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氢气因其具有冷却效率高、冷却效果好的优

势，加之比较纯净、不易氧化、电晕时不产生臭

氧等优点，在大型发电机组中普遍用以作为冷却

介质。但是，氢气属第2.1类易燃气体，燃烧时肉

眼不易察觉，在空气中，氢气爆炸极限为体积含

量的4.0%～74.2%。因此，对氢冷发电机的氢气质

量控制及运行维护提出了较高的要求。

某电厂7号72型汽轮发电机组配置哈尔滨电机

有限责任公司生产的QFSN－200－2型发电机，

采用水－氢－氢冷却方式，其密封油系统采用双

流环式密封瓦，于1993年9月23日投产。机组装

有氢气干燥装置和内冷水系统。额定工作氢压

0.3 MPa，内冷水压0.2 MPa，额定氢压下的泄漏量

14.5 m3/d。本文就该台发电机（以下简称D7发电

机）发生的一次漏氢事件进行分析和总结，可为

漏氢事件决策过程的技术组织工作和漏氢的停机

检修标准提供参考。

某200 MW机组漏氢事件分析与处理
文/大庆油田电力集团油田热电厂    马庆柱    叶    蕊    王志新    姜亚洁    黄菊艳

「发电机」

发电机漏氢是氢冷机组运行中发生率较高且危害性很大的事件，严重影响了

机组的安全运行。针对某200 MW机组一次严重漏氢事件，详细分析了3种漏氢模

式——直接外漏、漏到密封油系统、漏入内冷水系统；对3种漏氢模式的漏氢量

进行了检测和换算，评估了漏氢对机组运行安全的影响；就漏氢事件发生的原因

进行了分析，对处理过程进行了总结；提出了监督管理方面的要求，可为其他电

厂处理类似问题提供借鉴。

D7发电机漏氢模式
水－氢－氢冷却方式的发电机漏氢途径很

多，归纳起来主要有3种模式：一是直接外漏，

即发电机内的氢气通过泄漏点漏到机壳外的空气

中；二是漏到发电机密封油系统；三是漏到发电

机内冷水系统。后两种基本属于“暗漏”，漏点

具体位置不明确，检查处理较为复杂，且处理时

间要长，给大型发电机组的安全运行带来潜在危

害。D7发电机漏氢事件发生时内冷水箱处测氢

含量时有时无，测氢范围0%～13%，发电机日

补氢量11.1 m 3（该台发电机厂家合同保证漏氢

量≤8 m3/d），与本次事件有关的渗漏情况如表1

所示。

D7发电机漏氢量检测及换算
D7发电机漏氢事件风险控制关键在于确定各

种漏氢模式下的漏氢量大小，以便为运行监视、

表1  D7发电机漏氢情况

 漏氢模式 漏点部位 泄漏描述 发现时间

  室外立盘氢气入口压力表活接 1处微漏 2012－7－21
 直接外漏 室外氢气压力表一次门 1处微漏 2012－7－21
  1号及2号补氢门后法兰 各1处微漏 2012－7－26
 漏到密封油系统 发电机励侧下端盖中分面密封槽 1处泄漏极大 2012－9－16
  励侧“17点”位置，聚四氟乙烯引水管与汇水环连接管螺母 1处泄漏较大 2012－8－30
  绝缘引水管不锈钢压幅励侧 13处微渗、11处微漏 2012－9－18
  绝缘引水管不锈钢压幅汽侧 20处微渗、16处微漏 2012－9－18
 漏入内冷水系统 绝缘引水管本体 普遍微渗 2012－9－18
  并联引线电连接接触板U1相上部及U2相下部引线接头 各1处开焊微漏 2013－5－25
  并联引线电连接接触板V1相及V2相上部引线接头和U2相引水管接头 各1处开焊微漏 2013－5－25
  W2相出线电连接接触板上部引线接头 1处开焊微漏 2013－5－25
  V2瓷绝缘子电连接胶圈变形 1处微漏 2013－5－31



