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三例水电站漏水缺陷处置与防范思考 

蒋官云 

四川科锐得发电有限公司 

摘  要：分析水电站冲砂闸、尾水闸门、水轮机锥管漏水缺陷的原因，介绍消缺思路、方法及提升安装质量管控的建议。 
关键词：冲砂闸；尾水闸门；锥管；漏水；原因分析；消缺；安装质量 

 
1 缺陷概述 
1.1 冲砂闸、尾水闸门漏水缺陷 
水电站 1 为径流式引水电站，主副坝取水，发电引用流量

18.9m3/S，装机 2×20MW，为立式混流式机组，2010 年 1 月两台机
组相继投运发电。 

主坝取水口冲砂闸（液压弧形闸门）投运以来可正常操作，底
部一直存在漏水现象，前期维护人员对闸底板进行了加钢板处理，
检查了接力器推拉杆行程，仍然存在漏水现象。 

尾水闸门在水轮机过流部件检修时不能止水，只能通过大尾水
外河道口扎围堰截水后，用防洪泵抽大尾水满足机组检修时的安全
措施，即延长了工期，又增加了成本。 

2014 年 1 月，笔者负责主坝冲砂闸漏水和尾水闸门漏水两处缺
陷处理。 

1.2 锥管漏水缺陷 
水电站 2 为径流式引水电站，引用流量 67m3/S，所处流域泥沙

含量较重，装机 2×9MW，机组为立式混流式机组，额定水头 30
米，额定转速 200 转/分，水轮机型号为HLA551—LJ—225。2011
年 1 月两台机组相继投运发电。 

1#水轮机锥管在投运半年后开始渗水。至 2017 年 1#水轮机大
修，锥管漏水共处理 4 次，仍存在漏水现象。2#水轮机锥管于 2019
年出现漏水现象。 

锥管漏水特点：中低负荷区漏水量增加，高负荷区及满负荷漏
水少或不漏水。 

2 对水电站 1 冲砂闸漏水缺陷的处理 
2.1 冲砂闸操控部件组成及工作原理 
冲砂闸操控部件主要由控制柜、油压装置、操作管路、接力器

（单支）、弧形闸门等组成。 
弧形闸门是挡水面为圆柱体的部分弧形面的闸门，其支臂的支

承铰位于圆心，启闭时闸门绕支承铰转动。弧形闸门不设门槽，启
闭力较小，广泛用于各类水道上作为泄洪和冲砂闸门运行。 

2.2 原因分析 
冲砂闸底部漏水后，维护人员已对接力器推拉杆行程进行了检

查，且在闸底板加装了钢板，故不考虑接力器行程。观察冲砂闸关
闭过程中，接力器上腔（关闭腔）操作油管路感觉不到油流动造成
的轻微震动。油压装置断电泄压后，检查接力器上腔操作油管路中
无油。进一步检查，此管路节流阀全关。分析接力器在关闭时，上

腔并无压力油，弧形闸门靠自重封水，由于闸门自重不足以克服反
向水压，造成底部一直漏水。 

2.3 解决办法及效果 
恢复冲砂闸接力器上腔管路，适当打开节流阀，来回启闭冲砂

闸，排出接力器上腔空气，补充油压装置油槽透平油，修正接力器
反馈行程零点及 100%点参数，调整启闭时间满足设计要求，观察
全关时闸门底部止水良好。 

3 对水电站 1 尾水闸门漏水缺陷的处理 
3.1 分解闸门结构及工作原理 
尾水闸门为平板闸门，上部及两侧为P型密封，底部为平面密

封，平板闸门两边与门槽衔接处上下游共有 8 个滑块（滑块由螺栓
固定，凸出高度可调）。 

P型密封面向上游机组侧，在水轮机过流部件检修时，落下闸
门，闸门底部平面密封压实门槽底板，排空尾水管内余水，尾水闸
门下游与上游形成较大水压差，使上部及两侧P型密封贴紧门槽上
游侧壁面，实现尾水封堵。 

