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小关子水电站 1 号机组过流部件损坏原因及改造方法

刘海洋,熊怀双

(国电大渡河检修安装有限公司,四川 乐山摇 614900)

摘要:小关子水电站在投运后的检修中,多次发现机组过流部件因气蚀导致的叶片出水边断裂、尾
水管十字补气架脱落、底环及导叶损坏等问题,严重影响到该电站的经济、稳定运行。 通过对小关

子电站 1 号机组过流部件损坏现象的综合分析,得出损坏主要原因为转轮和导叶的线型设计缺陷、
安装过程中导叶垂直度不合格以及运行条件恶劣等多种因素,处理方法为对转轮、补气方式和导水

机构进行重新设计和改造,对其成功的改造方法进行了总结。
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摇 摇 小关子水电站位于四川省雅安市宝兴县境内的

宝兴河上,为宝兴河梯级开发的第四级电站。 该电

站采用低坝引水式开发,引水隧洞全长 10 km,引用

流量 130 m3 / s,设计水头 136郾 5 m,装有 4 台单机

40 MW混流式水轮发电机组,机组补气方式为尾水

管十字补气架与顶盖真空破坏阀联合补气。
水轮机型号 HLD242鄄LJ鄄205,额定出力 41郾 24 MW,

额定流量 32郾 5 m / s,额定水头 136郾 5 m,吸出高度

-4郾 5 m,最大水头 152郾 3 m,额定转速 375 r / min,最
小水头 132郾 7 m,飞逸转速 770 r / min,转轮叶片为

13 片,转轮材质为 ZG00Gr16Ni5M0 不锈钢。
发电机型号 SF40鄄16 / 4250,额定容量 40MW,额

定电压 10郾 5 kV,额定电流 2 588 A,功率因数 0郾 85,
额定转速 375 r / min,空气间隙 16郾 5 mm。

1摇 运行和检修情况

宝兴河属多泥沙河流,含沙成分主要为大颗粒

金刚砂,且整个汛期河水含沙量急剧增加,使得机组

过流部件的运行条件更为复杂。 经过多年运行,过
流部件发生严重气蚀、磨损,并导致转轮叶片出水边

产生大量裂纹,甚至局部脱落。 此外,1 号机组尾水

管真空涡带严重,尾水管十字补气架效果不佳等综

合因素,进一步加强了尾水管压力脉动,增加了转轮

叶片出水边和尾水管十字补气架根部的疲劳应力和

振动。 在多次检修期间,除返厂修复外,均在现场进

行补焊、打磨处理。 经过 10 余年的检修,其叶型已发

生严重变化,同时受现场焊接和打磨工艺影响,其转

轮静平衡性能已偏离出厂状态,运行工况日趋劣化。

2摇 过流部件损坏情况及原因分析

2. 1摇 检查情况

2013 年度检修中,对小关子电站 1 号机组进行

A 级检修工作。 拆卸后,经检查发现该机组顶盖、底
环与活动导叶背水边接触处有较严重气蚀现象,底
环内部气蚀厚度达到 20 mm;活动导叶轴颈与叶片

连接处气蚀、磨损严重;转轮下环及叶片出水边均出

现较严重气蚀现象,且叶片出水边有较严重裂纹及部

分脱落。 其过流部件气蚀、磨损情况如图 1 ~3 所示。

图 1摇 转轮气蚀及裂纹

2. 2摇 气蚀及磨损、裂纹原因分析

2. 2. 1摇 气蚀及磨损原因分析

图 4 为刘一心[1]在循环水洞中的试验得出的初

生空化数和泥沙含量的关系曲线,可看出泥沙含量

S 与初生空化数的变化关系。 邓军等[2] 的研究表

明,随着水流含沙量的增加,当含沙量较小时,沙粒

所带气核对空化空蚀的影响大于沙粒对脉动压力的
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图 2摇 底环气蚀

图 3摇 导叶气蚀及磨损

图 4摇 初生空化数和含沙量关系曲线

影响,此时促进空化空蚀;而南方山区潮河流,悬移

质泥沙含量往往很小,可能远小于临界含沙量,因
而,含沙量的增加总是使磨损加剧。 从以上分析可

知,汛期随着宝兴河河水泥沙含量的增加,空气泡的

溃灭也趋于严重,气蚀也就得到了加剧。 此外,由于

小关子水电站原装转轮套用二滩水电站转轮模型,
与小关子水电站水力特性有较大差异。 罗经等[3]

