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吉牛水电站水轮发电机碳刷、集电环的
运行隐患分析与治理

李　政,　李　巍,　卿 启 维
(四川革什扎水电开发有限责任公司,四川 丹巴　６２６３０２)

摘　要:冲击式大型发电机励磁电流大,集电环直径大,机组转速较高,圆周线速度高,机组摆渡、震动较其他机型相对较

大,这对发电机集电环和碳刷提出了较高的要求.本文主要对吉牛水电站２号机组集电环、导电环、碳刷、刷握的结构形式、

运行异常状况进行了物理分析,在机组最大运行方式下对碳刷励磁电流、集电环电流进行计算,并依据分析结果对碳刷、集

电环进行改造,改造后机组碳刷、集电环的运行效果良好,原有的设备隐患消除.
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PotentialOperationHazardsAnalysisandTreatmentofCarbonBrushandCollector

RingofHydroＧgeneratorinJiniuHydropowerStation
LIZheng,LIWei,QINGQiwei

(SichuanGeshizaHydropowerDevelopmentCo．,LTD,Danba,Sichuan,６２６３０２)

Abstract:Largeimpulsegeneratorhaslargeexcitationcurrent,largecollectorringdiameter,highrotate

speed,highperipheralspeed,andrelativelylargeunitswingandvibrationcomparedwithothermodels,which

putsforwardhigherrequirementsforcollectorringandcarbonbrushofgenerator．Inthispaper,thestructure

andabnormaloperationofthecollectorring,conductingring,carbonbrushandbrushholderof２＃generator

unitofJiniuHydropowerStationareanalyzed．Theexcitationcurrentandcollectorringcurrentofthecarbon

brusharecalculatedunderthemaximumoperationmodeofthegenerator,andthecarbonbrushandcollector

ringaremodifiedaccordingtotheanalysisresults．Theoperationeffectofthecarbonbrushandcollectorringis

goodaftertheimprovement,thepotentialhazardsoftheoriginalequipmenthasbeeneliminated．

Keywords:hydroＧgenerator;carbonbrush;collectorring;potentialhazardsanalysis

１　设备概况

吉牛水电站安装有两台由哈尔滨电机厂生产

的１２０MW 冲击式水轮发电机组,额定转速３００

r/min,其励磁系统是广州擎天 EXC９０００型静止

整流柜励磁系统.额定励磁电压２２７V,额定励

磁电流１４７９A.发电机集电环采用了耐磨性好

的合金锻钢制造,表面无螺旋沟,集电环直径是１

０３０mm,其圆周速度为１６．１７m/s,截面尺寸为

７５mm×４０mm.发电机碳刷共６０块,正负极各

３０块,采用压力为１８０cN/cm２弹簧提供所需压

力.使用D１７２型碳刷,规格是２５mm×３２mm
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×６０mm.碳刷及集电环的冷却靠自然风冷却.

２　发电机碳刷、集电环的运行隐患分析

２．１　存在的问题

吉牛水电站两台机组均在２０１４年１月投产,
自投产以来发电机碳刷运行中存在的问题有:

(１)碳刷发热严重,尤其在夏天情况更甚,环
境温度升高使碳刷及集电环温度更高,超过１２０
℃,而D１７２型碳刷允许运行温度为１２０℃[１],运
行中为降低环境温度,临时增添鼓风机加强通风

冷却.
(２)碳刷电流分配不均.经多次现场检测电

流最大值达２００A,最小值仅为１０A;碳刷接触电

阻不均,在集电环高速运转中,造成碳刷与集电环
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接触处打火,经调整后,短时碳刷打火现象消除;
约４h后会重复出现电流不均,温度升高物理现

象,长期运行导致发电机集电环磨损严重.
(３)集电环摆度过大,集电环偏心,刷握固定

不正,造成碳刷磨损过甚,碳刷磨损出现斜角.
(４)碳刷在刷握中过紧,适应不灵活,运行中

刷握和压簧有损坏和变形现象.
(５)集电环表面因运行工况恶化.集电环表

面磨损不均匀,产生凹凸不平的棱,出现整排碳刷

跳动现象.

