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浅析枕头坝一级水电站机组推力轴承结构

靳　帅，　张 利 利，　时 寒 冰
（国电大渡河枕头坝水力发电总厂，四川 乐山　６１４７００）

摘　要：介绍了枕头坝一级水电站推力轴承支撑结构、冷却方式、防油雾措施等结构的特点，论述了弹性油箱的支撑结构和

金属塑料瓦对机组运行状态的改善，镜板泵在推力油冷却循环中的作用，接触式密封在防油雾方面起到的作用等。这些结

构在枕头坝一级水电站机组的长期安全稳定运行中起着重要的作用。

关键词：金属塑料瓦；弹性油箱；镜板泵；接触式密封；枕头坝一级水电站

中图分类号：ＴＶ７；ＴＶ７３５；ＴＶ７３７ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１５）０６０１３００３

　　枕头坝一级水电站位于四川省乐山市金口河
区的大渡河中游干流上，上邻深溪沟水电站，下接

枕头坝二级水电站。电站采用堤坝式开发，河床

式厂房。工程的主要任务为发电，兼顾下游用水，

在电力系统中担任调峰和负荷备用。电站装设４
台轴流转桨式水轮发电机组，总装机容量 ７２０
ＭＷ。机组由浙江富春江水电设备有限公司设计制
造。众所周知，推力轴承是机组的重要部件之一，其

可靠性对整个机组的安全稳定运行至关重要。

１　推力轴承的结构特点
１．１　概　述

枕头坝一级水电站发电机采用立轴半伞式、

密闭自循环、自通风、空气冷却三相凸极式同步发

电机。推力轴承位于转子下方，安装在下机架上。

推力轴承承受水轮发电机组所有转动部件的重量

和轴向水推力构成的组合载荷。推力轴承的基本

参数见表１。
表１　推力轴承基本参数表

序号 项　目 数　值

１ 发电机型号 ＳＦ１８０－７２／１４２００

２ 转速 ８３．３ｒ／ｍｉｎ

３ 推力负荷 ２６７０５ｋＮ

４ 瓦宽 ６１０ｍｍ

５ 瓦面积 ２９６０ｃｍ２

６ 轴承外径 ４３００ｍｍ

７ 轴承内径 ３０６０ｍｍ

８ 最小油膜厚度 ０．０４６４ｍｍ

９ 损耗 ４１０ｋＷ

１．２　结构说明

收稿日期：２０１５１０１５

轴承结构主要包括：推力头、镜板、推力瓦、弹

性油箱、油槽和冷却器。推力头与转子中心体之

间采用螺栓连接。镜板为整体环状结构，通过螺

栓把紧在推力头上。镜板采用５５＃锻钢，镜面硬
度为２００ＨＢ，平面平行度为０．０２ｍｍ，镜面平面
度为０．０２ｍｍ，镜面粗糙度为０．３μｍ。推力轴承
的结构见图１。

图１　推力轴承结构示意图

２　推力瓦及弹性油箱
推力轴承采用弹性金属塑料瓦，使用三波纹

弹性油箱支撑。推力瓦与弹性圆盘为面接触，可

有效减小瓦面在受力后的变形。弹性圆盘和塑料

瓦在工厂加工，现场无需对推力瓦进行受力调整

和刮瓦。

２．１　推力瓦
推力瓦由２０块扇形瓦组成，弹性金属塑料表

层摩擦面的主体成分为聚四氟乙烯。该材料具有

摩擦系数小、热稳定性高及自润滑特性，能够减轻

局部过热对瓦基的影响，具有自调节性能，载荷分
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布均匀，可为机组安全稳定运行提供可靠的保证。

