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制动器严密性耐压试验辅助装置的研发

蒋 佳 驰

（中国水利水电第五工程局有限公司 机电制造安装分局，四川 成都　６１０２２５）

摘　要：介绍了水轮发电机制动器严密性耐压试验辅助装置研发的目的、装置设计以及主要设备的选型和试验操作方

法，通过耐压试验辅助装置实现自动化作业，旨在提高施工效率，减少资源投入。
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１　概　述

制动器是水轮发电机组不可或缺的关键设

备，其主要具有两个作用：（１）在机组停机过程

中，当转速降低至额定转速的１５％～２０％时，通

过对发电机转子进行连续制动，使机组能够迅

速停机；（２）在机组检修和安装过程中，利用高

压油顶起转子。由此可以看出：制动器质量的

优劣将直接影响到水轮发电机组的运行可靠

性，因此，在安装前必须按设计要求和规范对其

进行严密性耐压试验以检查产品制造的质量。

目前，制动器严密性耐压试验的方法是制作

一个临时钢框架，然后将制动器手动推入钢框

架内进行严密性耐压试验。试验过程中，通过

钢框架保证制动器活塞能够在设计行程范围内

活动；同时防止回复弹簧过度压缩。某水电站

制动器严密性耐压试验的试验压力采用１６

ＭＰａ，单个重量约为０．５ｔ，单台机组布置８台制

动器，若采用现有技术无法进行试验时再将制

动器手动推入钢框

收稿日期：２０１９０４０９

架内，该环节需要多投入２～３人。为减少人员

投入、提高施工效率，需要研发一种可重复使用

的自动化辅助装置，用以实现自动化流水线作

业。

２　辅助装置的设计

２．１　初步设计

该装置主要由试验架、电动机、齿轮、带齿

条的滑块（试验台）、槽形滑轨、限位开关、控制

箱组成。其中试验架由多块厚２０ｍｍ的 Ｑ２３５

钢板制作而成，为制动器提供外部约束，齿轮与

齿条配套加工，滑块与槽形滑轨配套加工，限位

开关控制滑块的移动，避免滑块脱轨，控制箱控

制电动机的转向和转速。

２．２　深化设计

（１）试验架的三维仿真设计。

试验架的作用主要是为制动器提供外部约

束力，保证试验人员和制动器的安全。如图１

所示，技术人员主要是利用ｐｒｏｅ软件完成试验

架三维设计及仿真，根据制动器的外形尺寸确

定试验架的内部尺寸，试验架的外部尺寸则结
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合制动器进行严密性耐压试验的压力值进行合

