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瀑布沟水电站机组运行初期机械故障及处理方法
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摘要:瀑布沟水电站从首台机组投运后的 1 年多时间里,曾出现过各种故障,如水导油槽漏油、活动

导叶中轴套密封压板螺栓断裂、机组技术供水泵电机发热、剪断销剪断、厂房渗漏集水井深井泵抽

水效率降低、机组摆度变大、下导轴承滑转子上移、水库放空洞工作闸门冲压式水封损坏等。 瀑瀑

布沟水电站检修项目部对于主辅设备出现的这些问题进行了分析,有针对性地采取了解决措施,保
证了机组的稳定运行,并为进一步了解掌握瀑布沟水电站机组设备状况提供了积极的参考意见。
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摇 摇 瀑布沟水电站装机有 6 台 650 MW 的混流式机

组,其中发电机部分均由东方电机厂生产,2、4、6 号

机组水轮机部分由东方电机厂生产,1、3、5 号机组

水轮机部分由 GE 公司生产。 瀑布沟水电站作为目

前四川省以及国电集团最大的水力发电厂,其设计、
安装及运行受到了广泛的关注,设备制造及安装水

平代表了目前相当领先的水平[1]。 瀑布沟水电站

投运至今机组运行总体状况良好,未出现水轮机转

轮裂纹等重大问题。 由于设备投产的高强度及磨合

期的特点,不可避免地会出现一些问题,本文对瀑布

沟水电站初期运行时出现的一些机械故障及采取的

处理措施作一综述。

1摇 导叶中轴套密封压板螺栓断裂

瀑布沟水电站 5 号机组活动导叶有 24 块,活动

导叶通过上、中、下轴套径向限位,活动导叶总高约

4郾 1 m,上、中、下轴颈分别为 0郾 249 m、0郾 319 m、
0郾 269 m,相互之间距离约为 2郾 0 m 和 1郾 8 m。 电站

设计最高水头为 181郾 7m,因此活动导叶相对为细长

件,在水头作用下,中轴套、下轴套主要承受水压力

与固定部件之间相互作用的剪切力,导叶在中下轴

套位置也极易发生挠度变形,因此在该情况下,中轴

套、下轴套极易发生磨损现象。 瀑布沟水电站机组

活动导叶中轴套上部设有盘根密封,并设有密封压

板 2 块,每块密封压板由 3 颗 M16 的螺栓紧固。
2011 年 3 月瀑布沟水电站 5 号机组 B 级检修时,检

查发现 5 号机组有一活动导叶中轴套密封压板有 3
颗 M16 的螺栓断裂(见图 1),密封盘根部分损坏。

图 1摇 密封压板螺栓断裂

由于发现及时,未发现轴套及导叶发生严重磨

损现象。 为避免因导叶中轴套漏水使杂质进入导叶

中轴套从而加剧轴套磨损,对该导叶中轴套密封进

行了更换,并根据导叶中轴套位置重新安装了密封

压板,打磨密封压板,加大了密封压板与轴颈的间

隙,并调整压板与轴颈间隙均匀,防止轴颈与压板挤

压受力而再次剪断压板螺栓。

2摇 机组技术供水系统故障与改造

瀑布沟水电站 4 ~ 6 号机组技术供水系统从安

装、调试、运行至今,分别出现过 2 次水泵电机烧毁

(6 号机组 2 号泵(图 2)、4 号机组 1 号泵)、1 次水

泵密封环破裂(5 号机组 1 号泵(图 3))、1 次滤水器

排污电机烧毁(5 号机组主轴密封滤水器)及各水泵

轴承损坏等故障。
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图 2摇 6 号机组 1 号水泵电机电源接头烧毁

图 3摇 5 号机组 1 号水泵密封环破裂

针对电机接线柱发热的问题,瀑布沟水电站检

修项目部将 4、6 号机组技术供水泵电机绕组线鼻子

更换为闭式长线鼻子(图 4)并烫,增大了接触面积,
同时加装了绝缘热缩套,对接线柱进行了紧固处理。

图 4摇 长短线鼻子对比

针对瀑布沟水电站 4 ~ 6 号机组技术供水系统

运行情况,瀑布沟水电站检修项目部加强检修巡回

检查。 瀑布沟水电站机组技术供水泵电机运行情况

见表 1。
表 1摇 4 号、5 号机组技术供水泵电机运行情况

水泵电机
电流
值 / A

电机功率 /
kW

电机
效率 / %

电机功率与
轴功率比

4 号机组 1 号 390 270郾 2 96郾 5
4 号机组 2 号 402 278郾 5 99郾 4
5 号机组 1 号 383 265郾 3 94郾 7
5 号机组 2 号 400 277郾 1 99郾 0