与传统的钨金瓦相比，塑料瓦耐压耐温能力

较强，具有良好的电气绝缘性能，不需要轴绝缘即

可防止轴电流。弹性金属塑料瓦能够承受的单位

压力和温升比巴氏合金瓦高，瓦体温度和损耗比

巴氏合金瓦轴承低，可以满足水轮发电机组频繁

启动的要求。

２．２　弹性油箱
推力轴承支撑结构对瓦间负荷分配有很大的

影响。轴承采用分块、可倾式的动压润滑滑动轴

承，其工作机理是利用轴瓦与推力镜板之间存在

的相对运行速度和楔形油膜形成动压承载油膜与

机组转动部件的轴向推力载荷相平衡。

弹性油箱支撑结构使推力瓦荷载均匀，增加

了轴承座上支撑机构的相对弹性，补偿了不同轴

向载荷下负荷分布的差异，而且能够通过自身的

机械变形补偿瓦的热变形和机械变形，有利于维

持最大可能的油膜厚度。在负荷快速变化时，弹

性油箱支撑可确保可靠的阻尼效应。这些特性较

好地符合了枕头坝一级水电站机组的运行要求。

枕头坝一级水电站机组推力轴承支撑结构见

图２。

图２　轴承支撑结构示意图
该机组的受力传递为：推力头———镜板———

推力瓦———托瓦———弹性油箱———托盘———轴承

支座———下机架。

３　镜板泵外循环冷却方式
枕头坝机组推力轴承采用镜板泵外循环的冷

却方式。在镜板上加工数个径向泵孔，利用镜板

的旋转形成镜板泵，冷却器与推力轴承分别安装

在油槽的外部和内部。

当机组运行时，镜板泵孔可以形成稳定压力。

当机组运转时，从镜板泵孔喷出的油在外径处的集

油槽汇合，除了上下密封处存在部分泄漏外，大部

分的润滑油汇总到油冷却器的进油管，经过３个外
置油冷却器的冷却，冷油汇总到位于油槽内的喷油

管，将冷油输送到推力瓦的进油边，流经瓦面后形

成的热油和油槽内的油混合后，经镜板泵孔又被抽

至集油槽，从而形成一个完整的循环回路。

油冷却器设计为正反向均可进水，以防止沉

淀物堆积，可在不拆卸轴承的条件下进行更换或

检修。润滑油采用水冷却方式。在正常运行时，

如果轴承冷却水中断，允许带额定功率无损运行

至少３０ｍｉｎ。
枕头坝一级水电站机组推力轴承采用镜板泵

外循环，从而使轴承整体结构简单，机组开机即可

建立油循环，避免了设置外加泵可能的故障给机

组运行造成的隐患。拆卸推力瓦时不需要拆卸油

冷却器，推力轴承的检修维护比较方便，单个油冷

却器的拆卸与维修不影响其他冷却器的正常使

用。这种油循环冷却系统能够满足枕头坝一级水

电站机组运行工况的要求。

推力轴承润滑和冷却方式见图３。

图３　推力轴承润滑和冷却方式示意图

４　防油雾装置
４．１　油槽油雾成因分析

（１）水轮发电机组运行需要大量的透平油来
冷却和润滑。透平油在运行过程中会吸收空气中

的水分和空气。随着机组运行油温的升高，使冷

态下融入透平油内的微量水分产生汽化，伴随一

定的油被带出，从而形成油雾。

（２）水轮发电机组运行时高速旋转，将推力
油槽内的油甩起后又被流动的气流冲散，形成更
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小的油滴伴随油流与机组固定件之间摩擦、碰撞，

产生大量的泡沫，加大了透平油与空气的接触面

积，促使透平油汽化加剧，形成了大量的油雾。

４．２　油雾对机组的危害
发电机推力轴承内大量的油雾在机组运行过

程中随着大轴转动从密封间隙被气流带出进入发

电机风洞，有可能造成定子线棒、引线、阻尼绕组、

转子磁极等被污染，从而降低线棒绝缘，加速绝缘

老化，同时，亦会在下机架、转子支臂上形成黑色

的油污。

转子制动环被油污污染后，降低了摩擦系数，

延长了停机时间，对推力瓦损坏严重。若油污由

于剧烈的摩擦产生热量形成油烟，这种油烟与机

组制动环制动时所产生的颗粒混合后进入发电机

气隙中及线棒上清扫起来十分困难，产生的后果

更为严重。

４．３　接触式密封的特点
枕头坝一级水电站机组推力油槽油封设计采

用接触式密封结构。接触式密封盖的密封齿与推

力头表面接触，实现无间隙运行。接触式密封盖

其密封齿沿圆周为多等分结构，每瓣均能与轴形

成径向跟踪，径向压缩量为 ＋１～－２．５ｍｍ，因
此，在转轴偏心运行时，可以自动跟踪，进而实现

无间隙运行。

接触式密封盖与推力头接触材料采用特种复

合材料，具有自润滑特性。接触式密封盖在运行

中不损伤推力头，不引起推力头震动及轴温升高。

生产厂家应在结构上对油槽内所有部件进行合理

的布置，使油流顺畅，减小撞击，从而减少油雾的

产生。该推力头上加工了一组径向的小孔，以平

衡推力头内外的压力。油槽内设计有稳油板以稳

定油面。

推力轴承油槽接触式密封结构见图４。
接触式密封结构还配有一个油雾分离器，可

以在运行时将油槽内产生的油雾通过其分离后形

图４　接触式密封结构示意图

成油滴流入油槽，而过滤后产生的干净气体则经

过油雾分离器排出。该装置在运行时还可以起到

平压的作用，保证油槽内外压差为零，防止油雾压

力过大而破坏密封，从而确保密封长期有效。

５　结　语
笔者简要介绍了枕头坝一级水电站推力轴承

采用弹性油箱支撑结构、金属塑料瓦的优点，阐述

了镜板泵外循环的特点，通过分析机组运行中油

雾的成因和危害，解释了枕头坝一级水电站机组

采用接触式密封的特点。枕头坝一级水电站机组

在推力轴承结构设计上的这些特点，为推力轴承

安全、可靠和稳定运行提供了保障，满足了机组长

期运行的需要。同时，枕头坝一级水电站机组具

有的上述特点，也为同类型水轮发电机组推力轴

承的选择和设计提供了参考依据。
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由中水五局总承包建设的江习高速大湾隧道提前３４天贯通
１０月２８日，由中水五局总承包建设的江习高速公路大湾隧道左线提前３４天顺利贯通，成为江习高速建设取得的第

一个阶段性胜利。江习高速公路项目是重庆市“三环十二射七联线”中的第１１条射线，是全市重点项目之一。江习高速
江津段总投资约８０．７亿元，起于渝泸高速刁家互通，接入贵州习水县寨坝镇两路口。江津段全长约７１．５公里，采用双
向４车道建设，设计车速８０公里／小时。由中国电建路桥集团公司在西南地区首次采用 ＥＰＣ＋ＢＯＴ投资模式、独资修
建、经营管理，也是由中水五局首个高速公路施工总承包项目。大湾隧道为分幅式隧道，隧道左幅长３３３．５米，右幅长
３６８米，双线总长７０１．５米。左幅提前３４天完成贯通目标，右幅目前已掘进３３０余米，预计１１月中旬贯通。
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