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水轮发电机轴绝缘监测方法及效果分析 
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摘要：当绝缘薄弱时，低值的轴电压也可能对发电机部件造成一定的危害。结合现场测量数据对轴电压的性质作了分析，列

举出对发电机造成损坏的各种情形。在其检测手段上，分别对轴绝缘检测法和轴电流测量法的原理进行了分析，对三峡电站

的应用效果作了评估，比较了两种方法的特点优劣，提出了应用注意事项和优化手段。 
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Monitor method and effect anlaysis of shaft isolation of turbine generator 
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Abstract:  Small shaft voltage can still injure generator parts under weak isolation situation. This paper studies characteristic of 
shaft voltage and lists several cases that can damage generator. The operation principles are analyzed referring to the shaft isolation 
detection method and the shaft-current measurement method. Application effects are evaluated in Three Gorges Power Station. A 
comparison is made between two supervision methods, and matters needing attention and optimization measures are given. 
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1  轴电压的性质与轴绝缘监视的必要性 

由于定、转子之间的气隙不均匀以及定子铁芯

的局部磁阻较大、磁路不对称等原因，导致发电机

的定子磁场存在不平衡，这会使得水轮发电机的转

子上产生与轴相交的交变磁通和轴向的感应电势，

即轴电压[1]。对于水轮发电机，由于机组转速不高，

且通过设计制造和安装单位对机组安装质量的控

制，机组正常运行时该感应电势对地不会太高，发

电机上端轴轴电压一般不超过 10 V，三峡电站机组

的轴电压也大致处于这一水平。 
图 1 为某型水轮发电机的轴电压现场实录波

形，该型机因定子磁路设计上的问题，轴电压偏高，

峰值甚至达数十伏。 
轴电压谐波特征明显，但起主要作用的是基波

与三次谐波[2]。以三峡某机型为例，通过 FFT 分析，

（如图 2）当机端电压为额定时，三次谐波占整个

电压比例的一半以上。清华大学与福建省电力系统

研究和生产单位合作，也获取了有价值的轴电压频

谱数据[3]，结论与三峡机型的特征是吻合的。 

 
图 1 额定电压下发电机轴电压波形 

Fig.1 Generator shaft voltage waveform under rated voltage 

尽管轴电势有效值不大，但在发电机内部各种

交变的脉冲磁场的作用下，其峰值可能很高。对水

轮发电机而言，由于转子大轴电阻很小，且一般轴

承与大轴间只有不到 1 mm 的油膜间隙，如轴领与

大轴间绝缘破坏，轴电压将沿轴承和底板形成闭合

回路产生轴电流。视瓦面油膜破坏情况，轻则使润

滑油劣化进一步恶化轴瓦的运行环境，轴承震动增

大，重则对轴瓦放电甚至击穿，对轴瓦造成电气侵

蚀，灼伤瓦面和镜板。除了对瓦面和镜板造成潜在

损坏外，如果轴电流足够大，还会磁化大轴。已知

发生过的故障轴电流最大值可达数百安培。有案
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例[4]表明，某 200 MW 汽轮发电机发生轴承油膜被