２．２　运行情况分析

(１)机组额定转速３００r/min,其圆周速度为

１６．１７m/s,易在碳刷与集电环之间产生气垫,造
成碳刷接触不良,加之个别碳刷安装或自身质量

问题与集电环接触不好,会加重碳刷与集电环打

火现象,电火花会灼伤集电环,造成集电环表面不

光滑.反之,不光滑的集电环又加速碳刷的磨损

和发热,而发热的碳刷更加容易与集电环之间发

生打火现象,如此恶性循环使集电环表面和碳刷

磨损越发严重,碳刷温度越来越高,高温导致碳刷

脆化,以及长期未经打扫的碳粉会导致各碳刷间

的参数差异性越来越严重,导致负载严重失衡.
(２)碳刷电流分布不均,发热差异大,电流大、

温度高的碳刷长时间运行后,造成碳刷与集电环

接触面的氧化膜损坏、刷辫过热,引起碳刷与集电

环接触电阻增大.同时,压簧经高温后压力降低,
碳刷接触电阻增加,最后导致碳刷电流减小,其结

果又导致其它接触好的碳刷过流,进一步造成碳

刷运行工况恶化.
(３)２０１７年７月３１日,吉牛水电站２F机组

发生集电环烧毁事故,导致事故停机.后经现场

监测２F机组的集电环摆度为０．７mm,１F机组的

集电环摆度为０．５mm.经分析认为:集电环的摆

度过大导致碳刷与集电环之间的压力随摆动的周

期增大或减小,更为严重的是,碳刷瞬间跳离集电

环从而使碳刷与集电环之间产生火花,火花使接

触点产生瞬间高温,严重时,在接触点造成集电环

环面的灼伤.长时间运行灼伤点周围出现凸起,
这种凸起再次导致集电环和碳刷接触面之间的尖

端放电,从而再次引起火花,再次灼伤环面,如此

往复导致环面损蚀的恶性循环,严重时出现环火,
烧毁集电环,发电机被迫事故停机.

３　发电机碳刷、集电环的改造

３．１　改造措施

３．１．１　降低集电环摆度

对２F机组进行盘车,盘车数据如表１所示.
经盘车处理后集电环的摆度值由原０．７mm 降到

０．４mm.
表１　２F机组盘车数据

测点 １号 ２号 ３号 ４号 ５号 ６号 ７号 ８号

上导(丝)
＋X ３ １ －１ １ ３ １ －１ ０

＋Y ２ ０ －２ ０ ２ １ －２ ０

集电环(丝)
＋X ４ １ １ －１ ４ ３ １ ０

＋Y ３ ０ ３ ０ ４ ２ １ ０

下导(丝)
＋X －４ －８ －１２ －１２ －８ －７ ０ －２

＋Y ４ ０ －４ －４ １ ７ １０ ８

水导(丝)
＋X －２ －６ －１１ －１６ －１８ －１５ －１０ －４

＋Y １ －２ －７ －１１ －１２ －８ ２ ３

３．１．２　增加集电环的导电截面积

集电环原截面尺寸为７５mm×４０mm,改为

８５mm×４０mm,以降低集电环电密.集电环外

圆周表面呈螺旋状沟槽结构,有利于集电环通风

散热,并防止碳刷与集电环之间产生气垫效应[２],
增强碳刷与集电环的可靠接触,降低电刷与集电

环的接触电阻.

３．１．３　增加绝缘环 防止放电

在上集电环下部、下集电环上部增加绝缘环,
以防止上下环间产生火花放电.上、下集电环支

撑绝缘子距离加大,绝缘加厚,结构形式采用凹弧

形便于维护擦拭.

３．１．４　碳刷选型及数量

碳刷选用 NCC６３４型,尺寸２５mm×３２mm
×１００mm,额定电流密度０．１A/mm２,为天然石
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墨炭刷,适合高转速机组且耐磨性能高,减少碳粉

污垢.选用２５个碳刷,使电流密度达０．０７A/

mm２接近额定电流密度,有利于建立氧化膜[３].
原机３０个碳刷,电流密度为０．０５８A/mm２偏低,
磨损量偏大,所以减少碳刷数量.当机组长期进

相运行时,使电刷的电密在０．８５A/mm２左右.
电刷电密计算公式如式(１)所示[４].

α＝
If

n A－λL( )B
(１)

式中　If为励磁电流;n 为每极碳刷个数;A 为碳

刷接触面长度;B 为碳刷接触面宽度;λ为碳刷跨

越的槽数;L 为集电环表面螺旋槽的宽度.

３．１．５　降低电密

导电环由半环改为整环,减少出现电流不均

匀现象,加大导电环的尺寸,原机组导电环截面尺

寸是１６mm×８０mm,改为２０mm×１００mm,降
低导电环电密.

３．１．６　增加可靠性

采用带电可拆卸刷握,具有在带电运行状态

下可方便更换的功能,且具有锁定电刷和指示电

刷磨损情况的功能,增加机组运行可靠性.

