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水力发电装置的运行状态故障及检修方法分析
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摘      要  ：  �本文从水力发电装置的组成及工作原理出发，分析了其运行过程中存在的常见故障，并介绍了两种常见的故障监测方

法—直观检测法及状态检测法。通过对水力发电装置的运行状态故障及检修方法的分析，文章旨在保障水力发电装置

的长期稳定运行。
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Abstract  :  � Starting from the composition and working principle of hydroelectric generator, this paper analyzes 

the common faults during its operation and introduces two common fault monitoring methods-intuitive 

detection method and state detection method. By analyzing the operating faults and overhauling 

methods of hydroelectric generators, the article aims to guarantee the long-term stable operation of 

hydroelectric generators.
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引言

作为可再生清洁能源以及重要的能源转换设备，水力发电在全球范围内的应用日益广泛，其正常运行对电力系统的稳定性和可靠性

有着重要的影响。然而，由于各种因素的影响，水力发电装置在运行过程中可能会出现各种故障，因此，对于水力发电装置的故障及检

修方法进行深入分析和研究具有重要意义。

一、水力发电装置情况

（一）基本组成结构

水力发电装置是将水能转化为电能的机械装置，主要由水力

发电机组、控制系统、输出系统以及其他辅助系统组成，水力发

电装置是一种绿色、可再生的能源，广泛应用于电力生产领域。

1. 水力发电机组

水力发电机组是水力发电装置的核心部分，负责将水能转化

为电能，它主要由水轮机、发电机、调速器、辅助系统等组成，

其中，水轮机是水力发电装置中的动力装置，通过水流驱动转轮

旋转，将水能转化为机械能。发电机是将机械能转化为电能的装

置，通过磁场和导线的相对运动，产生交流电。调速器用于调节

水轮机的转速，从而控制发电机的输出功率，保持电网频率和电

压的稳定。辅助系统包括油系统、冷却系统、控制系统等，为水

轮机和发电机正常运行提供必要的条件和支持。

2. 水工建筑物

水工建筑物是水力发电装置的基础结构，包括上游的拦水

坝、进水口、引水管、压力钢管和厂房等。拦水坝用于拦截水

流，形成水库，进水口则引导水流进入装置，引水管将水流引入

压力钢管，压力钢管将水流输送至水轮机，厂房则是安装和维护

装置的场所。

3. 控制系统

控制系统是水力发电装置的大脑，负责监控、调节和控制装置

的运行。控制系统主要由监控系统、保护系统、自动化系统、通讯

系统等组成。监控系统负责实时监测水力发电装置的运行状态和参

数，及时发现异常情况。保护系统在发生异常情况时，自动采取保

护措施，防止装置损坏和人员伤亡。自动化系统通过预设的程序，

自动调节水力发电装置的运行状态，提高运行效率。通讯系统则负

责数据传输和信息交换，保证各系统之间的通信畅通 [1]。

4. 输配电系统

输配电系统是将电力输送至电力系统的部分，主要由高压开

关站、变压器、低压配电装置、输电线路等组成。其中，高压开

关站是将电能输送到电网的接口，通过高压输电线路将电能传输

到目的地。变压器用于将高压交流电转换为较低的电压，以便传
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输和使用。低压配电装置是将电能分配到各个用户的装置，包括

