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水轮机接力器串油原因分析及应对措施探索
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摘 要:接力器是水轮机调节系统的执行动力部件,在机组开、关及实时调节机组负荷方面发挥着重要作用,接力器的工作

可靠性直接影响整个水轮发电机组的安全、稳定运行。从接力器开腔与关腔串油现象分析导致接力器串油的本质原因,从

而研究应对措施,解决接力器活塞与缸体间密封不严的问题,提高接力器的工作可靠性,为整个水轮发电机组安全、可靠运

行奠定基础。
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Abstract:The
 

servomotor
 

is
 

the
 

executive
 

power
 

component
 

of
 

the
 

turbine
 

regulation
 

system
 

,
 

it
 

plays
 

an
 

im-

portant
 

role
 

in
 

turning
 

on
 

and
 

off
 

the
 

units
 

and
 

real-time
 

adjustment
 

of
 

the
 

unit
 

load.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

ser-
vomotor

 

directly
 

affects
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

entire
 

hydroelectric
 

generator
 

units.
 

The
 

essential
 

causes
 

of
 

oil
 

leakage
 

in
 

servomotors
 

is
 

analyzed
 

from
 

the
 

opening
 

and
 

closing
 

of
 

chambers
 

to
 

study
 

counter-
measures

 

and
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

untight
 

sealing
 

between
 

the
 

servomotor
 

piston
 

and
 

cylinder
 

body,improve
 

the
 

working
 

reliability
 

of
 

the
 

servomotor
 

and
 

lay
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

safe
 

and
 

reliable
 

operation
 

of
 

the
 

hy-
draulic

 

turbine
 

generator
 

units.
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1 概 述

某电厂近年运行过程中,4台机组均出现油

压装置油泵频繁启动的问题。在此背景下,为寻

找原因并研究解决方案,随即组织开展研究、分析

及试验。结合油压系统工作原理及调速系统结

构,探索油压装置泄露的因素,逐个分析、论证,最
终确定导致油压装置泄露的原因,制定相应的措

施,解决油压系统泄露问题,从而使油压装置油泵

工作恢复正常。
某电厂总装机容量为760

 

MW,安装4台单

机容量为190
 

MW的混流式水轮发电机组,水轮

机装有2台直缸式液压接力器,接力器布置在机

坑里衬内,一个接力器带液压锁锭装置,一个不带

液压锁锭装置,接力器活塞直径650
 

mm,额定操

作油压为4.0
 

MPa。接力器推拉杆与活塞依靠大

收稿日期:2023-08-29

螺母固定,推拉杆与控制环通过圆柱销连接。接

力器通过TSA-46透平油推动活塞的前进、后退

实现直线往复运动,接力器活塞前进、后退推动活

动导叶实现开启与关闭,从而完成对机组负荷的

调节。
该电厂接力器由东方电机股份有限公司设

计、制造,在接力器活塞上设置3道密封槽,活塞

与缸体间采用活塞铸铁环进行密封,该接力器密

封结构型式在上世纪90年代逐渐被淘汰,属于一

种传统接力器密封结构,接力器活塞密封结构示

意见图1。

2 接力器腔体间串油的表现形式及影响

该电厂自2006年4台机组全部投产发电,前

15年接力器运行平稳、动作灵活且可靠,运行质

量均良好。2020年前后,发现在机组带稳定负

荷、接力器未频繁操作的情况下,油压装置油泵启
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1.后端盖;2.接力器缸体;3.接力器活塞;4.铸铁密封环;5.活塞杆;6.前端盖;7.接力器杆头。

图1 接力器活塞密封结构示意图

 