３．２　改造结果

革什扎公司在２０１８年３月,２０１９年３月大

修期间分别对２F机组、１F机组进行了集电环及

刷架的整体改造.改造后运行效果较好,运行中

存在的问题全部解决.现对２F机组改造及改造

后的运行情况进行分析.
改造后集电环的工作环境得到改善,油雾现

象消除,环境相对干燥,集电环的摆度值由改造前

的０．７mm 降到０．４mm,略高于标准[５]要求的０．
３mm,碳刷与集电环之间无火花产生.丰水期带

１２０MW,机组进相运行励磁电流小于１１００A工

况下和励磁电流大于１１００A 工况下,碳刷温度

在６５℃附近波动,集电环温度在７２℃附近波动;
枯水期带７０MW 有功滞相运行励磁电流约９００
A工况下,碳刷温度在６０℃附近波动,集电环温

度在６６℃附近波动,碳刷温度受运行方式和负荷

大小影响较小.

４　安装与维护

碳刷在安装之前不能有明显卡滞现象,如有

需要进行打磨,打磨过程中严禁使用金相砂纸,以
防止金刚砂嵌入碳刷中.安装时确保刷握与集电

环表面的间隙为２~３mm,各碳刷与集电环表面

的间隙尽量一致,可以使用工具垫块控制碳刷与

集电环之间的距离.
碳刷磨损余量为原长度１/３时进行更换,也

可根据机组实际运行情况做适当调整,如机组振

动、摆度大,造成碳刷与刷握之间的磨损比较严

重,两者之间的间隙变大,碳刷摇摆度大,与集电

环接触不好易发生打火现象,那么可以尽早更换.
每次更换数量不能大于总数的１/１０,且碳刷新旧

牌号须一致.待新换碳刷经过一段时间磨合,测
量通过的电流与其他未更换的电刷电流差异不大

之后,再更换其他碳刷.如果在大修时一次更换

的碳刷较多,应当在投运冲转时,为碳刷表面形成

氧化膜留够充足的时间.更换电刷之前,需对新

电刷端面进行打磨,使电刷端面形状与集电环外

圆形状一致,保证碳刷与集电环有不小于７５％碳

块截面积的接触面.
及时消除碳刷打火现象.零星打火影响集电

环环面的粗糙度,因此,发现集电环碳刷打火应及

时处理,尽量减少集电环环面受到电火花腐蚀.
定期测量碳刷、刷辫、集电环的温度,对温度

较高的碳刷及时查找原因并处理;使用钳形电流

表测量单只碳刷的流通电流,及时调整和更换电

流过大或过小的碳刷,使得每个碳刷的电流分担

差别不要过大;定期清扫,不要使碳粉堆积太多.

５　结　语

吉牛水电站水能发电机组运行中碳刷、集电

环温度过高,碳刷打火,集电环灼伤产生凹凸不平

的棱,粉尘、油污较重,碳刷、集电环运行温度较

高,运行工况较差,出现整排碳刷跳动等异常现

象.笔者对集电环结构、布局方式、集电环的导电

截面积进行了科学剖析;依据机组最大运行方式

下的励磁电流,对机组碳刷电流密度进行科学计

算,并按计算结果对碳刷进行了重新选型;依据机

组震动、摆渡大小选择合理的刷握及安装间距,保
证运行中每个碳刷电流的均衡.通过多次现场监

测、电气物理量的分析计算,对吉牛１F、２F机组

集电环、导电环、发电机碳刷、刷握进行了改造,改
造后机组碳刷、集电环的运行效果较好,改造前存

在的异常现象彻底解决.
参考文献:
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４　结　语

笔者结合数值模拟和模型试验对牙根二级水

电站下游河段流场分布进行了研究,研究表明:尾
水洞下游河道右岸水流较为平顺,主流方向明确,
存在较大范围的０．８~１．２m/s流速区,适宜布置

进鱼口.分析不同工况下河道右岸流场分布,未
发现各种工况下能同时满足０．８~１．２m/s流速

范围的区域.为保证集鱼效果,建议布置两个进

鱼口.３台以下机组运行时,在桩号０＋６９０m~
０＋７４０m 区域布置１号进鱼口过鱼;３台及以上

机组运行时,在桩号０＋５５０m~０＋５９０m 区域

布置２号进鱼口过鱼.笔者采用的进鱼口位置选

择方法及１８０°转弯线路布置可为其他类似工程

提供参考.
参考文献:

[１]　南京水利科学研究院．鱼道[M]．北京:电力工业出版社,
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