0. 75

0. 78

通过分析得出以下结论:机组技术供水水泵远

离最优工况工作(扬程 35 m,流量 2 268 m3 / h),工作

效率极低,远低于水泵额定设计 88郾 5% 的效率,导
致出口压力偏高,流量偏低。 需要对原技术供水泵

及电机进行改造,并且各部件技术供水冷却器的进

出口阀门需进行联合调整,以期达到流量和压力的

均衡分配,使得机组技术供水的运行最优化,满足机

组冷却及温升要求。
按照 DL 5066—1996《水力发电厂水力机械辅

助设备系统设计技术规定》的规定,结合目前各水

泵运行(流量及扬程)及机组设备运行温升情况,瀑
布沟水电站检修项目部认为重新选型水泵仍需考虑

原设计院的设计要求(扬程 35 m、流量 2 260 m3 / h),
过高扬程和流量将会使冷却器压力和流速过高,不
利于保证冷却器使用寿命,管道许用压力安全系数

会降低,增加漏水隐患。 同时,如果水泵功率选择偏

大,配套电机功率必然超过 315 kW。 按照 JB / T
8680郾 1—1998《三相异步电动机技术条件》要求,超过

315 kW 的电机电源应取6kV。 由于现场水泵电机控制

为启动时变频控制(V/ F),正常运行时仅提供 400 V 稳

压电源,未进行其他变频控制(恒功率、恒转矩、电
压或电流矢量),选择变频电机不仅费用高,而且需

增加电机风扇电源。 选型过程中,重点考虑水泵高

工作效率的宽泛以及电机运行的稳定性能。
经改造后的技术供水泵效率等各方面性能均远

远优于原设备。 同时针对机组和主变技术供水泵车

式密封和轴承失效缺陷的典型缺陷,项目部更换车

式密封,提出了将深沟球轴承更换为调心轴承建议,
调整了电机与同心度,并对电机基础螺栓进行加强

紧固处理,减小了由于震动导致电机基础发生位移

的概率,改善了水泵运行状态。

3摇 水导油槽漏油处理

瀑布沟水电站 2、4、6 号机组水轮机部分由东方

电机厂生产,水导油槽外油盆与顶盖设计为整体结

构,因此水导油槽组合缝与顶盖组合缝为同一组合

缝,该机组顶盖由 4 瓣通过组合螺栓组合而成,每两

块之间有橡胶条密封。 由于组装原因,机组投产后,
瀑布沟 6 号机组与 4 号机组先后出现水导油槽漏油

的情况,其中 6 号机组最为严重,每天漏油约 10 L,
为保障机组安全运行,不得不在机组运行期定时为

水导油槽注油。
检查发现油槽漏油原因有 3 个:一是油槽外油

盆组合缝(顶盖组合缝)存在漏油;二是瀑布沟水电

站水导油槽外油盆与内油盆为对接方式(图 5),在
对接组合缝处,利用托板及两道密封条进行连接,在
托板外侧密封条接头处存在漏油现象;三是瀑布沟

水电站 2、4、6 号机组水导油槽采用外循环冷却方

式,在机组运行时通过两台油泵将油槽内热油从油

槽底部抽出,经过 3 台冷却器重新注回水导油槽。
整个水导外循环冷却系统布置在水车室内顶盖上,
紧凑的布置空间使整个系统有许多接头、法兰连接,
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较多的法兰及接头也增加了油在油管路中循环时的