理设计，试验架所用钢板的厚度均为２０ｍｍ。

图１　试验架三维图

（２）试验台及传动机构三维仿真设计。

试验前，通过电动机将制动器和试验台移动

至试验位置。在试验过程中，试验台需承受来

自制动器底座传递的试验压力和制动器自身重

量；试验结束后，再利用电动机将制动器和试验

台移出试验位置。利用ｐｒｏｅ软件完成试验台及

传动机构三维设计及仿真。传动机构由两台电

动机、齿轮和齿条以及控制系统组成。试验台

上部两侧加工成齿条，与电动机齿轮配套加工；

试验台下部两侧与试验架滑轨配套加工，采用

限位开关控制试验台的位移、避免脱轨，控制系

统主要通过一台变频器同时控制两台电动机，

用以实现同步和自动滑动功能。

（３）辅助装置的装配。

如图２所示，利用ｐｒｏｅ软件之零件组合功

能，将试验架、试验平台、齿轮和电动机等部件

进行装配。装配完成后可以拖动试验平台检查

运动路径是否通畅，亦可在电动机输出轴添加

一个角加速度让电动机带动传动机构，模拟试

验台和制动器运动（图３）。

（４）电动机选型设计。

电动机选型前需先确定负载物（制动器）的

传送速度，然后根据传送速度计算电动机需要

输出的轴的转速，最后根据计算结果确认其是

否需要减速装置。笔者主要介绍了通过配置变

频器控制电动机输出转速的方法。

①电动机输出轴转速狀的计算。

狀＝
狏·６０

π·犇
（１）

图２　辅助装置效果图

图３　设备运行模拟图

式中　狏为负载物传送速度，取０．１ｍ／ｓ；π为圆周

率，取３．１４；犇 为齿轮分度圆直径，ｍ，取０．０４ｍ。

根据式（１）可得狀＝４７．８ｒ／ｍｉｎ。由于市面上

没有适合该低转速的电动机，因此，需考虑利用变

频器调节速度。

②电动机选型计算。

ａ．齿轮、齿条驱动下的负载转矩犜犔 和必要

转矩犜犕 的计算：

犉＝犉犃＋犿ｇｓｉｎα＋μｃｏｓα（ ） （２）

犜′犔＝
犉·犇

２·η
（３）

式中　犇 取０．０４ｍ；η为机械效率，取０．９；犉犃 为

负载物所受外力，取０；μ为摩擦系数，取０．１５；犿

为负载重量，ｋｇ，这里指试验台及制动器重量，约

为６５０ｋｇ，单个电动机负载重量为３２５ｋｇ；ｇ为重

力加速度，取９．８ｍ／ｓ２；α为倾斜角度，由于齿轮

条是水平运动，故倾斜角度取０。

由式（２）可得犉＝３２５×９．８×０．１５＝４７７．７５
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（Ｎ），由式（３）可得：

