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锦屏一级水电站大轴中心补气系统的改造优化

杨 自 聪,　梁 成 刚,　刘 江 红,　梅 沈 锋,　杨 泽 鹏
(雅砻江流域水电开发有限公司,四川 成都　６１００５１)

摘　要:参考大轴中心补气系统在水电站运行中存在的问题,结合锦屏一级水电站自身发现的问题,对锦屏一级水电站大轴

中心补气系统可能存在的运行风险进行分析,提出大轴中心补气系统的改造和优化措施.改造后,大轴补气浮球式补气阀

动作可靠,大轴补气中心管密封良好.随着大轴补气系统的不断改造和优化,目前锦屏一级水电站大轴补气系统整体运行

安全可靠.锦屏一级水电站在大轴补气系统遇到的问题和改进措施为尾水水位相对较高的立轴混流式水轮发电机组的中

心补气系统提供了较大的参考价值.
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ModificationandOptimizationoftheCentralAirSupplySystem
oftheMainShaftofJinpingIHydropowerStation

YANGZicong,LIANGChenggang,LIUJianghong,MEIShenfeng,YANGZepeng
(YalongRiverHydropowerDevelopmentCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００５１)

Abstract:Referringtotheproblemsexistingintheoperationofthemainshaftcentralairsupplysysteminthe
hydropowerstation,combinedwiththeproblemsfoundinJinpingIHydropowerStation,thispaperanalyzes
thepossibleoperationrisksofthemainshaftcentralairsupplysysteminJinpingIHydropowerStation,and

proposesthemodificationandoptimizationmeasuresofthemainshaftcentralairsupplysystem．AftermodifiＧ
cation,thefloatingballtypeairsupplyvalveofmainshaftairsupplyhasreliableoperation,andthecentral

pipeofmainshaftairsupplyiswellsealed．Withthecontinuousmodificationandoptimizationofthemainshaft
airsupplysystem,theoveralloperationofthemainshaftairsupplysystemofJinpingIHydropowerStationis
safeandreliable．TheproblemsandimprovementmeasurestakeninthemainshaftairsupplysystemofJinping
IHydropowerStationprovideagreatreferencevalueforthecentralairsupplysystemofverticalshaftFrancis
turbinegeneratorsetwithrelativelyhightailracewaterlevel．
Keywords:mainshaftcentralairsupply;risks;preＧcontrolmeasures;optimization

１　概　述

锦屏一级水电站位于四川省盐源县、木里县

交界的雅砻江干流,是雅砻江水能资源最富集的

中、下游河段五级水电开发中的第一级.其下游

梯级为锦屏二级、官地、二滩和桐子林水电站.电

站装设６台单机６００MW 的水轮机组,水轮机为

立轴混流式,带有金属蜗壳和窄高弯肘形尾水管.
锦屏一级水电站装机年利用小时数４６１６h,年发

电量１６６．２亿kWh.锦屏一级电站第一批机组于

２０１３年８月发电,于２０１４年７月全面投产发电.
水轮机的空化和空蚀与水轮机的运行条件有着密

收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ０７

切关系.当水轮机组偏离设计工况运行时,翼型

的饶流条件和转轮的出流条件等将发生较大的改

变,并在不同程度上加剧翼型空化和空腔空化.
当机组在非设计工况下运行,可采用转轮下部补

气的方法,来减轻空化空蚀.目前机组常采用的

补气方式有自然补气和强制补气两种方式[１].
水轮机常见的补气有大轴中心补气、尾水管补气、
顶盖补气、叶片补气等方式.目前大中型的混流

式水轮机较多采用大轴中心补气,因为这种补气

方式的补气口直接通向尾水管的负压区,在电站

的实际运行中取得了很好的效果,提高了机组运

行的稳定性.我国漫湾、宝珠寺、李家峡、江桠、大
朝山等水轮机组均采用大轴中心补气.不仅如
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此,国外公司为我国二滩、三峡等大型机组的设计

中也采用了大轴中心孔补气结构[２].锦屏一级

水电站水轮机补气采用大轴中心孔自然补气系

统,并在顶盖、底环的适当位置预留压缩空气补气

系统.锦屏一级水电站机组大轴补气系统补气阀

采用２个内径为３５０mm 自由浮球式空气阀,安
装在发电机层上游夹墙内,安装高程为１６４６．９
m.主厂房发电机层高程为１６４６．９m,设计洪水

尾水１６５９．１４m.补气阀及补气管故障导致漏

水,可能影响机组及电站的安全.

２　锦屏一级水电站大轴中心补气系统

２．１　大轴中心补气系统的基本结构和工作原理

锦屏一级水电站水轮机补气方式为大轴中心

自然补气.系统的作用是在尾水管内形成一定低

压区时能够自动开启,向尾水管内补入自然空

气,破坏尾水管内的真空,从而改善机组的运行

状态.锦屏一级大轴中心补气装置由外围补气

管、浮球补气阀、补气头、大轴补气管、转子中心体

蝶阀、补气润滑水系统、集水盆、排水管及相关管

路、阀门组成(图１).大轴补气管固定在机组主

轴内部,由发电机上端轴直到转轮中心体最下端,
作为尾水补气的通道.补气装置排水管径为３５０
mm.

