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摘 要:介绍了文登抽水蓄能电站蜗壳水压试验设备的安装及试验步骤,阐述了首台机组蜗壳水压试验过程中遇到的设备

缺陷问题,对其进行了分析研究并提出了有效的解决方案,所取得的经验可供类似工程参考。
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1 概 述

抽水蓄能电站作为新型电力系统不可或缺的

平衡器、稳定器和调节器,将会成为构建清洁低

碳、安全可靠、智慧灵活、经济高效新型电力系统

中的中坚力量。根据国家能源局近期发布的抽水

蓄能中长期发展规划(2021~2035年),鉴于电力

负荷持续增长、电力系统峰谷差逐渐加大、电力系

统灵活调节电源的需求越来越大,因此,构建以新

能源为主体的新型电力系统对抽水蓄能的发展提

出了更高的要求。随着抽水蓄能电站的开发速度

越来越快,其水泵水轮发电机组制造和安装质量

面临的压力不容忽视,特别是水泵水轮机的运行

水头和转速越来越大,工况转换频繁,为适应水泵

水轮机的运行特点,保证机组运行的稳定性,蜗壳

水压试验和保压浇筑关键工序的质量就显得至关

重要[1]。
文登抽水蓄能电站位于山东省威海市文登区

界石镇境内,安装6台、单机容量为300
 

MW 的

单级混流可逆式水泵水轮机组,总装机容量为

1
 

800
 

MW,主机设备由哈尔滨电机厂有限责任公

收稿日期:2023-04-10

司生产。蜗壳水压试验的目的是检验蜗壳设计的

合理性、安装质量的可靠性,以实现消除焊接应

力、实现蜗壳与外包钢筋混凝土联合受力的重要

保障措施[2]。
  

文登项目的蜗壳水压试验系按照哈尔滨电机

厂有限责任公司提供的图纸要求分阶段进行,试
验压力上升和下降的速度≤0.1

 

MPa/min,试验

的设计工作压力为7.989
 

MPa,试验的最高压力

为1.5倍设计工作压力(即11.983
 

MPa),蜗壳保

压压力为4
 

MPa。试验用的主要专用设备包括:
试验闷头、封水环和专用打压设备。如何保证在

高压下不发生水流渗漏现象、同时保证试验的一

次成功率给项目部水压试验设备的安装步骤、工
艺及试验流程提出了较高的要求。

在文登抽水蓄能电站首台机蜗壳水压试验

设备安装过程中,项目部技术人员发现其封水

环下部平面密封条安装后整圈均出现外露情

况,对此,若不采取有效措施,其下部密封结构

就会在水压试验过程中出现严重的渗水现象,
同时对试验设备及试验人员造成安全隐患。为
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有效解决密封结构渗水问题,项目部技术人员

提出了两种解决方案。

2 封水环缺陷处理方案的研究

2.1 封水环原设计结构形式

文登抽水蓄能电站蜗壳水压试验封水环最大

外径为6
 

360
 

mm,高度为836
 

mm。根据厂家设

计说明书及结构图,封水环与座环上法兰面、座环

下镗口之间均设置有密封止水槽,其中在封水环

与上法兰面处周向设置了一处平面密封,在封水

环与下镗口周向设置了一处平面密封、径向设置

了一处径向密封。水压试验前,封水槽内均安装

有直径12
 

mm、硬度为90邵尔的耐油橡胶密封

条。封水环经现场实际装配后发现其封水环下部

密封槽位置分布圆直径比设计尺寸小12
 

mm,同
时在复测座环与封水环径向间隙时发现直径12

 

mm的密封条其局部的实际最小压 缩 率 不 到

2%,实际最大压缩率为15%,其压缩率偏小,进
而严重影响到密封效果。针对封水环缺陷,技术

人员提出了以下两种处理方案。

2.2 缺陷处理方案一

由于首台机组水压试验工期较紧,为缩短处

理时间且保证密封效果,主要采用增大径向密封

条直径和新增两道径向密封条的方式进行处理以

提高径向密封条的密封效果,阻断大部分试验高

压水从径向间隙流入到封水环与下镗口平面密封

处,同时通过合理增大封水环与座环下镗口连接

固定螺栓预紧力的方式以保证螺栓有足够的残余

预紧力来压紧高硬度的平面密封条,从而确保密

封条在试验过程中始终保持在压紧状态,进而极

大程度地提高了密封性能。具体方案为:
(1)经综合计算分析后,将直径12

 

mm的密

封条更换成直径13
 

mm的密封条,从而将局部最

小压缩率提高至10%,最大压缩率提高至22%。
其径向密封更换位置情况见图1。

(2)如图2所示,增加了两道径向密封条,其
中底部下层密封采用直径9

 

mm的密封条,其理

论压缩率为23%;底部上层密封采用直径7
 

mm
的密封条,其理论压缩率为28%。新增径向密封

布置位置见图2。
(3)在安装新增两道径向密封条之前,采用人

工的方式打磨座环底部空刀槽倒圆角R1.5和封

水环底部外侧倒圆角R20,不允许有尖角和毛刺

存在。

图1 径向密封更换位置示意图

图2 新增径向密封布置位置示意图

 

