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非接触式主轴密封替代的实践

何　军，　李　慧，　洪 学 亮，　刘 知 雨
（四川大川电力有限公司，四川 雅安　６２５６０５）

摘　要：对水轮机组的主轴密封的替代，需要针对水电站的实际情况，采取简单、方便、实用的处理措施。在不对主体结构进

行改变的情况下，对水质、机组机型等因素进行具体分析，选择最为科学的密封结构，不仅能达到较好的密封效果，也能使密

封结构安装和维护更加简便，提高水轮机组运行的效率，从而保证水电站供电质量。
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０　引　言
大川电厂是四川大川电力有限公司在大川河

流域梯级开发的五个引水式电站的总厂。其中的

两个电站佛山和长石坝均始建于２００３年，装机容
量分别为２×１１ＭＷ和２×１０ＭＷ，２００６年这两
个电站共四台机组投产发电，机组均系重庆水轮

机厂生产的混流式机组，机组型号为 ＨＬＡ５４８－
ＬＪ－１３５，转轮直径１．３５ｍ，设计水头１５０ｍ，额定
流量７．０５ｍ３／ｓ，额定转速６００ｒ／ｍｉｎ。

大川电厂的佛山电站和长石坝电站的４台混
流式机组的原主轴密封为不接触间隙直槽密封。

投运以来，逐渐暴露出密封效果较差、使用寿命

短、维护检修困难等一系列问题。尤其是在汛期，

水的泥沙含量较高，主轴密封工况恶劣，密封环磨

损严重，在运行期间出现严重漏水现象，给安全生

产带来隐患。为此，本文对该非接触式主轴密封

进行了研究分析，将之替代为接触式水压端面水

压密封，实践结果表明取得了良好的效果。

１　非接触式主轴密封存在的问题
这４台混流式水轮发电机组自投运以来，主

要存在的问题如下：

（１）主轴密封装置磨损严重，甩水严重，出现
了大量漏水现象，几乎水淹水车室，引起效率下

降、电站不能正常运行，造成重大的经济损失。因

而采取了在水车室安装水泵强排水的措施。原主

轴密封为不接触间隙密封，它是在主轴的密封位

置处，设置有一可更换的不锈钢抗磨套与主轴一

起同步旋转，由于此结构存在拆御或安装困难，一
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般检修时间在８０个小时左右。
（２）主轴密封装置更换周期短。使用寿命两

年，第一年更换易损件，主轴密封内梳齿及空气围

带，第二年主轴密封整体更换，维护成本高。

（３）维护工作量大。技改前所用的密封的橡
胶圈机械磨损量大，使用寿命短，磨损量大的要进

行更换，增加维护工作量。另外橡胶圈的摩擦阻

力也大，也增加水轮机的机械损失。每年维护时

要拆除水轮机轴承、轴承支架及其部件，为确保机

组在丰水期安全运行必须每年维护，严重增加检

修工作量及工作中安全风险。

２　主轴密封装置漏水原因
原主轴密封厂家设计时考虑的三个主要使用

条件：

密封下面的顶盖水压力应该保持在０．３ＭＰａ
～０．５ＭＰａ范围内，否则，压力增大破坏了密封环
境，密封效果大大降低。

对装配要求高：其垂直度在０．１ｍｍ内。单
侧间隙在０．２ｍｍ～０．３ｍｍ内。

对流道水质要求：年平均过砂含量：２．２１３
ｋｇ／ｍ３。

然而目前运行条件基本达不到密封要求，主

要表现在以下三个方面：

机组运行两三年后顶盖压力就达到０．６ＭＰａ
～０．８ＭＰａ之间，这是由于水轮机叶片和和各部止
漏环间隙的增大，渗漏增大的原因。运行两三年

后机组的稳定性和出力尚好，能够满足运行要求，

但是在２～３年内机组的顶盖水压力已突破了密
封的使用条件，这种情况下即使更换新密封，效果
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也不好。

