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摘 要：水轮发电机组是水力发电厂的核心设备，其安全稳定运行直接关系到电力系统的可靠性和水电站的经济

效益。针对水轮发电机组长期在复杂水力、机械、电气多重耦合作用下运行的实际情况，本文系统分析了机组运行中

的常见问题，包括水力方面的空蚀与泥沙磨损、振动与摆度过大、水轮机效率下降；机械方面的轴承温度异常、轴瓦

磨损、转轮裂纹及疲劳损伤；电气方面的绝缘老化、局部放电、转子接地故障等。基于问题成因分析，提出了系统的

维护对策。研究表明，建立以状态检修为核心的全生命周期维护管理体系，结合先进的状态监测技术和针对性维护策

略，可有效降低机组故障率，延长机组使用寿命，提升水电站综合运行效益。
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引言

水轮发电机组作为将水能转换为电能的核心装备，

由水轮机、发电机、调速系统、励磁系统及辅助设备等

组成，结构复杂、耦合紧密、运行工况多变。水电站在

电网中承担调峰、调频、调相及应急备用等重要功能，

要求机组具有较高的启动成功率、运行可靠性和工况转

换灵活性。然而，由于长期承受水力冲击、机械振动、

热应力及电磁力等综合作用，水轮发电机组在运行过

程中不可避免地出现各类异常和故障。如果不能及时发

现并采取有效的维护措施，小问题将演变为大故障，不

仅造成停机损失和维修成本增加，甚至可能引发重大安

全事故。当前，部分水电站在机组运行维护方面仍存在

重抢修轻预防、重经验轻数据、重局部轻系统等问题，

导致机组可用系数偏低、非计划停运次数偏多。因此，

系统梳理水轮发电机组常见运行问题的类型、特征及成

因，提出科学有效的维护对策，具有重要的理论价值和

工程实践意义。

1 水力性常见运行问题及分析

1.1 空蚀问题

空蚀是水轮机过流部件在空化作用下产生的疲劳

破坏。当局部压力低于汽化压力时形成空泡，空泡在

高压区溃灭产生微射流与冲击波，反复作用于金属表

面，导致材料剥落、表面呈海绵状或蜂窝状。空蚀破

坏外形、降低效率，诱发振动噪声，严重时可致叶片

穿孔或断裂。空蚀与工况密切相关：偏离最优工况时

进流角与叶片安放角不匹配；安装高程不当、尾水位

过低、吸出高度过大亦会加剧。混流式在部分及超负

荷工况下空蚀倾向明显，轴流式在叶片角度调节不当

或协联失准时易发生。

1.2 泥沙磨损问题

多泥沙河流上，泥沙颗粒对过流部件产生切削与冲

击，造成磨损。磨损与空蚀相互促进：磨损破坏光洁

度，降低抗空蚀能力；空蚀凹坑又加剧磨损。严重部位

包括转轮叶片进、出水边，上冠、下环，导叶端面及尾

水管进口段。磨损程度取决于泥沙浓度、粒径、硬度及

流速：粒径 > 0.1mm、浓度 > 1kg/m³时，磨损速率显著
增加[1]。机组频繁启停与工况切换会加剧局部磨损，导

致叶片型线改变、间隙增大、效率下降，并引发振动。

1.3 振动与摆度过大

振动按激励源分为水力、机械和电磁振动。水力振

动主要由尾水管涡带、叶道涡、卡门涡列及动静干涉

引起。尾水管涡带是混流式部分负荷下的典型不稳定现

象，低频旋转（约转频 1/3~1/5），压力脉动大，易诱发
共振。叶道涡频率较高，造成叶片高周疲劳。轴系摆度

过大反映转动部分径向晃动，会加剧各导轴承磨损，引

起轴瓦温度升高，严重时烧瓦或主轴弯曲。摆度异常原

因包括质量不平衡、轴线不对中、轴承间隙不当、水力

不平衡力过大等。

1.4 水轮机效率下降

效率下降的常见原因：过流部件表面粗糙度增加

（空蚀、磨损或锈蚀引起）、密封间隙增大（转轮与止

漏环、导叶端面间隙）、叶片转角与开度协联失准、尾

水管动能回收能力降低等。效率下降意味着相同水头与

流量下发电量减少，直接影响经济效益。该变化多为渐
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进过程，需通过定期效率试验或实时监测数据对比才能

