
Power
 

Technology
 

Research,
 

电力技术研究(1)
 

2019,3

ISSN:
 

2661-3476(Print)  ISBN:2661-3484(Online)

构皮滩发电厂水轮机导叶漏水影响因素分析及改进
建议

杨 昆

 贵州 遵义 564408

【摘要】构皮滩发电厂#1-#5机组于2009年全部投运,投运至今,发现活动导叶漏水量逐渐增大,出现了

停机蠕动,停机失败,甚至停机时需要重新加闸后才能停止。本文从设计、问题发现并提出了改进建议。
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1 概述
构皮滩发电厂位于贵州省余庆县境内,是乌江

流域开发的第七个梯级水电厂,地下电站装机容量5

×600MW,保证出力751.8MW,年发电量96.82亿

千瓦时。机组单机额定容量600MW。是集团公司

单机容量最大的水轮发电机组,也是我国首次自主

研发的600MW 混流式水轮机组。水轮机由哈尔滨

电机厂设计、研发、制造。型号:HL280-LJ-175。

活动导叶共设计24块,为不锈钢ZG0Cr13Ni5Mo,

立面密封为刚性接触密封,导叶端部密封为橡胶垫

黄铜板 H62R密封,分别固定在顶盖与底环上。开

关导叶时操作力矩通过控制环带动活动导叶的连

板、偏心销、分半锥销和导叶拐臂传递。

2 问题发现
构皮滩发电厂从投产至今,#1-#5水轮机导

水机构活动导叶漏水量均在2.6m3/s及以上,超过

国家标准1.14m3/s。如下表:

表1 监测项目的分析
 

使用仪器一览表

机组漏水量单位:m3/s
上游水位(单位:m)

591.3 596 601 606 611 615 620 623 625

#1 2.11 2.12 2.21 2.41 2.55 2.61 2.97 3.17 4.24

#2 2.00 2.06 2.03 2.28 2.41 2.33 2.61 2.67 2.67

#3 1.99 2.26 2.28 2.70 2.58 2.59 2.81 3.28 3.32

#4 1.92 1.96 1.97 1.88 1.99 2.01 1.93 2.07 2.34

#5 1.37 1.46 1.45 2.19 2.30 1.60 1.88 2.22 1.99

  从表可以分析出导叶漏水随上游水位升高而增

大,容易造成机组停机时,监控系统上报“机组停机

失败”“机组转速未降至20%,流程退出”信号问题。

严重影响机组的可靠性及安全性。

3 活动导叶漏水影响因数分析
活动导叶漏水在导叶全关状态时,由于导叶端

面和立面存在间隙引起,因此导叶端面和立面间隙

增大、间隙分配不均匀,都会引起导叶漏水量增加。

①活动导叶端面上、下端面总间隙超标原因:构

皮滩发电厂从投产至今,在每次机组检修时,对活动

导叶上、下端面间隙进行测量,按照设计标准,活动

导叶上端面间隙为0.6mm~1.1mm,下端面间隙为

0.3mm~0.7mm:其中上部占总间隙值的60%,下

部占40%。端面总间隙在0.9mm-1.8mm。从数

据得知发现活动导叶端面总间隙均在2.5mm以上。

发现端面总间隙存在超标现象。如下表:
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构皮滩发电厂2018年度#2机组端面间隙测量数据

端面测量值(单位0.01mm)

