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水电站水轮机常见故障分析与状态检修策略
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【摘 要】：水电站水轮机长期承受水流冲击、负荷调节、泥沙磨蚀和启停扰动，常见故障往往同时表现为振动、温升、效率

下降和泄漏变化，传统定期检修难以及时区分轻微偏离与快速恶化。本文分析转轮空蚀、泥沙冲刷、轴承温升、调速执行异常

和密封泄漏的分析方法，梳理振动、温度、压力、开度和漏水量等状态监测指标，提出按故障严重度匹配继续监测、计划检修、

限负荷检修和停机处理的状态检修策略。水电站水轮机检修应把故障机理、测点数据、检修动作和复测结果连接起来，使检修

时机与设备风险、调度条件和备件准备保持一致。
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1 水电站水轮机常见故障分析技术

（1）运行过流部件空蚀磨损机理判定：水轮机水力故障

首先表现在转轮、导叶和尾水流道的能量转换失衡。高水头机

组在偏离最优工况运行时，叶片背面低压区容易形成空化核，

气泡塌陷会在金属表面留下蜂窝状剥蚀；多泥沙河流中的细颗

粒随高速水流冲刷叶片进口边和转轮外缘，表面粗糙度增加后

又会改变边界层状态，使效率下降和振动放大相互叠加[1]。导

叶开度、油压装置和负荷响应属于水轮机稳定运行的重要变

量，空蚀和冲刷的根源仍在水流条件、过流部件形面和运行负

荷之间的耦合。检修判断应把异常噪声、尾水脉动、转轮表面

坑蚀和出力波动放在同一链条中分析，避免只用单次外观检查

代替水力工况分析。典型故障与部位对应关系见图 1。

图 1 水电站水轮机常见故障部位示意

图 1中，空蚀磨损箭头指向导叶后缘和转轮进口附近，泥

沙冲刷集中在流道底部及叶片边缘，轴承温升位于主轴支承

区，密封泄漏则沿主轴密封位置外泄；这些视觉变量说明故障

分析应从水力、机械和密封三个对象同步展开，不能把振动或

温度异常孤立为单一部件问题。

（2）主轴支承振动温升运行信号关联核查：机械类故障

通常沿主轴、轴承、联轴部位和基础连接件传递。转子不平衡、

轴线偏移、轴承间隙变化或冷却不足，会使径向振动和轴承温

度同时抬升；若润滑油污染、油膜承载能力下降，轴瓦局部温

升会先于保护动作出现，并可能带来刮瓦、抱轴和密封磨损[2]。

水轮发电机组检修研究把机械、电气、液压与气动故障列为应

分系统识别的对象，水轮机本体检修则更关注振动源是否来自

转轮水力不平衡、主轴同轴度偏差或支承系统劣化。现场分析

可按频率特征区分不平衡、松动和碰摩，但频谱结论必须与温

度、油质、摆度和运行负荷互相印证；单一测点的短时峰值不

宜直接判定为拆机依据。

（3）调速执行密封泄漏过程动态辨识：调速执行系统和

密封系统处在水轮机运行控制与安全隔离的交界位置。导叶接

力器卡涩、油压装置压力波动、位移反馈迟滞或电磁阀动作异

常，会使机组在并网、增减负荷和甩负荷过程中出现开度偏差；

主轴密封、导叶端面密封和检修密封老化后，漏水量上升会冲

刷周边构件，并增加水导轴承受潮和润滑劣化风险。水轮发电

机组常见故障处理应回到动作过程、介质状态和控制信号核

查，不能只停留在更换损坏件。调速和密封故障的分析对象应

覆盖油压、行程、开度反馈、漏水形态和启停过程记录；停机

状态下的密封圈外观检查，容易漏掉负荷变化下的动态泄漏。

2 水电站水轮机状态检修策略

（1）状态监测测点指标分层配置：状态检修的起点是测

点布置和指标选择。水轮机本体至少应覆盖机架振动、轴承温