外泄。 狭小的空间,紧凑的布局同时也为发现、处理

管路中透平油的渗漏造成一定困难。

图 5摇 水导油盆装配

利用机组小修时间,瀑布沟水电站检修项目部

从三方面入手全面治理机组水导油槽漏油现象:一
是检查更换水导油槽托板密封条,特别做好密封条

接头处的处理,减少油槽底板渗油量;二是利用

TS528 工业紧急修补剂对顶盖及油槽外油盆组合缝

进行处理,先用专用清洗剂对组合缝进行清洗,对重

要组合缝处先用堵漏胶棒填堵,然后将 TS528 的 A、
B 胶按 1 颐 1 的比例调配均匀后,均匀严密地涂抹在

缝隙处,调和后的修补剂必须尽快使用,超过1 min
将发生凝固现象,这时封堵效果将大大降低,待修补

剂凝固后检查是否存在气泡或修补剂凝固时产生的

坑缺,这时需重新封堵;三是全面检查处理水导油槽

外循环冷却系统管道接头及法兰,同时根据现场结

构设计管道布置,计划在大修期间改造系统管路以

减少漏油点。 通过以上方法的处理,瀑布沟水电站

东电机组水导油槽漏油均已得到可靠处理,各机组

经过 1 年的运行,再未发生过漏油、补油现象。

4摇 导叶剪断销剪断

瀑布沟水电站 5 号机组 B 类检修期间在做无

水试验时,发生一导叶剪断销剪断情况。 经检查发

现该活动导叶上端面与顶盖之间卡阻,并产生大面

积的挤伤、刮伤情况(图 6),多块活动导叶也存在同

样的情况。 随后在 1 号机组的检修中发现约半数的

活动导叶均存在该情况。
瀑布沟水电站 GE 机组活动导叶设计端面总间

隙为 1郾 06 ~ 1郾 22 mm,上端面间隙占端面总间隙的

60% ~70% ,下端面间隙占端面总间隙的 30% ~
40% ,实测上端面间隙约 0郾 3 mm,下端面间隙约

0郾 75 mm。 导叶下止推块与下止推块轴领间隙设计

值为 0郾 05 ~ 0郾 15 mm,实测间隙为 0郾 20 ~ 0郾 40 mm,
尤其是导叶与顶盖抗磨板挤伤严重的导叶,导叶在

水中浮力的作用下存在上浮趋势,再加上下止推块

间隙较大,使得上端面间隙变化,间隙过小。 同时由

于在无水试验时,导叶频繁在干摩擦的情况下开关

动作,反复挤碾卡在上端面间隙的杂物,最终导致顶

图 6摇 活动导叶损伤

盖与导叶上端面之间的金属不断挤压、脱落、堆积,
最终导致活动导叶卡阻,使得剪断销剪断。

针对该情况,检修人员将顶盖上挤伤部分尤其

是堆积起来的金属用砂轮机打磨平整光滑后,用千

斤顶转动该活动导叶,然后继续将新露出的部分进

行打磨处理。 通过这种方法,不断将挤伤的金属进

行打磨,直到导叶转动灵活无卡阻为止。 对顶盖损

坏严重的区域,用不锈钢焊条进行堆焊,并用砂轮机

打磨光滑。 由于该情况是瀑布沟水电站 GE 机组的

普遍情况,因此在检修时,该处被列为重点检查项

目,并提前处理。

5摇 渗漏集水井深井泵工作效率降低

2010 年 7 月,瀑布沟水电站渗漏集水井深井泵

在工作时出水口压力变低,水泵运行时间变长,在对

瀑布沟水电站渗漏集水井 1、2、3 号深井泵吊出检查

时发现在深井泵吸水口堵塞有大量木板、竹片、塑料

布等杂物(图 7),而且吸收口过滤网已严重变形,如
果继续运行,将导致过滤网被严重破坏,大量杂物直

接卡进水泵叶轮内,使叶轮磨损加大,增大其破坏程

度,甚至导致水泵电机烧毁。

图 7摇 深井泵吸水口堵塞大量杂物

渗漏集水井深井泵及电机通过 9 节 DN500、长
约 3m 的排水管连接吊装在集水井内,泵吸收口有

滤网。 瀑布沟水电站检修项目部对深井泵滤网进行

清理后,组织人员进入渗漏集水井检查发现,集水井

内有大量漂浮杂物,厂房 3 号排水廊道至集水井的

排水口无拦污栅,有大量杂物不断从 3 号排水廊道

排至渗漏集水井内。
为了根治集水井深井泵堵塞问题,保障厂房安
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全,项目部一方面积极组织人员进入渗漏集水井内

