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某水电站发电机转子绝缘降低原因
分析与处理

瞿 大 林,　肖 启 露,　李 侯 小,　刘　鹏
(雅砻江流域水电开发有限公司,四川 成都　６１００５１)

摘　要:水轮发电机转子绝缘降低将严重威胁机组的安全稳定运行,甚至导致发电机故障跳闸而影响到电站出力,造成电网

负荷波动.阐述了某水电站发电机转子的主要结构,针对机组运行过程中发生的转子绝缘降低问题进行了深入分析,最终

采取有效措施解决了转子绝缘降低问题,对处理发电机运行过程中出现的类似问题具有一定的参考价值.
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１　概　述

对于水轮发电机而言,当其转子回路发生一

点接地故障时,由于转子绕组没有形成短路回路,
接地点并没有故障电流,所以并不会产生严重的

后果.但是,如果继续发生第二点接地故障,部分

转子绕组将被短接,接地点流过的故障电流将烧

伤转子本体,部分励磁绕组被短接以后气隙磁场

发生的畸变会造成转子振动的加剧.此外,转子

两点接地后还可能发生轴系和汽轮机的磁化.这

些都将严重威胁水轮发电机组的运行安全.因

此,当发电机转子绝缘出现降低的情况时,一定要

及时分析绝缘降低的原因并进行处理.
某水电站共安装８台立轴式水轮发电机组,

单机额定出力为６００ MW,总装机出力为４８００
MW.发电机励磁系统采用自并励数字式静止可

控硅励磁,发电机的额定励磁电压为２９５V,额定

励磁电流为２７７０A,转子磁极对数为１８对.根

据«电力设备预防性试验规程»DL/T５９６—１９９６
要求,采用１０００V MΩ 表测量转子绕组的绝缘

电阻值,在室温时一般不小于０．５MΩ.
该水电站发电机转子由转子支架、磁极、磁

轭、转子引线等部分组成,转子磁极共３６个,主要

由磁极铁心、磁极线圈、阻尼绕组等组成.

１．１　转子引线

该发电机转子引线的正负极分别从＃１磁

极、＃２磁极引出,沿转子支架斜立筋通过转子中

心体沿顶轴内腔向上到达集电环,并分别与集电

收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ０５

环正负极用螺栓把合.转子引线俯视图、转子引

线剖面图分别见图１与图２.

图１　转子引线俯视图

图２　转子引线剖面图
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１．２　集电环

电站集电环由集电环支架、集电环、绝缘套管

等组成.集电环安装在上端轴上,由周圈同心分

布的绝缘螺栓经法兰把合.集电环装配有一筒形

外罩,该外罩与发电机室把合,并与发电机通风冷

却系统隔绝.集电环固定在转轴上,随机组转动

时与电刷滑动接触,将励磁电流传递到转动中的

励磁绕组之中.集电环俯视图见图３.

图３　集电环俯视图

１．３　刷　架

励磁电缆正负极从励磁柜内引出,分别接至

滑环室内刷架正负极上,用螺栓进行把合.刷

架正负极通过整圆上６个支撑螺栓将刷架正极

环与刷架负极环连接并固定,６个支撑螺栓上均

套有绝缘套管进行绝缘隔离.刷架支撑螺栓情

况见图４.

图４　刷架支撑螺栓图

２　出现的故障

２０１７年８月,该水电站工作人员在巡检过程

中发现＃１发电机转子接地保护装置上转子绝缘

值在１７５~２２０kΩ之间变化(正常为保护装置能

显示的最大值３００kΩ,报警值为１０kΩ),接地参

考位置α在２０％－２５％之间变化(正常为５０％).
工作人员立即密切监视＃１发电机转子绝缘情

况,并立即排查其余机组转子绝缘情况,排查情况

见表１.
表１　＃１~＃８机组转子绝缘电阻及接地位置数据表

机组
装　　置

注入式测量

电阻/kΩ
注入式测量

位置/％
乒乓式测量

电阻/kΩ
乒乓式测量

位置/％
＃１ ２２５ ２４．８８ ２２５ ２０．１２
＃２ ３００ ５０ １８４ ６７．９７
＃３ ３００ ５０ ３００ ５０
＃４ ３００ ５０ ３００ ５０．４８
＃５ ３００ ５９．９５ ３００ ５０．５
＃６ ３００ ５１．３６ ３００ ４７．２９
＃７ ３００ ５０ ３００ ５１．６１
＃８ ３００ ５０ ３００ ５０

