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汽轮发电机内油档引起轴电流报警分析及处理

吴永涛

大亚湾核电运营管理有限责任公司  广东省深圳市  518124

摘　要：某电厂 4 号发电机自商运以后多次闪发轴电流高报警，通过研究发电机轴电压、轴电流产生的机理及危害，结合

发电机轴电流监测原理及轴瓦结构，分析轴电流高报警产生的可能原因，制定轴电流报警前后检查处理措施，模拟汽轮机

端轴瓦及发电机励端轴瓦接地，通过发电机汽端、励端轴电压及轴电流波形特征对比最终查明励端内油档密封圈绝缘异常

导致轴电流高报警闪发，通过优化内油档结构及改进绝缘板改进彻底措施解决了发电机轴电流高报警闪发的问题。

关键词：发电机；轴电流；轴电压；报警

一、引言

大型汽轮发电机组运行期间由于铁芯磁路不平衡、单

极效应、静电效应、转轴磁通、静态励磁等因素影响，不可

避免的将在发电机转轴上产生轴电压，如不采取相应的限制

措施，就会在发电机转轴上产生轴电流。随着汽轮发电机组

单机容量的增大及静态励磁系统的广泛应用，轴电压的影响

越发明显 [1]。严重的轴电压以及由此产生的轴电流，将使轴

瓦的巴氏合金及转轴表面烧损 [2]。轴电流产生的原因主要有

绝缘损坏引起的轴电流和电位差引起的轴电流 [3]。完全避免

产生轴电压是几乎不可能的，因此减小或消除轴电流引起的

损伤，主要手段就是限制轴电压的升高和提高轴承绝缘。一

般认为，足以引起轴电流损伤的电压在 20V 以上，典型的

轴承损伤电压在 30 ～ 100V 之间。如果把轴电压降到 10V

以下，基本上就可以消除轴电流带来的故障。而提高轴承绝

缘，可阻断轴电流回路，从而消除轴电流的损伤。

二、发电机轴电流监测原理

某电厂 3 号及 4 号汽轮机与发电机轴系共设置 8 组轴瓦，

其中汽轮机侧 1-6 号轴瓦与发电机汽端 7 号轴瓦采用非绝

缘结构。发电机励端 8 号轴瓦采用绝缘结构，避免轴电压通

过励端形成两点接地产生轴电流，其中上半轴承外套、励端

下半轴承外套、励端油密封过渡环、励端高压油管、励端测

振支撑架均有引出测量引线，用于测量部件对地绝缘情况；

内油档及外油档未设置绝缘测量引线。发电机汽端 7 瓦处通

过 5 只石墨碳刷并联接地，将发电机汽端 7 瓦处转轴钳制在

地电位，并通过接地引线上的 CT 测量轴电流。正常运行期

间发电机汽端 7 瓦处轴电压约为 0.4 ～ 1VAC，0 ～ 3VDC，

发电机励端 8 瓦处轴电压约为 1 ～ 3VAC,0 ～ 3VDC，7 瓦

处轴电流约为 40 ～ 70mA。当装置检测轴电流大于 0.2A 并

持续 10 秒后，触发轴电流高一段报警，报警无自锁。当轴

电流大于 2A 时立即触发轴电流高二段报警，报警自锁，同

时将测量 CT 退出测量回路，轴接地回路直接接地不再经过

CT，以保护 CT 免受大电流损伤。

三、发电机轴电流报警检查处理

4 号发电机自商运以后多次闪发轴电流高一段报警，报

警后测量发电机汽端 7 瓦轴接地电流、7 瓦轴电压、励端 8

瓦轴电压等相关数据，并录取发电机 7 瓦轴接地电流波形

及 8 瓦各绝缘部件电压波形。根据正常运行期间和轴电流

高一段报警期间测量的相关数据，运行期间 4 号发电机轴

电流幅值相对较小，幅值小于 10mA；对比正常运行期间同

型号 3 号发电机轴电流幅值 40 ～ 60mA；分析 4 号发电机

汽端 7 瓦轴接地碳刷与转轴存在接触不良，接触电阻较大，

导致轴接地电流较小，轴系静电荷积累到一定程度后通过轴

接地碳刷及轴系另一接地点突然释放，产生发电机轴电流高

一段报警。通过在 4 号发电机汽端 7 瓦轴接地碳刷处临时增

加并联软铜辫接地，以更好地将发电机汽端 7 瓦处转轴电位

钳制在地电位，避免静电荷聚集及突然释放。发电机汽端 7

瓦轴接地处增加软铜辫接地后直流电压迅速降为零，轴接地

电流幅值从不足 10mA 上升至 90mA 左右；跟踪 1 个小时后

轴电流幅值缓慢降至 70mA 左右。4 号发电机软铜辫安装约

10 个小时后主控多次闪发发电机轴电流高一段报警，读取

波形轴电流幅值达到 250mA 左右；检查软铜辫与转轴贴合

过于紧密，部分软铜辫上的铜丝已经严重磨损，存在铜丝断
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裂的迹象，鉴于该措施并未消除轴电流高报警闪发问题，且