导叶编号 上进 上出 下进 下出

#1 120 150 75 85

#2 120 140 85 90

#3 140 155 80 90

#4 120 125 55 100

#5 125 125 85 115

#6 140 135 75 100

#7 140 120 80 100

#8 115 100 90 125

#9 120 120 85 135

#10 120 115 75 100

#11 100 90 95 135

#12 140 130 65 100

#13 160 135 100 135

#14 140 150 115 135

#15 135 130 95 115

#16 135 115 85 120

#17 115 95 75 125

#18 135 120 55 95

#19 130 115 95 130

#20 120 125 90 120

#21 115 110 70 100

#22 90 80 80 120

#23 105 110 65 95

#24 105 130 55 80

  通过分析,构皮滩水轮机座环是分四瓣到现场

组焊后安装浇筑的,为了消除组焊和浇筑变形,现场

打磨顶盖和底环的安装平面以及密封面。由于机组

较大,现场手工修磨的不确定因数都会影响导叶端

面间隙,修磨后座环尺寸1563(+0.37/0)如果增大

将直接引起导叶端面间隙增大,配合面修磨后的不

平度也将引起顶盖、底环呈波浪形变化,引起导叶端

面间隙的不均匀。底环采用旋套调整水平和高程,

底环的基础不是大平面接触,在把合螺栓拧紧及长

期运行后可能产生底环过流面的沉降,也会引起端

面间隙增大并且不均匀。

②活动导叶上、下单边间隙变大原因:主要是机

组运行时,导叶铜块密封刮削磨损,长期运行导致铜

条密封条出现气蚀,严重时出现沟槽现象。

③活动导叶立面间隙变大的原因:a.导叶开和

关时阻力比较大,影响导叶全关到位,导叶轴套变形

或轴套间不同心使导叶转动憋劲等都会引起阻力增

大;b.导水机构各传动部件间的间隙增大,导叶动作

不同步引起个别导叶关不到位;c.导水机构接力器

压紧行程偏小;d.导叶间有异物卡住;e.活动导叶刚

性密封处有气蚀缺陷。

在上述原因中,水轮机活动导叶漏水量大的直

接原因主要是活动导叶端面总间隙超标所致,发现

每次通过调整端、立面间隙后,或者检修后充水测量

导叶漏水量都在标准范围内,但在机组开、停后通过

测量导叶就有明显增大现象,从而导致机组停机后

出现蠕动、停机失败等问题。

4 改进建议

①增加活动导叶密封铜条厚度

由于导叶端面间隙的增大,导致导叶在全关位

置时与密封铜条的压紧力减小。为了保证铜条的压

紧力与原始设计值相当,根据端面间隙增大值将铜

条适当加厚。为了降低测量误差的影响和降低制

造、安装难度,根据构皮滩发电厂2018年度#2机组

端面间隙测量数据的实测平均值和下端面间隙的实

测平均值分别计算上、下密封铜条的厚度。

#2机组 端面间隙 铜条凸出量 铜条加厚 密封压缩量

上端面
设计间隙 0.6mm 1.5mm

实测均值/计算值 1.02mm 1.92mm
0.42mm 0.9mm

下端面
设计间隙 0.3mm 1.5mm

实测均值/计算值 1.16mm 2.39mm
0.86mm 1.2mm

  ②导叶端面间隙密封铜条分段 导叶端面间隙数据显示,导叶端面间隙非常不
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均匀。在导水机构全关时,前一个导叶的出水边与

后一个导叶的进水边在全关位置共用一个铜条,在

相邻导叶端面间隙差别较大时,将引起小间隙导叶

把铜条压下去而大间隙导叶端面出现通缝现象。虽

然铜条和橡胶的刚度较小可能会弥补一部分变形,

但这种现象在理论分析上是很有可能出现的。

建议将铜条在导叶搭接点附近分为两段,前一

个导叶的出水边与后一个导叶的进水边在全关位置

不再共用一个铜条,而是分别与各自的密封铜条接

触压紧,这样可以保证各自压紧密封不再相互影响。

端面密封铜条分段方案示意图

  ③更换铜条材质

构皮滩电站水头较高,为保证导叶端面的密封

性能,建议采用硬度较高的密封铜条,提高铜条的抗

磨损和抗气蚀能力。

原设计铜条的材质为黄铜板 H62,建议更换为

铸铝青铜ZCuAl9Fe4Ni4Mn2,材料机械性能对比见

下表:

材质 抗拉强度 MPa 屈服强度 MPa 硬度 标准

黄铜板 H62R 294
GB

 

2041-89

GB
 

2040-2008

黄铜板 H62Y 412 125~165HV
GB

 

2041-89

GB
 

2040-2008

铸铝青铜ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 630 250 1570HB(N) GB
 

1176-87

  ④剪断销加强

由于导叶端面密封铜条按照端面间隙平均值计

算进行加厚,个别铜条的压紧力将大于原设计值,引

起导叶操作阻力增大,继而作用在剪断销上的操作

力增大。建议更换新的剪断销,并增加剪断销强度,

由原设计剪断力627.332KN(接力器操作力的0.97
倍)提高到707.300KN(接力器操作力的1.1倍)。

⑤导叶轴颈防绕流建议

构皮滩导叶轴颈通过顶盖的位置,在圆周方向

单边存在1mm 间隙、与套筒端面存在3mm 间隙。

经理论分析和现场情况判断,该处存在轴颈绕流现

象,较大的漏水从导叶轴肩部位通过,导叶关闭后,

水流从导叶高压侧进入轴肩,沿轴肩端面与套筒的

间隙通过,再从导叶低压侧流出(见下图示意),该通

路上没有设置密封。

导叶轴颈绕流漏水示意图

经分析,可以在轴颈漏水的通道上设置密封,减

小轴颈漏水。需对中轴套进行改造,加工中轴套下
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部形成密封槽。在此处安装高分子环形耐磨密封

环,密封环背部采用O型圈进行支撑,阻断高压侧的

水流进入导叶轴肩与中套筒之间的端面间隙,减少

漏水。见下图:

中套筒与导叶轴肩增加密封方案图

5 结束语
导叶漏水量偏大不但会引起机组停机失败或停

机状态下发生蠕动现象,危急设备安全,而且会造成

水能损失,直接影响机组运行的经济性。通过发现

活动导叶漏水量偏大以来,我们对此问题进行深入

分析,逐步研究可能会造成活动导叶漏水量增大因

数,结合我厂2019年2月对#2机组“A”级检修机

会,通过改进活动导叶的端面上、下密封铜条厚度措

施,总结并改进调整方式,检修质量全过程管理,使

得#2机组检修后漏水量为0.8m3/s,符合国家

标准.
通过计算,构皮滩发电厂耗水率每千瓦时2.

11m3,每台机组每年平均利用1780小时,通过活动

导叶改进措施,全年可减少0.68096880亿立方米,

可增加发电量3227.34万kW.h,每千瓦时电量按

0.24元计算,可创造774.56万元利润。
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