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锦屏二级水电站圆筒阀的安装及动水关闭试验

郭 玉 龙，　田 维 平，　王　承，　李 兴 易
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：锦屏二级水电站未设置快速闸门。圆筒阀作为极端工况下机组可动水关闭的隔断阀将起到快速闸门的重要作用，

介绍了圆筒阀安装及动水关闭试验，确保了圆筒阀在各种工况下的可靠动作，进而保证机组安全运行。

关键词：锦屏二级水电站；圆筒阀安装；动水关闭试验

中图分类号：ＴＶ７；ＴＶ７３７；ＴＶ７３４ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１５）增２００２４０３

１　概　述
锦屏二级水电站采用圆筒阀作为机组可动水

关闭的隔断阀，安装在固定导叶与活动导叶之间，

阀体与导水机构需严格地保持一致和同心，且活

动导叶在任何位置时或脱离控制情况下均不干扰

圆筒阀阀体启闭。由于没有设置快速门等动水关

闭机构，因此，在极端工况下保证圆筒阀动水可靠

关闭，是确保机组运行安全的重要因素。尽管该

工程高水头、长引水隧洞的特点增加了圆筒阀动

水关闭的难度，但对圆筒阀结构、控制程序进行了

多次优化、改进后，最终成功地完成了额定负荷下

的动水关闭试验。

２　圆筒阀的安装
圆筒阀为两瓣结构，组拼后总重量约５３．５ｔ，

筒阀在工地组焊成整圆后与顶盖预装配，最后与

顶盖一起吊入机坑参与导水机构的正式安装。该

工程圆筒阀的安装主要从两个方面进行控制，即

工序控制和工艺控制。

２．１　工序控制
鉴于圆筒阀设备安装需要穿插在导水机构的

安装过程中，因此，合理安排其施工工序尤为重

要。为确保施工的合理性，在圆筒阀安装前，现场

各方共同对施工工序进行了详细的分析及优化，

最后通过现场的安装实践，总结出一套适合该工

程圆筒阀安装的施工工序。

（１）将主要工序的施工均合理地穿插在导水
机构的安装过程中；

（２）在导水机构预装时进行筒阀本体的组拼
及焊接；
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（３）筒阀接力器作为筒阀最重要的传动部
件，为保证活塞杆动作的垂直性，其安装位置应在

导水机构预装时确定，以避免正式安装时其垂直

度不满足要求；

（４）筒阀导向条间隙的检查应穿插在导水机
构预装检查结束后，使用厂家提供的间隙测量块

随顶盖再单独进行一次吊装，从而确定导向条的

现场加工量；

（５）上、下密封压板及密封条的安装应在导
向条间隙检查确定且顶盖与筒阀吊出机坑后进

行；

（６）筒阀本体与接力器活塞杆连接的超级螺
母的外侧封板应待筒阀无水调试合格后再封堵焊

接，以便在无水调试过程中对筒阀中心进行修正

与调整。

２．２　工艺控制
锦屏二级水电站圆筒阀直径为８６２５ｍｍ，厚

９００ｍｍ，吊装组拼时易产生变形，其安装工艺控
制是其重点。

（１）将圆筒阀整体吊至组拼平台后，方可割
除内支撑；

（２）组拼焊接时应在焊缝位置架设百分表进
行监测，根据焊接变形情况适当调整焊接顺序；

（３）为控制圆筒阀接力器安装后活塞杆动作
的垂直度，应重点控制接力器支座的水平符合要

求，且在安装后用临时液压装置动作接力器，并架

设百分表检查活塞杆动作的垂直度；

（４）圆筒阀导向条间隙的检查确定采用塞尺
测量、对称方向比较的方法进行，若对称方向间隙
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值偏差较大，可松开圆筒阀本体与接力器活塞杆

连接的超级螺母，并在圆筒阀本体上架设百分表

监测其位移值，然后用千斤顶侧向顶圆筒阀，进而

调整圆筒阀至最佳中心位置。

３　无水、静水调试
在阀体安装、油压系统调整完成后，对圆筒阀

进行无水条件及静水条件下的综合调试，以确保

圆筒阀综合性能能达到设计要求。结合锦屏二级

水电站８台机组圆筒阀无水调试过程，发现圆筒
阀接力器动作的同步性控制是贯穿无水调试过程

的一条主线。

圆筒阀设置有６个油压操作、双作用直缸接
力器，圆筒阀外侧与座环间均布６个导向条。为
了确保６个接力器在动作时保持严格的同步性，
液压系统采用６出口高速液压马达（分流器）向
各个接力器供油，同时，在６个接力器控制阀组上
均设置有一个电磁比例阀，比例阀通过接力器直

