
ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　２２１　　

紫坪铺电站２＃机组顶盖止漏环损坏原因分析及处理

赵 文 杰，　王 中 元
（四川省紫坪铺开发有限责任公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：止漏环是水轮机中的重要部件之一，其主要作用是减少转动部分与固定部分的漏水损失，以获得较好的容积效率。

针对２０１１年３月紫坪铺电站在２＃机组Ｂ修中发现的顶盖止漏环损坏情况，分析了其发生损坏的可能原因与采取的成功处

理对策。
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１　概　述
紫坪铺电站位于四川省岷江上游都江堰市麻

溪乡境内，安装有四台单机容量１９０ＭＷ的混流
式水轮发电机组，总装机容量７６０ＭＷ，年发电量
约３４．１７亿ｋＷ·ｈ。电站于２００６年５月全部投
产发电。电站以５００ｋＶ电压等级接入四川省电
力系统，在系统中担任调频、调峰及事故备用。

紫坪铺电站水轮发电机组采用国际竞争性公

开招标，选定东方电机股份有限公司（简称“东方

电机”）为设备制造供应商。其中，俄罗斯列宁格

勒金属工厂（以下简称为“ＬＭＺ”）作为分包商承
担了水轮机模型试验和转轮的制造。转轮采用抗

空蚀性能优良、可焊性好的０８Ｃｒ１５Ｎｉ４ＣｕＭｏ不锈
钢制造，钢板叶片采用０６Ｃｒ１５Ｎｉ４ＣｕＭｏ钢板模压
成形以保证叶形精度并在数控机床上加工而成。

转轮为整体转轮，从俄罗斯运至紫坪铺工地。转

轮的上冠和下环装有热套可更换的不锈钢转动止

漏环，其材料为０８Ｃｒ１５Ｎｉ４ＣｕＭｏ，硬度高于顶盖和
底环上相匹配的固定止漏环材料１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，止
漏环的设计允许转轮向上或向下的移动量不小于

２０ｍｍ。转动止漏环与转轮连在一起，在车间内
经过静平衡试验。

紫坪铺水电站机组运行最显著的特点是水头

变幅大。电站主要水能参数为：最大水头１３２．７６
ｍ，最小水头６８．４ｍ，加权平均水头１０７ｍ，额定
水头１００ｍ。最大与最小水头之比达１．９４，在国
内中水头水电站中属最大。

２　顶盖止漏环损坏情况

收稿日期：２０１２０１１１

２０１１年３月２８日，在２＃机组计划Ｂ修中，发
现顶盖止漏环焊缝有严重开裂脱空情况，在３＃导
叶至７＃导叶之间对应止漏环有宽度为０．７ｍｍ、
深度为３ｍｍ、长度约３ｍ的裂缝且锈蚀严重；其
它方位也有不同程度的裂纹和锈蚀现象，裂缝长

度占焊缝总长度的１／５（图１）。

图１　顶盖止漏环开裂图

在＋Ｘ（于活动导叶５＃、６＃之间）方向转轮上
止漏环间隙仅为０．１５ｍｍ（设计标准为１．９～２．３
ｍｍ），－Ｘ方向止漏环间隙为１．９ｍｍ。＋Ｘ方向
止漏环总间隙为２．０５ｍｍ，＋Ｙ方向止漏环总间
隙为３．２５ｍｍ。在分析测量数据中发现，止漏环
总间隙之间的差距较大，且测量数据无明显规律。

具体数据见图２。在顶盖被拆出后还发现活动导
叶４＃、５＃、６＃、７＃对应的顶盖止漏环表面颜色较
深，有烧损迹象。

针对所发现的问题，紫坪铺电站紧急联系东方

电机的技术人员到场检查，研究并分析顶盖止漏环

焊缝开裂的原因，并最终研究决定采用东方电机提

出的处理方案：拆除顶盖返厂，用备品更换现有的

止漏环，彻底解决２＃机组止漏环存在的问题。
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图２　转轮上止漏环间隙测量数据图

