
2026� 第8卷�第12期·水利电力技术与应用

82

水轮发电机碳刷在线监测系统策略研究
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摘� 要：安装水轮发电机碳刷在线监测系统，就是要监测水轮发电机碳刷在运行过程中的电流、温度、碳刷长度

等运行参数。在监测系统建立报警模型，当碳刷发生异常时及时发出报警信号，方便运维人员及时发现碳刷的异常情况。

在线监测系统可以数据存储以及分析，方便工作人员在线巡检分析碳刷的运行工况，避免工作人员到现场实际测量的

情况，大大节约人力资源，提高了工作效率。
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引言

碳刷是水轮发电机中的重要组成部分，主要承担着

传输励磁电流的作用。它将励磁电流传递给发电机转子，

产生磁场，从而实现发电机发电。碳刷在长期运行过程

中，由于电流的电气磨损、碳刷与滑环的机械磨损，会

导致碳刷磨损以及碳刷电流的分布不均等[1]。当碳刷进一

步运行时，可能会导致碳刷接触不良、发热、甚至短路

等故障，影响发电机的正常运行。所以日常工作中对碳

刷监视和及时消除其缺陷，是保证发电机长期安全稳定

运行的重要工作之一。本文结合现场实际情况，提出了

碳刷在线监测系统的策略研究。

2� 碳刷在线监测系统结构和功能介绍

2.1 系统结构
碳刷在线监测系统数据传输采用有线和无线相结合

的传输方式。集成式碳刷及刷握把各种监测传感器、信

号传输线束，信号预处理模块、无线发射模块以及电池

等部件进行融合设计[1]。各种监测传感器采集的数据，经

传感器信号线传输到刷握信号预处理模块进行预处理，

信号处理模块处理后的数据通过无线发射给固定连接的

一台无线接收装置。无线接收装置将接收的数据通过有

线的方式将数据传输给现地显示存储装置。多台现地数

据显示存储装置的数据通过交换机集成后用光纤传输到

后台服务器，通过进一步数据分析处理后将数据和报警

信号分别上传至数据中心平台、监控系统，供运维人员

及时查询分析碳刷的运行工况[2]。

2.2 刷握及碳刷的选择
该碳刷在线监测系统关键是碳刷和刷握，因为就现

有技术而言，系统的开发和数据传输技术是比较成熟的。

碳刷、刷握以及各种传感器的集成设计，是系统开发的

难点和创新点。通过研究选择在碳刷及刷握上植入NTC
热敏电阻、霍尔电流传感器、红外距离传感器来分别实

现对碳刷温度、碳刷电流、碳刷长短等运行参数的测量，

进而实现碳刷在线监测系统的数据采集。和普通碳刷比

较我们称这种新型碳刷为智能型碳刷和刷握。

2.3 系统功能介绍
在线监测系统硬件主要由4部分组成，分别为前端数

据采集装置、无线接收装置、现地显示存储装置和系统

后台服务器。

数据采集装置：利用智能碳刷和刷握来进行数据采

集，通过在智能碳刷中植入NTC热敏电阻实现对碳刷温
度的测量。通过在智能刷握中植入霍尔电流传感器、红

外测距传感器等的集成模块实现对碳刷电流、长短的测

量。同时在智能刷握中植入数据处理器和无线发射器将

数据以无线传输方式传输给无线接收装置。在刷握中装

入总容量4500mA的锂电池来为智能刷握提供电源。
无线接收装置：智能刷握与无线接收装置之间的传

输采用2.4GH频段无线传输，一个无线接收装置能对应8
个智能刷握终端。通过刷握终端数量来确定无线接收装

置的数量，其通过有线方式将数据传输给现地显示存储

装置。

3� 在线监测系统设计方案

3.1 现地显示存储装置以及无线接收装置安装
在发电机滑环室内做好现地显示储存装置、无线接

收装置安装位置的标记，标记过程需结合滑环室内部设

备布局、通风条件及信号传输路径综合判定，避开碳粉
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堆积区域与设备振动核心部位。选用厚度不低于8mm的
不锈钢材质焊接垫块，通过氩弧焊工艺将其可靠焊接在

