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一起水力发电机组推力轴承损坏事故的原因分析及

处置 

蒋官云 

（四川科锐得发电有限公司） 

摘  要：结合一起立式混流式水轮发电机组推力轴承损坏事故，简述解体检查情况，分析各方面原因，介绍抢修处理方法及抢修后机组运

行情况，提出相关防范措施，引以为鉴，防范同类事故再次发生。 

关键词：水轮发电机；推力轴承；损坏；原因分析；事故抢修；防范措施 
 

1 引言 
某水电站为径流式引水电站，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，发电机型号

为 SF9000—30/3900,推力轴承采用钢性支柱式结构，推力瓦为弹性

金属复合塑料瓦。2011 年 1 月两台机组相继投运发电。 

该电站机组推力轴承结构及工作原理简述：推力轴承设在上机

架上，为悬式机组。在上导及推力轴承油槽底座上安装推力轴承座，

推力轴承座上嵌装支柱螺栓螺套 8 个，支柱螺栓上安装推力瓦托盘，

支柱螺栓设有销紧装置，托盘上方安装推力瓦。推力瓦支撑镜板，

镜板固定在推力头上，推力瓦浸泡在透平油中。推力轴承用来承受

整个水轮发电机组转动部分重量以及水轮发电机轴向水推力，受力
方向为垂直方向，属滑动轴承。正常运行时，推力瓦上会持续形成

一层油膜，镜板随转子一起转动，和推力瓦上的薄油膜摩擦，以此

实现转动部件和固定部件之间的力的传递。 

2020年 4月 4日，2#水轮机出现水轮机主轴密封磨擦冒烟事件，

经处理更换抗磨板时发现无间隙，密封支座有发热变形情况，经加

工减薄抗磨板 5mm 厚度后安装满足间隙要求，重点观察运行。2020

年 6 月 29 日，2#发电机出现上导油槽盖擦挂冒烟现象，运行人员迅

速停机。 

2 解体检查情况 
2.1 上导与推力共用油槽内油位正常，油质偏深灰色，有较多

油泥出现。油质极其不合格，须更换新的透平油。 

2.2 推力头与镜板大部分联接螺栓（M24）松动，可用手拧出；
螺栓调质等级 7 颗为 4.8 级，3 颗为 8.8 级；螺栓有绝缘套，但无绝

缘平垫。须更换所有联接螺栓，且调质等级均应在 8.8 级以上，并

配绝缘套及绝缘平垫。 

2.3 推力头与镜板绝缘定位销很容易拔出，定位销绝缘护套有

机组顺时针运转切向挤压变形的现象。绝缘定位销须全部更换。 

2.4 推力头与镜板把合面有汽蚀磨损现象。推力头磨损面须返

厂精加工处理，满足原出厂图纸垂直度、光洁度要求。 

2.5 绝缘垫由于汽蚀磨损等因素变薄，蚀薄量达到 1.0 至 1.5mm，

汽蚀磨相当严重。须进行更换，厚度要求 3 至 4mm。 

2.6 镜板背面与绝缘接合处有 0.05mm 左右的汽蚀,镜面有较多

环状划痕。镜板须返厂精加工处理，镜面需进行研磨处理，上下端

面均应满足原出厂图纸垂直度、光洁度要求。 
2.7 推力瓦有划伤拉毛现象，-Y 方向一匹推力瓦未受力。推力

瓦须整套更换。 

2.8 推力瓦托盘有 1 个已断裂成三块，1 个明显断裂，4 个有裂

纹，剩余两个无明显裂纹。推力瓦托盘须全部更换，材质严格按原

出厂图纸标准。 

2.9 推力瓦刚性支柱螺栓套有两枚裂纹，其中-Y 方向螺套出现

3 根贯穿性裂纹（两条穿过装配顶丝孔），+Y 方向螺套出现 2 根裂

纹分别穿过装配顶丝孔，个别螺套焊缝有裂纹；支柱螺栓球面磨损

较重，6 颗有挤压痕迹。支柱螺栓及螺套须全部更换，材质严格按

原出厂图纸标准。 

2.10 发电机上下空气间隙值符合规范要求，上机架各部完好，

支腿与油槽立面焊缝着色探伤未见裂纹，上机架基础螺栓紧固。 

 

