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200Mw汽轮发电机故障原因分析及预防研究

 黑龙江 齐齐哈尔 161041

【摘要】汽轮发电机在电力系统中起到连接枢纽的作用,它的运行状态直接关系到整个电力系统的稳定与

安全。所以对其保护的可靠性、安全性、灵敏性、快速性提出了更高的要求。本文就发电机故障以及原因

进行分析,不断归纳总结先进经验,不断改进发电机组的设计,从而达到发电机相应防范措施。
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  近年来,随着国民经济的持续发展,电力工业开

发力度的不断加强,我国将高参数火电厂分阶段引

入,从而进入新的火力发电阶段。已并网发电的大

型汽轮发电机组大部分能达到额定出力并持续运

行,各项技术参数和性能也基本满足各种正常或非

正常运行方式的要求。但是由于设计及工艺等原

因,特别是制造加工工艺和质量检验等存在问题较

多,导致汽轮发电机各类事故频繁发生,性质严重。
由于检修周期长导致发电企业损失巨大。另外,发
电机安装、检修质量及运行维护水平参差不齐,也常

常导致事故的发生。
下面对富拉尔基发电厂汽轮发电机几个常见故

障的成因进行分析并提出对应的防范措施。

1 汽轮发电机故障原因分析
 

富拉尔基发电厂的6台200MW 均系哈尔滨电

机厂产品,投产至今发生过以下几类重大故障。

1.1 定子端部绕组短路故障
2010~2019年件,我厂200MW 汽轮发电机

(QFQS及
 

QFSN型)发电机上发生了4次由端部线

圈故障形成的相间短路事故造成了很大损失。短路

事故的主要原因是端部固定结构设计不合理、绝缘

工艺马虎、铜导体焊接工艺差、材料选用及检验不合

格等。机内氢气湿度大,达不到标准要求,往往是事

故发生的诱因。
短路故障易发生在引出线与水接头绝缘的短路

故障和发生在渐开线部位,主要由于薄弱端不能承

受油和水的长期腐蚀。故障部位的引线与过渡引线

都是手包绝缘,水电接头绝缘是下线后包扎的,绝缘

的整体性与槽部对地绝缘工艺相比,有很大差距。

在制造过程中,由于其不稳定性,也很容易降低该部

件的绝缘质量。为了断开液压连接,通过一片聚酯

玻璃将两相短路连接在一块覆盖有油和水分的聚酯

玻璃上。高品质的绝缘材料可以承受油和水汽的侵

蚀。如果油非常严重并且氢气的温度非常饱和,则
腐蚀也会降低发动机的绝缘性。另外汽轮发电机短

路的另一个原因是异物保持在故障位置,残留在渐

开线中的残余电能被提供给线圈,引起振动,使得接

地或绕组端部固定不紧,整体性差,导致发电机的定

子端部绕组短路。

1.2 铁芯及线棒损故障
2018年6月在对富拉尔基发电厂五号机组

大修定子交流耐压试验时发生击穿,抽转子后,进
入膛内检査。发 现 第43和 第44定 子 汽 端 约 有

40mm的宽度,受到磨损、断裂和塌陷(见图1),
并且其损坏的内部长度约为100mm。第43相邻

槽的槽中非故障点相邻区域及转子汽侧布满铁芯

片磨损的粉末物,相邻的凹坑为2x60
 

mm。相邻

44槽上层线棒槽口处有轻微电弧灼伤。无法评

估槽43和44中较低负载的损坏,或是在转子高

速旋转和蒸汽结束时已损坏的大量断裂的铁芯碎

片刮擦造成的表面损伤。由于其绝缘受到损伤,
故在交流耐压试验中发生击穿。分析铁芯损伤的

原因:长时间使用后,铁芯表面形成毛刺,经过涡

流加热发生振动。而涡流引起的振动和加热会造

成额外的损坏,最终形成整个段面的损伤。幸运

的是发电机在正确的时间进行了维修,所以在运

行期间没有造成更严重的事故。
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图1 汽端43、44槽口阶梯段铁芯损伤点(黑圈部分)

1.3 内冷水含氢量超标故障
我厂200MW 汽轮发电机采用水氢氢冷却方

式。定子水内冷绕组渗漏水是一种常见故障。严重

者往往导致接地和相间短路事故。这类事故发生的

原因主要是设计、工艺及材质等问题。渗漏部位多

为空心导线并头套封焊处,聚四氟乙烯绝缘管交叉

碰磨处,或因空心铜线材质不好(有砂眼或裂 隙)
和在运行中断裂等。如渗漏部位系微细裂纹或孔

洞,则压力较高的氢气往往渗入水中,并可在定子内

冷水箱顶部发现氢气;渗漏部位的裂缝或孔洞较大

时,则水渗出与氢渗入 并 存,极 易 造 成 定 子 接 地

事故。
研究2019年8月二号机组大修后风压试验,发

电机风压试泄漏数据大于标准,检查发现由于发电

机中的氢气压力超过冷水的内部压力,氢气进入内

部冷水,使得冷水量超过常规,这表明发电机的冷水

管线泄漏。为了检查密封性,发电机通过0.5MPa
定子的完整液压试验进行检验。仔细检查后,确认

线点C2外壳的外部端口泄漏,但泄漏点位于出口外

部,并且未在上方的内部冷却器中产生氢气。将水

压增加到0.6MPa,仔细检查管腔内的B2套管手包

绝缘处有渗出的水滴,并将去除的绝缘物完全浸入

水中(此情况正是B相定子绕组直流泄漏电流偏大

的原因)。一旦所有背部绝缘层被移除,就会发现沙

眼从冷却水的电连接到B2外壳侧的焊接泄漏,铜质

材体上已有轻微水腐蚀形成的绿铜锈(见图2)。

图2 B2出线套管水接头上的渗漏点(黑圈中)