轴电压击穿而受破坏，导致较大轴电流。经过近 4
个月的检修再次起动并列时，由于轴向剩磁太大，

转轴成为单极直流发电机，感应电动势产生的轴电

流很快使轴瓦冒烟，被迫再次停机进行严格退磁，

才使剩磁降低。 

 
图 2 发电机轴电压 FFT 分析 

Fig.2 FFT analysis of generator shaft voltage 

正常的轴电压对设备本身并不产生直接危害，

只有在轴绝缘破坏后才产生后果。因此，轴绝缘的

监测的必要性逐渐成为广泛共识。从某种意义上讲，

轴瓦的破坏程度取决于轴电流的幅值和作用时间；

从运行角度来讲，运行人员需要随时或提前知道轴

电流的变化或轴承绝缘的损坏程度。根据这两种取

向，一次设备制造厂家就提出各种对轴绝缘进行监

测的方法。 

2 轴绝缘监测方法 

为了防止轴电流对润滑油和轴瓦的损害，三峡

电站机组主要采用两种防范手段。一是从结构上入

手，在转子下端对大轴碳刷接地，在上端轴与上端

轴领间加酚醛玻璃板绝缘，以防止轴电流形成回路，

同时限制大轴对地电位；二是采用轴绝缘监测手段

对轴绝缘进行监测，以保证在轴电流达到轴瓦的破

坏电流值以前，通知运行人员，采取必要的措施。 
三峡机组的生产厂家分别采用了两类不同的轴

绝缘监测方案。一类监测方案是加装轴 CT，通过

监测轴电流监视上端轴绝缘情况；另一类监测方案

是采用两块 SINEAX V604 通用可编程变送器利用

姆欧法对上端轴轴领、轴领与大轴间的铜箔及大轴

间的绝缘进行分段监视，可参见图 4。 
2.1 轴 CT 电流测量法 

通过轴 CT 对通过大轴的交流电流的大小进行

监测的方法是国内机组制造厂商普遍采用的一种方

法。 
轴电流监测装置能够通过轴 CT 将发电机大轴

上产生的轴电流检测出来，并根据不同的轴电流值

发出相应的信号，从而有效地防止轴电流的破坏，

保护轴承及轴领。同时，轴电流保护装置还可将测

量值转换为电流或电压信号送监控记录。 
轴电流保护装置由轴电流互感器和轴电流信号

装置组成。其结构如图 3 所示。轴电流监测装置主

要监测轴电流中的基波分量与三次谐波分量。轴电

流互感器在设计上一方面考虑安装拆卸方便性，设

计成两瓣或者四瓣结构，另一方面考虑监测的灵敏

性，铁芯采用特殊硅钢片卷绕，可以检测出 1 A 以

下的轴电流。 
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(a) 轴CT结构

(b) 轴电流检测装置原理结构  
图 3 轴电流保护装置结构示意图 

Fig.3 Diagram of shaft-current protection device 

轴 CT 正常输出信号较小。为了降低电磁干扰

对测量的影响，采取在 CT 输出端并电阻的方法，

将电流信号转为电压信号引至测量装置，但该电压

信号仅为几十毫伏，测试不太方便。为了试验方便，

除了工作绕组外，轴 CT 一般还绕有试验绕组，以

便解决试验信号弱小而存在的检验困难问题。安装

测试绕组后，可通过专门的试验模块，对轴电流保

护进行校验。但在正常运行时，应注意断开试验绕

组，以防止试验绕组内的感应电流对工作绕组的影

响。有些轴电流保护厂家不提供试验绕组电源回路，

估计也有这方面的考虑。 
轴电流保护的整定值应以轴瓦所能承受的轴

电流作为保护装置整定的依据。据有关资料介绍[5]，

当轴电流密度不超过 0.2 A/cm2 时，可以认为不会导

致损坏轴瓦。当然，这是一个相对值，机械材料不

同，影响也会因材料而异。如果条件允许，宜对机

组正常运行的轴电流进行实际测量后，再按以上轴
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电流密度进行校核，以取得一个合理的整定值。 
在实际运行过程中，由于轴 CT 安装于发电机

上端轴段，有关资料[6]表明机组起励电流对轴电流

监测装置是有影响的。因此应对轴电流保护设置一

定延时，避过瞬时的脉冲电流，并对峰值进行记录

分析，这样，既能保证设备的正常运行，又可发现

故障隐患，及早处理。 
2.2 轴绝缘电阻测量法 

三峡 ALSTOM 发电机生产厂商尤为重视轴绝

缘的有效监视，从制造结构上在轴领与大轴绝缘层

中加装金属铜箔，将轴领绝缘分为两段，并将铜箔

用导线引出到大轴表面的金属环上，采用两块

SINEAX V604 通用可编程变送器利用姆欧法对两

段分别监视绝缘电阻。通过直接测量轴绝缘电阻来

检测轴绝缘情况。当其中的一段绝缘损坏后发信，

发电机可以继续运行，两端绝缘都异常后跳闸。图

4是ALSTOM发电机厂商采用欧姆表法进行绝缘测

试的连接示意图。 
SINEAX V604 通用可编程变送器通过注入幅

值为 60 至 380 µA 自适应的恒定电流信号，测量端

口电压来计算回路绝缘情况。装置具备多个信号指

示灯。当绿灯闪动表明测量传感器开路，表示被测

回路绝缘良好。如果测量电阻低于测量整定值，则

指示灯变为常亮，指示被测回路绝缘下降。 
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图 4 测量绝缘回路示意图 