推力轴承损坏部分图片 

3 查阅资料 
查阅运行记录，在 2016 年 1 月至 2017 年 7 月期间，两台机组

的推力瓦温差约 10℃，2017 年 8 月开始，2#机组推力瓦温度逐渐升

高，最高超过 60℃,与 1#机推力瓦温偏差提高到 13℃、15℃、短时

20℃。2017 年 12 月检修发现：推力油质变棕黑色，绝缘垫有压裂

和汽蚀磨损痕迹，推力瓦面良好。经更换绝缘垫盘车处理轴线，重

新调受力后，更换新购透平油运行。推力瓦温有所下降。两台机组

推力温差保持在 10—13℃。到 2019 年 9 月，温差降至 10℃。2020

年 6 月 19 日前的半个月中，运行记录显示 2#发电机个别上导瓦温

有持续上涨趋势。 

据了解：2#机组一直以来主轴密封漏水量大于 1#机组，汛期由

于上游来水泥沙重，两台机组水轮机室多次淤沙除沙，2#机组除沙

次数远高于 1#机组。全年 2#机组运行时长也高于 1#机组（因 1#机

组锥管存在漏水现象，电站出于安全考虑，1#机组平枯期运行时间
较少）。2#机组水导轴承+Y 方向两处抗重螺栓螺套扪板焊缝自投运

以来裂缝渗油，曾补焊过 3 次。两台机组尾水排至左侧支流距主河

道约 40m 处，2#机组尾水排出位置相较 1#机组在支流的上游侧，每

年汛期尾水外支流段河道石块淤积严重，抬高了尾水运行水位，同

时也使电站尾水排放不畅。 

4 原因分析 
根据 GB8564-2003《水轮发电机组安装技术规范》，结合近年来

电站两台机组运行、检修实际情况分析本案例。 
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4.1 2#机组从可查阅的历史运行记录来看，推力瓦温度都明显高