度、摆度、导叶开度、油压、漏水量和尾水压力脉动等信号；

大型机组还可把空气间隙、局部放电和油液颗粒纳入水轮发电

机组级监测。机组稳定运行依赖机械部分检查和维护计划的连

续执行，状态检修则把周期性检查改为由运行数据触发的差异

化安排[3]。测点不宜盲目增多，关键位置应优先布置在故障能

量传递路径上，例如水导轴承、顶盖、导叶接力器和主轴密封
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附近。传感器安装后还要建立正常工况基准，记录水头、负荷、

开度和季节水沙条件，否则同一振动值在不同运行区间内会对

应不同故障含义。状态监测与诊断链条见图 2。

图 2 水轮机状态监测与故障诊断链条

图 2中，振动传感器、温度传感器和压力/开度信号先进

入数据采集节点，再经特征提取转化为频谱、趋势和离散特征，

故障分级把正常、一般、较重和严重状态分开；复测回归节点

通过底部箭头返回基准库，表示检修后的运行数据会修正后续

预警阈值和诊断边界。

（2）故障等级检修时机决策控制：故障诊断分级应把趋

势、阈值和机组风险同时纳入。轻微偏离表现为单一指标短时

波动，可先增加巡检频次并复核传感器状态；持续异常说明部

件状态已经离开稳定区间，应安排计划检修窗口并核对历史缺

陷；快速恶化常伴随振动、温度或漏水量同步上升，应限负荷

运行、缩短复测周期或提前停机；保护动作已经触发时，检修

对象从状态评估转为安全隔离和原因锁定[4]。故障严重度与检

修动作组合成矩阵后，目的不是替代规程，而是防止所有异常

都被简单归为定期检修。决策时还要考虑电站调度、水库来水、

备用机组和备件周期，核心部件的高风险异常不应因短期发电

应求而延后处理，低风险辅助部件也不宜过度拆检。故障等级

与检修动作的匹配关系见图 3。

图 3 水轮机状态检修决策矩阵

图 3中，轻微偏离多落在趋势跟踪和短周期复测单元，持

续异常开始进入部件修复和安全隔离，快速恶化与保护动作则

向应急抢修和停机处理区域移动；颜色由绿色转为红色，提示

检修策略应随故障持续时间、恶化速度和保护动作记录同步收

紧。

（3）检修复测与基准数据回归管理：检修实施阶段应把

故障证据、检修动作和复测结果闭合。空蚀磨损处理后检查叶

片型线、补焊区域和动平衡状态，轴承温升处理后复核油质、

油压、冷却水路和瓦温趋势，调速系统处理后开展无水试验、

空载扰动和带负荷响应核对，密封更换后观察漏水量和邻近轴

承温度。状态检修的价值不在于减少所有停机，而在于让停机

发生在风险可控、备件齐全和调度允许的窗口内。每次检修后

形成的复测数据应回写基准库，作为下一轮阈值修正和同类故

障识别的依据；若复测指标恢复但故障诱因仍未消除，例如含

沙水流长期偏高、导叶开度不一致或油液污染反复出现，检修

策略还要转向运行区间调整、过滤净化和部件改造。

3 结语

水电站水轮机常见故障分析应落到转轮水力损伤、主轴支

承异常、调速执行偏差和密封泄漏等具体对象。空蚀磨损和泥

沙冲刷受水流工况与过流部件形面共同影响，轴承温升和机械

振动需要结合摆度、油质、冷却和负荷变化判断，调速与密封

故障则要求把油压、开度反馈、行程记录和漏水形态同步核查。

状态检修策略的核心是用测点信号建立基准，用趋势和特征识

别故障等级，再把检修动作安排到继续监测、计划检修、限负

荷检修或停机处理的相应区间。检修后复测数据回写基准库，

能够修正阈值、验证处置效果并减少同类故障反复出现。
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