
7

水利科学与技术·第 07卷·第 11 期·2024 年 11 月 DOI: https://doi.org/10.12345/slkxyjs.v7i11.22068

Analysis of Common Malfunctions and Handling Methods 
of Electrical Equipment in Hydropower Stations
Dongjing Zeng   Nanfeng Liu
Hunan Lishui River Basin Water Conservancy and Hydropower Development Co., Ltd., Changsha, Hunan, 410000, 
China

Abstract
This paper analyzes the common types of faults and their handling methods in electrical equipment of hydropower stations. Research 
has shown that these faults mainly include insulation damage, poor contact, mechanical damage, and control system failures. Through 
a detailed investigation of the operating environment and equipment characteristics of hydropower stations, combined with typical 
cases, qualitative and quantitative analysis methods were used to summarize and generalize the causes of faults. In terms of handling 
methods, the paper proposes strategies including but not limited to regular maintenance checks, the use of advanced predictive 
maintenance techniques, improved equipment design, and enhanced operator training. The research significance lies in providing 
scientific basis and practical countermeasures for ensuring the safe and stable operation of electrical equipment in hydropower 
stations, reducing the occurrence rate of faults, and improving the overall operational efficiency of hydropower stations.
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摘　要

论文分析了水电站电气设备中常见的故障类型及其处理方法。研究表明，这些故障主要包括绝缘损坏、接触不良、机械损
伤和控制系统故障等。通过对水电站运行环境和设备特点的详细调查，结合典型案例，使用定性和定量的分析方法对故障
原因进行了归纳和总结。在处理方法方面，论文提出了包括但不限于定期维护检查、使用先进的预测性维修技术、改进设
备设计和增强操作人员培训等策略。研究意义在于为水电站保障电气设备的安全稳定运行提供科学依据和实用对策，减少
故障发生率，提高水电站的整体运行效率。
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1 引言

水电站的电气设备要稳定运行才能保证水电站的安全

和高效。但有时候，这些设备会出现各种问题，比如绝缘破

了、接触处有问题、机器磨损、控制系统出错等。这些问题

可能是因为设备用老了，或者环境的影响，或者操作不对。

为了解决这些问题，我们要对故障案例进行深入分析，找出

问题的原因，然后根据水电站的情况，提出解决办法，如定

期检查维护、使用新的维修技术、改善设备设计、训练员工

等。这样做可以减少设备出故障的次数，使电气设备更安全

稳定，提高水电站的效率。这对于水电站的管理和维护，对

于水力发电的未来发展，都是非常重要的。

2 水电站电气设备常见故障分析

2.1 绝缘损坏的特征与影响
绝缘损坏是水电站电气设备常见故障之一，主要表现

为绝缘材料的物理或化学性能劣化 [1]。其特征通常包括绝缘

电阻下降、介电强度减弱、局部放电现象增加和设备表面出

现放电痕迹等。绝缘材料在长期使用过程中，受潮湿、高温、

高压等因素影响，易发生老化和变质，导致绝缘性能下降。

局部放电和污秽积累也可能加速绝缘损坏的进程。

绝缘损坏对水电站电气设备运行带来严重影响。它直

接影响设备的运行安全，增加了短路和电气火灾的风险。在

电气设备运行中，绝缘损坏会导致电气线路间产生电弧或火

花，引发设备间短路，进而对整个电力系统的稳定运行产生

威胁。另外，绝缘损坏还会降低设备的运行效率，增加能量

损耗 [2]。例如，绝缘性能下降导致电流泄露，造成传输过程
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中的能量损失，影响设备的运行效果。