(4)先按照安装顺序将底部的径向密封条(先
安装直径9

 

mm的密封条,后安装直径7
 

mm的密

封条)粘接整圆后固定在座环上,然后安装封水环

上下平面密封并采取有效措施以防止密封条损坏。
(5)封水环吊入安装位置后,测量座环与封水

环之间的径向间隙,在将圆周方向的间隙调整均

匀后,再预紧封水环连接的固定螺栓,将螺栓预紧

力由660
 

kN提高至950
 

kN。
缺陷处理方案一的优点是处理时间短,仅需

2~3
 

d,且其花费的成本较低;缺点是对手工处理

过程的工艺控制标准较高,任何一个环节出现差

错都会导致试验失败。

2.3 缺陷处理方案二

采用将封水环返厂重新加工密封槽的方式进

行处理。但采用该方案处理需要的时间较长。该

电站后续几台机组采用了重新加工密封槽的封水

环进行相应的水压试验,其具体的处理措施为:
  

(1)与座环上、下环板配合表面的加工深度为

密封槽深度即可且不大于10
 

mm,能够保证其与
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座环的配合尺寸满足设计要求。加工前的尺寸见

图3,加工后的尺寸见图4。

图3 上、下表面加工前尺寸示意图

图4 上、下表面加工后尺寸示意图

  (2)加工上、下表面两处密封槽。其上、下表

面密封槽加工情况见图5。

图5 上、下表面密封槽加工图

  (3)封水环返厂修理完成后,根据设计要求进

行封水环的安装。
缺陷处理方案二的优点是返厂采用机械加工

的方式处理缺陷从根源上解决了问题,做到了一

劳永逸;缺点是返厂处理时间长达一个月,时间较

长且花费的成本较高。

3 水压试验设备的安装

3.1 试验闷头的安装

试验闷头与蜗壳之间采用螺栓连接结构。首

先清除各法兰面的铁锈、油污等杂质,然后安装法

兰面处的密封条,最后利用厂房桥机将试验闷头

吊至安装位置并安装连接螺栓。连接螺栓需利用

专用工具对称均匀分三次预紧,第一次按照50%
的设计拉伸值(0.33

 

mm)预紧,第二次按照80%
的设计拉伸值(0.53

 

mm)预紧,第三次预紧至

100%的设计拉伸值(0.66
 

mm)。

3.2 封水环的安装

封水环分两瓣到货。安装前先将封水环进行

组拼,组拼完成后对组合缝进行封焊处理。安装

前对封水环及座环上、下环板进行彻底的清理,不
允许有尖角及毛刺存在,然后分别将密封条放入

封水环的上、下环板底面及侧面密封槽内并涂上

黄干油,然后利用厂房内250
 

t的桥机将封水环

放置在座环安装位置,观察封水环上、下环板平面
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及螺纹孔与座环是否保持一致,如有较大误差时

需进行处理,待确保无误后安装连接螺栓。其中

封水环与座环上、下环板密封面的同心度不得大

于1
 

mm,各接触平面的间隙不得大于0.2
 

mm。
安装就位后使用专用拉伸工具对称、均匀、分次预

紧封水环与座环的连接螺栓。
  

文登项目首台机封水环安装完成后,发现其

下部周向平面密封条整圈均出现外露情况,经核

实其原因为封水环下部密封槽位置的加工尺寸出

现了较大偏差,即密封槽分布圆直径比设计尺寸

小12
 

mm。封水环结构剖面图及下平面密封外

露情况见图6。

  a.剖面图                       b.放大图    

图6 封水环结构剖面图及下平面密封外露图

 

3.3 管路及试验设备的安装

蜗壳水压试验需要安装的设备和管路主要

包括:电源箱、试验打压泵、压力表、阀门、蜗壳

测压管、蜗壳排水管、蜗壳平压及排气管等。蜗

壳排水管按照设计图纸的要求安装排水阀门并

连接打压设备,将打压设备布置于蜗壳闷头正

下方,将蜗壳平压及排气管接口引出并安装阀

门及压力表,蜗壳排气管及测压管使用临时封

堵板进行封焊处理。

3.4 监测仪器的架设

在座环蜗壳及试验闷头上布置百分表(共17
块)用于监测水压试验过程中座环蜗壳的位移变

化及蜗壳变形量。在蜗壳4个方位断面的腰部及

底部分别布置2块百分表,共8块;在座环下法兰

四个轴线方向各布置1块百分表,共4块;在座环

下法兰+Y和+X径向位置各布置1块百分表,
共2块;在打压闷头侧腰线、底部及轴向各布置1
块百分表,共3块。百分表表座必须有单独支撑,
其不能与座环蜗壳有接触并要有足够的刚度以保

