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引言：

自我国经济体制改革开放后，人民的物质生活逐步

改善，各种电器产品进入了千家万户，电力供应的短缺

问题日益凸显。要保证电网的正常运行，既要科学、合

理地利用电力资源，又要大力发展电力工业。基于此，

本文主要以灯泡贯流式机组为研究对象，通过对导叶外

环磨损原因分析及处理研究，以期能为同类机组提供一

些参考。

一、灯泡贯流式水轮发电机组概述

贯流式水轮机组最大的特点就是其导水机构、转轮、

定转子等主要部件必须设置在同一水平轴上，是一种很

适合低水头、大流量水能资源的理想机型。而贯流式机

组中也包含多种型号，其中灯泡贯流式机组应用最多，

适应性也更好。灯泡贯流式机组为水平结构，其无蜗壳，

施工时掘进也比较少。然而，这种机组也有用水量大、

油系统复杂、安装维修困难等问题。

二、工程概况

某水电站是一座总装机 102 兆瓦的灯泡贯流式水电

站。该机组型号为 GZ（836）-WP-535，具有 4 片桨叶，

最大水头 19.9m，额定水头 15.4m，最小水头 8.1m。导

水机构包括活动导叶，内外导水环，拐臂，弹簧安全

杆，直连杆，控制环，接力器。如附图 1 所示，控制环

是在导叶外环上直接安装的，控制环和导叶外环的滑动

面为轴承式，而控制环抗磨块则是由轴向抗磨块和径向

抗磨块构成的。该接力器为直缸摇摆式接力器，其直径

为 350 毫米，行程为 1159 毫米，在接力器的闭合部分设

置一个缓慢的闭合机构。接力器前缸盖耳柄与控制环用

柱销连接，而接力器后缸盖的铰链与基部之间由一根柱
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销相连接。