装配要求高，由于使用环境差，往往过一个汛

期后在杂木和其它推移质的卡阻下，机组轴线偏

移增大，达不到要求，导致偏心情况下漏水量增

大。

大川河实际泥沙含量在三个月汛期就超过了

年泥沙含量的３～４倍，导致当年更换新密封当年
报废。更换密封难度大，由于机组水头高水机室

空间小，更换时必须将水机轴承部份全部拆除，且

不能断轴检修（断轴检修属于大修范畴）只能将

部份零件悬挂在操作人员上方，这样安全风险大

且更换时间长。

３　主轴密封装置替代处理
根据主轴密封装置甩水漏水原因分析，针对

大川河流域特点和水轮机的运行条件，经过考证、

筛选，提出了将原主轴密封装置替代的解决方案。

即采用另一种密封型式———混流式水轮机分体式

止漏环工艺改造，替代现有的非接触式主轴密封，

以满足延长机组密封使用寿命和检修更换方便，

提高维修效率等需求。具体密封形式采用水压端

面密封，其工作原理与机械端面密封相同，区别只

是把机械端面密封的滑动架改为由水压驱动的活

塞式橡皮圈，中间开几个孔，清洁水通入活塞式橡

皮圈中间，通入的润滑水水压调得比被封水压稍

高一点，使门型活塞与转动环既有接触又有润滑

并防止泥沙进入密封面。

如图１所示，替代后的分体水压式密封结构。
主要由主轴密封体、抗磨环、主轴密封罩、转动环

和橡胶活塞环组成。其工作原理是抗磨环直接加

工在联轴螺栓保护罩上，橡胶活塞圈 位于由密封

压盖和密封挡环形成的槽内。橡胶活塞环在来自

外界压力水和自身重量的作用下，紧贴在抗磨环

上，使水轮机与顶盖上迷处漏水受到阻碍，不能直

接流向顶盖，从而达到封水效果。活塞的运动部

分与固定部分之间有间隙，活塞运动的动力是压

力水源。经过测量，水轮机内部做功的压力水，在

经过顶盖迷宫式梳齿密封减压后，其泄漏水压力

小于０．２ＭＰａ，而机组的技术供水水压一般为０．
２５－０．３５ＭＰａ，其压力可以满足活塞动力，通过设
置供水阀门调节压力，使压力水的作用既能推动

活塞移动达到密封的需要，又不致因压力过高从

自身的间隙溢出，造成新的漏水。

图１　分体水压密封结构

４　主轴密封装置替代后的效果
替代后的端面水压式密封结构，以橡胶活塞

环和转动抗磨环为主体。该结构安装调整简单、

维护方便，适用于１５０ｍ以下水头的混流式机组，
其使用在顶盖压力范围在０．４ＭＰａ～０．６ＭＰａ压

力内。最大的优点在于当水质较差，泥沙含量较

高，大于２．２１３ｋｇ／ｍ３时，泥沙不直接磨损橡胶
活塞环，而是磨损特殊材料制成的转动抗磨环，因

而可以延长密封橡胶活塞环的使用寿命，使用周

期２～３年，水质好时可维持一个大修周期。另
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外，密封橡胶活塞环在清洁水压力的作用下运动，

使密封端面与转子的抗磨环接触，同时清洁水又

能通过端面密封内的孔达到密封端面，使密封端

面与抗磨环之间形成一道水膜，从而达到密封效

果。同时，端面密封的密封端面与抗磨环之间的

水膜还具有一定的润滑作用，能防止密封圈的下

端面过快磨损。因而，替代后的主轴密封装置主

要产生了如下效果：

（１）运行安全可靠。从技术分析可以看出，
替代方案采用橡胶活塞环和抗磨板的结构型式，

抗磨板采用特殊的抗磨材料提高了密封件的抗磨

损性能，增加了密封的使用寿命，保证了机组的

安全运行。

（２）降低运行成本，维护方便。对于密封装
置，备件抗磨板、橡胶活塞密封，无须其他备件。

其主轴密封装置使用周期２～３年，水质好时可维
持一个大修周期，大大降低了运行成本。间隙式

直槽密封，对技术供水水质要求较高，而技改后的

主轴密封装置对水质要求低，减少了运行维护的

费用。

（３）提高发电效益。替代后的主轴密封装
置，在涨洪水含泥沙严重的情况下，机组不停机需

要保厂用电，将密封损坏时，不需要将水机轴承部

份全部拆除，只需要更换转动抗磨环即可。抢修

一天就可恢复发电，可在原基础上可节约 ２～３
天，从而提高了发电量。改造后能满足目前运行

维护要求，主要带来了三个方面收益：

①改造后不需要新安装顶盖排水泵来进行强
排，可减少水泵购置及维修费用，每年可节约购置

及维修费达２万元以上；
②由于排水泵的水二次注入集水井，随着漏

水量增大，严重增大集水井排水泵负荷，改造后主

轴密封渗漏量减少，降低厂用电量，每年可节约厂

用电１５．５５万ｋＷｈ，增加电费收入５万元左右；
③可以减少因漏水定期的消缺时间，每年可

多发电７５万ｋＷｈ，增加电费收入２３万元。同时
减少集水井排水泵检修维护周期，并减少电厂检

修维护工作量。

５　结　语
对水轮机组的主轴密封的替代，需要针对水

电站的实际情况，采取简单、方便、实用的处理措

施。在不对主体结构进行改变的情况下，对水质、

机组机型等因素进行具体分析，选择最为科学的

密封结构，不仅能达到较好的密封效果，也能使密

封结构安装和维护更加简便，提高水轮机组运行

的效率，从而保证水电站供电质量。实践结果表

明，本电厂采用的端面水压密封结构的替代，取得

了良好的效果。
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金沙江白鹤滩水电站环境影响报告书获环境保护部批复
日前，环境保护部以环审［２０１５］２４０号文对金沙江白鹤滩水电站环境影响报告书进行了批复，原则同意环境影响报

告书所列建设内容和拟采取的生态环境保护措施。白鹤滩水电站是我国继三峡、溪洛渡之后的又一座千万千瓦级的水

电站，其环境影响程度大。本工程环境影响评价工作前后历时１０年，在评价过程中对区域环境进行了详细的监测、调

查，先后开展了多项专题研究，提交了１８册约２８０万字的环境影响评价成果。作为装机规模仅次于三峡水利枢纽的国

内第二大水电站，华东院对白鹤滩项目的环境影响进行了深入研究，在水生生物栖息地保护、水温影响及低温水减缓措

施等方面又取得了显著的突破。报告书于２０１４年８月审查通过后，华东院会同三峡公司精心准备了环境保护部司务

会、司长专题会、部务会和部长专题会的汇报材料，使项目环评顺利获得了审批。
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