2015 年第 1 期·电气时代 | 71

电气传动 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

防爆检测和检修决策提供依据。针对漏氢模式1

可以通过氢气检漏仪、肥皂液、卤素检漏仪等多

种检漏设备找到漏氢点并加以消除。只要制订有

较全面的检测点清单，一般都能够较为迅速地检

测发现。本次漏氢事件检测出的直接外漏点有四

处，均在机组运行当中处理完毕，漏氢模式1处理

好后，发电机日补氢量减少0.3 m3。

本次漏氢模式2发生时，氢气经1号排烟风机

DN108排气管排向墙外距10 m平台屋顶7 m高的

大气中。事发时排烟风机出口挡板开度在3/14位

置，用可以检测出低至5×10－7 mbar /s泄漏的

H2000 PLUS型氢气检漏仪测出排气管含氢量

7.86×10－2%，根据表2相关数据，计算可知排气

管流量6 535.5 m3/d，漏氢模式2漏氢量5.14 m3/d。

剔除D7发电机模式1漏氢量0.3 m3/d和模式2漏

氢量5.14 m3/d，可计算模式3漏氢量5.66 m3/d。根

据GB/T 7064—2002“《附录D 用氢气作为冷却介

质的电机安装和运行的附加规则》：D13当内冷水

系统中含氢（体积含）超过3%，应加强对电机

的监视；若超过20%应立即停机处理。或当内冷

水系统中漏氢量大于0.5 m3/d时可在计划停机时

安排消缺；若漏氢量超过10 m3/d时应立即停机处

理。”，结合国电发［2000］589号，防止电力

生产重大事故的25项重点要求“应按时检测氢冷

发电机油系统、主油箱内、封闭母线外套内的氢

气体积含量，超过1%时，应停机查漏消缺。当内

冷水箱内的含氢量达到3%时报警，在120 h内缺陷

未能消除或含氢量升至20%时，应停机处理。”，

D7发电机模式3漏氢可在计划停机时安排消缺。

D7发电机漏氢原因分析及处理过程
该厂规程规定：①发电机在低氢压工作时，

其允许负荷应在安装后根据温升试验确定，可参

考表3进行。②发电机在满负荷运行，氢压不得低

于0.28 MPa。

发现漏氢后，该厂机组运行维护当中发电机

氢压一直维持在0.28 MPa运行。下面着重介绍漏氢

模式为“暗漏”时的分析与处理。

1. 针对模式2漏氢的分析与处理

密封瓦安装在发电机外端盖内部的轴承区

内，通过密封油系统不间断提供的压力油在转子

轴半径方向形成环形轴密封，以防止定子内部氢

气沿轴颈泄漏。

如图1所示，本台机组采用双流环式油密封，

设计的油、氢压差40～60 kPa，空、氢侧油压差

1 kPa，密封瓦可在轴颈上随意径向浮动，并通过

销键定位在密封座内。

（1）模式2漏氢原因分析

氢气漏到密封油系统是目前该厂漏氢中危险

性最大的漏氢模式。当时该厂对于模式2漏氢的运

行监测、设备管理监督及防爆检测与风险评价，

尚无有针对性的、明确的程序规定。对密封瓦漏

氢不能进行有效监视，容易导致发现隐患较晚、

表2  1号排烟风机铭牌

GXP－HB－200型发电机密封油系统无泄漏高效排油烟装置

适用机组容量50～600 MW汽轮发电机组

  功率/kW 3（4）
 
排烟风机参数

 转速/（r/min） 2 960
  风量/（m3/s） 0.320（0.386）
  全压/Pa 4 500（5 000）
 
排烟母管直径

  DN108、DN133、
   DN159、DN219

牡丹江电力技术研究所97/6/3

表3  发电机氢气压力与定子电压、电流及有功功率

的变化关系

 氢气压力 定子电压 定子电流 有功功率 功率

 /kPa /V /A /MW 因数

 49.1 15 750 2 150 50 0.85
 49.1 15 750 3 230 75 0.85
 98.1 15 750 4 310 100 0.85
 147.2 15 750 5 400 125 0.85
 196.2 15 750 6 470 150 0.85
 245.3 15 750 7 450 175 0.85
 294.3 15 750 8 625 200 0.85