3.2 现场查找原因 
通过提尾水闸门检查发现，闸门的上游侧 4 个滑块凸出高度还

略高于P型密封。不难分析：在尾水闸门落入门槽后，由于 4 个滑
块首先顶住上游侧门槽壁面，P型密封与门槽壁面还存在间隙，故
不能有效止水。 

3.3 解决办法及效果 
将尾水闸门上游侧 4 个滑块下的垫块各取出一块（厚度约

10mm），调整至尾水闸门下游侧 4 个滑块处进行添加，测量P型密
封压缩量满足要求。重新落下尾水闸门，全开尾水管放空阀，检查
尾水闸门封堵尾水效果良好。 

4 电站 1 两处漏水缺陷反映出的管理问题及防范措施 
4.1 主要问题 
电站建设期安装单位未对闸门密封进行调试，监理单元工程质

量验收不到位。电站检修人员分析问题、消除缺陷的能力不强。 
4.2 防范措施 
强化水电站建设施工金结设备单元工程质量验收管理。强化对

运检人员在本电站设备结构及工作原理的培训，提升设备故障缺陷
的分析处置能力。 

5 水电站 2 水轮机锥管漏水的处理 
5.1 缺陷统计及处理情况 

1#水轮机锥管漏水前期处置一览表 
处理时间 裂纹位置 裂纹长度 处理方法 反复时间 反复周期 

2014.6 
进人门 
正上方 

50cm 
补焊 

J422 焊条 
2014.9 3 月 

2015.5 
进人门 
正上方 

50cm 
补焊 

J422 焊条 
2015.8 2-3 月 

2016.3 
进人门 
正上方 

50cm 
补焊 

J422 焊条 
加灌浆 

2016.6 2-3 月 

2017.3 
进人门 
正上方 
两 侧 

30cm 
两段 

全面补焊 J507 焊条并对锥管汽
蚀部分进行修复 

2017.4 半月 

2#水轮机尾水锥管在 2017 年 3 月经检查存在汽蚀现象，但当
时并未有漏水现象，用J507 焊条进行了补焊打磨修复。 

5.2 原因分析 
5.2.1 对 1#水轮机锥管漏水现象的分析 
5.2.1.1 从出现裂纹的位置来看，处于进人门上部与座环焊接最

薄弱处，分析裂纹产生的主要原因和诱发因素。 
（1）主因分析：1#水轮机锥管安装过程中存在两个缺陷。一

是锥管与支持环搭叠量不够且焊接量不饱满；二是混凝土灌注存在
空隙，不能很好形成环状外部支撑。 

（2）诱因分析：当水轮机在较差工况运行时，水流出现的压
力脉动会导致锥管产生振幅，当振动力不能有效传递至锥管外裹机
墩时，就会在尾水管最薄弱的部位产生裂纹，甚至是撕扯。 

5.2.1.2 变因分析：不同工况下，锥管漏水量的区别，有助于我
们对裂纹的进一步判定，同时为我们在未消除缺陷时机组维持运行
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提供理论支持。通过检查，导致漏水的裂纹在水轮机支持环与锥管
的焊缝中，是根横截面为向外下角倾斜的贯穿性裂纹。 

 

1#机组锥管发生裂纹位置及范围示意图 
（1）裂纹的间隙在机组高负荷及满负荷时，因锥管压力增大

而压缩紧贴，故无漏水现象。 
（2）在其它较差工况运行，由于压力脉动的现象，锥管按脉

动频率，有时承担负压，有时不承压或正压，导致裂纹间隙时而增
大，时而减少，从而导至漏水。水量的大小跟负压撕扯的间隙值和
水力脉动的频率有关，与尾水补气装軒有一定关联。 

5.2.1.3 对缺陷反复处理、反复漏水的原因分析，有利于我们找
到根治缺陷的更好方案。 

（1）前几次原因分析不全面、不透彻。 
（2）检测手段不专业。肉眼观察对视角面贯穿性裂纹很直观，

但检查不到隐性裂纹。前几次补焊后只能处理显性裂纹，未补焊到
的非贯穿性裂纹就会在消缺后一段时间内出现贯穿，并逐步扩散，
造成再次漏水。 

（3）焊接条件不理想。焊缝外紧贴混凝土，缝外无金属垫层
打底，焊接过程极易产生夹渣及气孔现象。 

5.2.1.4 焊接工艺方面，高强度焊条优于低强度焊条，但反复的
焊接势必造成焊接部位金属材质的多次退火，降低了材质本身固有
的强度。 

5.2.1.5 长期漏水，会导致锥管外壁原有防腐层的损坏，造成锥
管外壁锈蚀剥落，同时增加锥管外缘的间隙体量。细微的间隙不利
于后期灌浆工作的实施，间隙内的杂质也不利于后期灌浆的凝固。 

5.2.1.6 几次消缺注重于原貌恢复，并没技改措施，锥管的强度
在一次次焊接中被削弱，堆焊后打磨不能使焊接部位流线型过度，
更会加大局部汽蚀破坏。 

5.2.2 对 2#水轮机锥管漏水现象的分析 
2#水轮机锥管 2019 年出现漏水的主要原因：由于 1#机锥管漏

水，2#机在枯水期水力工况不好的条件下承担了较长时间的发电任
务，2017 年的补焊打磨不够平整，因汽蚀原因锥管壁多处蚀穿漏水，
很少裂缝在锥管与支持环的搭叠处，通过检查发现锥管外壁混凝土
浇注不密实，同样存在较大的空腔。 

