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一种水导轴承新型自动补油装置的探索与运用
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摘 要:混流式水轮发电机组水导油盆内的油在运行过程中发生跑油是一种常见现象,除了因结构设计原因导致的水导油

盆跑油外,蒸发或渗漏也是导致水导油盆内油量减少的原因之一。为确保水导油盆内有充足的润滑油对主轴进行冷却和润

滑以保证水轮机的正常运行,对传统的加油方式进行研究与分析就显得非常重要。阐述了对水导轴承新型自动补油装置进

行的探索与运用,为同类型机组在运行中如何避免水导轴承突然缺油导致烧瓦停机事件提供了分析与解决思路。
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Abstract:It
 

is
 

a
 

common
 

phenomenon
 

that
 

the
 

oil
 

in
 

the
 

water-guided
 

oil
 

basin
 

of
 

Francis
 

turbine
 

generator
 

set
 

leaks
 

during
 

operation.
 

Besides
 

the
 

oil
 

leakage
 

caused
 

by
 

structural
 

design,evaporation
 

or
 

leakage
 

is
 

also
 

the
 

reason
 

for
 

the
 

decrease
 

of
 

oil
 

in
 

the
 

water-guided
 

oil
 

basin.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

there
 

is
 

enough
 

lubricating
 

oil
 

in
 

the
 

water-guided
 

oil
 

basin
 

to
 

cool
 

and
 

lubricate
 

the
 

main
 

shaft
 

and
 

ensure
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

hy-
draulic

 

turbine,this
 

paper
 

studies
 

and
 

analyzes
 

a
 

new
 

automatic
 

oil
 

replenishing
 

device
 

for
 

water-guided
 

bear-
ings,and

 

provides
 

analysis
 

and
 

solution
 

idea
 

on
 

how
 

to
 

avoid
 

the
 

tile
 

burning
 

shutdown
 

caused
 

by
 

the
 

sudden
 

lack
 

of
 

oil
 

in
 

the
 

water
 

guide
 

bearing
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

same
 

type
 

of
 

unit.
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1 概 述

水轮机是水电站的主要动力设备,是将水流

的能量转换为旋转机械能的动力机械,而水导轴

承是水轮机的重要组成部分,用于支撑高速旋转

的水轮机主轴。水轮机中的水导油盆内的润滑油

是水导轴承瓦润滑、降温的介质,在水轮机安全运

行中发挥着巨大的作用。但受油盆甩油等因素的

影响,水导油盆内的油量将不可避免地出现缓慢

或急剧下降现象
 [1]。传统的补油方式主要是通过

人工在现场加油。虽然这种加油方法对油位缓慢

下降有一定的作用,但当出现油位急剧下降的

极端情况时人是无法及时作出反应的,极有可能
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导致烧瓦现象的发生;另一方面,进行加油操作

时,由于操作人员距离水轮机的转动部件较近,存
在一定的安全隐患,极易出现安全事故。因此,探
索和运用自动补油装置以改善水导油盆跑油问题

就显得尤为必要,有利于达到保证机组安全运行

和延长水导轴承使用寿命的目的。

2 数据的收集与分析

笔者对某水电站2022年1月至2022年12
月期间水导油盆人工现场补油的记录进行统计分

析得知:该电站11台机组水导油盆共计加油11
次,其中1桶8次,2桶2次,3桶及以上1次。机

组在正常运行状态下其水导油盆近80%的加油

只需要补油1次(7
 

L)即可恢复到正常油位,少数

情况下则需要补油14
 

L及以上。每次每桶加油

第43卷增刊2
2024年11月

四 川 水 力 发 电
 

 Sichuan Hydropower
Vol.43,

 

