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锦屏二级水电站接力器试验及窜油处理措施

周　强，　查　辉，　田 维 平
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：介绍了锦屏二级水电站水轮机主接力器特点及采取的相关试验方法，对电站机组运行发电后调速系统和筒阀系统

的窜油现象进行了分析，对其处理措施进行了介绍，可为机组类似问题的解决提供一些借鉴。
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１　概　述
锦屏二级水电站总装机容量为８×６００＝

４８００（ＭＷ），多年平均发电量２４２．３亿 ｋＷ·ｈ，
是目前世界上该容量机组段水头最高（最大水头

３１８．８ｍ，额定水头２８８ｍ）、转速最大（１６６．６７ｒ／
ｍｉｎ）、引水隧洞最长（１６．７ｋｍ）的水轮发电机组，
电站采用“一管二机、四洞八机”方式，当一台机

组调节负荷或甩负荷时对同洞的另一台机组运行

影响较大。同时，在枯水期电站进行日调节，机组

在电网中担任调峰、调频和事故备用，因此，机组

的稳定性特别重要，对调速系统的可靠性、稳定性

和先进性要求很高。

２　接力器结构
锦屏二级水电站水轮机主接力器采用两个对

称布置的直缸液压式接力器，操作控制环时，一个

产生推力，一个产生拉力。为了确保停机时的维

修安全，从机组 ＋Ｘ方向看在右接力器后端上方
装配一台锁定接力器，同时，当导叶处于全开位置

时，在左接力器上设有手动锁定装置。接力器缸

上设置带刻度为１ｍｍ的刻度尺和指针，用于工
地指示接力器行程和导叶开度。活塞和活塞杆连

接采用预紧螺母，以获得理想的紧固效果。

接力器活塞直径为６００ｍｍ，导叶接力器活塞
杆直径为２５０ｍｍ，设计行程４６１ｍｍ，活动导叶压
紧行程８ｍｍ。带自动锁定装置的接力器为单作
用油缸弹簧投入，油压退出，从而实现锁定键的
快速投入和退出；带手动锁定装置的接力器利用

手轮的转动来实现楔形锁定键的提升和下落。由

于接力器基础在前期埋装时浇筑混凝土后会产
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生少量的倾斜，所以，在接力器安装前现场根据实

测接力器基础倾斜值配刨调整板，用以调整接力

器的中心、水平及压紧行程。在安装过程中发现

个别接力器基础高程与设计不符，导致接力器安

装高程不符合设计要求，现场采取打磨接力器安

装孔的方式以满足安装高程。

３　接力器动作与耐压试验
接力器进行动作试验时，使用清洗干净的试

压泵向接力器中缓慢注入透平油，其应在２ＭＰａ
油压下动作灵活。接力器在全开和全关过程中，

来回动作数次无发卡现象，同时检查接力器总行

程为４６１ｍｍ，偏差不大于１ｍｍ。其中在检查５
号机组时一台接力器行程没有达到设计要求的

４６１ｍｍ，对此，进行了返厂处理，避免了安装调试
过程中压紧行程达不到设计要求、再进行返厂处

理的问题。

接力器进行耐压试验时，首先将接力器内的

油压升至 ３ＭＰａ，保压 １０ｍｉｎ，检查所有的把合
面，螺孔处无渗漏后将油压升至６．３ＭＰａ，保压１５
ｍｉｎ无渗漏后最后升至试验油压１０ＭＰａ，保压１
ｈ，上下缸盖组合面应无渗漏，活塞处允许点滴渗
漏。试验合格后泄压，泄压过程应平缓进行，首先

泄压至６．３ＭＰａ，保压５～１０ｍｉｎ，再泄至３ＭＰａ，
保压５ｍｉｎ，最后泄压至零油压并将两个接力器活
塞打至全关位置。接力器的动作和耐压试验结束

后可准备接力器的正式安装调整。由于机坑内接

力器的调整需动作接力器，故接力器内的试验用

油暂不排放，待机坑内接力器调整结束、正式安装

检查合格后再进行排放。

４　接力器压紧行程的检查与调整
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接力器的压紧行程是为了产生力矩，在机组