图1  双流环式密封瓦结构示意

发电机上端盖
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氢侧密封油回油
（回到氢侧密封油箱）

氢侧密封油进油
密封瓦壳下半

空侧密封油进油

空侧密封油回油
（与轴承回油混合）
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检测方法不当、处置方式危险等问题。该台机组

在1997年3月27日19时40分曾发生过一起因励侧密

封瓦胶垫呲开，密封油压提不上来，补氢时氢气

压力控制不当，发电机励磁侧跑氢着火、打闸停

机事件。此次在对于模式2漏氢上犯有两点常识性

错误，导致模式2漏氢在模式3漏氢处理的第2阶段

才被发现。

1）认为氢气从密封瓦处泄漏，只要停止1号

排烟风机运行，就能够从故障端检测出漏氢量数

值。实际上，停运1号排烟风机后，漏氢若不从其

排气管继续逃逸，可能会有发生氢爆的风险，所

幸检测过程中没有采取关闭排烟风机出口挡板等

措施。

2）认识到1号排烟风机停运

后，氢气会继续从其排气管逃逸

时，第一次是使用了0.1%精度

的便携式可燃气体探测器未能

及时检测出模式2漏氢。直到有

技术人员通过1号排烟风机铭牌

精确计算后，才借用可以检测出

低至5×10－7 mbar/s泄漏的H2000 

PLUS型氢气检漏仪测出排气管

含氢量7.86×10－2%。

本次模式2漏氢发生时造成

氢油分离器内含氢量大的原因是

在安装过程中，发电机励侧端盖

中分面密封槽内的堵头没有拧紧

就进行下道工序的组装所致。机

组起动后，氢气不断冲击密封

槽，堵头松脱，密封胶被逐渐吹

落，氢气由密封槽不断泄漏至发

电机励侧7号瓦轴承座中，再汇

流到氢油分离器，由1号排烟风

机抽出。发电机密封油系统示意

如图2所示。

（2）模式2漏氢处理

2012年9月23日根据解体情

况，采取了针对性检修处理：装

配好密封槽堵头，更换了发电机

端盖垫片，解体清洗了平衡阀和

压差阀。

2. 针对模式3漏氢的分析与

处理

模式3漏氢发生时，氢气通

过绝缘引水管渗入到内冷水系统里，在内冷水箱

中随内冷水的卸压而释放，经内冷水箱顶部一根

DN22排空加药管排向大气。发电机内冷水系统示

意如图3所示。

（1）模式3漏氢原因分析

1）D7机组基础沉降，起机前大轴晃动度一

般为82 µm（查该厂规程原始值为40 µm），起机

成功率不高，发电机受外力影响较大。据查2008

年9月27日大修后的整套起动因2、5、6、8瓦振动

大原因加配重消弥先后进行了10次起动才成功；

2012年6月27日大修后的整套起动因2瓦振动大和

副励磁机冒烟原因先后进行了6次起动。

图2  发电机密封油系统示意
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图3  发电机内冷水系统示意
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2）200 MW机组频繁地参与省网调峰，发电

机受系统冲击比较大。

3）受内冷水等腐蚀及设备材质老化影响，

造成渗漏。事实上发生模式3漏氢时，内冷水指标

中铜含量178.44 µg/L，25℃时pH值6.82，均已超

出JB/T 6228—2005“铜≤40 µg/L、pH（25℃）

7.0～9.0”的规定。

（2）模式3漏氢处理

整个处理过程可分为三个阶段。

1）第1阶段：2012年8月30日在未抽转子情

况下，从人孔门进入发电机内部检查。用低于检

漏压力的压缩空气吹扫排除定子水路剩余冷却水

并吹干，在内冷水系统出水侧加装堵板后充示踪

气体氟利昂至350 kPa，静止8 h后用卤素检漏仪精

检。卤素灯火焰变绿色时再用肥皂水涂漏气部位

以判断泄漏程度，渗漏检测情况见表1。漏点处

理好后，充氟利昂精检未发现异常，换充335 kPa

氮气，在水路安装一块0.25级标准压力表，在汽

端、励端各悬挂一支0～50℃温度计，试验压力

294.3 kPa稳定2 h后开始做24 h气密试验，每隔1 h

记录1次数据。根据公式

!Pd =
24
!t

(P1 "P2 )+ (B1 "B2 )+
(P1 + B1)# (t2 " t1)