Supplement2
Nov.,2024



Sichuan
 

Hydropower 67   

7
 

L,日常情况下需要加油1~2桶,而使用油桶加

油需要将大量的时间用在取油环节,每次现场运

行人员加油操作的时长约10
 

min。由于现场加

油操作的时间过长,易造成甩油量多的机组轴承

温度极速升高,安全风险增大。
        

自动补油装置是一种在机组状态识别和油位

监测的基础上实现自动梯度加油的装置,主要功

能为:当装置通过脉冲监测到机组处于运行状态

时,处于允许加油状态;反之,当机组处于停机状

态时,处于禁止加油状态,任何情况都不能加油。
在允许加油状态时,该装置对上油箱油位进行探

测,如果上油箱油位正常或处于管道模式则需进

行油盆油位的监测;反之,如果上油箱油位较低时

则发出报警信号,提醒运维人员向上油箱补油。
当上油箱油位正常或处于管道模式且油盆油位降

低,则需通过梯度加油的方式向油盆加油。梯度

加油模式系指:当油位与正常油位区间下限差距

较小时,采用小开度向油盆加油,直至油盆油位正

常;当油位与正常油位区间下限差距变大时,则采

用大开度向油盆加油,直至油盆油位正常。该补

油装置的安装情况见图1,加油装置工作流程见

图2。

(1)油箱;(2)水轮机油盆;(3)自动补油装置及其阀门。

图1 补油装置示意图

作为自动加油装置的核心,加油装置的电路

系统具有状态识别、监测、计算和控制功能。加油

装置电路系统见图3。由图3可知:该装置由单

片机、脉冲识别、模拟量采集及阀门驱动电路组

成。其中单片机是控制核心,用于完成信号的采

集和处理。脉冲识别模块采用光电传感器采集大

轴的脉冲信号,脉冲信号经光耦转换后输入到单

片机中端口,通过单片机的计数和脉冲功能计算

出脉冲信号的频率(即转速)。当其转速大于额定

转速的70%时,即认为水轮机处于运行状态。模

拟量采集电路采用8位高速ADC转换模块,其前

端信号调理电路采用LM358比较电路,将两个

图2 加油装置工作流程图

图3 加油装置电路系统图

油位的电流信号转换为电压信号,再将电压信号

经ADC采集后输入到单片机中,单片机经计算

后判断当前油位并执行响应逻辑。阀门驱动模块

采用 UL2003N驱动。笔者经查询资料和计算

得知:通过长度为0.6
 

m,直径为10
 

cm的油管

路加油7
 

L约需时30
 

s,而采用该装置检测时长

需时2
 

s,阀门开启需时10
 

s,因此,7
 

L加油所需

的时间约为42
 

s;而水导油盆的反应时间约需3
 

min,故加油的总时间约为3
 

min
 

42
 

s,远远小于

前述的传统方式加油时长10
 

min,且运用该装置

操作方便,工作效率高。

3 自动控制系统的设计

笔者结合该装置需要实现的功能目标进行了

模块化设计,采用以 MCU为控制核心,包括液位

采集模块、模拟量转换模块、转速采集模块、阀门

驱动模块进行自动控制设计。首先对 MCU控制

核心进行选择。

3.1 芯片模块

芯片模块是该装置进行逻辑运算的模块,
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研究 时 通 过 广 泛 调 研 设 计 确 定 了 89C51、

STM32、PLC三种方式。芯片模块的三种方案

框图见图4。

图4 芯片模块的三种方案框图

(1)89C51是一种带4K字节闪烁可编程、可
擦除、只读存储器的低电压、高性能CMOS8位微

处理器,俗称单片机。单片机的可擦除功能只读

存储器,可反复擦除1
 

000次。该器件采用 AT-
MEL高密度非易失存储器制造技术制造,与工业

标准的 MCS-51指令集和输出管脚相兼容。由

于将多功能8位CPU和闪烁存储器组合在单个

芯片中,ATMEL的89C51成为一种高效微控制

器,其为很多嵌入式控制系统提供了一种价廉且

灵活性高的方案[2]。
(2)STM32(嵌入式单片机)专为要求高性

能、低成本、低功耗的嵌入式应用设计的 ARMR
-M0,M0+,M3,

 

M4和 M7内核。其按内核架

构分为不同的产品:其主流产品为(STM32F0,

STM32F1,STM32F3)、超 低 功 耗 产 品 为

(STM32L0,STM32L1,STM32L4,STM32L4
+)、高 性 能 产 品 为 (STM32F2,STM32F4,

STM32F7,STM32H7)。
(3)PLC(Programmable

 

