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摘要 : 分析了水轮机组在线状态监测、故障诊断及微机保护之间的联系与差别。介绍了万家寨水电站机组状

态监测的一些内容 ,并结合该状态监测系统中存在的一些问题 ,提出了进一步完善和发展的几点建议。
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0　引言

近几年 ,我国水电厂设备管理水平有了长足进

步 ,设备健康水平和自动化程度有显著提高 ,国内很

多单位和研究机构都对水轮机组状态监测与故障诊

断进行了大量的研究试验工作 ,李家峡、广州抽水蓄

能电站、万家寨等国内一些水力发电企业已经在其

主设备上陆续开展了状态监测与故障诊断 ,同时许

多水电站的微机保护系统也逐步投入运行 ,但是也

存在一些认识上的误区。本文将首先从水轮机组状

态监测、故障诊断及继电保护的内容与任务出发 ,讨

论这几者之间的关系。然后对万家寨水电站机组状

态监测与诊断系统进行介绍 ,最后结合万家寨水电

站机组状态监测与诊断系统中存在的一些问题 ,提

出了几点看法。

1　状态监测与继电保护的关系

故障预报、故障诊断、状态监测以及微机继电保

护几个内容相互比较接近 ,实际应用中采用的方法

也有很多相似之处 ,一般都要对机组的部分参数进

行在线检测和分析 ,而且其共同目的都是为了确保

电力系统及本机组的安全、可靠、经济运行 ,但是它

们又有明显差别。故障预报要求根据故障征兆对可

能发生的故障的位置、时间以及以后的发展进行预

测。故障诊断则重在对已发生的故障根据其故障特

征进行定位和判断。状态监测主要是对设备的运行

状况进行记录、分析 ,为设备维护维修提供决策依

据。继电保护则必须根据运行状态对机组已发生的

会对机组安全造成重大威胁甚至破坏整个电力系统

的故障进行切除。它们之间的关系可用图 1表示。

目前 ,电力系统在逐步开展状态监测与故障诊

断的同时 ,微机保护也得到了很大发展 ,而它们共同

的基础都是对机组运行状况进行实时监控。当前存

图 1　故障预报、故障诊断、状态监测

以及继电保护的关系

Fig. 1　Relation among fault predication , fault diagnosis ,

on2line state monitoring and relay protection

在的问题是 :首先 ,有人认为随着状态监测和故障诊

断的深入发展 ,机组故障将可以避免 ,从而逐步代替

继电保护。事实上 ,由图 1可以看出 ,根据故障的不

同类型和不同发展阶段 ,应当采取不同的方法。它

们相互之间既有联系 ,又不可替代。特别是对于瞬

变故障 (如相间短路和部分接地故障) ,为保证系统

安全 ,要求必须在 10～20 ms之内对故障设备进行

隔离 ,以防止事故进一步扩大或波及整个系统 ,这种

情况下对故障设备的处置 ,只有继电保护装置才能

完成。但运行中的异常状态常常并非在发生故障的

设备 (故障源)处被检测出来 ,并且一旦出现一个故

障 ,报警的数量可能会大量增长 ,所以从大量的监测

信号中正确区分瞬变故障与缓变故障是决定系统继

电保护装置是否需要动作的关键。由于这段时间很

短 ,既要做出正确判断 ,又要保证继电保护装置动作

的时间 ,因此迅速准确的故障模式识别是值得深入

研究的。其次 ,投入应用的故障诊断系统一般重点

监测和诊断机械系统 ,而对电气系统、冷却系统的监

测与诊断涉及的都比较少 ,事实上电气故障和水
(氢)冷却子系统方面的故障在机组故障中所占的比
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重更大 ,危害性也更为严重 ,据北美电力可靠性委员

会分析表明 :导致机组故障的两个最大的原因 ,一是

电气故障占 13 % ,二是轴承故障占 4 %。而振动信

号对这些类型的故障反应一般不够灵敏 ,因此常常

导致部分故障不能迅速加以确认 ,延误了抢修时间。

此外 ,相当一部分水轮机组的状态监测系统都是逐

步发展的 ,尽管实际监测的项目和内容经过逐渐添

加和完善 ,正逐步趋向于全面 ,但是由于一些早期状

态监测系统没有预留扩展的接口 ,因此这种系统实

际上是局部监测、局部诊断 ,各分系统之间相互没有

联系 ,处于独立运行状态 ,并不是真正意义上的系

统。这一方面使得系统利用监测信号进行综合分析

判断的能力下降 ,另一方面也造成一些监测设备的

重复设置。可见对这类型系统进行适当的改造和整

合是有必要的。

2　万家寨水电站机组状态监测与诊断系统

万家寨水电站装有 6台轴流式水轮发电机组 ,

单机容量 180 MW ,工程任务为供水结合发电 ,并兼

有防洪防凌等作用 ,为山西电网第一调峰电厂 ,如果

其设备的技术状况不好 ,可靠性差 ,检修安排不合

理 ,检修时间长 ,对电厂本身效益和山西电网的正常

运行都将产生很大的影响。水电站按照“少人职守”