发现。

2 机械性常见运行问题及分析

2.1 轴承温度异常

水轮发电机组设有推力轴承、上导轴承、下导轴承

和水导轴承，其温度是反映运行状态的重要参数。轴承

温度异常升高是常见的报警信号，可能原因包括：油质

劣化（含水量超标、油泥沉积、添加剂失效）、油位过

低或过高、冷却水中断或冷却器结垢、轴瓦间隙过小或

接触不良、轴承负载分配不均（对于多瓦推力轴承）、

转子磁极中心与轴承中心偏移引起附加径向力等。推

力轴承温度异常在大型立式机组中尤为突出。镜板不平

整、推力瓦块变形或瓦面烧灼、弹性油箱压力不均、高

压油顶起系统故障等均可能引起局部瓦温偏高。轴承温

度持续异常会加速润滑油老化，降低油膜承载能力，严

重时导致烧瓦抱轴事故。

2.2 轴瓦磨损与烧损

轴瓦是轴承中直接承载负荷并形成油膜的关键部

件。磨损表现为瓦面合金层减薄、出现划痕或擦伤，

烧损则是更严重的损坏形式，瓦面出现熔融、龟裂或

大面积剥落。轴瓦磨损的早期特征包括轴承温度波动、

油中磨粒含量升高、振动幅值增加。造成轴瓦损坏的主

要原因包括：润滑油供给中断或油质恶化、机组启停过

程中油膜尚未完全建立时的干摩擦、轴颈表面粗糙度

过大、机组过速或振动超标导致的冲击载荷、轴瓦间

隙调整不当。

2.3 转轮裂纹及疲劳损伤

转轮长期承受交变水力载荷和离心力作用，易在应

力集中区域产生疲劳裂纹。混流式转轮裂纹常见于叶

片与上冠、下环的焊接或铸造结合部位，以及叶片进

水边靠近上冠区域。轴流转轮的裂纹多出现在叶片枢

轴孔周围和叶片根部。转轮裂纹的产生受多种因素影

响：水力激振频率与叶片固有频率接近时产生共振、

转轮叶片设计刚度不足、焊接残余应力未充分消除、

材料抗疲劳性能差、运行工况频繁变化等。裂纹初期

一般较浅，对机组运行影响不大，但随着运行时间延

长，裂纹会扩展、贯通，甚至导致叶片断裂事故[2]。定

期对转轮进行无损探伤（着色渗透、磁粉、超声波）是

发现裂纹的必要手段。

2.4 主轴机械密封及导叶轴颈漏水

主轴密封用于防止水轮机转轮室的水沿主轴外泄至

水轮机室或集水井。常见的运行问题包括密封环磨损

过度、橡胶密封件老化硬化、弹簧补偿机构失效，导致

漏水量异常增大。导叶轴颈密封（亦称导叶套筒密封）

损坏会造成蜗壳内的压力水沿导叶轴颈外漏，不仅造成

水量损失，还可能导致导叶操作机构锈蚀甚至水淹水车

室。密封问题的根本原因通常与水中含沙量、密封材料

耐磨性和安装质量相关。

3电气性常见运行问题及分析

3.1 定子绕组绝缘老化与局部放电

发电机定子绕组在电场、热场、振动及湿度、油

污、粉尘等作用下绝缘性能逐渐下降，表现为绝缘电

阻降低、介质损耗增大、局部放电量增加。局部放电

是早期信号，多发于绕组端部、槽部及内部气隙，长

期可致击穿短路。VPI绝缘虽整体性好，但浸渍不足或
固化不完全仍可能产生气隙。老旧机组的沥青云母绝

缘因热循环易分层开裂。此外，长期过负荷、铁芯松动

引起的绝缘磨损、端部绑扎松动造成的振动摩擦也是

常见损伤原因。

3.2 转子绕组故障与接地问题

转子绕组故障主要包括匝间短路、对地短路和断

线。匝间短路是最常见的形式，表现为转子电流增大、

励磁电压降低、机组无功出力不足、转子振动加剧（由

于磁拉力不平衡）。匝间短路的原因包括：离心力作用

下绕组绝缘压裂、绕组端部变形碰触、绕组内部存在金

属颗粒、通风散热不良导致局部过热烧损绝缘。转子一

点接地是常见但不太严重的故障，允许机组短时继续运

行；但当发生两点接地时，将形成局部短路，严重破坏

转子磁场平衡，引发剧烈振动，甚至烧毁转子绕组和磁

极铁芯。造成接地的原因通常是绕组绝缘受潮、绝缘老

化、异物进入转子与定子气隙以及绕组固定松动后摩擦

铁芯。

3.3 励磁系统故障

励磁系统为发电机提供励磁电流，其可靠运行至关

重要。常见问题包括：励磁调节器通道故障或电源模块

失效、功率整流柜熔断器熔断或元件击穿、灭磁开关接

触不良或分合闸不可靠、起励回路工作异常等。励磁系

统故障的后果可能是发电机失磁（转为异步运行，从系

统吸收无功，严重时导致电压崩溃）或过励磁（引起铁

芯过热和绝缘损伤）。近年来，数字式励磁调节器的软

件故障（如参数设置错误、程序跑飞）也时有发生，要

求维护人员具备更高的专业知识。

3.4 集电装置及碳刷过热

集电环-碳刷装置用于转子励磁电流的引入和引出。
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运行中常见问题包括：碳刷接触电阻过大或分布不均引