打捞杂物,一方面在 3 号排水廊道至集水井的排水

口处加装拦污栅;一方面在渗漏集水井内装设泥沙

泵,对集水井内泥沙、杂物进行彻底清理,一方面组

织人员对 3 号排水廊道内生产垃圾进行清理,并组

织人员对其他深井泵进行吊出清理检查,多方面下

手从根本上解决了深井泵再次被堵的隐患。 从处理

后至今近 1 年时间里,再未发生过深井泵工作效率

降低的情况。

6摇 调速器系统油压过高

2010 年夏季,瀑布沟水电站 4 号机组调速器液

压系统压油泵频繁启动,回油箱内油温不断升高,超
过 50益。 经检查发现调速器主配压阀漏油较大,导
致油泵频繁启动做功,使油温上升。 瀑布沟水电站

采用比例伺服阀式微机调速器,调速器是 GE 原装

进口的 FC20000 阀组,含有复中机构,其中的比例

伺服阀是输出信号压力油的元件,控制主配压阀输

出压力油操纵接力器[2]。 处于优先位置的紧急停

机阀组,可保证机组在紧急状态下安全可靠关机,主
配压阀遮程为 0(图 8),由于该主配压阀漏油较大

属于设备质量问题,且当时瀑布沟水电站地下厂房

通风系统尚未投入使用,因此才导致油温过高。

图 8摇 主配压阀结构

针对该情况,联系调速器厂家更换主配压阀,更
换后油泵启动频率由原来 8 min 启动 1 次,变为约

30 min 启动 1 次。 同时在调速器回油箱旁加装一套

油泵及冷却系统,利用 1郾 5 kW、每小时可输送 80L
油的油泵可在油温变高时将回油箱内热油抽出,经
过冷却器冷却后输送回回油箱。 冷却水取自位于调

速器回油箱旁的一组空气冷却器冷却水管。 经处理

后,在机组运行的近 1 年时间里调速器油温过高的

情况得到极大改善。

7摇 机组摆度变大

瀑布沟水电站 5 号机组在运行初期就存在摆度

变大的问题,检查发现由于发电机上导、下导瓦瓦衬

槽宽过大(图 9),导致机组在运行时导瓦支柱螺栓

(芰62)不能对导瓦起到限位作用,并且导致瓦隙变

大,从而引发机组摆度变大的情况。

图 9摇 上导瓦衬槽宽(单位:mm)