Logic
 

Controller,

PLC)的中文名称为可编程逻辑控制器,是一类可

编程的存储器,用于其内部存储程序,执行逻辑运

算、顺序控制、定时、计数与算术操作等面向用户

的指令,并通过数字或模拟式输入/输出控制各种

类型的机械或生产过程[3]。
通过对三种芯片模块的CPU位数、成本、研

发时间、是否满足运行速度进行分析取得的分析

结果见表1。
由表1知:PLC在处理性能方面优于STM32

和89C51,但在满足运行的条件下存在研发成本、
研发时间的问题;同理,虽然STM32可以代替

89C51上的管脚,且其性能优于89C51,但89C51
的成本及功耗较低,而STM32则是用到了官方

封装的库函数,其在研发成本、开发难度上会耗费

更多的资源。因此,笔者最终选定“89C51”为装

置芯片模块。
表1 三种芯片方案选择表

型号
CPU
位数

成本 研发时间
是否满足

运行速度

89C51 8 一般 一般 满足

STM32 32 较高 较高 满足

PLC 64 高 高 满足

3.2 液位采集模块

液位采集模块的主要功能是对油位高低进行

模拟量的采集。笔者提出了三种选择方案:直杆

液位传感器、超声波液位传感器、投入式液位传感

器。液位采集模块的三种选择方案见图5。

图5 液位采集模块三种选择方案示意图

  

(1)直杆式液位传感器由磁性浮球、测量导

管、信号单元、电子单元、接线盒及安装件组成。
磁性浮球的比重小于0.5,可漂浮于液面之上并

沿测量导管上下移动,其导管内装有测量元件,可
以在外磁作用下将被测液位信号转换成正比于液

位变化的电阻信号,并将电子单元转换成4~20
 

mA或其它标准信号输出[4]。
(2)超声波液位传感器集非接触开关、控制

器、变送器三种功能于一身,适用于小型储罐,其
灵活的设计可以将其应用于综合系统或者替代浮

球开关、电导率开关和静压式传感器,亦适用于流

体控制和化工供料系统的综合应用。对于机器、
刹车等设备的小储罐应用也是很好的选择,适用

于泥浆、腐蚀性介质。超声波液位传感器广泛应

用于各种常压储罐、过程罐、小型罐和小型容器、
泵提升站、废水储槽等[5]。

  

(3)投入式液位传感器(变送器)是基于所测

液体静压与该液体的高度成比例的原理,采用

隔离型扩散硅敏感元件或陶瓷电容压力敏感传

感器将静压转换为电信号,再经过温度补偿和

线性 修 正 转 化 成 标 准 电 信 号(一 般 为4~20
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mA/1~5
 

VDC),适用于石油化工、冶金、电力、
制药、供排水、环保等系统和行业各种介质的液

位测量[6]。

笔者通过广泛调研并结合现场实际情况对液

位采集模块中三种方案的优缺点进行了分析。液

位采集模块三种方案的优缺点见表2。
表2 液位采集模块三种方案优缺点表

项目 直杆液位传感器 超声波液位传感器 投入式液位传感器

优点
固态,可以是非侵入性的,紧凑,准
确度高

无移动部件,紧凑,可靠,不受介质

特性的影响
  精度高,造价低

缺点
使用前需要校准,只能在某些液体

中使用

昂贵,具有侵入性,性能可能受环境

中各种因素的影响
  对流动液体测量精度不高

  笔者通过对上述优缺点进行分析得知:投入

式液位传感器存在加油时液体流动会造成精确度

下降、影响加油效率的问题;超声波传感器存在造

价昂贵、成本高的问题。因此,经分析后最终决定

采用“直杆液位传感器”作为该装置的液位传感器

模块。

3.3 模拟量转换模块
  

模拟量转换模块的主要功能是将采集到的模

拟量数据转换为计算机所需要的数字量,通过计

算机对数字量进行收集、整理实现逻辑运算。通

过信息整理后提供了两种选择方案。模拟量转换

模块的两种选择方案见图6。

图6 模拟量转换模块的两种选择方案示意图

(1)ADC0805是CMOS
 

8位逐次逼近型A
 

/
 

D的微分电位器。将其设计成允许与NSC800和

INS8080A操作具有TRI
 

-STATE输出锁存器

微分控制总线驱动数据总线。ADC0805会像存

储器地址系统发散或I/O端口的微处理器一样

不需要逻辑编译,只需将差分模拟电压输入,就能

够增加共模抑制和抵消模拟输入为零电压值,并
将参考电压输入即可调整出任何模拟电压量程的

数字量。
  

(2)PCF8591是一个单片集成、单独供电、低
功耗、8-bit

 