起个别碳刷过热、火花增大；集电环表面粗糙或椭圆度

超标；碳刷压力调整不当（过紧则磨损加快，过松则接

触不良）；碳刷材质与集电环不匹配；粉尘积聚导致绝

缘降低。过热严重时可能形成环火，烧毁集电环和刷架

系统。

4 维护对策

4.1 基于状态监测的预测性维护

建立全面的机组状态监测系统是提升维护水平的基

础。监测参量应包括：振动与摆度（各导轴承、顶盖、

机架）、水压脉动（尾水管、蜗壳、无叶区）、空化噪

声、轴承温度及油温、发电机局部放电、转子接地电

流、励磁参数等。设置合理的报警阈值和变化速率报

警，利用趋势分析预判故障发展。对于振动信号，应进

行频谱分析和阶次跟踪，识别振动频率与转频、叶片

通过频率、涡带频率的关联，准确定位故障源。状态监

测数据应与点检数据、检修历史数据、运行工况数据融

合，建立机组健康基线[3]。当实际参数偏离基线超过设

定界限时，系统给出维护建议。这种预测性维护模式可

以避免过度检修（造成不必要的停机和拆装损伤）和欠

检修（漏检隐患），实现维护成本与风险的优化平衡。

4.2 水轮机抗空蚀与抗磨损维护

针对空蚀问题，维护对策包括：合理调度机组运行

工况，尽量避免在空蚀严重区域长时间运行（混流式机

组应避开约 40％~60％负荷区）；定期检查过流部件，
采用焊补、打磨等方法修复轻度空蚀区；对于严重空蚀

的转轮，可喷涂碳化钨、不锈钢合金或非晶态涂层提高

表面抗空蚀能力；优化补气系统，通过在尾水管或顶盖

强制补气改变空化发展条件。针对泥沙磨损问题，可采

取以下措施：在进水口设置排沙设施或沉沙池，降低来

沙含量；磨损严重的过流部件（如导叶端面、转轮叶片

进水边）堆焊高硬度耐磨材料；合理选择检修周期，避

免磨损过度导致的过流部件失效；在汛期或高含沙量时

段，优化机组运行方式（如抬高运行水位、降低出力运

行等）。

4.3 机械部件维护策略

轴承维护应重点把控：定期化验润滑油的水分、黏

度、酸值与磨粒含量，按规定更换油品和滤芯；检查冷

却系统，清洗冷却器水垢，保证冷却水流量与压力；每

年或按规程测量并调整轴承间隙至设计范围；利用红

外热成像检查轴瓦温度分布，及时处理局部过热。转

轮裂纹维护以预防和早期发现为核心：大修时对叶片

无损探伤，重点检查焊缝热影响区和高应力区；浅层

裂纹打磨消除后重熔或补焊并消除应力；反复裂纹需

分析水力激振特性，必要时修改叶片型线或增加加强

筋；新建机组应选用抗疲劳材料（如 0Cr13Ni4Mo马氏
体不锈钢）[4]。主轴密封和导叶密封维护：选用耐磨材

料（如聚氨酯、碳纤维填充聚四氟乙烯）；定期检查密

封间隙与磨损量，及时更换；保持冷却水清洁和流量，

防止杂质堵塞。

4.4 电气设备维护策略

定子绕组维护以预防性试验和在线监测为主：定期

测试绝缘电阻、吸收比、极化指数、介质损耗及电容

量、直流耐压及泄漏电流，对比历史数据判断劣化趋

势；通过局部放电谱图区分内部、端部及槽部放电，评

估严重程度。保持发电机内部清洁干燥，防止油雾、灰

尘、潮气侵入；紧固端部绑扎和槽楔，消除电磁振动磨

损。转子绕组维护：定期测量绝缘电阻和交流阻抗，绝

缘下降时干燥处理；采用重复脉冲法或交流阻抗法检测

匝间短路，根据位置和数量决定是否吊出处理；定期检

查引出线及集电环连接螺栓；清洁集电环和碳刷架，调

整碳刷压力至 2~3N/cm²，更换磨损超限的碳刷，使用原
厂牌号。励磁系统维护：建立双通道冗余热备用，定期

切换验证功能；检查功率整流柜各支路电流均衡，更换

老化快速熔断器和可控硅；校验灭磁开关分合闸时间及

弧压；定期备份调节器参数，软件升级前充分测试。

5结语

水轮发电机组的水力、机械、电气问题相互关联，

需从系统角度建立涵盖全要素的综合维护体系。当前运

维正从计划性检修向状态检修与智能运维转型。振动分

析、油液监测、红外测温、局部放电等监测技术日益成

熟，大数据、物联网和人工智能为故障预警提供了新手

段。但技术仅是基础，科学的管理制度、专业的维护团

队和持续改进理念才是保障机组长期安全高效运行的关

键。通过系统分析问题成因并实施针对性对策，可显著

降低非计划停运次数，延长检修间隔，提升水电站经济

效益与电网支撑能力。
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