　　从表１中发现,＃１、＃２发电机转子绝缘在

线监测电阻值有下降现象,保护装置显示接地位

置存在跳变现象.由于保护装置的最大显示值为

３００kΩ,后续将＃１~＃８发电机逐台停机后测量

转子绝缘并与最近一次测量值进行对比,其数据

见表２.
表２　停机后测量绝缘与最近一次测量值对比表

机组 停机后测量绝缘值/MΩ 最近一次测量值/MΩ
＃１ ０．０９ ８７０
＃２ ０．２３４ ９３６
＃３ ３６９ ８８５
＃４ ４７８ １３１０
＃５ ３９５ ８４７
＃６ ４２５ １２５０
＃７ ３８４ １３４０
＃８ ５１４ １１４０

　　从表２中发现,＃１~＃８机组停机后的测量

绝缘值与最近一次测量绝缘值对比均有明显降

低.其中,＃１、＃２机组降低最多,且绝缘值已经

降低至规程要求以下.

３　故障原因分析

３．１　发电机转子受潮

水轮发电机组的运行环境中空气湿度较大.
由于发电机的转子绝缘受到空气中的水分侵蚀,
若发电机停机备用时间过长,就有可能出现绝缘

降低的情况.
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针对该原因进行分析得知:由于该电站机组

年运行小时数较大,机组连续停机备用时间较短,
且电站规定一旦机组连续停机备用１０d,就要将

机组开启至空载运行１h.该电站在发现发电机

转子绝缘有降低趋势时,部分机组处于正常运行

状态,因此排除了该原因.

３．２　油雾影响

水轮发电机设有上导、下导、推力、水导油槽

及诸多的油管路.若发电机的油槽密封不严,将
产生油雾甚至渗油,这些油雾在机组运行时受环

境温度和风的影响大量发散并吸附在发电机各设

备的表面,尤其是在发电机定转子线圈和铁芯表

面,从而使灰尘更容易吸附在这些设备上.这些

油和灰尘使转子线圈表面更容易脏污、受潮,进而

导致绝缘下降.
针对该原因进行分析得知:该电站在２０１７年

度检修工作中,对发电机各部位油槽进行了严密

封闭.在水导轴承盖板装配了吸油雾装置,机组

各部位油雾散发量在正常范围内,因此而排除了

该原因.

３．３　机组振动摆度影响

发电机运行时的振动摆度数据是反映发电机

运行工况的重要依据之一.当发电机振动和摆度

超标时,会导致机组滑环处振摆超标,碳刷振动增

加,进而导致碳刷磨损增多.另外,机组振动摆度

越限,发电机转子磁极的铁芯和绕组相对振动增

加,对发电机绝缘亦很不利.
针对该原因进行分析得知:该电站在２０１７年

度机组 C修时,对发电机进行了盘车检查,调整

了发电机轴线以及轴承轴瓦间隙.调整后的发电

机各部振动及摆度在定值范围内.因此,排除了

该原因.

３．４　转子绝缘老化

发电机长期连续运行、转子高速转动及励磁

过程中将产生大量的热量,使转子周围的温度大

幅度升高.转子的绝缘材料长期处于高温之下,
加速了转子线圈绝缘材料老化、劣化甚至出现局

部脱落现象,进而导致绝缘电阻降低.
针对该原因进行分析得知:从电站水轮发电

机运行时各部温度情况看,发电机各轴承瓦温、定
子线圈温度、空冷器进出风温度等均在规程要求

的正常范围内.在年度检修工作中,该电站全面

检查了转子及其各附属部件的情况,检修后测量

转子绝缘值正常,故可排除该项为转子绝缘降低

的主要原因.