Fig.4 Diagram of isolation measurement circuit 

这种方法还可以实现一些额外的功能试验。比

如，在上导轴上进行油膜电阻的测试。尽管结果不

完全可信，但当轴有轻微的擦伤或者有热块恶化时，

仍然能指示出一定的金属间的联系。如果运行着的

电机具有较高的阻值时，表明轴绝缘情况良好。另

外，当需了解在高压润滑系统建立油膜、决定启动

系统多快能完成油膜建立或在停机时油膜能支持多

久的情况时，也可以使用这种测试。 

3  轴绝缘监测装置运行情况分析 

采用轴 CT 测量大轴电流的方式，是间接测量方

式。由于其安装环境的限制，机组内部强磁场、强电

场以及可控硅静止励磁装置产生的脉冲等诸多因素

都会影响轴电流的测量。加上轴 CT 的变比较大，其

CT 二次电流多为毫安级，抗干扰能力差，致使轴 CT
测量装置在机组正常运行时，可能就已超过整定值而

误发信号。分析认为，引起误差大的主要原因在于：

①空间磁场分布不均匀；②轴电流互感器安装平整

度、水平度、精密度等方面。 
总体上说，由于轴电流测量信噪比低，测量值

很难真实反映大轴绝缘情况。由于运行经验不足，

在整定上还有待进一步优化，也可以考虑减小 CT
变比来提高信噪比的尝试。 

采用 SINEAX V604 注入式轴绝缘电阻监测的

方式是一种直接测量方式。对于轴电压不高，且磁

路设计良好的轴绝缘，监视效果较好。三峡左岸

ALSTOM 机组轴绝缘装置运行情况良好，在机组运

行期间，曾监测到轴领根部由大量碳刷粉末堆积导

致的轴绝缘下降，并正确告警。对于磁路和磁场状

况不理想的机组而言，轴电压可能较高、所含高次

谐波较大时，需对测量回路采用滤波措施。可以在

测量回路上并接滤波电容，消除对装置测量的影响。 
大轴接地碳刷接地不良将影响轴绝缘监测装

置测量。由于三峡机组推力轴承与推力头间无绝缘，

仅靠位于推导下端的大轴接地碳刷平衡与大地间的

地位差。大轴接地碳刷的好坏，势必间接关系推导

轴承的运行安全。因此定期检查大轴接地碳刷的接

触是十分有必要的。在进行大轴接地碳刷定期检查

或更换工作时应注意检查碳刷在刷握内活动自如，

弹簧应压在碳刷中心位置，压力正常，检查发电机

碳刷运行正常。 

4  结语 

本文介绍了三峡机组采用的两种发电机轴绝缘

监测方法。 
轴绝缘电阻测量方法适用于有中间绝缘体、且

有引出线结构的发电机。因为其要注入方波信号，

该方波如果直接加在没有绝缘层的发电机上，可能

会出现负面的后果。轴绝缘测量法在三峡机组运行

中，曾经正确报警，检查发现轴领根部有大量碳刷

碳粉堆积，验证了此方法的有效性。 
轴 CT 的测量方法理论上有它的好处，如果测
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量可靠，甚至可以对趋势进行预测。 
目前，国内还有其它一些方法，比如在上导瓦

外侧与油槽壁绝缘材料中安装引出线等形式，设计

原理大同小异，而效果仍有待观察。 
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仅利用一个逻辑与门和过励磁内部逻辑

START 输出就解决了 RET670 过励磁保护无法启动

失灵保护的重大缺陷，并克服了单纯提高 TrPulse
跳闸脉宽整定时间有可能造成误启动失灵保护的安

全隐患。因此建议保护厂家尽快修改 RET670 保护

逻辑，以满足 500 kV 保护标准化设计规范要求， 避
免过励磁保护无法启动失灵保护的重大安全隐患的

发生。 
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