犜′犔＝
４７７．７５×０．０４

２×０．９
＝１０．６（Ｎ·ｍ）

考虑安全系数犛犳＝１．２，

故犜犔 ＝犜′犔·犛犳＝１０．６×１．２

＝１２．７２（Ｎ·ｍ）

将负载转矩换算为电动机输出轴的数值，求

得必要转矩犜犕。

犜犕＝
犜犔

犻·η犌
（４）

式中　犻为减速比，取１；η犌 为减速机效率，一般

为０．６～０．８，由于未设置减速机，故取１。

由式（４）可得犜犕＝犜犔＝１２．７２（Ｎ·ｍ），因

此，只需选择起动转矩大于１２．７２Ｎ·ｍ的电动

机即可。

犜＝９５５０·犘／狀 （５）

式中　犘 为电动机额定功率，ｋＷ。

以Ｙ１００Ｌ１－４电动机为例，该电动机额定功

率为２．２ｋＷ，额定转速为１４２０ｒ／ｍｉｎ，由此计算

出启动力矩犜＝９５５０×２．２／１４２０＝１４．８＞１２．７２

Ｎ·ｍ，所选用的电动机能够满足负载要求。

ｂ．变频器工作频率计算。

狀＝６０×
犳

狆
× １－狊（ ） （６）

式中：狆 为电动机绕组极数，Ｙ１００Ｌ１－４电动机

绕组极数为２；狀为４７．８ｒ／ｍｉｎ；狊为电机转差率，

一般为５％。

由式（６）可得：犳＝
狀·狆

１－狊（ ）·６０
＝
４７．８×２

０．９５×６０
＝

１．７，这里取犳＝２，因此，只需选择变频器频率范

围包括该值即可。

目前，变频器低压通用变频输出电压为３８０

～６５０Ｖ，输出功率为０．７５～４００ｋＷ，工作频率为

０～４００Ｈｚ，因此可选择ＳＫＩＶ１００Ａ２Ｄ２Ｇ－４变

频器，其低频段输出频率犳 为０～２０Ｈｚ，能够满

足需求。在一般额定频率（５０Ｈｚ）之下调速采用

恒转矩调速模式，当变频器输出频率减小时，电动

机转速和电压相应减小，电动机输出转矩和电流

恒定不变，均为额定值。所选用的变频器能够实

现恒转矩调速，该变频器电动机自带正转和反转

功能，１台变频器可以同时控制２台电动机、进而

保证其同步性。

（５）控制系统设计及接线图。

控制系统由变频器、断路器、电动机、限位开

关等组成。控制原理为变频器控制２台电动机同

步运转，限位开关控制试验台行程，当变频器收到

限位开关触发信号时，变频器自动关闭电动机运

转、实现紧急制动。其接线方式见图４。

图４　接线图

３　操作方法

试验架和试验平台按照三维设计尺寸制作完

成后，对试验架进行强度校核试验，待试验通过后

进行其余部件的安装。辅助装置全部组装完成后

进行传动系统和限位装置的调试，以保证试验平

台能够在限定的行程范围内自动滑动、无卡阻现

象。调试完成后，启动变频器，如图４所示按下运

行按钮，电动机正转，将试验台移至合适位置后按

下停止按钮，利用吊车将制动器放置在试验台上，

切换正反启动电动机反转将制动器和试验台移动

至试验位置，利用高压油顶起活塞使制动器上端

与试验架接触，逐渐上升油压至设计值，保压３０

ｍｉｎ用以检查制动器是否有漏油现象。试验结束

后，启动电动机将制动器和试验台移出，然后进行

下一个制动器严密性耐压试验。

４　结　语

制动器严密性耐压试验辅助装置研发成功

后，已实际应用到水电站机电设备安装工作中，该

装置投入使用后具有以下优点：

（１）省时高效：由于制动器数量较多，单台约

重０．５ｔ，完全靠人力搬运至试验位置费时费力，

（下转第３６页）
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工效率得到大幅度提升，最大施工速率达到了１４

根／ｄ，混凝土超灌系数由１．９降到１．２，既节约了

成本，又使下穿隧道围护结构得以提前完工，为隧

道全面进行基坑开挖施工打下了坚实的基础。

６　结　语

采用短螺旋钻成孔法进行苕溪南路下穿隧道

钻孔灌注桩施工虽然取得了成功，但在进行成孔

方法选择的过程中存在施工经验欠缺、思路狭窄

等不足；另外，受地勘资料的局限性，部分灌注桩

底部入岩时较困难，在更换了岩石钻头后方达到

设计桩位。但是，可以相信，随着市政地下工程领

域围护结构施工技术的不断成熟，先进的施工工

艺、工法将会大量涌出，需要我们共同探索、学习、

进步与提高。
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（４）流道顶板平面段模板的安装。

流道顶板平面段采用３０１５组合钢模板进行

拼装。由于上部顶板平面段为三角形平面，仅采

用组合钢模板无法形成完整的闭合平面，模板拼

装完成后会留下小的三角形空隙。因此，必须采

用定制的三角形模板进行连接。

３．３　模板的拆除

底模拆除的顺序根据后装先拆的原则进行拆

除。首先需要拆除尾水流道门楣侧面的模板及底

模，之后拆除顶板平面段的模板，最后拆除异形曲

面段的模板。模板拆除时要逐块调整脚手架可调

顶托后进行模板的拆除，严禁一次性拆除模板及

脚手架。

４　流道异形曲面模板的应用效果

依托犍为航电枢纽发电厂房的施工，通过采

用该模板进行尾水流道混凝土施工，成功克服

了尾水流道施工中存在的问题，与传统施工工

艺相比，提前了工期，提高了施工效率，减少了

大量木材的使用，尾水流道外观质量较好，达到

了优质工程外观质量的相关要求。该发电厂房

流道异形曲面模板的使用提升了工程形象，保

障了施工安全，降低了成本，在加快施工进度方

面具有重要的作用。
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李永山（１９８６），男，云南昆明人，工程师，从事水利水电工程施工

技术与管理工作；

杨　彪（１９９１），男，河南平顶山人，助理工程师，从事水利水电工

程施工技术与和管理工作． （责任编辑：李燕辉）
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在使用该装置后可以在工地上实现自动化流水作

业，减少了人力投入，提高了试验效率。

（２）重复利用：该装置亦可以在其他项目重复

使用，从而避免了资源浪费。
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术与管理工作． （责任编辑：李燕辉）
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《３００ｍ级高心墙堆石坝施工关键技术研究及应用》

荣获２０１８年中国电力科学技术奖一等奖
１１月１３日，一年一度的电力界盛会－－２０１８年中国电机工程学会年会在北京国家会议中心隆重开幕。本次年会

的主题为“新时代、新能源、新电力”，旨在研讨创新变革趋势，交流前沿关键技术，推动能源电力绿色协调发展。来自有

关政府部门、中国科学院、中国工程院、电力企业、科研机构、高校、媒体等２０００余名领导、院士、专家、学者和代表出席

大会，公司副总经理兼总工程师吴高见参加了会议。会上隆重表彰了２０１８年度中国电力科学技术奖。由中国水电五局

公司完成的重大科技攻关项目《３００ｍ级高心墙堆石坝施工关键技术研究及应用》成果荣获一等奖。

（供稿　袁幸朝）
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