线位移传感器反馈的位置信号调节比例阀阀芯开

度，从而调节６个接力器动作保持同步。圆筒阀
在全开位置还设有可靠的锁定装置，锁定装置为

液控单向阀，其液压控制操作接入圆筒阀液压操

作系统中。

锦屏二级水电站在圆筒阀的无水调试过程

中，多台机组出现接力器动作不同步而导致阀体

卡住的现象。结合圆筒阀液压系统结构特点、现

场安装调试环境以及设备、管路安装特点，分析有

以下四种情况可导致接力器动作不同步：

（１）液控单向阀活塞发卡，可能导致接力器
开启、关闭筒阀时间节点存在差异；

（２）电磁比例阀阀芯发卡，可能导致接力器
同步调节失效；

（３）油压系统及管路未充分排气，可能导致
各接力器油压压力不均衡，使其动作不同步；

（４）液压马达（分流器）出现问题，可能导致
６个接力器供油不均衡。

一旦发生卡阻现象，现场采用排除法对４种
情况进行具体分析，即对液压系统、管路及阀组进

行充分排气；对液控单向阀、电磁比例阀进行彻底

的拆解及清洗，确保阀芯没有明显锈迹且动作灵

活可靠。回装后重新进行无水调试，若筒阀动作

仍有发卡现象，则可能是液压马达损坏导致了阀

体发卡现象的产生。

在现场调试过程中出现动作不同步现象的机

组中，部分液压阀阀芯因长时间存放其表面产生

锈迹，产生锈迹的阀芯经清洗、细微研磨后均能动

作灵活，不影响其正常使用，同时，为避免后续机

组出现类似情况，对长期存放的液压阀及阀组内

涂抹黄油或透平油，以避免阀芯生锈。经排除法

验证后怀疑是液压马达损坏导致阀体发卡所致，

最后将液压马达返厂拆解，均在其内部发现有金

属屑，且确认液压马达（分流器）已损坏。该型号

液压马达（分流器）转速高，且其材料为铸铁材

质，脆性大。而圆筒阀液压系统复杂，接力器、阀

组、管路等安装、焊接环节较多，油压系统中极易

存在金属杂质在经过分流器时发生高速撞击，从

而导致分流器损坏，因此，加强设备及管路前期安

装、焊接的过程控制是保证此类分流器能可靠运

行的重要保证。为确保此类型圆筒阀无水调试能

顺利完成，应从以上方面进行重点控制。任何一

个环节或步骤出现问题，都将影响调试工作的进

行甚至会对设备造成严重损害。

无水调试完成后，在机组充水后、开机前，应

模拟开停机程序进行圆筒阀静水动作试验，调整

圆筒阀开关时间、开关曲线满足设计要求。

４　动水关闭试验
锦屏二级水电站先后在３＃、５＃、８＃机组进行

了圆筒阀动水关闭试验，即模拟调速系统和导叶

传动系统故障，在空载和２５％、５０％、７５％、１００％
额定负荷下操作圆筒阀全关，并记录关闭过程中

接力器上下腔油压、机组摆度、顶盖下沉与振幅、

蜗壳、顶盖、压力钢管和尾水管压力波动、机组负

荷变化等参数。

锦屏二级水电站水头高、引水隧洞长，机组甩

负荷、增减负荷（数值较大）时调压室水位幅值波

动大、周期长、波动衰减慢，蜗壳压力上升大，转速

上升快，从而给圆筒阀动水关闭试验带来了困难

与挑战。２０１３年９月，３＃机组首次进行圆筒阀动
水关闭试验，在做３００ＭＷ（５０％）负荷下动水关
闭圆筒阀时，由于圆筒阀关闭太快（关闭时间为

６０ｓ），蜗壳内水锤压力已经接近极限值，继续试
验风险太大，动水关闭试验被迫终止。厂家经过

对相关数据进行分析研究后决定，为了减缓蜗壳
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内压力上升过快，将关闭时间延长至８０ｓ，并将之
前的一段关闭改为两段关闭（即在最后５％行程
时增加缓冲，缓冲时间为１２ｓ）。
２０１４年５月，５＃机组进行动水关闭试验，试