的原则进行设计 ,因此其状态监测系统一定要保证

水轮机组的安全可靠运行 ,担当起比一般的有人值

班电站更为重要的任务。

2. 1　监测项目

万家寨水电站机组监测系统的监测内容主要包

括全厂性水力监测、机组段测量这两部分。具体讲

主要有上、下游水位 ,毛水头 ,水轮机净水头 ,蜗壳进

口压力 ,蜗壳末端压力 ,充水平压信号 ,机组过机流

量 ,机组总效率 ,过机含沙量 ,尾水管压力脉动 ,尾水

管出口压力 ,发电机有功、无功功率 ,发电机电流、电

压 ,顶盖压力真空及止漏环进出口压力 ,机组冷却水

量及水温 ,机组水平振动 (水导轴、上机架、下机架) ,

机组垂直振动 (水轮机顶盖、上机架、下机架) ,摆度
(水导处) ,轴承温度 ,轴承润滑油温度 ,油位与油压 ,

水压及水流通断状态等。

2. 2　监测设备

万家寨水电站机组状态监测系统的监测设备主

要由传感器 (变送器)及各种监测仪表构成。大多数

都采用了当前先进的智能仪表。

1)传感器。主要包括尾水管出口压力变送器 (6

套 141GP型压力智能变送器 ,安装于尾水管盘形阀

室) ;蜗壳进口压力变送器 (6 套 141GP型压力智能

变送器 ,安装于水轮机进入廊道) ;尾水管压力脉动

变送器 (12套 141GP型压力智能变送器 ,互成 90°方

向安装于盘形阀室) ;振动传感器 (垂直方向为 18套

VS2069型速度型振动传感器 ,安装于水轮机顶盖、上

机架、下机架 ;水平方向为 36套VS2068型速度型振动

传感器 ,互成 90°方向安装于水导轴承、上机架、下机

架) ;摆度传感器 (12套N2081型一体化电涡流位移传

感器 ,互成 90°方向安装于水导轴承) ;过机含沙量传

感器 (6套 8840C型泥沙传感器 ,安装于水轮机进入廊

道) ;有功功率变送器 (6套 FPW2201型功率变送器 ,

安装于非电量监测盘)等。

2)监视仪表。系统主要采用以单片机为核心的

智能化监视仪表 ,仪表具有内置数字化调校系统 ,仪

表校验方便 ,具有量程上、下限设定和零点预置、小数

点可移动等功能。主要包括有蜗壳进口压力监视仪

表 (6台 XMZ23型蜗壳进口压力智能监视仪) ;尾水管

出口压力监视仪表 (6台 XMZ23型尾水管出口压力智

能监视仪) ;发电机有功功率监视仪表 (6台 XMZ23B

型发电机有功功率监视仪表) ;水轮机效率监视仪表
(6台 XJ 型水轮机效率监视仪表) ;尾水管压力脉动监

视仪表 (6台 YMY22型尾水管压力脉动智能监视仪) ;

过机含沙量监视仪表 (6台 NSJ 型过机含沙量监视仪

表) ;振动、摆度采集处理及监视仪表 (30台 VB2410型

机组振动监视仪表 ,6台 VB2430型机组摆度监视仪

表) ;机组过机流量测量装置和监测仪表 (1套超声波

测量装置 ,1台LQJ22A型过机流量监测仪表) ;机组总

冷却水量监视仪表 (6台LQJ22A型机组冷却水量监视

仪表) ;机组快速闸门充水平压仪表 (6台 XMZ2 4型智

能差压监视仪) ;水轮机净水头监视仪表 (6台 XJ21型

智能水轮机效率监视仪)等。

3　万家寨水电站机组状态监测与诊断系统
存在的问题

　　从状态监测与诊断系统所担负的任务来看 ,系统

应当完成以下几方面的监测任务 :即发电机运行参

数、发电机绝缘状态、发电机定子振动、机组冷却状

态、水力振动状态、过流部件的运行状态、支架振动、

大轴稳定性状态、各导轴承和推力轴承运行状态等。

因此笔者认为较为完整的主要监测内容至少应当包

括有 :振动和摆度监测 ,气隙监测 ,气蚀监测 ,机组负

荷特性 (电气)监测 ,绝缘监测 ,各种润滑 ,冷却系统的

温度、压力、流量监测 ,过机流量监测 ,机组效率监测 ,

水头监测 ,压力脉动监测 ,蜗壳、顶盖、尾水管等的水
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压监测以及其它一些辅助的位移、油混水、液位、扭矩