机头罩预设位置，焊接过程中控制电流参数在80-120A
范围以避免机头罩变形，焊后采用角磨机打磨焊缝至光

滑平整，再依次涂刷两道防锈底漆与一道防腐面漆，面

漆选用耐油耐温型聚氨酯材料，确保在滑环室特殊工况

下使用寿命不低于5年。在发电机滑环室内安装现地显示
存储装置以及无线接收装置时，采用M8膨胀螺栓固定，
螺栓紧固力矩控制在45-50N·m，安装后通过水平尺校
准装置水平度，偏差不超过0.5mm/m，同时预留不小于
30cm的检修操作空间，保障后续设备维护便捷性，安装
完成后清理现场残留焊渣与杂物，避免影响滑环运行[3]。

3.2 后台服务器及交换机柜安装
在水电厂监测系统机房内安装一面碳刷在线监测系

统柜，机柜选用IP45防护等级的标准网络机柜，尺寸设定
为2000mm×600mm×800mm以满足设备安装需求。机柜
内部采用上下分区布局，上部安装后台服务器主机与显

示器，下部预留电源模块与布线空间，服务器安装位置

距机柜顶部不小于15cm，确保散热通畅，机柜底部加装
可调节脚轮与固定支脚，便于机柜定位与水平调整。在

柜内安装后台服务器主机，服务器显示器采用嵌入式安

装方式固定在机柜前门，通过VGA数据线与主机连接，
数据线做好整理绑扎并标注标识。在厂房内合适位置安

装一台中转交换机，中转交换机的位置选择需兼顾各机

组现地装置的布线距离，确保单台交换机覆盖半径内所

有机组线缆长度不超过100m，交换机固定在专用壁挂式
支架上，支架安装高度距地面1.5-1.8m，避免地面潮湿与
人员误碰影响设备运行。

3.3 光纤及电缆敷设
在现地显示储存装置与中间中转交换机之间用一根

网线连接，网线选用超五类非屏蔽双绞线，敷设过程中

避免过度弯曲，弯曲半径不小于线缆直径的8倍。中间交
换机与厂房光配线柜之间采用单模光纤连接，光纤选用4
芯单模光缆，预留2芯作为备用通道，光缆敷设采用桥架
与穿管相结合的方式，穿管部分选用φ20mm阻燃PVC管，
桥架内光缆与动力电缆分层布置，间距不小于30cm以避
免电磁干扰。厂房光配线柜到控制楼监测系统机房的利