３．５　转子回路设备绝缘破坏

发电机励磁系统交流、直流回路中若出现电

缆绝缘破损、金属异物接地、转子本体部件破坏等

情况时,都将导致转子绝缘降低.在这种情况下,
监控系统偶发瞬时接地故障报警,严重时将导致

机组跳闸停机.
针对该原因进行分析得知:该电站机组虽出

现了转子绝缘降低的情况,但未出现转子瞬时接

地故障和机组跳闸的情况.停机后对励磁系统、
转子回路进行全面检查未发现电缆绝缘破损、金
属异物接地、转子本体部件破坏等情况.因此,可
排除该项原因.

３．６　集电环碳粉堆积

上述提到,集电环室中集电环随机组转动时

与电刷滑动接触,将励磁电流传递到转动中的励

磁绕组之中.集电环与电刷之间的滑动摩擦会形

成碳粉,时间一长就会在集电环、集电环支架、刷
架等部位上堆积形成接地通道[６],进而造成转子

绝缘降低.
针对该原因进行分析得知:在机组停机后,工

作人员对各发电机集电环室进行全面检查发现,
在＃１、＃２机组集电环绝缘支撑及刷架绝缘支撑

处碳粉堆积情况严重,＃３~＃８机组集电环绝缘

支撑及刷架绝缘支撑处也有碳粉堆积,但较＃１、

＃２机组堆积量偏少.

４　故障处理

４．１　碳粉堆积原因分析

４．１．１　集电环绝缘支撑绝缘距离偏短

该集电环绝缘支撑高度较低、形状为凹形,磨
下的碳粉容易堆积在凹形的绝缘支撑上,通过堆

积的碳粉,在集电环与地之间形成了爬电通道,造
成集电环的对地绝缘电阻偏小.

４．１．２　集电环原因

将＃１、＃２机组与其余机组碳刷的磨面进行

对比发现＃１、＃２机组的碳刷磨面较为粗糙,具
有较深的沟槽,用手感觉有明显的凹凸感.而其

余机组碳刷的磨面基本为镜面,手感较为光滑.
由此判断有可能存在集电环水平度、表面圆跳动

值大、集电环表面粗糙度大等因素造成碳刷磨损
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量大.

４．１．３　碳粉收集装置效率低

在＃１机组转子绝缘电阻降低期间,电厂对

发电机碳粉收集装置进行了改造,增加了六台风

机以增强其吸尘能力,但实际效果并不明显.同

时,在机组停机备用期间,检查发现碳粉收集装置

内部只收集到少量的碳粉,装置底板几乎无碳粉.
由此可知,碳粉收集装置效率低,导致无法将磨下

的碳粉有效收集是造成碳粉堆积的原因之一.

４．１．４　大轴孔洞封堵

该电站在２０１７年度机组C修中按照厂家给

出的方案对集电环处的大轴孔洞进行了封堵,封
堵前有大量的碳粉通过该孔洞进入转子中心体内

部,封堵后碳粉无法进入转子中心体而全部堆积

在集电环部位,导致集电环绝缘支撑处堆积的碳

粉偏多、转子绝缘电阻变低.

４．１．５　碳刷更换量过大

该电站在２０１７年度机组C修中更换了大量

碳刷.其中,＃７~＃８机组更换了近７０％,＃１~
＃６机组更换量达到了９０％.碳刷更换初期至稳

定时间段内碳刷端面与集电环摩擦是由线到面的

过程,该时间段较正常时间段碳刷的磨损量较大,
故产生的碳粉更多.

４．２　处理措施

当发现集电环碳粉堆积严重后,电站工作人员

先后对＃１~＃８机组集电环碳粉进行了清扫.清

扫完成后,＃１、＃２机组转子绝缘值上升明显,＃３
~＃８机组绝缘值略有上升.具体数据见表３.

