果，分别计算桐子林电

站近期出库流量，并与桐子林电站下游的桐子林

水文站同期流量成果进行比较，见图４。由图４

可知：采用根据模型实验推导的机组发电用水曲

线计算出的桐子林电站出库流量与桐子林水文站

同期流量相差较大，这明显不符合实际。而采用

根据原型工况实验率定的机组发电用水曲线计算

的桐子林电站出库流量与桐子林水文站同期流量

基本一致，说明基于原型工况的桐子林电站机组

发电用水曲线率定成果是合理的。

６　结　论

（１）根据国内目前运行的各电站实际运行经

验，水电站的实际运行参数———水轮机运转综合

特性曲线、发电机效率、水头损失等均可能设计值

存在一定的误差，但因涉机械、水力、电气等诸多

因素，很少有较为系统的一下就全部解决的方案，

本次根据原型实验率定毛水头下机组出力对应发

电流量，可以反应出各参数的综合误差，回避逐个

参数率定的困难，是现阶段较为实用的方法之一。

（２）实测的发电用水曲线光滑，各工况点没有

明显的离散，分布趋势基本反映了水轮发电机组

的实际能量特性，因此，得到的试验数据是真实可

靠的。采用基于原型工况实验率定的桐子林电站

发电耗水曲线计算出的桐子林电站枯水期出库流

量（未产生溢弃流量时段）与桐子林水文站同时段

流量基本一致，这证明桐子林电站发电用水曲线

率定成果是准确的。

（３）发电用水曲线与库容曲线、泄流曲线并称

电厂运行调度的三大基础特性曲线。通过原型工

况实验对发电用水曲线进行率定，可为电厂提供

更为准确的基础特性曲线，以计算出比较可靠的

发电流量，便于制定电站发电日计划及进行厂内

经济运行，为水电站的经济运行及能量指标复核

提供可靠的依据。

参考文献

［１］　刘晓亭，李维藩．水力机组现场测试手册［Ｍ］．北京：水利电

力出版社，１９９３．

［２］　阎宗国．水力机组运行特性测试关键技术应用研究［Ｒ］．北

京：中国农业大学，２００６．

［３］　李炜．水力计算手册［Ｚ］．北京：中国水利水电出版社，２００６．

作者简介：

董新亮（１９８３），男，汉族，河南济源人，就职于中国电建集团成都

勘测设计研究院有限公司，高级工程师，硕士，从事水文及

水资源工程研究；

何朝晖（１９７６），男，汉族，湖南常德人，就职于雅砻江流域水电开

发有限公司，高级工程师，学士学位，长年从事水电站水情

预报和水库调度研究．

（责任编辑：卓政昌）

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

（上接第１１５页）

方面出发。一是提升集电环加工精度，目前从技

术上提高精度并不困难，主要在工艺流程实施的

过程中要严格把关。二是改进碳刷材料，在满足

导电要求的前提下，试验研究新材料的碳刷硬度

及耐磨程度。三是收集各类机组运行中碳刷温度

情况及相应的碳刷压紧力，找到合适的刷握恒力

卷簧力度，让碳刷与集电环之间的压力始终保持

在最佳值。
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