除了对设备本身的影响，绝缘损坏还可能对水电站的

整体运行维护带来负担。在绝缘损坏早期阶段，如果没能及

时发现并处理，故障范围可能扩大，导致更严重的设备损坏

和更高的维护成本。定期监测和维护绝缘性能成为保障设备

长期稳定运行的重要措施，通过使用先进的监测手段，如红

外成像和局部放电检测，可以有效预防和减缓绝缘损坏的 

发生 [3]。

2.2 接触不良的诊断方法与后果
接触不良是水电站电气设备中常见的一种故障，主要

表现为电气连接点处电阻增大、温度异常升高、电流传输不

稳定等现象。为了准确诊断接触不良，常用的方法包括红外

热成像技术、电压跌落测试和接触电阻测量。红外热成像能

够实时监测连接点的温度分布，通过温度异常区域识别可能

的接触不良问题。电压跌落测试则通过测量电气连接点在负

载下的电压变化情况，评估电压下降的幅度来判别接触质

量。接触电阻测量则利用专门的仪器测量连接点的电阻值，

并与标准值进行对比，以判断接触状态是否良好。

接触不良会造成一系列严重后果，包括局部过热、接

触点烧损、电气设备工作不稳定及整体基本功能失效。在水

电站运行过程中，接触不良往往导致电气设备运行效率降

低，甚至在严重情况下引发火灾等安全事故。接触不良还可

能对设备的其他部件产生连锁影响，增加维修和维护的复杂

性和成本。及时准确地诊断并处理接触不良，对于保障水电

站电气设备的安全运行和延长设备使用寿命具有重要意义。

2.3 机械损伤与控制系统故障的识别
机械损伤与控制系统故障在水电站电气设备中时有发

生，对电站的稳定运行构成威胁。机械损伤常见于发电机、

变压器等设备，表现为轴承磨损、转子不平衡等。这些损伤

会导致设备效率下降、发热异常，甚至引发严重事故。机械

损伤主要由设备老化、外力冲击和不适当的操作维护引起。

控制系统故障则涉及自动化控制设备的异常，如 PLC

控制器失灵、传感器故障、通信网络中断等。这些故障影响

电力输出的准确性和系统的整体协调，长时间未解决可能导

致更大范围的设备损坏。控制系统故障通常由硬件故障、程

序错误或外界干扰因素引发。

3 故障原因的调查与分析

3.1 水电站运行环境对电气设备的影响
水电站运行环境对电气设备的影响主要表现为高湿度、

高温度和化学腐蚀等方面。水电站地理位置通常临近水源，

周围环境湿度较高，湿度会导致电气设备绝缘性能的下降，

从而可能引发短路和故障。在高湿度条件下，绝缘材料容易

吸收水分，导致电气设备绝缘电阻大幅降低，甚至使绝缘介

质遭到破坏。高湿度还会促进金属部件的腐蚀，加速设备

老化。

高温度同样是水电站运行环境中不可忽视的因素。温

度升高会使电气设备内阻增大，增加了发热量，从而导致设

备温度进一步升高，形成恶性循环。高温还能加速绝缘材料

的老化，缩短设备的使用寿命。特别是对于变压器、开关柜

等高负荷设备，高温环境会大幅度增加其故障率。

化学腐蚀是水电站环境对电气设备的另一大影响因 

素 [4]。水电站环境中的水汽中可能含有酸性、碱性或盐类物

质，这些化学物质对电气设备的金属部件具有较强的腐蚀作

用，导致设备接触不良或结构损坏，影响正常运行。

运行环境中的尘埃和颗粒物也是电气设备故障的重要

原因之一。尘埃颗粒会积聚在设备的散热片、接头和开关处，

造成散热效果差、接触电阻增大，从而引发各类故障。尘埃

和颗粒物的积聚还可能引起电弧放电，造成设备的额外损耗

和损伤。

水电站运行环境中的高湿度、高温度和化学腐蚀等因

素对电气设备的运行和寿命有着极为重要的影响，有必要采

取多种措施来应对这些环境挑战，确保电气设备的安全稳定

运行。

3.2 电气设备设计缺陷与使用状况的角色
电气设备设计缺陷与使用状况在水电站电气设备故障

中起着至关重要的作用。设计缺陷可导致设备在运行中暴露

出潜在弱点，常见的缺陷包括材料选择不当、结构设计不合

理和散热性能不足等 [5]。这些缺陷往往在设备制造和装配过

程中被忽视，但在高压、高湿等复杂环境下会逐渐凸显，直

接影响设备的运行稳定性。

使用状况同样是决定设备可靠性的重要因素。在水电

站的日常运营中，电气设备常常面对频繁的启停操作和负荷

变化，这对设备的机械和电气性能提出了较高要求。长期超

负荷运行、操作失误和维护不到位等因素会进一步加剧设备

老化和磨损，增加故障发生的概率。

通过深入分析电气设备设计缺陷与使用状况的交互作

用，有助于制定针对性的改进措施，从而提高设备的整体可

靠性和安全性。例如，在设计阶段，应优先选择耐腐蚀、高

绝缘性能的材料，并优化设备结构以提升散热效率；在使用

阶段，应加强操作规程的培训和执行，定期开展设备检测与