验过程中，之前蜗壳内水锤压力过大的问题得到

了有效解决。但机组在３００ＭＷ负荷下接力器下
腔及筒阀上腔出现明显的压力脉动，为了确保机

组安全，决定在４５０ＭＷ前加做一次３７７ＭＷ负
荷试验。在３７７ＭＷ负荷下动水关闭圆筒阀时，
测得接力器压力、筒阀下拉力（接力器活塞杆拉

力）峰值已接近设计值，试验再次被迫终止。经

过对相关数据进行分析研究后发现是由于筒阀上

腔周围水的压力脉动通过接力器活塞杆的下拉力

的波动传递至接力器下腔，从而引起接力器下腔

的压力脉动。通过厂家的数据分析及模型试验，

为了减少圆筒阀动水关闭时上腔压力脉动及下拉

力，决定对８＃机圆筒阀进行技术改进，即在机坑
内顶起顶盖，在座环上环板位置焊接全高度的不

锈钢钢板，减小圆筒阀与上环板间的径向间隙

（由原设计的１２ｍｍ改为６ｍｍ），同时再次调节
圆筒阀的关闭规律，二段关闭的拐点由最后５％
行程改为最后２％行程时增加缓冲，线性关闭时
间也由８０ｓ延长至９５ｓ。
２０１４年１１月，８＃机组进行了圆筒阀动水关

闭的全过程试验（即空载、１５０ＭＷ、３００ＭＷ、４５０
ＭＷ、６００ＭＷ工况），试验过程中圆筒阀在各试验
工况下均能可靠关闭，蜗壳内水锤压力、筒阀接力

器下腔压力（可换算接力器下拉力）峰值均在设

计和预期范围内，１００％负荷条件下圆筒阀动水关
闭试验终于取得成功。

２０１５年３月，在锦屏二级水电站１＃～７＃机组

圆筒阀动水关闭试验咨询会上，与会专家认为经

技术改进后的８＃机组圆筒阀动水关闭试验是成
功的。为此，决定对其余机组按照８＃机组的模式
进行技术改进，并再选取一台改进后的机组进行

动水试验，以验证技术改进后的结构适用于其余

机组。２０１５年５月，改进完成的５＃机组顺利完成
了圆筒阀动水关闭试验的全过程试验，标志着８＃
机组的技术改进同样适用于其余机组。因此，在

此基础上，电厂将对剩余机组进行相同改进，同

时，在经过专家论证后其余机组将不再进行动水

关闭试验。

５　结　语
大多数水电站设置圆筒阀的主要作用是减少

停机期间导水机构的漏水量，在设置圆筒阀的同

时也设置了快速关闭闸门作为电站极端工况的保

护，故对圆筒阀是否进行１００％负荷下的动水关
闭试验并不十分关注。但锦屏二级水电站未设置

快速闸门，圆筒阀兼备快速闸门的功能，因此，为

了确保动水关闭试验顺利完成，业主高度重视，组

织国内知名专家进行了多次现场调研和咨询，厂

家也进行了积极的响应和研究，最终完成了

１００％负荷下的动水关闭试验，为运行单位提供了
重要的安全保证。
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旁多水电站首台和末台机组通过验收
近日，西藏旁多水利枢纽工程通过长江委会同西藏自治区水利厅主持的首台和末台机组启动阶段验收。旁多水利

枢纽是拉萨河流域骨干性控制工程，是拉萨河干流水电梯级开发的龙头水库。工程地处拉萨河中游，距拉萨市直线距离

６３千米，扼拉萨河干流热振藏布和两条支流乌鲁龙曲、扒曲的汇合口。工程任务以灌溉、发电为主，兼顾防洪和城市供
水。水库总库容１２．３亿立方米，控制灌溉面积６５．２８万亩，电站安装４台机组，总装机容量１６０兆瓦，多年平均发电量
５．９９亿千瓦时，工程概算总投资４５．６９３亿元。２００９年９月工程开工，２０１１年１０月实现截流，２０１３年１０月下闸蓄水，同
年１２月首台（４号）机组投产发电，２０１４年７月末台（１号）机组投产发电。截至２０１５年５月底，电站机组已安全运行
５３０天，累计上网电量４．７６亿千瓦时，改善了藏中电网电源结构，缓解了当地电力供需矛盾，发挥了显著的经济效益和社
会效益。首台和末台机组启动阶段验收是旁多水利枢纽工程建设的重要里程碑，标志着电站首台、末台机组正式投入运

行，对保障藏中电网安全稳定运行、促进西藏经济社会持续发展将发挥重要作用。
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