泵间隔时间较之前出现明显缩短的情况。通过计

算机监控系统查询,2020年之前机组带稳定负荷

的情况下压力,油罐油泵启动时间间隔为8
 

h左

右,2020年之后机组带稳定负荷的情况下,油压

装置油泵启动间隔缩短为6
 

h左右。在此期间,
对机组调速系统管路接口、油压装置阀组逐个排

查,均未见明显的泄露点,证明压力油罐启泵时间

缩短不是因为外部管路泄露所致。查阅调速器系

统设计图纸,认真研究、分析,结合排查结果,推断

是接力器活塞与缸体间密封存在渗漏,导致接力

器开腔与关腔串油,机组带稳定负荷情况下开腔

压力油不断泄露至关腔,进一步通过回油管到回

油箱,使压力油罐油压不断降低,从而引起油泵启

动间隔缩短[1-2]。2022年至2023年,2、4号机组

A级检修期间,对机组接力器进行解体、检查,检
查结果进一步证实了上述推断[3]。

2.1 2号机组接力器出现“拉缸”现象致使开关

腔串油

2022年11月,2号机组 A级检修期间,将
接力器解体、检查后,发现水轮机2套接力器活

塞缸与活塞接触面圆周方向均发生严重拉伤,
不带锁锭侧接力器缸体和活塞拉伤最严重的地

方深度在1
 

mm以上,缸体拉伤最严重处长度约

为1
 

040
 

mm,带锁锭侧接力器缸体和活塞拉伤最

严重的地方深度在0.5
 

mm左右,缸体拉伤最严

重处长度约为400
 

mm。同时缸体内有较多颗粒

杂质,接力器活塞、缸体拉伤照片见图2。接力器

“拉缸”出现后,导致活塞与缸体间密封不严,从而

引起接力器开腔与关腔串油。

2.2 4号机组接力器缸体呈现“鼓状”变形致使

开关腔串油

2023年3月,4号机组在 A级检修期间,将
接力器解体、检查后,发现接力器缸体内壁磨损较

大,缸体内壁直径实际测量尺寸较设计值变大,呈
现“鼓状”变形(即中间大,两头小的形状),且缸体

不同端面变形大小也不一样,活塞外径尺寸变化

较小,4号机组接力器解体检查记录见表1。缸体

与活塞配合间隙发生变化,密封间隙增大,开口铸

铁环自身弹性不足以补偿磨损变形,从而使接力

器开腔与关腔发生串油。

3 接力器腔体间窜油的原因分析

针对2号机组接力器“拉缸”及4号机组接力

器缸体呈现“鼓状”变形的现象,从密封结构形式、
密封原理以及工作环境出发,对形成上述现象的

原因进行剖析。
  

该电厂接力器采用的活塞铸铁环密封结构属

于传统的密封结构形式,主要借鉴了古老的蒸汽

机、内燃机的气缸与活塞的传统密封原件[4-5],该
密封结构形式在上世纪80年代以前使用较多。
方形截面的开口弹性铸铁环设置在活塞外圆密封
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图2 接力器活塞、缸体拉伤照片

 

表1 4号机组接力器解体检查记录表

名称

不带锁锭侧 带锁锭侧

设计值
/mm

实测值
/mm

设计值
/mm

实测值
/mm

缸体内径
 

ϕ650
+0.080
0 ϕ651

+0.250
+0.070 ϕ650

+0.080
0 ϕ651

+0.300
0

活塞外径 ϕ650
-0.024
-0.074 ϕ650

-0.070
-0.110 ϕ650

-0.024
-0.074 ϕ650

-0.100
-0.150

 