维护，多层次、多角度地保障电气设备的长期稳定运行。

3.3 定性与定量分析方法的应用
定性与定量分析方法的应用在水电站电气设备故障原

因的调查中尤为关键。定性分析通过对运行环境、设备设计

和维护记录进行逐项调查，识别故障模式和潜在问题；定量

分析则借助统计数据和模型，对故障频率、严重程度及其影

响进行量化评估。两者结合提供全面的故障成因认知，有助

于制定有效的防范措施和处理策略，显著提升电气设备的可

靠性和运行安全性。
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4 电气设备故障的处理策略

4.1 定期维护检查的实施细则
定期维护检查的实施细则在保障水电站电气设备正常

运行中至关重要，需要对设备进行全面的周期性检查和维

护。具体而言，电气设备的维护应包括绝缘状态、接触点、

机械部件和控制系统等方面，确保各部分功能的完好性和可

靠性。

在绝缘状态的检查中，主要步骤包括测量电阻值并与

标准值对比，利用红外热成像技术检测绝缘材料的温度变

化，及时发现和修复绝缘损坏区域。接触点的检查需特别关

注电连接部分是否存在松动、氧化等现象，使用接触电阻测

试仪检测电气连接处的接触电阻，必要时清理或更换接触

部分。

机械部件的检查应涵盖转动部件、悬挂部件和固定部

件，确保其没有磨损、松动或变形。对于轴承、齿轮等关键

部位，应进行润滑检查和磨损检测，采用振动分析仪和听

诊器进行故障诊断。控制系统的检查包括软件和硬件两个方

面，硬件部分需检测接口、线路是否有老化、损坏，软件部

分则需检查系统程序的稳定性和可靠性，并及时进行升级和

补丁安装。

制定详细的维护计划并严格执行，定期更新维护记录，

对于新故障的出现进行及时总结和分析，运用科学的数据分

析方法，对未来可能发生的故障进行预测，并制定相应的预

防措施。这不仅能有效减少故障的发生频率，还能延长设备

的使用寿命，提高水电站的整体运行效率。

4.2 预测性维修技术的优化与应用
预测性维修技术的优化与应用在水电站电气设备故障

处理中的重要性日益显现。通过对设备运行状态进行实时监

测和数据分析，预测性维修技术能够预见潜在故障，有效

预防紧急停机和损失。其优化与应用主要体现在以下几个

方面：

通过大数据和人工智能技术，可以实现对大量运行数

据的高效处理和准确预测。这些技术能够识别出传统方法难

以发现的隐藏故障模式，提高故障预测的准确性和早期预警

能力。

优化传感器技术及其部署策略，保证数据采集的全面

性和准确性。例如，利用高精度温度传感器、振动传感器等

设备能够精确监测设备的运行状态，及时发现异常。

融合数字孪生技术，通过虚拟模型全面了解设备各部

分的运行状况，实现更准确的预测和更高效的维修决策。这

种技术不仅提供了对现有故障的快速应对方案，还能对设备

进行全生命周期的健康管理。

利用物联网技术提高系统间的联动和信息共享，通过

集成数据平台，实现跨部门、跨系统的协同作业。如此不仅

提升了预测性维修的效率，还增强了整个水电站的综合管理

水平。

预测性维修技术的优化与应用，不仅可以大幅减少电

气设备的故障发生率，还能显著提高水电站的运行安全性和

经济效益。

4.3 设备设计改进与操作人员培训的重要性
设备设计的改进在提升电气设备运行可靠性方面至关

重要，优化设计能有效减少潜在故障。强化操作人员培训确

保其具备充分的技术知识和实践能力，有助于及时识别和处

理设备问题，降低故障率，提高水电站整体运行效率。

5 结语

本研究通过分析水电站电气设备的常见故障类型及其

处理方法，为确保水电站电气设备的安全稳定运行提供了重

要的参考依据。我们以绝缘损坏、接触不良、机械损伤和控

制系统故障等常见故障为例，结合水电站运行环境和设备特

点，以及实际案例，采用了定性和定量的分析方法对故障原

因进行了深入的归纳和总结。在处理方案上，我们提出了定

期维护检查、使用先进的预测性维修技术、改进设备设计和

增强操作人员培训等多种策略。它们旨在减少故障发生率，

提高水电站的整体运行效率，并实现电力系统的优化管理。

需要注意的是，我们的研究尽管取得了明显的成果，但在实

际运行中可能还存在某些未测出的潜在故障，还需要结合实

际情况进行修正和调整。此外，如何更有效地进行故障诊断

和预防，进一步降低由设备故障引起的损失，也是我后续研

究的重点。总的来说，本研究的结果对于理解水电站电气设

备的常见故障及其处理方法具有重要意义，是进一步提高水

电站设备管理水平，确保设备运行安全的有效探索。
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