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某水轮发电机出口断路器操动机构 
故障原因分析 

李  宜 
（大唐水电科学技术研究院有限公司，成都  510036） 

 
摘要 发电机出口断路器作为发电机与电力系统之间的核心连接设备，在各水力发电站中普

遍设置，其核心功能为故障时迅速切断故障电流，以保障发电机的安全。本文以某水轮发电机出

口断路器操动机构故障为例，通过对故障部位的解体检查、痕迹分析，以及查看设计资料，明确

了操动机构故障原因，并基于此提出预防措施。本文分析结果可为发电机出口断路器操动机构的

优化设计和运行维护提供参考。 
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Analysis on the operating mechanism fault of a generator circuit breaker 
LI Yi 

(Datang Hydropower Science & Technology Research Institute Co., Ltd, Chengdu  510036) 
 
Abstract As the core connecting equipment between the generator and the power system, 

generator circuit breaker is commonly installed in various power stations. Its main function is to quickly 
cut off the fault current in case of a fault to ensure system safety. Taking the fault of the operating 
mechanism during the closing of a generator circuit breaker as an example, this article clarifies the cause 
of the operating mechanism fault through disassembly inspection, trace analysis, and design data 
inspection of the faulty part, and proposes relevant preventive measures. The analysis results have 
important reference significance for the optimization design and operation maintenance of the operating 
mechanism of the generator circuit breaker. 
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0  引言 

随着国内发电技术特别是水力发电技术的迅猛

发展，向家坝、乌东德、白鹤滩等特大型水电站成

功并网发电，标志着我国单台 1 000MW 机组已跃升

至全球领先地位。水力发电技术的发展不仅极大地

增强了国内水电站的发电效能和能源供应稳定性，

也对发电站内部的核心设备——发电机出口断路器

（generator circuit breaker, GCB）的可靠性提出了更

严苛的要求[1-8]。 
发电机出口断路器作为连接发电机与电力系统

的关键节点，承担着在故障情况下迅速切断故障电

流、保护发电机及电网安全稳定运行的重任。若

GCB 存在安全隐患，不仅可能导致发电机等站内设

备受损，还可能引发大规模停电事故，对区域经济

与社会生活造成严重影响。因此，加强 GCB 的运维

管理及隐患排查尤为重要[9-12]。 
本文以某大容量水力发电机组用 GCB 操动机

构故障为例，深入分析故障原因并提出相关预防措

施。通过定期检测、预防性维护及在线监测等手   
段[1-2, 13-14]，确保 GCB 处于良好的工作状态，为发

电站的安全运行和能源结构的稳定性提供保障。 

1  故障简介 

某水电站总装机容量设计为 6 300MW，一期安

装 7 台单机容量 700MW 混流式水轮发电机，于 2008
年 12 月全部投产发电，二期计划为 2 台 700MW 混

流式水轮发电机机组，目前为安装阶段。故障 GCB
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为国外某厂家设计制造的 HCE—8 型断路器，为国

内首台 700MW 发电机组用 GCB，GCB 电气参数见

表 1，操动机构结构如图 1 所示。 
表 1  GCB 电气参数 

参数 数值 备注 

断路器型号 HEC—8  

型式 
金属封闭、SF6 气体灭弧、

强迫风冷、卧式、三相机械

联动操作 

系统标称电压/kV 18  

额定电压/kV 24  

额定电流/kA 27  

额定频率/Hz 50  

雷电冲击耐压（峰值）/kV 150 1.2/50μs

工频耐压（有效值）/kV 80 1min 

局部放电允许水平/pC ≤3 单相总量

额定短时耐受电流/kA 160 有效值，3s

额定峰值耐受电流/kA 440  

最高环境温度/℃ 40  

导体允许温升/温度/(K/℃) 30/70（铜）、 
65/105（银） 

 

