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300MW 水氢氢发电机内部漏氢分析及处理 

池海江，金俊逸，张  杰 

（江苏省太仓港协鑫发电有限公司，江苏  太仓  215433） 

 

摘  要：水氢氢汽轮发电机内部漏氢严重威胁着发电机的运行安全，文中介绍太仓港协鑫发电有限公司 4 号发

电机内部漏氢处理方案、处理经过，并结合现场处理经验，对发电机内部漏氢的情况进行技术分析，提出了解

决方案，为发电机内部漏氢处理提供实际应用参考。 
关键词：发电机；内部漏氢；渗漏点；电气及非电气试验；油污；热水循环 

 

0 引言 

江苏太仓港协鑫发电有限公司 4 号发电机由

上海汽轮发电机有限公司生产，2003年 8月出厂，

2004 年 7 月投运至今，型号为QFSN2-300-2，额

定氢压为 0.31MPa。2011 年 7 月开始 4 号发电机

每天补氢量约 20m3，大大超过技术要求（发电机

漏氢量≮10 m3）。现场测量发现渗漏到定子冷却

水水箱氢气换算成 24 小时漏氢量约 8.6m3。2011

年 10 月解体发电机汽、励侧端部，进行定子线圈

水回路水压试验，发现 4 号发电机汽侧 33 槽定子

绕组绝缘引水管三通接头存在砂眼，同时发现发

电机汽侧 18 槽、19 槽定子绕组绝缘引水管内壁

存在油污。对上述缺陷进行处理。 

文中介绍 4 号发电机定子绕组绝缘引水管三

通接头砂眼、绝缘引水管油污的检查及处理过程，

结合现场处理过程，对发电机内部漏氢处理进行

技术探讨。 

1 事情经过 

1.1 4 号发电机内部漏氢处理经过 

发电机氢气置换完毕，因定冷水电导率

>1.5µs/cm，不符合电气试验要求，研究后决定发

电机修前电气试验推后进行，发电机解体漏氢检

查工作开始。 

4 号发电机两侧端盖、导风筒拆除完毕，定

子绕组水回路进行检查性水压试验，发现汽侧第

33 槽（汽侧端部 3 点钟方向）定子绕组绝缘引水

管三通部位存在渗水，打开手包绝缘检查为绝缘

引水管三通接头存在砂眼，在不动氢冷器的情况

下，对砂眼进行补焊，并重新更换第 33 槽定子绕

组绝缘引水管，补焊完毕后进行水压 0.5MPa 、

时间 8 h 定子绕组水回路水压试验，修后定子绕

组水回路水压试验顺利通过，漏氢点处理完毕。 

漏氢点处理完毕，定冷水系统恢复并进行发

电机定冷水回路反冲洗，每天跟踪测量定冷水水

质、发电机汇水环对地绝缘电阻、绕组绝缘电阻

数据变化情况，定冷水电导率由起初的 8.9 μs/cm

下降至 1.416 μs/cm，总汇水环对地绝缘电阻由

0.2kΩ上升至 18kΩ，绕组绝缘电阻 R15：1.84GΩ、

R60：1.81GΩ、吸收比接近 1，绕组直流泄漏及

直流耐压试验无法进行。随后检查发现发电机汽

侧 18 槽、1 9 槽定子绕组绝缘引水管内壁存在异

物，检查定冷水系统 A、B 两侧滤网滤芯颜色发黑，

经过化验确定定冷水滤芯上物质为油及24%铜、1%

铁混合物。 

发现油污后，采用定冷水回路全部放水并用

仪用压缩空气吹净方法将定子绕组水回路内残留

水吹干，符合电气试验条件后进行定子绕组绝缘、

绕组直流泄漏及直流耐压、33 槽绕组电位外移及

绕组直流电阻等相关的电气试验工作，试验数据

符合规程要求。随后进行发电机定冷水系统热水

循环冲洗（定冷水水温加热到 60℃），经过 4 次

换水 14 h 热水循环冲洗，汽侧 19 槽定子绕组绝

缘引水管内壁油污基本消失，汽侧 18 槽定子绕组

绝缘引水管内壁油污面积减小。停止热水循环，

联系电科院进行发电机内冷水流量试验、端部模

态试验，试验数据合格。热水循环后定子绕组绝

缘和汇水环对地绝缘明显提高，发电机修后电气

试验数据均合格。 
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4 号发电机修后每天（24h）的补氢量≮10 m3，