2 汽轮发电机故障预防措施

2.1 汽轮发电机定子绕组短路故障的预防

措施
  为避免发电机定子绕组短路并在维护期间增加

定子绕组末端的绝缘水平,线路的绝缘材料应具有

介电强度和防油水侵蚀的性能。要有合适的层数和

过渡,将层切成两半后,必须刷涂绝缘漆以确保绝缘

层的连续性。包装后,要烘烤使其硬化。各引线之

间及励侧引线与汇流管和轮胎之间需要足够的间

隙。手包绝缘处消除了金属片的锋利边缘并防止芯

片的排出。绝缘盒必须填充严实,密封良好,绝缘盒

采用两道凸缘的绝缘盒,以防止油和水进入进入绝

缘盒。应在延长线、内部和供水以及蒸汽侧电流上

进行绝缘电位和漏电流测试,以形成敷料,确保包扎

绝缘质量。定子绕组和电源线的端部是刚性的,必
须添加端板和切向支撑板,以便拉伸每个负载的末

端。齿板结构合理,与导线的接触面固定,焊盘与导

线之间的导线增大,旁路导线固定,防止出现100Hz
的固有频率,对支撑单薄的引线增设支撑梁,以加强

固定。如果绝缘管与连接电缆之间的距离太小,请
将其固定,防止电机定子泄漏。在维护过程中,必须

增加液压联轴器的焊接数量,以确保焊接质量。此

外,需要进行静水压力测试,以验证设备测试期间定

子绕组水循环的耐久性。在静水压力测试中,应特

别注意:(1)注意排水,使试验的所有定子绕组都充

满水。(2)用于检查水压的控制仪表必须处于良好

状态,并且管道要畅通。(3)按照制造商的说明,了
解水压的量和持续时间。(4)应在发电机定子的两

端监测增加水压应有专人守候监测,以确保每个部

件没有偏差。(5)检查空心铜线、水和定子线圈之间

的电气连接。

2.2 绝缘损伤线棒的修理方案
定子第43、44槽上层线棒绝缘已经损伤,决定

用备用线棒更换。在从槽43和44中的顶板移除载

荷之后,可以确认相邻的子层载荷的损坏,并且同时

进一步确定隔离槽中的剩余张力杆。使用交流耐压

试验来确认是否有故障,从而决定下一个处理步骤

(如果需要在没有压力测试的情况下更换罐),工作

量将增加几倍,并且构建时间将增加。

2.3 汽轮发电机漏氢及氢气湿度大的预防

措施
  避免汽轮发电机的氢气泄漏和壳体的表面处理
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是非常重要的。底座和侧罩之间的粘合面积宽,难
以密封,它是防止泄漏的薄弱因素。解决方案是使

用5至6
 

mm厚的钢板将C型垫圈盖焊接到一体化

表面。密封环片和端盖的垂直粘合表面是不含氢的

粘合表面,所以防止氢泄漏的一种方法是增加密封

和橡胶密封的强度,以便在不扩大密封的情况下提

高粘合表面的粘合性。密封瓦与轴和瓦座的间隙要

调整合格,在安装顶盖和底盖时,要保证水平接缝对

齐,防止因错口不平使密封垫受力不均导致漏氢。
防止氢气发生器中水分过多的预防措施;在发电机

氢系统内加装高效能的冷凝式干燥器,从而达到干

燥除湿的目的。

3 结语
换句话说,为了确保汽轮发电机的安全和稳定

运行,发电机的密封板和氢、油和水的控制系统必须

要加强,根除油污污染,控制制氢装置及发电机中氢

气湿度、控制机内冷却介质温度如定子绕组内冷水

水温、冷氢的温度以及氢气冷却器的冷却水温等。

针对大型发电机结构设计及运行特性等一系列新的

特点,与其安全可靠运行密切相关的试验检查方法

的内容及特点必须与之相适应。通过一系列设计、
制造、试验、安装、检修及运行标准和规程全面的审

核流程准确监控项目的质量,这是确保发电机可靠

性的重要预防措施。
今后,将继续进行这项重要的技术基础工作。

试验相关标准及方法也在根据新的技术信息和经验

不断改进和补充。如有关绝缘试验方法正从破坏性

试验向非破坏性试验过渡;发电机运行状态的监测

也正从传统的离线方式向在线监测方式过渡,如局

部放电监测、过热监测、定子绕组端部振动监测等

等,使许多运行故障能被早期发现和处理。将来的

发展是从传统的定期维修转变为预知维修。欲达此

目的,要求发电机的制造质量及运行维护均需达较

高水平。发电机具备实施预知维修条件后,对延长

发电机平均无故障时间、缩短平均修理时间、减少检

修与维护费用将十分有利和必要
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