CMOS数据获取器件。PCF8591具

有4个模拟输入、1个模拟输出和1个串行I2C
总线接口。PCF8591的3个地址引脚A0,

 

A1和

A2可用于硬件地址编程,允许在I2C总线上接入

8个 PCF8591 器 件 而 无 需 额 外 的 硬 件。在

PCF8591器件上输入输出的地址、控制和数据信

号都是通过双线双向I2C总线以串行的方式进行

传输[7]。
通过对两种芯片的性能进行调研,笔者从A/

D转化器位数、功耗、性能三个方面对两种芯片进

行了性能分析。模拟量转化模块的两种方案性能

分析情况见表3。
表3 模拟量转化模块的两种方案性能分析表

项目 PCF8591 ADC0805

A/D转化器 8 4

功耗 低 高

性能 高 低

  由表3可知:PCF8591相较于 ADC0805在

A/D转化器上具有更广的通道,且其具有低功

耗、性 能 好 的 优 点。因 此,最 终 决 定 采 用

“PCF8591”作为该装置的模拟量转换模块。

3.4 转速采集模块

转速采集模块的主要功能是采集转速、判断

机组的状态。当转速大于额定转速70%时认为

机组还在运行状态;转速为零时认为机组处于停

机状态。转速采集模块的两种方案见图7。

图7 转速采集模块的两种方案框图

(1)霍尔传感器(Hall
 

speed
 

sensor)是根据

霍尔效应制作的一种磁场传感器,它是一种小型

封闭式转速传感器,通过联轴节与被测轴连接。
当转轴旋转时,将转角转换成电脉冲信号供二次

仪表使用。该传感器具有体积小,结构简单,无触

点,启动力矩小等特点,使用寿命长,可靠性高,频
率特性好并可进行连续测量。

李景悦,等:一种水导轴承新型自动补油装置的探索与运用 2024年增刊2
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(2)光电传感器是一种采用调制光结构的单