图1　导叶外环装配图

三、导叶外环磨损严重

在对 1 号机组进行大修时，通过塞尺校验，结果

显 示， 在 导 叶 闭 合 情 况 下， 轴 向 抗 磨 块 的 总 间 隙 为

0.40~1 毫米（如图 2 所示，设计图中规定的两侧空隙为

0.13~0.27mm），轴向抗磨块和导叶外环的间隙异常。对

其进一步检查，找到下列问题：

图2　控制环装配尺寸

1. 导叶外环底部有轻微的毛刺和高点，下游侧表

面有较大的凹槽形刮伤，部分有 1mm 的深度。将导叶

外环均匀地分成 8 个点，在导叶完全打开的情况下，用

25~100mm 的外径千分表进行磨损量测量。外径大小见

图 3。

图3　导叶外环磨损及分布情况

2. 左岸下游侧轴向抗磨块磨损严重，控制环分瓣组

合面处径向抗磨块磨损较严重，而控制环的主体没有明

显磨损 [2]。

四、磨损可能原因分析

1. 导叶外环的竖直性不符合规定

导叶外环的竖直性不符合要求，使导水机构的外环

和控制环的外环发生脱节，从而加重了导叶外环的磨损。

2. 左右岸接力器与控制环不同心

1 号机组 1 号和 2 号接力器拆卸维修期间，经现场检

查，发现 1 号机组的导叶接力器基础安装有问题。导致

控制环和左岸接力器不在一个中心，接力器连接控制环

后动作时，控制环与导水外环接触面间隙异常。

3. 直缸摇摆式接力器后缸盖底座窜动

接力器为直缸摇摆式，接力器后缸盖铰链采用球轴

承套和圆柱销与基础相连。接力器工作时，接力器的活

塞杆不会摇晃，而接力器的油缸会随着开关动作而摇晃。

在装配时，接力器后缸盖铰接板与底座两侧间隙基本相

等。检修时，发现接力器后缸盖铰链与底座两侧间隙有

明显的不正常（如图 5 所示）：接力器底座与接力器后端

盖铰接板之间出现上游侧间隙 G1 偏大，下游侧间隙 G2

偏小的情况，接力器动作时会产生向上游侧窜动的情况。

两侧接力器同时上窜产生的力矩作用在控制环上，加剧

了导叶外环的磨损。

图5

4. 导叶外环与控制环之间轴向配合摩擦力过大

导叶外环直径为 Φ5904 毫米，具有 16 对的耐磨片。

接力器的液压压力 P 为 6.3MPa，两个接力器的线性间距

L 为 7190 毫米。单侧接力器的压力等于垂直作用于流体

或固体界面单位面积上的力。所以通过以下公式：F=P

×S=¼PπD2=6.3×106×3.14×0.35×0.35÷4=6.06×105N。

力矩大小 M=F×L=4.36×106N·m，抗磨块与导叶外环之

间的摩擦力力矩 Mf=8×f×5.904。当接力器的主动力矩

等于抗磨块摩擦力矩时，抗磨块与导叶外环之间的摩擦

力 f 最大，fmax=9.23×104N。抗磨块尺寸为长 140mm× 宽

45mm，抗磨块单位面积受力 &s=fmax÷s=14.65N/mm2。

五、处理方法

根据磨损的可能成因，对机组进行了检修，并对其

进行了如下处理：

1. 对于导叶外环的竖直性不达标的问题，我们在导

叶外环（抛光面）上选择 4 个圆点，对测量点表面存在

的高点毛刺进行处理，并用酒精擦拭，防止测量面存在

杂质，从而降低了测试结果的准确性。测量过程中握持

框式水平仪副测面内侧，使水平仪平稳、垂直地（调整

气泡位于中间位置）贴在工件的垂直平面上，然后从纵
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向水准读出气泡移动的格数，在相同的位置调转水平仪

进行测量读数，测量数据为 0.043mm/m、方向 -X 偏 -Y，

导叶外环垂直度满足安装要求（0.05mm/m）。测量数据

见图 6。通过图 3 可知 3 点位于控制环全关位置，控制环

逆时针旋转 22.262°达到导叶全开位置。导叶外环磨损

集中于接力器开关行程内，且磨损位置方向与导叶外环

垂直度方向不一致。故排除导叶外环垂直度不合格引起

的导叶外环磨损。

图6　导水外环垂直度

2. 拆卸左、右端接力器和基座上的销钉，吊出接力

器。拆卸基座的锚固螺钉并将基座吊起。将底座清理干

净。基座转动 180 度，固定螺钉，并测基座的水准，基

座的横向数值为 0.035 毫米 / 米（0.05 毫米 / 米），基座中

心和座环外侧凸缘的间隔为 1890 毫米，符合装配需求

（1891+1.5 毫米）。

3. 对接力器后缸盖的球芯支座进行检测，确保其内

部没有任何毛刺和刮伤。清洁球心球面，可轻易用双

手转动。接力器基座的柱销用特殊的清洁液（可赛新

1755）清洁，然后打磨其表面的刮痕。接力器拆装后进

行动作试验，测试的压力为 6.3MPa，接力器在整个行程

中开关动作 2~3 次，并检验接力器的动作是否流畅、是

否灵敏。在实际操作时，对两个接力器进行了测试，其

中左边的接力器的实际行程是 1158 毫米，而右边的接力

器是 1159 毫米。两边的接力器的行程偏差不大于 2 毫米，

符合设计的需要。进行接力器耐压测试，测试压力为工

作压力的 1.5 倍，保压 30 分钟。通过耐压测试后，接力

器进行泄压，接力器上吊回装，在接力器后缸盖铰链和

接力器基座 G1 上增加一个圆形的垫圈，该垫圈材料是

Q235 钢。重测接力器后缸盖的铰链和基部的两边间隙

G1，G2，间隙如表 1 所示。

表1　接力器后缸盖铰接板与底座间隙

G1（上游侧） G2（下游侧）

左岸接力器（带锁定侧）/mm 5.60 5.45

右岸接力器 /mm 5.60 5.70

4. 为 了 提 高 外 环 工 作 状 态， 新 增 设 了 14 对 防 磨

片。 改 进 后 抗 磨 块 的 受 力 为：F1=P×S=¼PπD2=6.

3×106×3.14×0.35×0.35÷4=6.06×105N。 力 矩 大 小

M1=F×L=4.36×106N·m，抗磨块与导叶外环之间的摩擦

力力矩 Mf1=15×f×5.904。在接触力矩与导叶外环的摩

擦力 f1 相等时，抗磨块与导叶外环之间的摩擦力 f1 最大，

fmax1=4.92×104N。抗磨块尺寸为长 140mm× 宽 45mm，抗

磨 块 单 位 面 积 受 力 &s1=fmax1÷s=7.8N/mm2。&s1 远 小 于

&s，达到改善导叶外环运行工况的目的 [3]。

更换控制环径向和轴向抗磨块，在安装控制环前将

固态润滑二硫化钼均匀地涂于径向抗磨块上，以减小摩

擦力。在控制环的分瓣面装配过程中，通过调节控制环

各分瓣组合面，将相关配件配合到控制环组合面 40×100

的弹簧销中，然后将螺钉 M30×140 和螺母 M30 拧紧。对

装配面进行检查，确认是否有空位和错位，当控制环的

分瓣装配完成后，对轴向抗磨块的间隙进行测量和调节，

使其达到设计的要求。

六、结语

进行控制环动作试验，控制环动作灵活无卡塞及摆

动现象。从试验的结果来看，取得了初步的成果。为保

证不会发生同样的问题，我们还采取了如下的措施：

（1）定时对导叶外环和控制环的间隙进行检查，与

以往数据进行比较，并进行磨损分析，以便进行维修。

（2）对于稀缺需进口的备件及时储备，防止因备件

不足影响设备运行。
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