表３　碳粉清扫前后转子绝缘值表

机组 清扫前测量绝缘值/MΩ 清扫后测量绝缘值/MΩ

＃１ ０．０９ ７０５

＃２ ０．２３４ ７５１

＃３ ３６９ ４０５

＃４ ４７８ ５６５

＃５ ３９５ ４８４

＃６ ４２５ ４６３

＃７ ３８４ ４８６

＃８ ５１４ ５７６

　　由于上述处理方法只能暂时消除转子绝缘降

低情况,并不能彻底消除缺陷,所以,该电站又先

后进行了以下几个方面的技术改进.

４．２．１　集电环改造

(１)对集电环表面进行加工处理,使安装后的

集电环振动、跳动值达到要求;
(２)所加工的集电环必须达到粗糙度要求,防

止因集电环的表面粗糙度过大使碳刷的磨损加快

而产生过量的碳粉,导致绝缘降低;
(３)因集电环的沟槽棱角可能会产生“切割”

碳刷的效果,产生过量的碳粉,遂将集电环的沟槽

倒成圆角;
(４)为了防止碳粉从两个集电环之间的间隙

遗漏,必须使集电环与集尘罩之间形成一个相

对密闭的空间,故将集电环的上环与下环之间

的间隙用绝缘挡风板将其密封,以提高碳粉的

收集效果.

４．２．２　刷架的改造

(１)对刷握位置进行重新优化布置,使刷握更

加集中于吸尘口前端,普遍离吸尘口比较近,使该

处的抽风量更大、风速更快、产生的碳粉更容易被

吸出,更加有利于碳粉的收集.优化后的刷架俯

视情况见图５.

图５　优化后的刷架俯视图

(２)将吸风口数量从三个增加到六个,吸尘口

由直管结构优化为喇叭口结构,增加了风量和吸

风面,有利于碳粉收集.优化前后的吸尘口结构

对比情况见图６.

图６　优化前后的吸尘口结构对比图
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(３)刷架上端绝缘套的爬电距离很短.通过

增大绝缘套、侧面开沟槽的方式,增加了爬电距

离;
(４)在下导电环上安装毛刷及集尘挡板,在加

强密封的同时,还可以兜接住落下的碳粉,防止碳

粉飘落.

４．２．３　碳粉收集装置及管路优化

(１)更换了碳粉收集装置.除尘风机为原装

进口、功率更大的风机.将过滤材料由滤袋改为

滤筒,使过滤面积更大,拆换、清洗亦更方便,碳粉

收集效果更好;
(２)原碳粉收集装置系通过一根软管连接除

尘器和一个吸风口.改进后,通过两根软管连接

一台除尘器和两个吸风口,优化后的设备除尘效

果大大提高.

４．３　处理效果

该电站在对发电机集电环堆积的碳粉进行清

扫之后,发电机转子绝缘情况恢复到正常范围内.

经过上述几项技术改进,降低了机组运行过程中

碳粉的产生量,提高了碳粉装置的收集效果,碳粉

堆积严重的问题得到了大大改善.

５　结　语

水轮发电机组转子绝缘降低问题在很多水电

站均有出现,甚至很频繁,使机组被迫停运,给电

站造成了一定的经济损失和安全隐患.笔者介绍

的某水电站机组针对转子绝缘降低问题采取的有

效措施对类似电站发电机转子的日常维护及故障

处理具有一定的借鉴作用.
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经营后需要在注册地进行抵扣.建筑企业应当充

分利用信息化手段来提高工作效率,加强后台集

中管控,降低合同风险.信息化建设一方面能够

将合同签订、审核时间等有效地缩短;另一方面亦

可以实现电子化管理,利用电子增值税专用发票

进行管理,从而避免出现物资采购合同管理风险.

４　结　语

营改增已全面实施,其对施工企业经营活动

的各个环节影响很大.因此,建筑施工企业要进

一步加强学习、理解和掌握其内涵与实质.企业

在实施营改增后的合同管理过程中,应当建立完

善的合同保障体系,建立健全合同管理体系,提高

管理人员的能力与素质,从而提高合同管理的整

体水平.笔者从多个角度分析了企业在生产、销
售以及经营各个合同管理环节存在的问题并提出

了解决方法,对树立企业的良好形象、提高企业的

经营效益、提高其市场竞争力、促进企业在建筑市

场良好的生存和发展具有重要的作用.
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