头反射式光电传感器,具有测量距离远及不受环

境光干扰的优点。其内藏调制光反射和接受光电

转换单元能够将被测物反射回来的光信号转变成

电脉冲信号。该传感器的输出电平适应性强,能
够与各种转速数字显示仪配套使用并可与计算机

接口电路直接联接,能无接触测量转速、线速等。
笔者通过对两种传感器的性能进行比较分析后发

现其具有以下优缺点。转速采集模块两种方案具

有的优缺点见表4。
表4 转速采集模块两种方案具有的优缺点表

项目 光电传感器 霍尔传感器

优点
获取信息准确,精度高,

体积小

获取信息准确,测量范围广,
精度高

缺点 容易受环境中光的干扰 易受磁场干扰

  由表4可知:光电传感器和霍尔传感器都具

有精度高和信息准确的优点,但霍尔传感器容易

受磁场的干扰,在推力和上导加油时因为存在磁

场的影响会导致其精度下降。因此,最终决定采

用光电传感器作为该装置的转速采集模块。

3.5 阀门驱动模块

阀门驱动模块是加油装置的动力部分,分为

继电器驱动和直接驱动两种方式。驱动模块的两

种方案见图8。

图8 驱动模块两种方案示意图

笔者结合现场的实际情况对两种方案的优缺

点进行了分析。驱动模块两种方案具有的优缺点

见表5。
表5 驱动模块两种方案具有的优缺点表

项目 继电器驱动 直接驱动

优点 可控性高、灵活性强 简单直接

缺点 需要设定好启动逻辑 瞬间启动电压值高,容易损伤阀门

  由表5可知:直接驱动存在瞬间高电压对电

机造成伤害的危害。因此,最终决定采用继电器

驱动作为该装置的驱动模块。通过分析,确定了

水导自动加油装置的最优方案。自动加油装置的

最优方案见图9。

图9 自动加油装置的最优方案示意图

通过将该自动加油装置在某水电站1号机

组水导油盆进行探索运用时发现:当该装置检

测到机组运行期间水导油盆油位急剧下降时,
能够立即全开加油电磁阀,利用重力作用将油

箱中的油注入到油盆中并发出告警信号,较好

地代替了现场运维人员到现场手动加油。当运

维人员收到告警信号并通过其他征象判断水导

油盆油位急剧下降时立即停机,能够有效地解

决跑油烧瓦事件的发生。

4 结 语

探索并运用一种操作方便、工作效率高、油
量控制精确的水轮发电机组水导油盆自动补油

装置是水电厂运行的客观需要。该产品的投入

运用能够解决现场工作人员通过经验粗略计量

对水导油盆进行加油的情况,能够避免操作人

员因距离水轮机转动部件较近产生的安全风

险,同时亦能够降低现场加油操作时间过长而

影响到水轮发电机组的安全运行风险。该自动

补油装置的设计思路及方案可供其他电厂机组

借鉴,以保证机组设备的安全运行。该项技术

已获得发明专利:基于水轮机状态识别的油盆

补油方法及装置CN202311528942.2。
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处取下预埋板进行二次注浆处理,然后重新安装

预埋板[3]。将上部预埋锚筋与套筒用螺栓连接到

隔震橡胶支座(法兰板)上。

4 隔震橡胶支座常见的质量问题及采取的质量

保证措施

4.1 常见质量问题

(1)
 

老化:由于橡胶材料本身的特性,其经长

时间使用或暴露在恶劣环境下可能会出现老化现

象,表现为橡胶开裂、硬化等。
(2)开裂:橡胶支座的表面可能会形成龟裂

裂纹,这可能是因为材料老化、安装不当或受力

不均所导致。
(3)钢板外露:由于橡胶老化或制作质量不

佳,其内部的钢板可能会出现外露,将会影响到支

座的承载能力和耐久性。
(4)不均匀鼓凸与脱胶:在荷载作用下,橡胶

与钢板之间可能会发生粘结破坏,进而导致出现

不均匀的鼓凸和脱胶现象。
(5)脱空:支座与超限梁底面或支承垫石顶面

之间出现缝隙,其原因可能是由于对石的标高控

制不当、梁体预制不平或支座安装温度选择不当

等原因造成。

4.2 质量保证措施
  

(1)
 

材料的选择:选择高质量的橡胶和钢板

材料且需确保材料符合相关标准和规范要求。
  

(2)
 

制作工艺:采用先进的制作工艺和技术

以确保支座的制作质量。在其制作过程中,应严

格控制橡胶与钢板之间的粘结质量,避免出现脱

胶现象。
  

(3)
 

安装施工:在安装施工过程中,应严格按

照设计要求和规范进行操作。包括检查支座的规

格、型号、数量等是否符合要求;确保支座的安装

位置、标高和角度等准确无误;注意控制连接钢板

的平面位置和标高的偏差等。
  

(4)
 

质量检测:在支座制作和安装完成后应

进行质量检测。包括对支座的外观质量、尺寸精

度、承载能力等进行检查;还需对支座进行耐久性

试验和抗震性能试验等。
  

(5)
 

后期维护:在支座使用过程中,应定期对

支座进行检查和维护,包括检查支座的外观是否

完好、有无老化开裂现象;检查支座的连接螺栓是

否松动、有无锈蚀现象等。应及时更换损坏的支

座或维修出现问题的支座等[4]。

5 结 语

笔者通过隔震橡胶支座在西昌市川兴新农

村城乡融合及配套基础设施建设项目中的成功

应用得出以下结论:在抗震设防烈度9度地区,
采用隔震橡胶支座技术是一种有效的抗震措

施。实践证明:隔震橡胶支座能够显著提高建

筑物的抗震能力,减少地震对建筑物的破坏,保
障人民群众的生命与财产安全。因此,在抗震

设防烈度较高地区推广和应用隔震橡胶支座技

术具有重要的现实意义[5]。
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