于 1#机组 10℃以上，1#机组推力瓦温平均温度在 38 至 42℃范围（高

温、高负荷时段也在正常范围）。在生产厂家相同、电站相同、水轮

发电机组设备型号参数相同的情况下，推力瓦温度相差如此之大，

实属罕见。表明 2#机组推力轴承在推力瓦温与 1#机出现明显差异时，

运行工况就已经变差了。 

4.2 上导与推力共用油槽内油质偏深灰色、有较多油泥是因绝
缘垫汽蚀磨损严重，绝缘垫粉末混入透平油中经过高油温浸泡、高

速搅动造成。 

4.3 螺栓松动、绝缘垫变薄与绝缘定位销的挤压变形相互影响，

恶性循环；最终影响到镜板背面及推力头把合面；-Y 方向上的一匹

推力瓦未受力更会增加镜板运行过程的微变形量，增大振动幅度，

使情况进一步恶化。 

4.4 2017 年对 2#机组开展了检查性大修工作。检修中发现的绝

缘垫损坏、部分联接螺栓松动现象，已对镜板背面及推力头把合面

造成轻微损伤（当时检修未拔推力头）。同时发现推力瓦支柱螺栓锁

块位置较低，不利于抗重螺栓的锁定，调受力后进行了加垫处理。

分析在 2017 年检查性大修之前，有一种可能因为推力瓦个别支柱螺

栓锁紧措施出现问题，导至推力瓦受力出现了不均匀现象。 
4.5 镜板面的划痕与推力瓦面拉毛现象，与绝缘垫磨损粉末及

镜板背面、推力头底面汽蚀磨损粉末进入滑动运行油膜有关。 

4.6 螺栓材质调质等级不同、缺失绝缘平垫跟检修装配工艺有

直接联系。因推力瓦为弹性金属复合塑料瓦，大轴在下导处装设有

接地电刷，故轴电流先期造成影响不考虑，后期因透平油中混合有

磨蚀产生的金属末，存在轴电流微弱影响也不能完全否定。 

4.7 绝缘垫磨损量增大，使机组转动部分下沉，是造成 4 月 4

日水轮机主轴密封磨擦冒烟的主要原因（有可能在此时，导致了-Y

方向推力瓦刚性支柱螺栓套的受力过大产生断裂）；另一方面伴随推

力轴承支撑结构的疲劳损坏，造成机组轴线摆度值急剧增大，是引

起上导瓦温持续上升，在叠加（暂态）水力不平衡等因素，最终出

现主轴上导轴领处与上导油槽盖擦挂冒烟。 
4.8 电站每年汛期尾水外支流段河道石块淤积严重，抬高了尾

水运行水位，同时也使电站尾水排放不畅，2#机组尾水排放水力影

响较大，加之 2#机组水导轴承+Y 方向两处抗重螺栓螺套扪板曾补

焊过 3 次，基于前述两种现象，也是需要分析水力因素方面的影响。 

4.9 在拆机分解检查过程中，发现推力瓦编号并不成组，而电

站库房内找到的备品推力瓦却是成组编号，怀疑在最初安装的时候，

用到了备品瓦，而正该安装的成组编号的成套推力瓦却作了备品，

起初安装的推力瓦材质是否一致，值得怀疑，笔者也曾建议电站业

主方对推力瓦、支柱螺栓螺套、托盘做材质鉴定。 

4.10 因 1#机组尾水锥管漏水，运维人员在单机运行时一般都开

2#机组运行。导致 2#机组在非最优运行工况下运行的时间相对较长，

加速了 2#机组推力运行工况的恶化。首先导致了-Y 方向推力瓦刚
性支柱螺栓套的受力过大产生断裂，此只推力瓦不受力后，继而造

成 Y 方向上机组振动更大，导致邻近运转方向的推力瓦受力过大、

+Y 方向推力瓦受力过大、其它推力瓦受力均有增加，从而出现推力

轴承多部位损坏的现象。 

4.11 机组投运至事故发生，未开展过一次彻底的扩大性大修，

状态检修管理方式不利于定期排查水轮发电机组内部潜在的缺陷和

隐患。 

5 主要处置措施及抢修后的运行参数 
5.1 本次抢修主要工作：更换推力轴承支柱螺栓、螺套及推力

瓦托盘；更换推力瓦；镜板、推力头返厂修复；重新制作绝缘垫；

配齐 8.8 级调质螺栓及绝缘平垫；更换绝缘定位销；重新盘车处理

轴线；重新调整推力瓦受力；校核水轮机、发电机定转子高程；重
新定中心抱轴调整瓦隙；测量上机架在转动部分重量转移后至推力

轴承座后的挠度变化值；添加新购透平油；规范温度数据采集及记

录。严格本次抢修安全风险及检修工艺质量管控。 

5.2 主要技术参数 

2#机组抢修轴线处理数据 

    项目 

测点 

1 2 3 4 5 6 7 8 

百
分
表
读
数

 

上导 0 0 0 +1 +1 +0.5 0 0 

下导 +6 +5 +2 +2 0 -2 0 +4 

水导 +3 +3 0 +5 +6 +1 0 +3 

 1—5 2—6 3—7 4—8 

相
对
摆
度

 

上导 -1 -0.5 0 +1 

下导 +6 +7 +2 -2 

水导 -3 +2 0 +2 

机组盘车期间同时测量调整镜板动态水平偏差在 0.01mm 范围 

 

事故前两台机组额定负荷下运行各轴承温度对比 

    机组 

部位 
推  力 上  导 下  导 水  导 

1#机组 38.0℃ 49.6℃ 37.8℃ 33.2℃ 

2#机组 48.3℃ 55.4℃ 42.5℃ 32.3℃ 

 

事故抢修后两台机组额定负荷下运行各轴承温度对比 

    机组 

部位 
推  力 上  导 下  导 水  导 

1#机组 39.2℃ 50.9℃ 38.8℃ 32.4℃ 

2#机组 39.7℃ 51.4℃ 39.6℃ 31.3℃ 

注：2#机组推力巡检温差 2℃范围、上导巡检温差 3℃范围 

事故抢修后 2#机组额定负荷下上导摆度：0.06mm，水导摆度：
0.10mm；上机架水平振动：0.002mm；垂直振动：0.004mm。 

5.3 通过安全质量精细化管控，圆满解决了事故机组推力轴承

顽疾。通过事故前后两台机组相关运行参数比较，恢复了 2#发电机

推力轴承的最佳运行状态，确保了 2#机组安全稳定运行。 

6 防范类似事故的措施 
6.1 强化安装监管 

各参建单位要安排专业素质较高的工程管理人员、技术人员、

监理人员，加强水轮发电机组安装工艺工序过程管控及质量验收。 

6.2 强化运维管理 

运行人员要定期对机组参数结合额定值、限定值、环境条件、

运行工况等因素加以分析；对同一参数变化趋势进行分析；对同型

号机组相同工况开展运行参数对比分析；及时发现和上报缺陷情况。
尽可能避免机组在非优工况下长时间运行。对各轴承油位油质一定

要定期检查，定期更换，发现油质异常后，要及时分析原因，制定

措施。 

6.3 规范检修管理 

新建水电站要按检修规程要求，开展好第一次扩大性大修工作。

通过两三个周期的扩大性大修工作，编写本电站水轮发电机组检修

规程。每次检修，要对推力轴承座进行分解检查，对推力瓦面、镜

板正反面、绝缘垫、推力头与镜板把合面、联接螺栓、销钉、刚性

支柱螺栓、锁锭块等均要进行认真检查，把检修工艺做到位，把检

修质量管控严。 
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