　　为了了解止漏环损坏的原因，确定后续处理
是否得当，笔者就以下几个方面围绕止漏环损坏

问题以及最终处理方案选择进行了总结。

３　顶盖止漏环损坏原因分析
根据２＃机组检修中现场检查的情况，现从设

计、制造、安装、运行环境等方面对顶盖止漏环损

坏原因进行分析。

３．１　设计方面的影响
以下从顶盖止漏环结构及其间隙值设计的合

理性进行探讨。

（１）止漏环结构及固定止漏环结构的受力情
况。

对于转轮上的转动止漏环，国内通常采用

“热套”的办法。对于顶盖、底环的固定止漏环，

一般采用上、下端焊接或一端焊接、一端插入的办

法；或采用过盈配合，用干冻的办法（如隔河岩电

站）使之牢固地贴紧在顶盖、底环上。

东方电机采用的固定止漏环结构无论是固定

止漏环上、下端焊接的结构，还是冷冻的过盈配合

结构都经历了长期运行的考验。当采用这种上、

下端与顶盖、底环焊接的结构，固定止漏环背部虽

然存在间隙，但止漏环间隙处的脉动压力可由上、

下两道整圈焊缝承担；当采用过盈配合结构时，固

定止漏环背部无间隙，径向压力脉动已直接由顶

盖或底环承担，切向力由过盈配合中的内应力承

担。因此这两种结构既使在两者轻微相擦的情况

下，由于转动止漏环与固定止漏环的材料存在硬

度差而可能引起擦伤，但还不至于造成止漏环严

重损坏。

紫坪铺电站机组的固定止漏环采用的是上、

下端焊接结构，与底环或顶盖牢固固定为一体。

除焊接残余应力不大于工作水头５％的水压脉动
应力（计算值＜０．１ＭＰａ）外，不受功率传递影响。

（２）止漏环之间间隙值的取值问题。
止漏环最小设计间隙是根据轴系在给定的水

力不平衡力、机械不平衡力、电磁不平衡力作用下

引起的轴系的动摆度，综合考虑转轮在运行中由

于离心力、水压力作用引起的膨胀以及盘车结果

后确定的。发电机组轴系的临界转速直接影响机

组的安全运行，同时也影响到机组的寿命。在机

组轴系临界转速处其振动最大，要使机组安全运

行，就必须使轴系临界转速远离工作转速。东方

电机采用转子动力学程序 ＡＲＭＤ对紫坪铺电站
机组轴系的临界转速进行了计算，并得出了机组

轴系一阶临界转速和一阶振型。在主轴径向振动

响应结算中，综合考虑了转子磁不平衡力、转轮径

向水力不平衡力、发电机转子和转轮处机械不平

衡力。计算结果表明：机组轴系的一阶临界转速

（５９７ｒ／ｍｉｎ）为飞逸转速（３００ｒ／ｍｉｎ）的１．２５倍，
进一步证明了轴系的临界转速远离机组工作转

速。因此，机组运行及飞逸状态不会引起机组共

振而产生较大振动，机组能够安全稳定运行。

对于止漏环设计 间 隙，国 内 一 般 取０．５／
１０００，且上冠处略小些，下环处略大些。根据东
方电机提供的图纸，紫坪铺电站机组固定止漏环

与顶盖、底环间采用的是间隙配合，直径方向的最

大间隙按图纸公差要求为０．２ｍｍ。转轮直径为
４．８５ｍ，上冠止漏环处设计的最小间隙为 １．９
ｍｍ，约为０．３９／１０００，下环处设计的最小间隙为
２．１ｍｍ，约为０．４３／１０００。

紫坪铺电站机组与国内外其它机组的设计间

隙值比较情况列于表１中。从表１可以看出，国
内外一些制造厂对上下止漏环之间的间隙取值很

接近，取值原则是在所有运行工况下转轮与固定

止漏环之间不接触。紫坪铺电站机组对轴系动态

特性计算得出的止漏环处转轮摆度的综合值远小

于止漏环处设计的最小间隙值，甩负荷工况和飞

逸工况下发生固定止漏环和转动止漏环接触的可

能性没有，其止漏环间隙设计值是合理的。

３．２　制造方面的影响
由于顶盖止漏环上、下端部在厂内装配焊接

时发生过质量问题，埋下了隐患，这种可能性暂时

不能排除。如果在制造加工过程中，由于工艺和
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表１　国内外一些电站的基本参数及其上下止漏环间隙值表

序号 电站名称
机组出力

／ＭＷ
转轮直径

Ｄ１／ｍ
水头

Ｈ／ｍ
上止漏环间隙

／ｍｍ
下止漏环间隙

／ｍｍ
间隙设计

值来源

１ 五强溪 ２４０ ８．３ ４４．５ ４ ５ Ｖｏｉｔｈ
２ 天生桥Ⅰ级 ３００ ５．７７５ １２６．６ ２．２５ ２．５ Ａｌｓｔｏｎ
３ 隔河岩 ３００ ５．６３ １０８．９ ２．５ ３．５ ＧＥ
４ 白山 ３００ ５．５ １１２ ２ ２ ＨＥＣ
５ 紫坪铺 １９０ ４．８５ １００ １．９～２．３ ２．１～２．５ ＤＦＥＭ