监测等。万家寨水电站机组状态监测与诊断系统在

机组投入运行后已经发挥了巨大的作用 ,但由上述内

容也不难发现 ,目前这套系统还很不完善 ,与其所担

负的任务相比还有待于进一步的发展。结合运行实

际来看 ,问题主要表现在以下几个方面 :

1)监测的内容和运行状态参数不全面。正如第

2节所述 ,对相当一部分内容和运行参数还没有进

行监测 ,甚至对一些关键的内容 ,例如 :定子转子气

隙监测、定子绝缘监测、定子极频振动监测、发电机

转子质量不平衡、汽蚀监测等也还没有开展起来 ,实

际上这些监测内容对于水轮机的安全稳定运行都是

非常必要的。

2)监测点的设置还不完善。例如 , # 5、# 6 机

组没有尾水管压力脉动传感器 ,机组上导轴承处没

有安装摆度监测传感器等。

3)各监测内容之间的结合与联系还不够紧密。

目前已经开展的各个监测内容之间 ,由于研制生产

单位不同 ,设备来源复杂 ,因此状态及参数的监测各

行其是 ,不能进行有效的整合与协作。从而导致各

监测内容、监测设备之间的相互独立 ,一方面造成了

部分硬件资源上的重复 ,另一方面也不能为运行人

员提供更为全面和准确的信息。在某种程度上讲 ,

这并不是真正意义上的状态监测“系统”。

4)少部分参数还不能实现远方传输。例如 ,水

轮机净水头与水轮机效率的监测信号只能就地显

示。这为以后系统的扩展完善和信号采集带来一些

不便。

5)后续诊断功能还没有实现。这套系统目前只

能实现对设备运行状态的监视监测 ,而对采集到的

数据还不能提供进一步的深入分析和诊断功能 ,因

此系统采集的大量数据并没有被有效地利用起来 ,

以帮助运行维护人员做进一步的判断。

6)目前还不能实现运行状态参数的记录与存

贮。准确地记录机组的运行状态参数 ,特别是发生

故障时的状态参数对于正确处理故障、研究分析故

障产生原因、机组维修改造有着十分重要的作用 ,但

目前系统还不能存贮这些数据 ,既给运行维护人员

带来了许多困难 ,也使许多宝贵的数据丢失。

4　对万家寨水轮机组状态监测与诊断系统
的几点想法

　　针对万家寨水电站机组状态监测与诊断系统中

存在的问题 ,笔者认为应从以下几点加以解决。

首先 ,要在现在的基础上逐步完善监测内容 ,特

别是一些可以为机组安全运行提供重要信息的关键

性监测内容应当优先和尽快完善。在被监测的参量

的选择上 ,无论数目多少 ,都应从必要和可能两个方

面进行考虑 ,必要即必须有助于了解机组的运行状

态 ,可能即所选参量应有相应的可靠的监测技术。

从而将诊断必要性和技术可能性有机结合起来 ,合

理选择机械、电气及冷却系统等方面的性能参数作

为监测内容 ,做到及早准确地发现故障征兆 ,迅速准

确地识别故障类型 ,恰当有效地处理故障。

其次 ,要充分利用当前设备 ,发挥现有设备的能

力 ,真正实现系统各模块之间的有机整合。

此外 ,要进一步开发和充实系统的功能 ,为运行

维护人员提供更多、更方便的分析、处理、诊断功能。

但同时也要注意整体规划 ,分步实施 ,避免频繁更新

升级。

5　结语

1)水轮机组微机继电保护、在线状态监测与故

障诊断之间既有紧密的联系 ,又有各自不同的特点 ,

应当根据其各自担负任务的不同区别对待 ,发挥各

自的优点。

2)万家寨水电站机组状态监测与诊断系统在保

证机组安全运行中发挥了重要作用 ,但其监测内容

项目还需要完善 ,系统还有必要进行整合 ,功能还有

待进一步充实。
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Relay protection and on2line state monitoring in water turbine

HE Jin2zhong1 , WANG Ming2zan1 , ZHAO Xue2hua2

(1. Northeast University ,Shenyang 110004 ,China ;　2. Xi’an University of Technology ,Xi’an 710048 ,China)

Abstract :　This paper analyzes the relation and difference among on2line state monitoring , fault diagnosis and computer relay protection in

water turbine. It introduces on2line state monitoring of units in Wanjiazhai hydropower station , discusses the problems which exist in this moni2
toring system , and presents some suggestions for its improvement and development.
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