增加了报警出现的概率，故拆除了软铜辫。临时增加软铜辫

接地期间，发电机汽端 7 瓦处轴接地良好，依然出现轴电流

高一段报警，报警期间轴电流波形特征显示为交流信号，排

除了汽端 7 瓦处转轴接地不良静电荷聚集后突然释放导致报

警的模式。临时增加并联软铜辫接地后，轴电流升至 70mA

左右证实 4 号发电机轴接地碳刷与转轴接触不良，大修期间

对 4 号发电机汽端 7 瓦轴接地处转轴表面进行打磨清洁，清

除转轴表面部分油污及锈迹，启机后 4 号发电机轴电流无报

警时幅值基本稳定在 60mA 左右，与 3 号发电机运行期间轴

电流幅值接近，但 4 号发电机轴电流高一段报警闪发的现象

依然存在。为查找 4 号发电机轴电流高一段报警原因，核实

轴电流高一段报警时第二接地点出现在汽轮机侧还是发电

机励侧，大修启机期间在汽轮机 4 瓦及发电机励端 8 瓦处转

轴表面临时接入可调电阻，通过调节电阻阻值分别模拟汽轮

机 4 瓦和发电机励端 8 瓦处轴接地，同时录取汽轮机 4 瓦、

发电机 8 瓦处轴电压和接地电流波形，并与 7 瓦轴电流高一

段报警期间的轴电压、轴电流波形对比，以查找分析原因。

模拟汽轮机 4 瓦处转轴接地试验时发电机处于空载运行，汽

轮机蒸汽进气量较小，导致试验期间 4 瓦轴对地电压幅值仅

为约 45mV，4-5 瓦间对地电压幅值约为 380mV，5 瓦处对

地电压幅值约为 680mV，且试验开始数秒内 5 瓦处对地电

压幅值迅速降至 50mV 左右，远低于正常运行期间该处轴电

压幅值约 800mV，试验条件与运行期间条件一致性较低，

试验数据无法用于原因分析。模拟发电机励端 8 瓦轴接地试

验时发电机处于额定转速空载运行，测量 8 瓦处转轴对地电

压幅值 2.5V，7 瓦处转轴对地电压幅值 10mV，满足试验条

件。试验开始前进行模拟静试验，在发电机励端 8 瓦处转轴

表面临时接入接地铜刷，测量 7 瓦轴接地电流幅值基本无变

化，确认 8 瓦转轴摩擦可能产生静电对轴接地电流基本无影

响。试验如图 1 所示，在发电机励端 8 瓦处转轴表面临时通

过 12Ω 电阻接地并逐步降低可调电阻，可调电阻阻值降至

3Ω 时，发电机 7 瓦轴接地电流幅值达 282mA，出现轴电流

高一段报警，此时 8 瓦转轴模拟电阻电流幅值达 541mA，8

瓦轴电压幅值从 2.5V 降低到 1.6V，试验结束。
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图 1 模拟 4 号发电机励端 8 瓦处轴接地试验原理图

发电机励端 8 瓦处转轴临时通过 3Ω 电阻模拟轴接地

电流波形如图 2 所示，对比 4 号发电机轴电流高一段报警期

间轴接地电流波形，消除采样率较低的影响，发电机励端 8

瓦转轴处模拟接地期间电流波形与运行期间发电机轴电流

高一段报警期间接地电流波形特征一致，初步确定运行期间

4 号发电机轴电流高一段报警闪发是由励端 8 瓦内部绝缘部

件对地绝缘短时降低引起。
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图 2 模拟发电机 8 瓦轴接地时电流波形