技术水平的限制，导致实际加工部件未能完全达

到相关技术规范的要求这是有可能的。比如说，

止漏环与顶盖的装配间隙过大，运行中止漏环的受

力是靠焊接而不是直接传到顶盖上。但由于现场

损坏严重，对于这种情况的鉴定有相当大的难度。

３．３　现场安装方面的影响
紫坪铺电站２＃机组于２００６年初完成安装，

２００６年３月首次启动运行。机组安装后，在现场
监理人员的监督下实际测量了上、下止漏环的间

隙值，其均在设计值范围内。２００８年４月进行了
一次检查性大修，检修中也进行了转轮上、下止漏

环间隙的测量，数据亦在设计值范围内，故基本上

可以排除安装方面的影响因素。

３．４　运行环境方面的影响
紫坪铺电站机组从一般意义上讲运行难度不

大。因为从装机容量上看，其单机只有１９０ＭＷ；
从部件尺寸看，其转轮直径只有４．８５ｍ，都不算
很大。但该电站具有一个特点，其最大水头为

１３２．７６ｍ，最小水头为６８．４ｍ，比值高达１．９４，且
其容量跨度从１００ＭＷ到２４０ＭＷ，比之因运行范
围宽而引起全国广泛关注的三峡电站机组有过之

而无不及（三峡电站水头 变 幅 为 １１３ｍ／６１ｍ＝
１．８５２，容量变幅为 ８５２ＭＷ／４９７ＭＷ）。在仔细
分析其参数后发现，该机组还是具有相当难度的。

因此，在主机招标过程中，对于机组的超宽运行范

围内的稳定性给予了充分的关注，最终选择了由

东方电机股份有限公司来生产紫坪铺电站的水轮

发电机组，其水轮机转轮整体从俄罗斯 ＬＭＺ进
口，水力设计也由俄罗斯ＬＭＺ提供。

对于紫坪铺电站这样水头和负荷变化大的机

组，应该把安全稳定运行放在首位。从 ＰＯ１４０转
轮特性看，在水头小于８０ｍ、５０～８５．５ＭＷ出力
区间内有一个压力脉动较大的区域，该区域内主

频下的最大压力脉动达７％之多，属水力不稳定
区。紫坪铺电站机组应尽量在运行时注意以下问

题：（１）水轮机在低水头３５％ ～４５％预想出力范
围内，高水头４０％～７０％预想出力范围内压力脉
动较大，因此，应尽可能避免在该区域内运行。

（２）在高水头区域，应尽可能运行在大负荷工况。
但实际情况是，紫坪铺电站作为四川电网主

力调频调峰电厂，且其又处于成都负荷中心，开停

机次数较多；另外，为满足下游供水要求，电调服

从水调，机组长时间运行在振动边缘或压力脉动

大的区域内，故未能在运行中注意避免恶劣工况，

完全做到水轮机的良好运行。这或许是造成（或

加剧）顶盖止漏环损坏的一个重要原因。

２＃机组上次Ｂ修时间为２００８年４月３日，当
时未发现止漏环间隙异常和焊缝开裂现象。２００８
年５月１２日发生了汶川８级特大地震，距离震中
仅１７ｋｍ的紫坪铺工程基础设施和机电设备遭受
了重大损失。其中２＃机组遭受地震外力影响最
大，这一点可以从地震后设备移位程度看出。１＃
～４＃主变本体因地震均有不同程度移位，其中以
２＃主变本体移位最大，沿 －Ｘ向达８０ｍｍ左右，
这说明地震对电厂设备在 Ｘ向有一个较大的外
力。这与地震后２＃机组检修中在 ＋Ｘ方向转轮
上止漏环间隙实测为０．１５ｍｍ（最小设 计 值 为
１．９ｍｍ）且焊缝开裂脱空不能不说存在某种必然
的联系。