273+ t1

$

%
&

'

(
)pd p1

p1p2

式中，p1为试验起始表压，MPa；p2为试验终止

表压，MPa；B1为试验起始大气压力，MPa；B2

为试验终止大气压力，MPa；t1为试验起始平均温

度，℃；t2为试验终止平均温度，℃；Δpd为24 h泄

漏压降，MPa；Δt为试验时间，h。算出24 h泄漏

压降Δpd＝0.000 42＜1%p1；再根据公式δ＝(Δpd /

p1)×100%，算出24 h漏气率δ＝0.124 7%＜1%。

氮气保压试验合格，内冷水箱含氢量降为0～9%，

D7发电机漏氢量降至9.6 m3/d。剔除模式1漏氢量

0.3 m3/d影响，此阶段模式3漏氢量减少1.2 m3/d。

结合内冷水箱含氢量变化情况，意识到了模式2漏

氢的存在。于是在9月16日发现1号排烟风机排气

管口含氢量7.86×10－2%，进而查出发电机励侧下

端盖中分面密封槽处漏氢。

2）第2阶段：2012年9月18日抽发电机转子

后，将内冷水压力提升至600 kPa，稳定后保持24 

h未见异常。然后采用集气法检漏，充入350 kPa

氟利昂，再用氮气提压至450 kPa，渗漏检测情况

如表1所示。渗漏点处理完，绝缘引水管更换后，

卤素检漏及氮气保压正常，内冷水箱含氢量降为

0～6%，加之处理了漏氢模式2的漏氢量5.14 m3/

d，D7发电机漏氢量降至2.9 m3/d。此阶段模式3漏

氢量减少1.56 m3/d。

此时受发电、供热生产任务影响，发电机氢

压一直在0.28 MPa进行机组运行当中的氢气质量控

制及运行维护。从2012年10月15日至2013年5月1

日，运行维护198天。

3）第3阶段：考虑到发电机出线电连接部分

处于水系统的最低点，内冷水不排净时会阻止试

验介质的渗出，2013年5月将出线部分绝缘拆开，

彻底放净内冷水，更换电连接接线板通水孔用专

用胶垫密封，经氟利昂检漏，渗漏检测情况参见

表1。发电机出线部分冷却水回路示意如图4所

示。漏点进行了焊接并对接触板进行电镀，回装

时更换了所有密封胶圈。氟利昂检漏及氦气检漏

无问题，且保压和手包绝缘处电位外移试验合格，

内冷水箱含氢量降为0～0.2%，D7发电机漏氢量降

至0.7 m3/d。此阶段模式3漏氢量减少2.2 m3/d。

结束语
1）D7发电机存在3种漏氢模式，漏氢模式1、

2、3的漏氢量大体上分别为0.3 m3/d、5.14 m3/d和

4.96 m3/d。规范的漏氢检测要求及停机检修标准

对预防发电机发生风险至关重要。在D7发电机漏

氢事件处理过程中，前期由于氢气探测器精度不

够、检测方法不当、技术人员缺乏经验等原因，

发现模式2漏氢较晚。

2）管路有存水时，检漏介质气体难以渗透，

容易造成合格假象，检漏时必须把管路里的存水

排净。

3）发电机内冷水箱上应设置在线漏氢检测装

置并监视好内冷水的电导率、pH值、硬度和含铜

量等指标。EA

（收稿日期：2014.11.17）

图4  发电机出线部分冷却水回路示意
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