同时发电机励端 8 瓦处转轴通过 3Ω 电阻模拟临时接

地期间，8 瓦轴电压下降明显。说明若励端 8 瓦处某个绝缘

部件对地绝缘降低引起轴电流，其对地电压会相应降低。发

电机励端 8 瓦各绝缘部件中，内油档因处于氢气介质中没有

引出绝缘测量引线进而无法监测内油档对地电压趋势，外油

档没有设计绝缘测量引线。其它绝缘部件在轴电流高报警期

间对地电压基本不变，初步排除励端上半轴承外套、励端下

半轴承外套、励端油密封过渡环、励端高压油管、励端测振

支撑架等部件对地绝缘短时降低触发轴电流高一段报警的

模式，基本确定运行期间 4 号发电机励端 8 瓦部件对地绝缘

短时下降可能性最高的是励端内油档或外油档。为进一步查

找 4 号发电机励端 8 瓦部件对地绝缘短时下降的可能原因，

第三次大修期间对励端轴瓦各部件进行详细检查。励端 8 瓦

解体前，对各部件绝缘情况进行逐一测量，发现内油档对地

绝缘为零，其它部件对地绝缘均满足要求。在内油档与转子

转轴之间插入绝缘纸测量内油挡对地绝缘依然为零，排除内

油档与转轴直接接触导致绝缘为零的模式；将内油档固定螺

栓三个一组分别拆除后测量内油档对地绝缘为零。将内油挡

绝缘板、O 形密封圈、螺栓拆除后目视检查未见异常。测量

拆下的 O 形密封圈自然状态下对地绝缘为 GΩ，测量 O 形

密封圈在受压状态时对地绝缘降低至 MΩ。通过对比分析

各状态下励端 8 瓦内油档对地绝缘数据，判断 O 形密封圈

回装后受压导致内油档对地绝缘低，故正式回装时取消了 O

形密封圈，使用厚度 3mm 的 GarLock 垫片代替 O 形密封圈，

测量内油档回装后对地绝缘提升至 4.8MΩ，满足大于 1MΩ

的程序标准。发电机励端 8 瓦外油档回装后测量对地绝缘

为 5000MΩ，轴瓦进油后测量外油档对地绝缘仅为 1MΩ，

维修手册标准要求大于 1MΩ；测量其它部件对地绝缘均为

数百 MΩ 级别；后在盘轴、外油档螺栓逐一拆除清洗后测

量对地绝缘同样只有 1MΩ。通过对比分析外油档各状态下

对地绝缘数据，结合大修期间油冲洗时间偏短，分析油的清

洁度偏低导致外油档对地绝缘低；结合实践经验随着机组投

运，润滑油和密封油外流量加大，同时循环时间增加会提高

油的清洁度；油温提升同样会使油和绝缘中含水量下降，判

断外油档对地绝缘会上升。结合发电机正常运行时轴电压约

2.2 ～ 2.4V，当外油档绝缘为 1MΩ 时，计算通过外油档形

成电流约 2uA。轴电流正常值约 80mA，外油档 1MΩ 绝缘

对轴电流的贡献可以忽略。另外，第二次大修至第三次大修

期间，共闪发轴电流高一段报警 3 次，闪发时间均在秒级，

报警后检查机组状态均正常。第三次大修期间拆除内油档之
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前测量内油档对地绝缘异常为零，可以确定第二次大修至第

三次大修期间的 4 号发电机闪发轴电流高一段报警由励端 8

瓦内油档绝缘短时降低引起。大修期间通过对内油档绝缘板

材质进行升级，去除 O 形密封圈及封圈槽，以避免 O 形密

封圈槽内积累油污使内油档对地绝缘降低，彻底消除了引发

轴电流高一段报警的因素。4 号发电机第三次大修启机后未

再闪发发电机轴电流高一段报警，进一步确定前期运行期间

发电机轴电流高一段报警闪发原因为励端 8 瓦内油挡绝缘短

时降低。

四、结论

通过研究汽轮发电机轴电压、轴电流产生的机理及危

害，结合发电机轴电流监测原理，针对 4 号发电机多次闪发

轴电流高一段报警的现象，对比同型号发电机轴电压数据，

分析可能产生轴电流高一段报警的原因，并制定相应的检查

处理措施，消除发电机汽端轴接地不良的模式，通过模拟汽

轮机端轴瓦及发电机励端轴瓦接地对比波形特征，最终查明

发电机励端 8 瓦内油档绝缘短时降低，导致发电机转子汽励

两端两点接地，转子表面产生轴电流高于报警值，继而闪发

轴电流高一段报警。大修期间通过优化内油档结构并改进绝

缘板材质彻底解决了 4 号发电机轴电流高报警闪发的问题。
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