外壳允许温升/温度/(K/℃) 30/70  
 

 
图 1  GCB 操动机构结构 

故障发电机出口断路器为 7 号 GCB，18:50:13，
上位机执行 7 号机 807 发电操作，18:50:40，监控报

“7 号机 GCB 合闸回路故障”；18:50:41，监控报“7
号机 GCB 合闸回路故障复归”；18:52:25，监控报“断

路器合闸失败，流程退出”；19:03:33，上位机执行

7 号机停机操作；19:04:40，监控报“发电机出口断

路器同期失败，流程失败退出”。7 号机组起机失败。 
将 GCB 退出后进行检查，发现故障部位为 7

号 GCB A 相操动机构（GCB 为三相分体式）。下面

对操动机构进行解体检查。 

2  解体检查 

为进一步明确故障原因，做好预防措施，防止

同批次 6 台 GCB 再次出现类似故障，对 GCB 操动

机构进行解体检查。该型号 GCB 操动机构为模块组

装，可细分为打压模块、监测模块、控制模块、防

慢分机构、储能模块和工作模块 6 个模块[8-12]。已

拆除外壳体的操动机构如图 2 所示。 

 
图 2  已拆除外壳体的操动机构 

解体前对操动机构进行检查，发现异常主要为

操动机构两器件脱落：①操动机构主轴活塞杆导轨

及其两颗固定螺栓脱落，检查螺栓本身及导轨螺栓

孔无滑丝、压痕等异常，导轨螺栓孔内有少量紧固

剂痕迹；②主轴活塞杆耦合件损坏，一侧卡齿断裂

脱落，已脱落卡齿上存在沿对角线的 1 条压痕，其

他未发现异常。操动机构导轨及其固定螺栓如图 3
所示，主轴活塞杆耦合件损坏一侧卡齿断裂掉落如

图 4 所示。 

 
（a）导轨及固定螺栓        （b）螺栓及螺栓孔细节 

图 3  操动机构导轨及其固定螺栓 

对 GCB 操动机构进行解体检查，对操动机构打

压模块、监测模块、控制模块、防慢分机构、储能

模块和工作模块的检查结果如下。 
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（a）主轴活塞杆耦合件     （b）已掉落的卡齿 

图 4  主轴活塞杆耦合件损坏一侧卡齿断裂掉落 

1）对于操动机构打压模块、监测模块、控制模

块和防慢分机构，经仔细检查，其动作及控制状态

正常，未发现明显异常。 
2）对操动机构储能模块进行保压检查，分别对

3 个储能模块进行合闸、分闸状态下的保压试验，

24h 内保压过程中储能电动机未起动，保压试验合

格，储能模块正常。 
进一步对储能模块进行解体检查，3 个储能模

块活塞缸内壁、活塞杆密封件均存在细微划痕，划

痕数量及深度不一。储能模块活塞缸内壁存在划痕

如图 5 所示。 

 
（a）3 个储能模块   （b）活塞缸内壁存在细微划痕 

图 5  储能模块活塞缸内壁存在划痕 

3）对工作模块进行解体检查，发现主轴工作活

塞杆有一处磕碰痕迹，如图 6 所示，距顶端 11.5mm，

磕碰痕迹位于过低压缸第一道密封，未过第二道密

封。同时，检查发现升高座内侧存在 6 处磕碰划伤

痕迹，升高座内存在大量金属碎屑，如图 7 所示。 

 
图 6  主轴工作活塞杆存在磕碰痕迹 

 
（a）工作模块升高座 

 磕碰痕迹 
（b）存在的金属碎屑 

图 7  主轴工作活塞杆升高座磕碰痕迹及金属碎屑 

至此，对操动机构解体检查完毕，主要异常为：

①操动机构主轴活塞杆导轨及两颗固定螺栓均已脱

落；②主轴活塞杆耦合件损坏，一侧卡齿断裂掉落；

③操动机构主轴工作活塞杆有一处磕碰痕迹，距顶

端 11.5mm，痕迹位于过低压缸第一道密封，未过第

二道密封；④主轴活塞杆法兰升高座内侧存在 6 处

磕碰划伤痕迹及金属碎屑；⑤储能模块 3 个活塞缸

内壁、活塞杆密封件存在细微划痕。 
通过对操动机构的初步解体检查分析可知，导

轨、活塞耦合件、活塞杆磕碰、升高座磕碰痕迹 4
项异常均与操动机构故障存在直接关系，而活塞缸

内壁划痕与操动机构故障无直接联系。 

3  原因分析 

根据解体检查结果、断路器设计原理和断路器

工作原理，对操动机构故障进行原因分析。 
3.1  操动机构耦合件卡齿断裂及系列磕碰痕迹原因 

操动机构出现的主轴活塞杆耦合件卡齿断裂、

主轴工作活塞杆磕碰痕迹、主轴活塞杆法兰升高座

内磕碰划伤痕迹及金属碎屑，是由操动机构运行过

程中导轨脱落后，导轨在升高座内的系列撞击形成。

其演变过程为：首先导轨及固定螺栓脱落，导轨偏

离原位置，在进行合闸操作时，操作杆耦合件一侧

卡齿在合闸过程中撞击到已偏离原位置的导轨，撞

击时位置关系如图 8（a）所示；正常运行工况下，

整个导轨在操作杆耦合件卡齿之间，导轨一直处于

完全固定，卡齿始终卡着导轨进行一个方向上的移

动，不会发生卡齿断裂、磕碰等情况，正常工作时

位置关系如图 8（b）所示；当导轨脱落时，操作杆

耦合件卡齿撞击到导轨，使耦合件卡齿脱落，同时

导轨在法兰升高座内产生一系列碰撞，进而使耦合

件一侧卡齿断裂并在主轴活塞杆、主轴活塞杆连轴

器、主轴活塞杆法兰升高座中造成磕碰点和划痕。 
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（a）撞击时位置关系   （b）正常工作时位置关系 