停机时用以抵消高水头下导叶产生的机械变形的

水力矩，从而减少导叶立面间隙，控制漏水量。

接力器压紧行程的检查、调整应在调速器充

油初步调试完毕、接力器及其油管路压力试验结

束后进行。在接力器预留８ｍｍ压紧行程的情况
下，导叶应处于全关位置。操作调速器逐步给接

力器加压，分别在２０％Ｐｅ（额定油压）、５０％Ｐｅ和
７０％Ｐｅ的情况下检查导叶间隙和接力器行程，记
录检查结果。在５０％Ｐｅ下，导叶立面应无任何间
隙。逐步泄压，检查接力器行程，对比接力器从零

油压到７０％Ｐｅ和从７０％Ｐｅ到零油压接力器行
程，二者最大者可视为接力器的实际压紧行程，其

应小于接力器预留的压紧行程８ｍｍ。
５　接力器中间平衡位置的调整与检查

接力器开至５０％位置，在正常工作油压下，
用百分表在规定时间内测量主接力器在关向的静

态漂移量并做记录。静态漂移量应满足 ＜１％接
力器行程／１０ｍｉｎ；若漂移量超出设计要求，必须
调整机械零点位置，直到漂移量在设计值的范围

之内。

６　接力器开启关闭特性试验
将开度限制机构置于全开位置，进行接力器

指令０～１００％ ～０大阶跃，或操作紧急停机电磁
阀动作或复归，截取记录接力器在０～１００％行程
之间线性过程移动。接力器甩负荷时关闭时间的

设定：（１）根据调速器出厂仿真试验要求整定时
间；（２）实际整定结果要求在正负０．５ｓ范围内；
（３）整定方法为在工作油压下调整开、关机时间
螺母与主配压阀时间限位块之间的距离；（４）分
别从正、反两个方向最大角度旋转转化器的手轮，

用秒表测量主接力器全关、全开到全关的时间。

机组甩负荷关闭时间由调保计算在满足压力

上升、转速上升及尾水椎管压降的前提下确定。

导叶关闭规律为直线关闭规律，从额定工况点紧

急关闭导叶至全关的时间与调保计算关闭的时间

一致，为１２．５ｓ。但机组最终关闭的时间和缓冲
段需根据现场机组甩负荷试验的结果做必要的调

整，根据机组的振动、摆度、噪音和压力脉动值确

定最优缓冲规律。缓冲段的时间可以通过安装在

接力器上的节流阀实现。锦屏二级水电站１号机
组先后更换了７ｍｍ直径和５ｍｍ直径的节流片，

并录制了关机曲线波形，最后经过分析认为５ｍｍ
直径的节流片所录制的关机曲线可作为充水前的

最终曲线。

必要时，最终关闭时间和缓冲段会根据甩负

荷试验的结果进行调整。接力器的节流片在更换

调整时，每次都需要系统排油及分解管路，操作不

方便。节流孔在限制关闭时间的同时也影响到了

开启时间，对水轮机调速器的速动性方面产生了

负面影响；同时，两个接力器分别安装了节流孔，

节流孔的尺寸加工误差会导致两个接力器受力不

均衡。为解决这些问题，采用两个接力器共用一

个节流孔，并在缓冲段上安装单向节流阀。

７　调速系统和筒阀系统出现的窜油问题及解决
方法

锦屏二级水电站首台机组发电后，电厂在实

际运行过程中发现调速器回油箱内的油越来越

少，而筒阀回油箱中的油越来越多，机械过速保护

装置有接至调速器和圆筒阀两套系统的现象。

调速器和筒阀液压系统产生窜油的原因：机

械过速保护装置的液压油源自于调速器系统，但

机械液压信号却接至调速器和筒阀两个系统（图

１），即接到调速器系统的事故配压阀和筒阀系统
的紧急关闭阀，而且机械过速保护液压信号是设

置成失压动作的，因此，平时事故配压阀及紧急关

闭阀先导油路为常带压。事故配压阀和紧急关闭

阀先导油路与阀芯之间为金属间隙配合，存在必

然的内泄露（３Ｌ／ｈ），时间久了，该阀内的泄露积
少成多导致两套系统油量不平衡（每个月约有

２１６０Ｌ窜油），这与实际观察到的窜油量相当。

图１　机械过速保护装置液压图

由于调速器和筒阀油压装置布置在水轮机
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录数据，静观１ｈ后再检查真空计的计数是否大
于规定数值，如大于说明有漏气的地方；如小于可