配电柜、电缆等。输电线路是将电能从发电厂输送到用户端的电

线或电缆 [2]。

（二）工作原理

水力发电装置是一种利用水流落差转化为电能的装置，其工

作原理主要包括以下四个方面：利用水流落差转化为电能、水力

发电厂将水流引入水轮机，驱动水轮机旋转、水轮机带动发电机

转动，产生电能以及发电机将电能输送到电网，供用户使用 [3]。

1. 利用水流落差转化为电能

水力发电装置的核心原理是利用水流落差转化为电能。当水

流从高处流向低处时，由于水流的势能转化为动能，这种动能可

以驱动机械装置运转，从而将动能转化为电能 [4]。

2. 水力发电厂将水流引入水轮机，驱动水轮机旋转

水力发电厂是水力发电装置的重要组成部分，它包括进水

口、引水管道、压力钢管和厂房等设施。当水流从高处流向低处

时，水流通过进水口进入引水管道，经过压力钢管输送到水轮

机，水轮机利用水流的动能驱动其旋转。

3. 水轮机带动发电机转动，产生电能

水轮机是水力发电装置中的核心机械装置，它由水流驱动旋

转，通过连接轴与发电机相连。当水轮机旋转时，发电机也随之

转动，从而将水流的动能转化为电能。

4. 发电机将电能输送到电网，供用户使用

发电机是水力发电装置中的重要电力装置，它将水流的动能

转化为电能。发电机产生的电能经过变压器升压后，通过输电线

路输送到电网，供用户使用。

二、水力发电装置的运行状态故障分析

（一）机械故障

1. 水轮机故障

水轮机是水力发电装置的核心机械装置之一，在运行过程中

常常出现故障，比如叶片损坏、转轮磨损、轴承损坏等，表现为

异常的振动、噪声和异响 [5]，这些故障会导致水轮机旋转阻力增

加，影响发电效率。

2. 传动系统故障

水力发电装置的传动系统主要包括连接轴、轴承、齿轮等部

件，其故障主要包括轴承磨损、齿轮损坏、连接轴断裂等。这些

故障会影响传动系统的正常运转，导致水轮机和发电机之间的动

力传递受阻。

3. 进水口故障

进水口是水力发电厂的重要组成部分之一，其故障主要包括

阀门损坏、管道堵塞等。这些故障会影响水流进入水轮机的流

量，影响水轮机的正常运转。

（二）电气故障

1. 发电机故障

电机是水力发电装置中的重要电气装置 [6]，其故障一般包括励

磁故障及本体故障两种。前者指励磁系统出现的故障，后者则是

发电机本身出现的故障。相对来讲，后者的危害性更大，会引起

高温，进而可能导致火灾事故的发生 [7]。

2. 变压器故障

变压器是水力发电装置中的重要电气装置，其故障主要包括

过载、绝缘损坏、短路、声音异常等。拿声音异常举例，负荷过

高的变压器会发出高亢的音调，单相接地情况的发生会使变压器

的声音变尖，而零件松动会使变压器发出很大的噪音等 [8]。当变压

器出现绝缘瓷套闪络时，则可能是由于变压器密封橡胶密封效果

没有达到相关要求，或者螺母产生松动，以至于绝缘部件产生损

坏，进而造成变压器故障 [9]。

3. 调速器故障

调速器硬件故障可能是由于机械磨损或电气损坏引起的，会

导致调速器操作不灵便，控制精度下降，甚至无法正常工作。常

见的调速器故障诸如开机频率异常、负荷波动等 [10]。一般来讲，

仪表可以检测到调速器的故障位置，当仪表指示不准确时，可以

记录下故障情况，停止调速器的运行，再进行检查及修复 [11]。

（三）水力故障

1. 水泵故障

水泵是水力发电装置中的重要水力机械，其故障主要包括叶

轮损坏、轴承磨损、泵轴断裂等。这些故障会影响水泵的正常运

转，导致水流无法正常吸入或排出 [12]。

2. 道故障

管道是水力发电装置中的重要组成部分之一，其故障主要包

括管道漏水、管道堵塞、管道破裂等。这些故障会影响水流的正

常传输，导致装置无法正常运转 [13]。

（四）控制系统故障

1. 控制器故障

控制器是控制系统的核心部件，其故障主要包括电路板损

坏、传感器故障、继电器损坏等。这些故障会导致控制器无法正

常接收和处理信号，导致控制失灵或误操作。

2. 通信故障

通信故障主要包括信号丢失、信号干扰、信号传输异常等，

这些故障会导致控制系统无法正常通信，导致数据无法传输或传

输出现错误，影响控制系统的准确性和可靠性。

3. 软件故障

软件故障主要包括控制程序错误、软件版本不匹配等，可能

会导致控制系统无法正常处理信号或无法正确输出控制信号，导

致装置无法正常运行。

4. 硬件故障

硬件故障主要包括电路板损坏、传感器故障、执行机构故障

等硬件装置的故障，会导致控制系统无法正常工作，影响装置的

控制性能。

三、水力发电装置的运行故障检修方法

（一）直观检修法

直观检修法主要是通过观察装置的外观、声音、气味、温度等
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指标，结合工作经验，判断装置的运行状态和故障类型的方法 [14]。

第一，要观察装置的整体外观，检查外壳、内部零件等有无磨损、

变形、松动等情况，注意检查装置是否有漏水、漏油、冒烟、火花

等情况 [15]。第二，听装置运行时的声音，判断是否有异常的噪音

或振动。例如，轴承磨损、轴封失效等故障会产生特定的声音或振

动，通过对比正常运行时的声音，就可以更准确地判断故障类型。

或者采用橡皮锤进行带电检查，通过敲击声音判断设备是否存在故

障，当然，这要求操作人员具有一定的经验要求 [16]。第三，通过嗅

装置的味道，判断是否有异常的气味。例如，电机过载、电线短路

等故障会产生烧焦气味，通过嗅闻气味，可以初步判断故障类型。

第四，可以用手感受装置的温度，判断是否有过热或过冷的情况。

装置过热可能是由于轴承磨损、润滑不足等原因引起的，装置过冷

可能是由于冷却系统故障、环境温度过低等原因引起的。第五，可

以通过与对运行状况最为了解的操作人员进行交流，了解装置运行

的历史情况，如故障频率、维修记录等。

直观检修法只是一种初步的故障判断方法，对于一些简单的

故障，可以提高检修效率，而对于一些复杂的故障，还需要进一

步采用更专业的检修方法进行维修 [17]。

（二）状态检修法

状态检修法是借助先进的检修设备，通过在线监测系统，监

测装置的状态，及时准确定位故障位置，可以快速地排除机组故

障 [18]。常用的仪器检测设备如电阻检测、电压检测 [19]。

在具体操作中，会先根据装置的运行特点和故障类型，确定

相应的监测指标，例如振动、温度、转速、压力等。再根据确定

的监测指标，安装相应的监测装置，传感器是在线监测设备获取

数据的唯一途径 [20]，常常安装如振动传感器、温度传感器、转

速传感器等。通过监测装置采集装置运行时的数据，例如振动幅

度、温度变化、转速等。对采集到的数据再进行处理和分析，例

如进行时域或频域分析、统计等。通过对数据的分析，可以发现

装置潜在的故障隐患，并预测装置此后可能出现的故障，及时采

取相应措施。

状态检修法需要投入一定的资金和时间安装监测装置、采集

和分析数据等。因此，需要综合考虑经济效益和装置安全等因

素，确定是否采用状态检修法。

四、结语

水力发电装置是电力系统中的重要设备，保证其正常运行是

维护电力系统稳定和可靠的关键。本文分析了水力发电装置的常

见故障，并提出了检修方法，这对于维护水力发电装置的稳定运

行意义深远。随着技术的不断发展和进步，未来还需要进一步研

究和探索更加高效和智能的故障诊断和检修方法，以适应不断变

化的电力市场需求和技术发展。
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