24 小时漏氢量符合发电机技术标准要求。 

2 技术分析及处理方案 

2.1  4 号发电机内部漏氢分析及处理 

2.1.1 渗漏位置 

4 号发电机进行定子绕组水回路检查性水压

试验（水压试验方法：试验水压缓慢上升，水压

值 0.2MPa，停留 30 min 检查；水压值 0.3MPa，

停留 30 min 检查；水压值 0.4MPa，停留 30 min 

检查；水压值 0.5MPa，4 h 无渗漏），发现汽侧

第 33 槽定子绕组绝缘引水管三通部位存在渗水，

打开手包绝缘检查为水电连接处三通接头绝缘引

水管侧的紫铜接头存在砂眼。 

图 1为 4号发电机汽侧第 33槽定子绕组绝缘

引水管三通接头在水压试验时的渗漏点。图 2 为

4号发电机汽侧第 33槽定子绕组绝缘引水管三通

接头的砂眼位置 

 

图 1 #4 机第 33 槽定子绕组绝缘引水管三通接头渗漏点 

 

图2 #4机第33槽定子绕组绝缘引水管三通接头砂眼位置 

2.1.2 技术分析 

发电机本体定子内冷水回路主要包括：定子

绕组绝缘引水管及法兰、引水管汇水环、中性点

套管及出线套管、定子绕组线棒。 

定子绕组端部三通接头水电连接采用“水电

分开”结构。线棒由实心铜线棒和空心铜线棒交叉

组成，鼻部有变换装置，将线棒部分两排变换成

三排，两侧是实心铜线棒, 中间是空心铜线棒, 电

连接由上、下两层线棒的实心铜线棒焊接实现。

定子端部三通接头水电连接采用“水电分开”结

构。水连接是由每个线棒的空心铜线棒套入一个

“烟斗”状的过渡接头，然后用一个紫铜接头将上、

下层线棒的两个“烟斗”并联，紫铜“烟斗”状接头

与不锈钢接头（引水管侧）采用气焊连接形成三

通接头，不锈钢接头（引水管侧）与引水管采用

连接头进行连接。紫铜接头和不锈钢接头连接处

用 Bag45CuZn(料 303)银焊条和焊剂气焊而成，

紫铜接头和紫铜板“烟头”状接头处同样采用上述

材料和方法焊接。 

图 3 为发电机定子线圈水回路水电连接结构

图。图 4 为定子线圈紫铜接头和不锈钢接头结构

图。 

 

图 3 发电机定子线圈水回路水电连接结构图 

 

图 4 定子线圈紫铜接头和不锈钢接头结构图 

4 号发电机 2004 年投入运行，2008 年进行第

一次解体检修，修后 0.5MPa水压试验合格通过，

2011 年 7 月份漏氢量增加至 20 m3，2011 年 9 月

份发电机进行解体检修，发现 4 号发电机汽侧第

33 槽定子绕组绝缘引水管连接的紫铜水接头，此

三通接头紫铜接头处存在砂眼（砂眼为Φ0.8 圆

孔），由于发电机运行时，膛内氢气压力约 0.29 

MPa左右，内冷水水压 0.26 MPa左右，氢气正是
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通过这个砂眼渗漏到内冷水系统。紫铜水接头上