图１　大轴补气装置结构示意图

２．２　补气阀的结构

锦屏一级水电站大轴补气浮球式补气阀安装

在发电机层上游夹墙内,补气阀下端管路穿过发

电机轴、水轮机轴以及水轮机转轮中心部位,直至

转轮泄水锥下方,向其下方出现的低压区域补入

自然空气.当机组运行偏离最优工况区时,水轮

机转轮下方会产生低压区,这种低压会带动处在

主轴中心部位的补气管路内出现压力下降.当管

内的压力下降至补气阀的设定值时,补气阀打

开,将空气补入转轮下方,以缓解该低压区对水

轮发电机组造成的危害.压力回升后,补气阀自

动关闭,防止下游尾水倒灌.

２．３　大轴补气润滑水

锦屏一级水电站大轴补气润滑水为大轴补气

头密封环供水,起冷却、润滑的作用.大轴补气润

滑水管路管径２２mm,取自主轴密封润滑水 Φ６０
mm的供水管.为了保证主轴密封和大轴补气润

滑水供水可靠性,机组主轴密封和大轴补气润滑

水供水管由水厂清洁水和机组技术供水同时供

水.水厂清洁水取自尾水调压室,经过组合空调、
原水池、组合式净水设备后供给厂内主轴密封润

滑水、大轴补气装置润滑水、厂房检修排水泵和渗

漏排水泵润滑水等技术用水.机组技术供水系统

设置两台技术供水泵,采用尾水管取水单元加压

供水方式,供发电机空冷器、上导油槽冷却器、下
导油槽冷却器、推力油槽冷却器、水导油槽冷却

器、主轴密封和大轴补气润滑用.机组技术供水

水厂清洁水作为大轴补气润滑水的主用水源,机
组技术供水作为备用水源.大轴补气润滑水设计

流量整定值为１．１m３/h.

３　存在的风险

３．１　自由浮球补气阀破损

锦屏一级水电站大轴补气两根进气管通到厂

房发电机层上游夹墙内,在每根补气管的末端各

安装有一个DN３５０mm 的自由浮球补气阀,补气

阀的安装高程１６４６．９m.根据国内同类型机组

的运行经验,该类型自由浮球补气阀长时间运行

易出现浮球破损、密封失效等问题,造成补气阀无

法可靠止水[３].当汛期全厂机组高负荷运行时,
尾水调压室水位会高于大轴补气浮球阀安装高

程,若此时大轴补气浮球阀发卡或密封差,补气装

置转动部件与固定部件密封失效,尾水从补气装

置涌出,可能造成机组进水,甚至水淹厂房[４].

３．２　大轴补气集水盆排水管堵塞

国内某大型水电站曾在主汛期发生集电环室

漏水,通过紧急停机处理,１４小时后才恢复机组

运行[５].事故发生的原因就是将大轴补气系统

DN１５０排水管的改造为 DN２５０的排水管后,原
埋设在上游墙内的DN１５０排水管和 DN２００排水
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总管无法更换,造成排水不畅,导致从补气头密封

漏出的水进入集水盆后排水不畅,积水从大轴补

气集水盆漏出.

３．３　大轴补气集水盆制造工艺不精

２０１７年５月锦屏一级电站运行值班人员在

巡检过程中发现大轴补气集水盆与发电机上端轴

连接处滴水.将机组停机检查后,发现大轴补气

集水盆内壁有一处位置锈蚀穿孔(孔径５mm),
导致集水盆渗水.

通过结合图纸和现场检查综合分析,集水盆

漏水原因为大轴补气润滑水进入密封环后,带压

水流沿补气头外壁撞击至大轴补气液位浮球上,
浮球上飞溅的水通过有缺陷的集水盆组合焊缝或

者小孔沿集水盆内壁流出.

３．４　管路连接处密封不严

锦屏一级水电站大轴补气润滑水排水管路分

几段用法兰连接,法兰连接处正好经过发电机转

子上方.机组长时间运行过程中可能因为管路振

动、管路连接法兰密封老化或者破损等原因造成

转子上方法兰漏水,将严重威胁发电机安全运行.

３．５　大轴补气润滑水流量降低

锦屏一级水电站５号、６号机组在２０１３年８
月首批投产发电,此后４号－１号机组依次投产.

２０１３年９月５号、６号机组大轴补气润滑水流量

为１．６m３/h.由于１号~４号机组的投产发电导

致大轴补气润滑水的的分流,同时工程建设初期

施工的不规范,导致大轴补气润滑水管路存在焊

瘤.此外,随着机组的长时间运行大轴补气润滑

水小管路中淤泥沉积等原因,机组大轴补气润滑

水流量呈下降趋势,其中５号机组大轴补气润滑

水流量在所有机组中最低.通过查询历史曲线,

２０１４年７月５号机组主大轴补气润滑水流量已

经降至０．９m３/h,再到２０１９年６月５号机组主大

轴补气润滑水流量降到最低的０．６６m３/h,已经

远低于大轴补气润滑水设计流量１．１m３/h,大轴

补气润滑水流量低经常引发报警.大轴补气润滑

水流量降低会影响大轴补气头的润滑和冷却,进
而导致大轴补气头密封环磨损加剧.