证测量读数的准确性,布置过程中需要记录百分

表数值。
  

在保压浇筑时撤掉蜗壳四个方位断面及试验

闷头上的百分表,及时观察并记录座环下法兰各

位置布置的百分表读数,全程监视保压浇筑混凝

土时座环的水平和位移情况。

4 蜗壳水压试验时可能出现的问题

(1)蜗壳水压试验前,其封水环、试验闷头及

蜗壳进人门需要清扫干净,严格按照相关要求进

行安装,任何一处安装不好都有可能出现压力水

泄漏而导致试验失败的结果。
(2)将蜗壳测压管路临时封堵板全部封焊且

焊缝必须进行无损检测,若焊缝质量得不到保证,
亦可能出现焊缝开裂而漏水。

(3)蜗壳水压试验时必须严格控制试验速度,
不允许直接将蜗壳内的压力由0升至11.983

 

MPa,如此实施会破坏蜗壳本体的焊接结构和焊

接应力变化。
(4)蜗壳水压试验时蜗壳的升压、保压及降压

必须严格按照试验曲线进行,控制好各项试验时

间,防止蜗壳由于水压试验变形过快而造成蜗壳
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应力变化过大[3]。
(5)螺栓预紧的伸长量对保证蜗壳打压时各合

缝面的密封性以及防止漏水尤为重要。若封水环

与座环连接螺栓、蜗壳进人门螺栓、试验闷头螺栓

伸长量不够时,将会在高压力下发生漏水现象,因
此,一般将螺栓伸长量的误差控制在±1%以内[4]。

(6)由于设计原因,螺栓预紧力考虑过小,导
致蜗壳水压试验时随着水压逐渐上升螺栓的残余

预紧力逐渐减小,受压密封条的密封效果有所降

低,最后导致压力水从密封处渗漏。

5 水压试验流程

5.1 试验速度的控制

蜗壳水压试验过程见图7。试验时依次升压

至3
 

MPa、保压15
 

min,降压至2.4
 

MPa、试验时

保压5
 

min,升压至5
 

MPa、保压10
 

min,降压至4
 

MPa、保压5
 

min,升压至7
 

MPa、保压10
 

min,降
压至5.6

 

MPa、保压5
 

min,升压至9
 

MPa、保压10
 

min,降压至7.2
 

MPa、保压5
 

min,升压至11.983
 

MPa、保压30
 

min,降压至7.989
 

MPa、保压30
 

min,最后降压至4
 

MPa进行保压浇筑工作。

图7 蜗壳水压试验图

5.2 保压浇筑

在保压浇筑过程中,密切监视座环的水平

度变化和位移情况,同时有效控制混凝土的浇

筑 速 度 (混 凝 土 浇 筑 上 升 速 度 ≤300
 

mm/

h[5]),每次浇筑其最高与最低处的差值应小于

200
 

mm,一旦水平度变化过大应及时报告并

改变浇筑顺序。该项目不仅利用百分表监测

数据,还使用精密水准仪和全站仪监测座环的

水平与位移情况。
在保压浇筑过程中,项目部安排专人24

 

h值

班监测座环位移、水平变化及压力表变化情况。
当压力表读数超过4

 

MPa时,打开试验泵泄压阀

进行泄压;当压力表读数低于4
 

MPa时,启动试

验泵进行升压以确保浇筑过程中蜗壳的压力值满

足设计要求。
 

6 结 语

文章介绍了文登抽水蓄能电站座环蜗壳水

压试验设备的安装及试验流程,通过工艺控制

提高了水压试验的一次成功率;同时提出了两

种封水环设备缺陷处理方案并将其实际应用到

工程实践中,总结并分析了两种方案具有的优

缺点。采用方案一中的方法,通过在现有装配

间隙位置巧妙地布置两道径向密封,较传统的

处理方式创新性较强,缺陷处理时仅需2~3
 

d
时间,而且仅需更换密封条与提高连接螺栓的

预紧力即可降低缺陷处理的成本,从而大大提

高了工作效率,增加了经济效益,所取得的经验

对同类型缺陷的处理及水压试验具有较好的指

导意义。
(下转第108页)
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免混凝土表面出现裂纹及强度降低。
  

(5)混凝土浇筑时应及时进行切缝,切缝宜

在浇筑完成后48
 

h内完成,切缝混凝土的强度

不小于5
 

MPa,切缝按先诱导缝、后结构缝的顺

序进行。

4 结 语

该项目研发出的桁架式开槽机采用切割的方

式开挖沟槽,完美地解决了崩解岩边坡沟槽开挖

成型困难、施工效率低的技术难题;简化了渠道衬

砌机混凝土直接入仓的方式,以直卸式入仓替代

传统的皮带机运输入仓,提高了混凝土运输设备

的使用效率并解决了复杂结构边坡混凝土布料困

难的施工难题,拓宽了渠道衬砌机的适用范围。
随着172项重大水利工程持续推进以及加大水利

工程投资建设的政策红利,该标段崩解岩边坡格

构梁护坡施工技术的成功应用,能够为后续类似

工程项目提供宝贵经验。
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点以及隧道防水施工技术,旨在为同类工程的建

设提供借鉴。
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