的砂眼是由于制造工艺质量存在缺陷所致。此砂

眼可能发电机出厂时已经存在，但由于接头外包

裹严密的手包绝缘，手包绝缘的环氧粘胶剂封堵

住砂眼，水暂时无法从砂眼漏出。发电机长时间

运行，绝缘材料老化，受到内冷水的长期冲洗致

使砂眼环氧粘胶剂封脱落，氢气渗漏至内冷水系

统。 

2.2  4 号发电机汽侧 18 槽、19 槽定子绕组绝缘

引水管内壁存在油污的分析及处理 

2.2.1 油污位置 

发电机进行电气试验时，化验内冷水电导率

为 1.4 μs/cm 时，测量汽、励两侧及出现套管汇水

环对地绝缘电阻均低于 30kΩ，考虑直流耐压时泄

漏电流超标，因此继续更换内冷水至电导率为 0.8 

μs/cm，测量汇水环对地绝缘电阻仍然低于 30kΩ。

鉴于此情况，检修人员重点检查绝缘引水管、发

电机内冷水水质，最终发现汽侧 18 槽、19 槽定

子绕组绝缘引水管内壁和内冷水滤网滤芯均存在

油污。 

图 5 为汽侧 18 槽绝缘引水管油污处理前、后

变化情况。图 6 为汽侧 19 槽绝缘引水管油污处理

前、后变化情况。图 7 为发电机内冷水滤网滤芯

油污图片。 

 

 
图 5 汽侧 18 槽绝缘引水管油污处理前、后变化情况 

 

 

 
图 6 汽侧 19 槽绝缘引水管油污处理前、后变化情况 

 
图 7 发电机内冷水滤网滤芯油污图片 

 

2.2.2 技术分析 

发电机汽侧第 33 槽定子绕组绝缘引水管三

通接头的紫铜水接头存在砂眼，造成氢气渗漏至

内冷水系统，同时，将污物一同带到内冷水系统。

滤网滤芯送至华东电科院进行了化验，其滤芯上

的物资化验结论为：油及 24%铜 1%铁混合物。

含混合物的油蒸汽与氢气通过砂眼进入内冷水，

油污附着于绝缘引水管、滤网滤芯表面。混合物

同时也降低了发电机线圈绕组及总汇水环对地绝

缘电阻，致使发电机电气试验暂时无法进行，水

回路油污经过处理，符合电气试验条件后，发电

机电气试验顺利进行且数据均合格。 

2.3 处理方案 

我公司发生发电机水回路存在油污情况后，

与上海电机厂、江苏电科院、国华徐电检修相关
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人员进行讨论和分析，最后确定使用热水循环冲

洗方法进行油污处理。内冷水进行加热且温度保

持在 60℃，发电机内冷水回路进行 2 次正冲洗及

2 次反冲洗共计 13 h ，冲洗期间对发电机内冷水

含铜量进行监测，保持在 59μg/L 左右不变，热水

循环对发电机定子线圈铜线棒无影响。冲洗完毕

后进行发电机电气试验工作，各项试验数据全部

合格。同时进行发电机内冷水流量试验，试验数

据全部合格。 

3 结束语 

4 号发电机 2011 年 7 月份开始内部漏氢，我

们采取有效措施进行监控，通过整体发电机及附

属系统的反复查漏和在内冷水箱氢气排水法测试

结果检测漏氢量是否范围扩大。10 月份及时进行

停机处理。在 4 号发电机内部漏氢处理过程中，

积累很多经验：进行渗漏点处理时，采取一些有

效方法，未进行氢冷器拆除，控制了工作范围；

水压试验分为检查性水压试验和考核性水压试

验，有效地查出漏点；汽侧 18 槽、19 槽定子绕

组绝缘引水管内壁存在油污的处理采用内冷水箱

用辅汽加热的方法进行热水循环处理。 

4 号发电机修后运行情况优良，每天（24 h）

的漏氢量在 6m3左右。 
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