针对该情况利用机组检修期对发电机上、下导

瓦瓦衬进行更换。 由于无法提供机组安装时各导瓦

的准确原始调整值,再加上机组投运后,该机组瓦隙

曾被局部放大调整过,因此在有限的时间内既不能

采取重新盘车调整轴线的方法进行处理,也不能完

全依据设计值进行调整,因此针对停机前机组运行

情况,检修人员为更换瓦衬制定了详细的计划,采用

不盘车方法进行调整处理。
处理前将机组旋转部件推至机组旋转中心,并

用楔子板将转轮固定,将上导、下导瓦与大轴抱紧,
避免大轴位移,用塞尺测量发电机各导轴承的每一

块瓦间隙,并做好记录。 逐一、对称地吊出导瓦更换

瓦衬。 由于新瓦衬加工尺寸过大(比设计值大 0郾 2
~ 1 mm),导致新瓦衬无法顺利进行更换,因此针对

该问题联系厂家后对新瓦衬进行现场打磨,使导瓦

尺寸符合设计要求(118郾 5 ~ 119 mm)。 待瓦衬处理

合格后逐一更换,更换一块瓦衬并回装该瓦后,随即

对之进行抱紧,保障更换瓦衬时大轴轴线不发生位

移。 所有瓦衬更换完毕后,依据原始测量记录及机

组原始轴线摆度对瓦隙重新进行调整。 在整个处理

过程中保障瓦隙的测量准确、减小误差和保障轴线

不发生位移是整个处理过程的重点及难点。 为了保

障轴线不发生位移,检修人员在转轮迷宫环间隙上

均匀对称打入楔子板,抱紧上导、下导所有导瓦,并
在抱瓦、更换瓦衬过程中在上导、下导、水导处同时

90毅方向架百分表进行监测。 为了保障瓦隙的准确

测量,减小误差,检修人员每测量 4 块导瓦后,就更

换塞尺,避免塞尺磨损导致的测量误差。 测量分 3
次进行,第一次由同一人一次性测量所有瓦隙,然后

第二人对每块瓦隙进行检测,最后由第三人对测量

过的瓦隙进行抽查,抽查数量不少于导瓦数量的

50% 。 在最后调整瓦隙时将计算出的数据统一缩小

0郾 01 ~ 0郾 02 mm,进一步减小累积误差。 在更换瓦

衬、调整瓦隙后,通过振摆装置监测,机组轴线机组

运行状态良好。
(下转第 69 页)
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验阶段和现场的耐压阶段都未出现异常,是因为在

装配阶段,此针状异物在屏蔽环内悬浮或沿着高压

电极的圆弧面弯曲,由于盆式绝缘子的中心电极和

屏蔽件连接处电场较为缓和,耐压试验时未能检出

异常。
现场运行后,针状异物受到微小的静电振动,逐

渐向竖起的方向弯曲,缓慢从平伏状态转变为直立状

态,导致电场强增强了几倍,最后突破了屏蔽件处电

场缓和的区域,导致电场集中,造成此针状金属异物

对壳体放电,导体和壳体间通过电弧短路。 从导体以

及壳体上的烧熔痕迹判断,因短路电流产生的电弧受

电磁力影响,向远离绝缘子的方向移动。 经过近

50 ms 后,相关断路器开断解除了事故,燃弧熄灭。

5摇 结摇 语

本次事故是由于安装工艺控制不严,盆式绝缘

子中心电极和屏蔽件连接处存在异物,在电场的作

用下,异物受到静电力作用,导致电场集中,造成了

金属异物对壳体放电,导体和壳体间短路。 对于

GIS 母线的安全运行和事故处理,应注意以下几点:
淤要做好母线的清洗和清理工作,控制安装调试工

艺,切实保证设备投产后的安全运行;于母线故障后

应尽快通过各种直接或间接手段查找或排除故障

点,为后续事故处理提供参考;盂GIS 设备投运后应

加强监视,比如配备在线监测系统,对 GIS 气室内气

体参数以及内部设备电场分布情况进行在线监测分

析,及早发现隐患,避免引起设备事故的发生,在事

故情况下可以迅速确定故障点,加快事故处理和恢

复进程。
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8摇 下导轴承滑转子上移

在瀑布沟水电站 4 号机组投运不久,发生了机

组下导轴承滑转子与发电机大轴分离的情况,滑转

子在离心力的作用下逐渐向上爬升,最终与铝合金

材料的下导油槽盖板接触,导致油槽盖板严重磨损,
磨损后的金属屑落入油槽内部,进入导瓦与大轴轴

领之间,将导瓦面严重磨损,导致瓦温升高,造成机

组停机。
瀑布沟水电站机组发电机大轴与下导轴承滑转

子通过热套方式组合在一起,之间通过键传递扭矩。
由于滑转子与大轴配合间隙过小,再加上机组运行

时滑转子受热膨胀的影响,滑转子与大轴之间紧合

力逐渐变小,最终在离心力作用下发生该故障。
在分析事故原因的基础上,将下导油槽进行彻

底分解清洗,并更换下导瓦、研磨轴领。 为节省处理

工期,最终采用均匀加热的方法对滑转子进行加热,
并用千斤顶对称将滑转子顶回原位,在测量滑转子

圆度满足要求的情况下,加工限位块,焊接在大轴

上,对滑转子进行限位。 焊接时采用对称焊接的方

式,并用百分表监测滑转子的变形量。
对 4 号机组下导轴承采用该方法处理后,4 号

机组再未出现过滑转子上爬的情况,同时针对该现

象,利用检修期对瀑布沟水电站每台机组进行了焊

接限位块处理,目前机组运行状况良好。

9摇 结摇 语

瀑布沟水电站首台机组于 2009 年 12 月投产发

电,电站 6 台机组于 2010 年 12 月全部投产发电。
从首台机组投运后的 1 年多时间里,曾出现过各种

故障,本文对出现的故障现象作了一简要综述,介绍

了针对各故障采取的解决措施,对同类工程具有一

定的借鉴意义。

参考文献:
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