继续抽真空２ｈ以上，即可充入合格的 ＳＦ６气体。
抽真空注意事项：为防止设备意外受潮，ＳＦ６气室
抽真空工序将紧随安装进行，安装一组气室随机

进行抽真空充 ＳＦ６气体；抽真空要由专人负责并
做好记录；若真空度无法达到规定值，必须进行真

空检漏，合格后方可进行下一步工作；如果真空泵

突然停止，真空泵上的阀门应当立即关闭，并且检

查真空泵的油是否回流。

（３）ＧＩＳ、ＧＩＬ设备充ＳＦ６气体。
在设备充气前，需对到货的 ＳＦ６气体检查其

出厂证明、出厂的有关规定和设备厂商的标准，同

时需对每瓶气体进行含水量测试。对于不合格的

气瓶要单独存放，以备重新净化处理后且含水量

测试合格方可使用。

对于在运输之前已经充入了 ０．０２～０．０５
ＭＰａＳＦ６气体的设备，只需进行气室气体含水量
测量，如含水量符合要求，无需进行抽真空处理，

可直接充气至额定值。充气方式可以用气瓶通过

减压阀直接对气室充气，也可采用厂家提供的

ＳＦ６气体回收装置进行充气，严禁用 ＳＦ６气瓶未
经减压阀直接向设备充气。

为了不使盆式绝缘子单侧受压，ＧＩＳ设备在

抽真空之后分两次充入ＳＦ６气体。第一次充气到
额定压力的一半，当相邻气室平压后，再进行第二

次充气至额定压力；充ＳＦ６气体完成后，稳定２４ｈ
后测量气体的含水量。应当防止因稳定时间不

够，气室内壁与所包含的 ＳＦ６气体之间随温度变
化所产生的水分交换不充分（扩散未达到平衡

点），导致测得的水含量值不真实。

４　结　语
随着科学技术的不断进步和我国设备制造水

平的不断发展，ＧＩＳ设备安装技术在水电站建设
中的应用越来越广泛和成熟，ＧＩＬ高压管道母线
也逐渐代替高压电缆。锦屏二级水电站 ＧＩＳ、ＧＩＬ
设备通过成熟的安装工艺，加强了对各环节的检

查和验收，对洁净度、密封性、真空度等指标进行

了重点控制，最终确保了 ＧＩＳ、ＧＩＬ设备交流耐压
试验的一次通过，并经过了近３０个月的安全稳定
运行，说明ＧＩＳ、ＧＩＬ安装质量是可控的。
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层，回油箱的油位设置相当，为解决窜油问题，通

过一根不锈钢连通管穿过车室机坑把两个系统的

回油箱连接起来，连接管在回油箱出口处各设置

了一个手动常开隔离阀以便于检修或两套系统的

完全隔离，该隔离阀应设置在回油箱低油位附近

（图２）。因为有连通管的关系，通常情况下，两个

图２　圆筒阀与调速器回冲箱连接图

油箱之间的油位会保持一致，除非一个系统出现

管路爆裂，导致大量液压油流失并且因系统压力

下降油泵启动打油。为了保证电站的安全运行，

连接管路的管径不宜过大，否则在有系统出现管

路爆裂的情况下会导致两个油箱内的液压油迅速

流失。经厂家研究决定，选用φ２８×２．５ｍｍ管径
的连通管作为平衡系统窜油的路径，以保证两个

系统的安全。

８　结　语
尽管接力器制造和安装技术均已非常成熟，

但安装质量控制稍有不慎，都可能遗留机组运行

安全隐患，因此，应充分了解接力器结构、安装及

试验要求，重点控制接力器水平和压紧行程并跟

踪旁站相关试验过程及数据收集，为电站的长期、

稳定、安全运行提供重要保证。
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