用备用光纤通道，使用光纤熔接技术进行连接，熔接损

耗控制在0.1dB以内，熔接完成后做好光纤标识与熔接记
录。后台服务器与数据中心平台之间用网线连接，从不

间断供电点敷设一根YJV22-3×4mm²电缆到现地显示储
存装置和中间交换机为其提供电源，电缆敷设路径避开

高温区域与尖锐边角。控制楼后台服务器敷设一根电缆

到监控系统机柜，所用电缆都要有清晰号头，并且悬挂

包含线缆用途、起止点的标识牌，所有敷设的光纤、网

线均粘贴防水标签，标签信息采用耐磨油墨打印，确保

长期清晰可辨。

3.4 碳刷及刷握的更换
将发电机的旧碳刷及刷握更换为智能型碳刷及刷握，

更换前需对发电机转子集电环表面进行清洁处理，采用

无水乙醇擦拭集电环表面碳粉与油污，确保表面粗糙度

Ra≤ 0.8μm。智能型碳刷选用高耐磨石墨材质，刷握采
用铝合金一体成型结构，更换时逐一对应机组碳刷位置

编号进行安装，避免混装导致监测数据错乱，碳刷与集

电环间距调整至2-3mm，该间距通过专用塞尺进行校准，
确保间隙均匀且符合运行要求。打磨碳刷时采用120目细
砂纸沿集电环旋转方向进行手工打磨，打磨过程中轻压

碳刷，使碳刷接触面与集电环表面贴合度达到90%以上，
打磨完成后再次清洁碳刷接触面与集电环表面，清除残

留砂粒与碳粉。更换完成后手动推动碳刷检查其活动灵

活性，确保无卡滞现象，同时检查智能碳刷内置传感器

线路连接状况，避免线路挤压破损影响数据采集。

3.5 现地显示储存装置调试
给现地储存装置通上电源，电源接通前先检查装置

供电线路绝缘电阻，采用500V兆欧表测量，绝缘电阻值
不低于2MΩ方可通电。通过系统设置菜单分别设定终端
数量、终端配对、网口设置、参数设置、时间设置、距

离校准，终端数量需与现场智能刷握实际数量一致，终

端配对采用一对一扫码配对方式，确保信号传输精准无

干扰，网口设置为静态IP地址，子网掩码与网关参数匹
配电厂内部网络规划。参数设置中根据碳刷运行技术标

准设定温度报警阈值为85℃、电流偏差报警阈值为±10A、
碳刷磨损极限报警长度为15mm，时间设置与电厂统一时
钟系统同步，误差不超过1s。距离校准采用标准长度量块
作为基准，将量块放置在碳刷与集电环之间，通过装置

校准功能调整测量精度，确保碳刷长度测量误差不超过

±0.5mm，所有参数设置完成后重启装置，复核各项设置
参数是否保存生效，同时测试数据采集与本地存储功能

是否正常。

3.6 后台服务器调试
给后台服务器通上电源，电源采用双路供电模式，

确保服务器持续稳定运行，在服务器上安装基于Windows 
Server系统的碳刷在线监测软件，同时搭建SQL Server数
据库用于存储监测数据。安装完成后进行系统调试，首

先检查数据接收装置与服务器之间的通信状态，通过ping
命令测试网络连通性，确保无丢包现象，随后检查上位
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机显示界面与现地装置数据一致性，逐项核对碳刷温度、

电流、长度等参数显示是否准确。测试报警功能时通过

模拟碳刷超温信号，验证服务器是否能及时发出报警提

示，报警信息是否包含碳刷编号、时间、报警类型及报

警值等完整内容，数据查询功能测试需覆盖实时数据、

历史数据及报警数据，确保查询结果准确且响应迅速。

检查监控系统上的在线监测系统通信状态，实现服务器

与电厂监控系统的数据交互，确保报警信号能同步上传

至监控系统，调试完成后生成调试报告，记录各项测试

结果与参数设置。

3.7 系统信号上传数据中心平台
将数据上传至厂站数据中心平台，数据上传采用IEC 

61850通信协议，确保数据传输的标准化与兼容性，上传
过程中对敏感数据进行加密处理，防止数据泄露与篡改。

在数据中心平台制作智能碳刷在线监测系统实时分析画

面，画面采用分区布局设计，左侧显示机组整体运行状

态，右侧展示单台碳刷详细参数，关键参数超标时采用

红色高亮显示，便于运维人员快速识别异常。在线监测

系统数据趋势分析报表按照每日、每周、每月周期生成，

报表包含碳刷温度变化曲线、电流分布趋势、磨损速率

统计等核心指标，通过数据拟合算法预测碳刷剩余使用

寿命，为运维人员制定检修计划提供数据支撑。数据上

传完成后进行跨平台数据验证，核对服务器、现地装置

与数据中心平台的数据一致性，同时测试平台数据刷新

频率，确保实时数据刷新间隔不超过3s，满足运维人员
实时监控需求，最终实现碳刷运行状态的全流程可视化

管理。

4� 在线监测系统的应用实例

此方案已在国内某大型水电站进行实际应用，在实

施过程中，首先对发电机的碳刷工作状态进行了全面的

评估和分析，然后根据实际情况设计了合理的监测方案

和预警模型。在后台服务器和数据中心平台上已能正常

监测碳刷运行工况，利用监测系统对碳刷的运行趋势进

行分析判断，极大的方便了运维人员对碳刷运行工况的

监视，也能够及时将问题碳刷发现并处理，极大的保障

了水轮发电机运行的可靠性和安全性，为保障电力供应

的稳定性发挥了重要作用。

图1�智能碳刷及刷握图片

图2�系统服务器显示图片

结束语

水轮发电机的碳刷在线监测系统的研究与策略在推

动行业进步中起到了关键的作用。通过改进碳刷、刷握

的材料、工艺和集成技术，实现设备的智能化管理，降

低故障率并提高运行效率。这些创新不仅有助于提高水

轮发电机运行的安全可靠性，而且符合绿色能源产业的

发展趋势。在未来的发展中，碳刷在线监测系统有望成

为水轮发电机领域的重要研究方向和应用方向。
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