槽内,每个活塞铸铁环的开口均要求错位安装。
活塞与缸体间的密封主要依靠活塞环自身的弹性

以及液压透平油产生的径向压力作用于方形铸铁

环,使铸铁环紧贴缸体壁,从而实现密封效果。铸

铁环材质本身具有较强硬度,接力器工作时铸铁

环与缸体始终保持紧密贴合的状态,在长期往复

运动的过程中,在摩擦力的作用下铸铁环和缸体

就出现了磨损,磨损经历量变达到质变的过程,最
终导致缸体呈现“鼓状”变形,从而引起开腔与关

腔串油。另外,铸铁环与缸体紧密贴合的工作过

程要求工作油质必须优良,如果透平油中出现铁

屑等硬质杂质,一旦进入到铸铁环与缸体壁的贴

合面间,往复运动的过程就会导致缸体壁被拉

毛,一旦“毛刺”在缸体内壁形成,随着接力器的

继续工作,毛刺会越积越大,最终呈现“拉缸”现
象[6]。

综上所述,出现接力器“拉缸”及缸体“鼓状”
变形均是因活塞铸铁环密封结构不合理所致,要
解决串油问题应从密封结构入手。

4 应对措施探索

4.1 密封结构现状分析
  

活塞铸铁环密封结构在实际应用中,存在漏

油量大、制造工艺复杂、制作难度大和废品率高达

40%以上等缺点,且新建电厂接力器已不再使用

该密封结构,表明活塞铸铁环密封结构已不再适

用。目前活塞与缸体间往复运动的动密封结构形

式主要有[7-10]:O型密封圈密封、Y型密封圈密

封和组合式密封。

O型圈密封是一种挤压型密封,主要依靠密

封件的弹性变形,在密封接触面上形成接触力,从
而实现密封效果,密封原理简单;但活塞与缸体往

复运动时,液压油很容易进入到O型密封圈与缸

体内壁的接触面,发生黏附及泄漏。Y型密封圈

依靠张开的唇边贴于密封耦合面,无压工作时依

靠唇尖产生的变形形成很小的接触力实现密封;
有压工作时,受内压作用,Y型密封圈底部受到轴

向压缩,唇部受到周向压缩,唇与密封面接触变

宽,接触压力变大,从而更好地实现密封效果。Y
型密封圈对偏心荷载的适应性较弱,同时对接触

面的加工粗糙度以及液压油质要求较高,很容易

造成损伤从而发生泄漏。组合密封一般由两个导

向环、两个挡圈、一个弹性橡胶圈组成。导向环起

定位与导向的作用,挡圈起支撑的作用,弹性橡胶

圈起提供预紧力和补偿磨损的作用,组合密封具

有双向密封的特点。

4.2 密封结构优化设计

针对上述活塞与缸体间动密封的结构形式、
密封特点分析,结合组合密封的优点,同时翻阅西

欧近年来工程液压产品设计资料,发现其在传统

的组合密封基础上进行了适当改进,采用工程塑

料方形滑动环和弹性O形橡胶圈构成组合密封,
组合密封结构见图3,以适用低速度、大直径工作

环境下的接力器活塞密封。O形橡胶圈受压变形
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产生弹力,迫使滑动环紧贴缸体内壁,从而实现密

封。活塞往复运动时,组合密封受压侧发生水平

移动,高压液体进入密封槽内,使组合密封靠紧密

封槽一侧,在液压的作用下滑动环贴紧缸体内壁

的程度加剧,密封效果更好。往复运动过程中,方
形滑动环可始终保持在密封槽内,保证密封的可

靠性;且滑动环材料为工程塑料,与缸体内壁摩擦

也不会造成缸体磨损,O形弹性橡胶条随时可对

滑动环磨损进行补偿,提高组合密封使用寿命;组
合密封可以实现长寿命、零泄露。

1.缸体;2.活塞;3.组合密封;4.导向环。

图3 组合密封结构图

 

4.3 组合密封的实践应用

查阅近年来国内在建水轮发电机组设计图

纸,该组合式密封已经在国内多个电厂投入实

践应用,如乌东德、白鹤滩等电厂接力器均采用

组合式密封结构,运行过程中密封效果优良,接
力器工作可靠、稳定。该电厂于2023年A级检

修期间,将4号机组接力器返厂进行活塞密封

优化改造,采用组合密封结构。将原“鼓状”变
形缸体重新进行机加工,技术要求包含:缸体内

壁同轴度不大于0.05
 

mm,内壁粗糙度不大于

0.8
 

μm,活塞更换为与加工后的缸体尺寸相适

应的新活塞,并在新活塞上加工组合密封需要

的密封槽;整体组装后进行压力试验及动作试

验,活塞动作灵活,压力试验检查漏油量为零,
密封优良,各项技术指标均符合规范要求。自

2023年5月投运至今,改造后的接力器运行可

靠,油压装置油泵启动时间间隔恢复至8
 

h左

右,解决了接力器串油的问题。鉴于组合式密

封优良的工作性能以及4号机组成功的改造经

验,后续利用机组A级检修的机会,对1、2、3号

机组接力器密封结构进行逐台优化升级,从而

彻底解决接力器串油的难题。

5 结 语

笔者从油压装置油泵启动频繁的表象入手,
深入分析、研究后得出接力器缸体与活塞间存在

串油的结论。对原接力器缸体与活塞密封结构形

式分析、论证,认为该设计结构存在不合理性。随

着技术的迭代更新,充分研究当前接力器活塞密

封技术,分析并论证 O型密封、Y型密封及组合

式密封密封机理以及各自存在的优缺点,结合现

场实际最终选择了组合式密封,通过水轮机组A
级检修进行了实践应用,解决了接力器缸体与活

塞间的串油问题。对新技术需要勇于探索与实践

应用,不断完善水轮发电机组机电设备,提高设备

的安全、可靠性,为整个水电厂的安全、可靠运行

奠定基础。
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