5.3 锥管漏水的危害及带缺陷运行的措施 
5.3.1 各级危害分析 
一般危害：锥管漏水，增加蝶阀层的潮湿度，对附近电气设备

元件有一定的影响；较大危害：漏水量增加会增加渗漏排水泵启动
的频次，导致排水泵故障；严重危害：漏水量增量太大会发生水淹
蝶阀层事故，甚至危及厂房运行安全。 

5.3.2 可能性分析及措施 
5.3.2.1 产生一般危害的可能性分析：机组在较差工况运行，锥

管发生漏水。预防措施：枯水期换机组运行，消除缺陷；平水期及
丰水期，漏水机组尽量保持在 8MW负荷以上运行。 

5.3.2.2 产生较大危害的可能性分析：机组在较差工况连续运
行，机组快速减负荷或甩负荷，锥管裂纹撕扯成裂缝，间隙永久性
增大。预防措施：一是避免双机同时存在锥管漏水现象；二是禁止
锥管漏水机组在较差工况连续运行；三是禁止在漏水机组上快速加
减负荷；四是适当调低漏水机组尾水补气阀补气压力，降低较差及
极端工况下尾水管内负压值；五是加强运维管理，降低机组事故甩
负荷停机次数。 

5.3.2.3 产生严重危害的可能性分析：漏水机组在极差工况（压

力脉动与其它设备、水工设施产生共振）、尾水较低单机满负荷运
行时甩负荷造成锥管裂纹处撕裂。预防措施：严禁漏水机组在极端
工况下运行；在漏水锥管的进人门上方两侧添加两根预紧双联螺杆
组，人为补强缺陷处下方径向朝外的拉应力（主要针对 1#机组）；
平水期运行时，若电站 9MW负荷，缺陷不能及时安排消除时，尽
量停下漏水机组。 

5.3.3 机组带锥管漏水缺陷运行阶段对运行管理人员的要求：一
是持续观察各负荷段锥管漏水量的大小差异；二是对比同负荷段不
同时期漏水量的增减；三是在甩负荷后必须要求运行人员专项巡
视；四是要分析渗漏集水井排水泵的启动频次，计算出每分钟漏水
量；五是确保其它关联设备如机组主阀、尾水闸门、渗漏排水泵等
运转正常；六是组织制定专项应急预案或现场处置措施。 

5.4 消缺方案及处置效果 
在电站 2021 年度检修中对两台机组锥管漏水进行了处理，两

台水轮机锥管后期运行情况良好，还未发生漏水情况。具体方案如
下： 

5.4.1 对裂纹处以下 15 至 20cm区域进行周向全面切割去除，具
体的切割量根据现场汽蚀部位及程度而定，对周围混凝土进行深度
清理。 

5.4.2 重新使用 15mm厚不锈钢板材按原有锥管上部弧度卷板。 
5.4.3 焊接时焊接径向竖直三角形筋板 8 块，平面直角边与支持

环底面焊接，立面直角边嵌入锥管换补不锈钢板材焊接，增强锥管
换补板材周向支撑力。 

5.4.4 焊缝外缘若有必要用同材质不锈钢钢材打底，改善焊接环
境。 

5.4.5 分段逐步对称焊接。控制焊接应力，板材接口错牙不超过
2mm，适当增加焊缝的饱满度。 

5.4.6 焊接完成后进行精细化打磨工作，焊缝探伤要求达到超声
波探伤B级水平。 

5.4.7 进行重新灌浆处理。保证尾水锥管钢板和混凝土之间的间
隙填实；同时保证灌浆材料的固化时间足以使其达到设计要求强
度。 

 

锥管修复方案示意图 
6 对避免类似水轮机锥管漏水缺陷的思考 
6.1 在设计、生产方面提前预防，改进浇注式锥管的连接处的

材质、厚度、连接方式及外围浇注加固方式（笔者就曾在一电站安
装锥管过程中有意识地在锥管外部上中下径向分布焊接 30cm长
Ø20 的螺纹钢若干）。 

6.2 针对支持环与锥管上端口间隙较大的情况，在锥管浇注前
在焊缝外增设一圈打底钢条，浇注前用粘胶带进行外围封堵，待混
凝土浇注养护期满以后开展焊接工作。 

6.3 土建单位在锥管上部及座环的浇注过程中，尤其要控制浇
注速度和后期灌浆质量，对灌浆后检查有空腔的位置通过钻孔再次
灌浆补实。 
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