３．５　综合因素的影响
由于制造、安装偏差、运行环境变化，尤其是

因地震外力而产生的综合因素影响导致机组顶盖

在实际运行中严重损坏是一种最有可能的原因。

４　处理措施
东方电机根据止漏环开裂、由于开裂造成顶盖

止漏环与顶盖产生空隙并造成顶盖止漏环与转轮

止漏环间隙变小的情况拟定了以下三种处理方案：

方案一：直接在现有位置进行焊接处理，及时

对开裂部位进行修复。该方案能在较短的时间对

开裂部分进行焊接处理，使机组尽快恢复运行，但
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焊接位置较差，且无法解决止漏环间的间隙过小

及开裂后顶盖止漏环与顶盖之间产生空隙的问

题，存在再次开裂的隐患，以后要经常进行检查。

方案二：将顶盖取出后对焊缝进行处理，加工

内圆，满足间隙要求。对整条焊缝进行清理后重

新焊接，再对顶盖止漏环内圆进行加工。该方案

能暂时解决止漏环间隙问题，但从长期运行来说，

留下了一定隐患且现场不具备焊接条件。

方案三：用备品止漏环更换现有的止漏环。

采用备品更换现有的止漏环，能解决目前止漏环

存在的问题，焊接和加工质量能满足图纸的要求，

不足之处是工期相对较长。

根据止漏环开裂并因开裂造成顶盖止漏环和

转轮止漏环间隙变小的情况，为防止长期运行造

成转轮磨损，进一步加重设备损坏，影响机组正常

运行，危及电网安全，紫坪铺电站最终研究决定采

用东方电机提出的第三种处理方案：拆除顶盖返

厂，用备品更换现有的止漏环，从而彻底解决了２
＃机组止漏环存在的问题。

按照东方电机设计的意见，测量好备品止漏

环的内外径尺寸和转轮上止漏环的尺寸，根据该

尺寸进行后续的加工。将备品止漏环下端 φ４
４７０尺寸改为 φ４４６０，增大了下端封焊坡口。焊
接备品止漏环时考虑了消应力措施，焊接后焊缝

按ＡＳＴＭ标准作磁粉探伤检查，以保证处理后的
顶盖止漏环间隙达到设计值，从而确保机组安全

运行。按照第三方案进行工期排序，具体排序如

下：返厂拆除旧止漏环工期为５个工作日；转序立
车对安装止漏环的基准面找正工期为 ２个工作

日；备品止漏环尺寸检查（不占直线工期）水轮机

总装平台套装止漏环工期为３个工作日；止漏环
与顶盖焊接工期为９个工作日；立车加工工期为
３个工作日。根据东方电机确定的顶盖止漏环更
换时间要求（３０ｄ）和机组拆卸、恢复时间要求
（３０ｄ），２＃机组从Ｂ修转为Ａ修。

返厂处理好的２＃机组顶盖通过５个多月时
间的运行观察，未发现异常，机组振摆及各部轴承

温度实测正常。

５　结　语
水轮机止漏环的作用是用来减少转动部分与

固定部分之间的漏水损失，如果发生止漏环损坏

故障，不仅会降低机组的效率，而且会对机组运行

的稳定性产生较大影响，后果非常严重，因此，必

须对其运行情况加强监视。但很多机组隐患并不

直接表现在机组的外部表象上，而需要通过相关

数据进行判断，如机组振动及摆度、异响及异味

等，这些都需要运行维护人员仔细检查并作甑别

后才能得知故障所在。紫坪铺电站利用机组检修

的机会，通过测量止漏环间隙值发现了止漏环损

坏这一重大隐患，经过认真分析并及时采取妥善

的处理对策予以解决，对其他同类型电站具有一

定的借鉴作用。
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果，进一步查明了大桥水库副坝区昔格达地层岩

体的变形及强度特性，初步查清了大桥水库副坝

区的昔格达地层与攀枝花市“昔格达”在以上形

状上的差异，得到了基本结论，论证了大桥水库工

程在副坝址上坝线修建高２９．５ｍ土石坝方案的

可行性，并得到了工程设计审查认可。该坝早已

建成，并已安全运行多年。
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凉山州督查组检查白鹤滩乌东德移民工作
４月１８日至２０日，凉山州政府检查督导组到白鹤滩、乌东德水电站凉山州库区检查移民工作和工程筹备进展情况。

检查组通过现场检查和会议座谈的方式，就第四次协调会会议纪要、目标责任书及２月１日凉山州委书记翟占一关于宁
南县“１６＋２”项目会议精神落实情况，分别对会东县、宁南县、中国三峡集团、华东院、长江院等涉及单位进行检查和督
办。
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