基于 CFD 的流场模拟结果表明,气泡在背流面形成

局部漩涡区域,且涡心压力最低。 而气泡在溃灭发

生的微射流以一定的倾角冲击过流部件表面时,对
材料产生的最大应变在流束边界呈环状分布,与底

环表面的实际气蚀形状相符,故推断表面气蚀为活

动导叶叶型设计不合理导致的脱流所致的翼型气

蚀;转轮出水边变薄及蜂窝状缺陷为出水边脱流造

成的翼型气蚀与沙粒磨损联合作用所致(冲蚀缺

陷);底环和顶盖与轴颈配合处气蚀,根据其形状特

性和轴套偏磨不难看出,应为导叶垂直度不合格,引
起导叶端部与底环、顶盖间隙处形成高速射流所产

生的间隙气蚀。
2. 2. 2摇 裂纹原因分析

转轮叶片出水边、尾水管十字补气架根部、尾水

管里衬裂纹是由于在尾水管真空涡带所产生的交变

应力引起的疲劳所致。 同时,叶片制造时的缺陷在

周期性变动负荷的频繁作用下,疲劳裂纹可以从缺

陷处发生和扩大。 现场处理过程中,补焊材料的成

分、结构和杂质的含量,以及热处理、应力消除等工

艺都未能进行严格控制,使得现场处理效果不佳,运
行后进一步恶化。
2. 2. 3摇 振动原因分析

根据修前振摆监测系统显示,尾水管压力脉动

值较大,且导叶开口不均匀,导致转轮水力不平衡;
同时,由于在小开度时叶片进口冲角较大,在叶片和

流道之间产生二次流及回流,造成较严重的叶片进

口脱流及叶道涡,使得机组振动区域过大 (5 ~
30 MW 为振动区)。

3摇 处理方法

根据以上分析,小关子水电站 1 号机组过流部

件除底环与活动导叶端部位置气蚀为安装原因导致

的间隙气蚀外,其余均为叶型设计不合理及水质、运
行工况等多项因素综合引起的。 经多方面论证认为

该机组过流部件修复利用价值不大,应根据该电站

情况重新设计、制造安装。 具体改造内容如下:
a. 转轮:新设计转轮型号为 HLD694鄄LJ鄄205,叶

片数由 13 片增加为 15 片,以减小单个流道尺寸,并
采用 X 型叶片结构。 转轮表面喷涂碳化硅抗磨涂

层以削弱泥沙对转轮本体的磨损,同时在进水边和

出水边加厚涂层。
b. 补气方式:新机组保留顶盖真空破坏阀,取

消原有的尾水管十字补气架及泄水锥,在转轮上冠

开孔并通过静音止回阀的压力整定值开启阀门,以
达到从转轮上方补气效果。

c. 导水机构:活动导叶修改叶型,减小其尾部

脱流现象的发生。 顶盖、底环、活动导叶过流面喷涂

碳化硅抗磨涂层,调整导叶立面间隙的偏心销也将

调节余量由 3 mm 增加至 5 mm,加大了其调解能力。
底环和顶盖重新调整中心水平并钻配定位销孔,以
保证导叶的垂直度在合格范围内。

(下转第 59 页)
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电痕迹。 检查完毕之后,开始对全部汇流排进行处

理。 首先松开绝缘夹件螺栓,逐个对上层汇流排加

包 5 层环氧云母绝缘,加包部位为汇流排被绝缘夹

件装配环绕的部位,左右各延长 100 mm。 待绝缘包

扎完毕,拧紧绝缘夹螺栓之后,在绝缘夹件、金属垫

板、螺帽上刷一层环氧胶。 其次用厚度为 2mm 浸了

0708 室温固化胶的适形毛毡填满汇流排与绝缘夹

件之间的缝隙,防止汇流排对绝缘夹件放电。 最后

待所有胶干透以后,对定子进行整体喷 188 红磁漆,
待红磁漆干透以后再进行耐压试验。

采取上层汇流排加包 5 层环氧云母绝缘,在绝

缘夹件、金属垫板、螺帽上刷一层环氧胶,并喷 188
红磁漆的处理措施后,工频交流耐压试验合格。

4摇 结摇 语

本文针对铜街子水电站 11 号机组定子汇流排

在交流耐压试验中出现局部放电的现象,结合 11 号

机组改造定子汇流排安装、试验的实际情况,分析了

这种现象发生的原因,并介绍了具体的处理方案以

及在铜街子电厂的实际运用效果。 在今后发电机定

子汇流排进行耐压试验时,遇到局部放电现象后,如
果汇流排的主绝缘没有损坏,处理合格后仍可以使

用。 经过处理后,11 号机组运行没有出现任何异常

现象,证明处理方法是合适的,能够确保机组安全、
可靠运行的。
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4摇 改造后运行情况

为检验该机组改造后在各工况下的稳定性,对
该机组进行了变转速、变励磁、变负荷、甩负荷等试

验,对机组的振动和摆度进行了监测和分析。 试验

结果表明,除在负荷 30 MW 时振动较大外,其余工

况下振摆效果达到优良水平。 水导轴承在负荷

30 MW时频谱如图 5 所示,由该频谱分析可知,在此

区域尾水管真空涡带稍大,产生的 0郾 19 倍频振动分

量为此时机组振动的主要成分,较改造前明显减小。
振动区缩小为 28 ~ 32 MW,大大提高了机组的可利

用负荷区。

图 5摇 负荷 30MW 时水导轴承频谱

5摇 结摇 语

针对小关子水电站 1 号机组过流部件气蚀现

象,通过水力学、CFD 模拟、旋转机械振动分析等对

该机组过流部件严重损坏现象进行了综合分析,得
出其损坏主要原因为转轮和导叶的线型设计缺陷、
安装过程中导叶垂直度不合格以及运行条件恶劣等

多种因素。
通过重新设计安装并喷涂耐磨材料和更换补气

方式后,1 号机组抗气蚀和磨损能力明显增强,各工

况下稳定性较以前有明显提高,其改造经验对其他

类似工程具有一定的借鉴价值。
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