４　风险预控措施

在尾水调压室水位高于补气阀高程的情况

下,为防止因补气阀故障不能正常关闭或关闭不

严造成水淹厂房的事故发生,锦屏一级水电站于

２０１４年将所有机组的大轴补气浮球式补气阀上

部管路加高至１６５６．７m 高程(２０年一遇尾水水

位为１６５５．１４m).在汛期,机组大负荷运行,即
使发生浮球破损、密封失效等问题也能避免跑水

情况的发生.
为防止大轴补气集水盆由于大轴补气排水管

堵塞或者大轴补气润滑水变大导致大轴补气集水

盆水位过高后漏水的情况,锦屏一级水电站在

２０１７年新增大轴补气集水盆水位高及水位过高

模拟量报警.以浮子开关安装高度为参照,大轴

补气集水盆水位高报警值为０．１m ,水位过高报

警值为０．２m.当出现大轴补气集水盆水位高报

警后,需及时检查与处理,以避免事故的发生.
在汛期尾水位持续高水位运行情况下,加

强对大轴中心补气系统的巡检,特别是上游夹

墙是否有跑水情况、大轴补气集水盆是否有漏

水情况.通过现场巡视与监控报警系统尽早发

现隐患和缺陷.
为了避免发电机转子上方的大轴补气排水管

连接法兰漏水威胁发电机安全运行,锦屏一级水

电站在２０１６年机组检修期间将发电机转子上方

大轴补气排水管路的连接方式由法兰连接改为直

管连接.
针对大轴补气润滑水流量持续降低的问题,

锦屏一级水电站采取了一系列措施.首先将从水

厂清洁水取水的厂房渗漏排水泵和机组检修排水

泵润滑水由长流水改为了启泵前短暂供水,同时

减少润滑水的流量.通过减少水厂清洁水其他用

户的供水量,提高大轴补气润滑水流量.其次,针
对大轴补气润滑水流量低频繁报警的问题,在对

比雅砻江流域锦屏二级、官地、二滩水电站大轴补

气润滑水流量定值的基础上,分析大轴补气润滑

水流量、压力和大轴补气密封环磨损量情况,提出

了降低大轴补气润滑水流量低报警值的建议.在

２０１６年将机组大轴补气润滑水流量低报警值从

１．１m３/h修改为０．６m３/h.经过实践证明,定值

修改后,监控系统未发生大轴补气润滑水流量低

报警,同时,大轴补气头密封圈也未发生磨损.最

后,从根本上解决大轴补气润滑水流量低的问题.
投产至今,机组每年检修期间都会对大轴补气润

滑水滤水器清洗,但是效果都不明显.在２０１９年

机组检修期间对大轴补气润滑水管彻底排查清

第３９卷总第２１３期 四川水力发电 ２０２０年４月



１１４　　 　SichuanWaterPower

洗,把５号机组大轴补气润滑水供水管路内存在

焊瘤的一段焊缝割除并重新配管焊接,用草酸进

行反冲洗后,５号机大轴补气润滑水流量从０．８
m３/h提高至１．３m３/h.同时,在５号机组大轴

补气润滑水管路逆止阀后增加手动排污阀,当大

轴补气润滑水流量接近低报警时,开启排污阀对

管路进行冲洗排污,以提高大轴补气润滑水流量.
通过以上措施,目前锦屏一级水电站各台机组的

大轴补气润滑水流量基本稳定在１．１m３/h.

５　结　语

锦屏一级水电站水轮机主轴中心补气系统在

充分借鉴国内多个大型水电站运行经验的基础上

进行设计,到目前为止,大轴补气浮球式补气阀动

作可靠,大轴补气中心管密封良好.但是大轴补

气系统也遇到了润滑水流量低、集水盆工艺不精

并缺少水位监视功能、润滑水排水管法兰布置不

合理等一系列问题.随着大轴补气系统的不断改

造和优化,目前,锦屏一级水电站大轴补气系统整

体运行安全可靠.锦屏一级水电站在大轴补气系

统遇到的问题和改进措施为尾水水位相对较高的

立轴混流式水轮发电机组的中心补气系统提供了

较大的参考价值.
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表１　不同闭气形式下气垫式调压室运行参数

序号 闭气形式 运行气体压力/MPa 空压机容量/m３ 漏气量/Nm３min－１ 耗电量/kWhd－１

１ 灌浆＋水幕 ３．１ ３０ １２．４５ ３３８６．７

２ 夹心式钢罩 １．９６ ７ ０．２２ ６６．５

３ 外挂式钢罩 ２．２２ ７．６ ０．４２ １３４．２

为以外挂钢板为模板的一次浇筑混凝土施工,简
化了施工工序,节省了工程量.

钢罩式闭气措施的应用,大大降低了气垫式

调压室对周边地质的严苛要求,拓宽了气垫式调

压室的适用范围,值得在中小型引水式电站推广

应用.
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