图 8  导轨与操作杆耦合件之间的位置关系 

3.2  操动机构主轴活塞杆导轨及固定螺栓脱落原因 
查找操动机构主轴活塞杆导轨及固定螺栓脱落

原因，查看导轨的固定螺栓及螺栓孔，其螺栓及导

轨螺栓孔无滑丝、压痕等异常痕迹，同时导轨螺栓

孔有少量防松剂（紧固剂）痕迹。因此，导轨及其

固定螺栓的脱落并非由外界瞬时作用力导致，应为

长期运行中螺栓逐渐脱落，可能原因有：①操动机

构导轨固定螺栓的安装过程未严格执行安装工艺，

存在防松剂量不足或螺栓未紧固到位的情况；②操

动机构导轨固定螺栓因长期运行过程中的多次操作

振动而逐步松动，最终在重力作用下脱落。 
3.3  操动机构储能模块活塞缸内壁划痕原因 

储能模块 3 个活塞缸的内壁划痕为操动机构在

多年打压活塞运行过程中，密封圈逐步老化，空气

中杂质进入而造成的正常磨损，与本次故障不具有

相关性。 
3.4  故障根本原因 

结合操动机构内主轴活塞杆、主轴活塞杆连轴

器、主轴活塞杆法兰升高座中多处磕碰点和划痕，

分析认为其并非一次操作形成，在导轨脱落后，断

路器仍有数次分、合闸操作，在此过程中耦合件卡

齿并未撞击到导轨，导轨在联轴器的撞击下在升高

座内产生了多次磕碰。在最后一次合闸过程中，耦

合件卡齿撞击到导轨而脱落。因此，操动机构的异

常在最后一次操作之前就已经出现。 
综上所述，7 号 GCB A 相操动机构故障的根本

原因为设备本身缺陷，GCB 厂家对 GCB 操动机构

导轨的设计和安装工艺均存在不足。对于操动机构

而言，导轨脱落与导轨固定螺栓的安装固定工艺存

在直接关系。 
一是设计问题。对于国内首台 700MW 水力发

电机组用 GCB，其操动机构的设计存在不足，尤其

是核心部位——操动机构中导轨的固定方式。对于

水力发电厂而言，GCB 的年平均动作次数远大于火

电、核电等，多次分合闸操作使操动机构的机械缺

陷加速暴露，最终发展为故障。 
二是安装工艺问题。操动机构中的导轨采取螺

栓紧固加紧固剂（防松剂）的方式固定，操动机构

导轨后期发生脱落，说明该固定方式的具体工艺存

在缺陷：首先是未对紧固剂进行量化使用；其次是

未采取有效的检测手段对已完成安装的设备进行检

测，无法保证出厂质量，导致导轨固定失效，发生

脱落，进而造成故障。 

4  结论 

综合 GCB 操动机构拆解及故障原因分析可知，

GCB 操动机构故障的根本原因为设备本身缺陷，

GCB 厂家在设计、安装及出厂检验方面均存在不

足。对此，本文提出如下建议，为同类型 GCB 运维

管理工作提供参考。 
1）定期检查排除隐患。建议每年夏季大负荷前、

冬季检修期进行两次专项检查，重点关注 GCB 操动

机构导轨及其固定螺栓是否存在异常。拆除操动机

构外壳后，在工作模块升高座外部导轨螺栓孔处进

行检查，对螺栓做好松动标记线，避免隐蔽缺陷扩

大造成非停或更大事故。 
2）加装在线监测装置。通过加装可视摄像头、

断路器行程在线监测系统、振动在线监测系统等对

操动机构进行状态评估。可视摄像头固定于工作模

块升高座处，用于观察内部导轨松动情况；断路器

行程在线监测系统布置于操动机构主轴与断路器灭

弧室本体段传动杆处，用于观察传动杆历次动作行

程-时间关系有无异常；振动在线监测系统布置于操

动机构外壳分合闸指示位处，用于观察操作过程中

的振动变化情况。 
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