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灯泡贯流式水轮发电机组检修的安全关键技术探讨
邓永贵

广西广投桥巩能源发展有限公司

摘　要：在水力发电系统中，一般会根据河道水头的高低利用率来设计安装灯泡贯流式水轮发电机组，它的造

价相对立式机组会低一些，并且能充分利用低水头河流的水力资源，优化改善电网负荷调峰调频的需要。不过从实

际生产运行角度来看，灯泡贯流式水轮发电机组独特的卧倒发电方式也是存在诸多缺陷，容易发生技术故障问题

的，需要相应配备安全关键技术加以维护处理。在本文中，主要围绕广西桥巩水电站天津阿尔斯通（旧称，现为美

国通用电气公司）灯泡贯流式水轮发电机组为例，结合现场实际生产情况对机组设备可能发生的各种故障问题成因

进行了剖析，并提出了相应的维修改造安全技术内容，显著改善电厂中水轮发电机组的安全稳定运行能力。
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引言

在水力发电机组生产系统中，灯泡贯流式水轮发电

机组的检修工作质量的高低，关系着机组是否能在一个

检修期中始终处于安全运行状态中。通常情况下，灯泡

贯流式水轮发电机组设计理论上已十分成熟，运用也十

分广泛，国内的生产技术水平也不断提高，但是，在实

际水电站的建设中，多为时间紧，任务重，照搬照套旧

式，没有及时整合国内同类型机组运行中反复出现的问

题，加以优化，所以在生产运行过程中发生设备缺陷故

障问题在所难免，例如隔离河水的主轴密封、热风冷却

结构、技术供水泵、导叶轴套等部分都容易发生缺陷故

障，必须加以注意，做好安全性优化检修改造工作，确

保发电机组始终都能安全稳定生产运行[1]。

一、广西桥巩水电站的灯泡贯流式水轮发电机组生

产运行概况与参数指标

（一）生产运行概况

广西桥巩水电站属于红水河规划开发的第9个梯级

水电站。在电站左岸位置设计了8台单机容量达到57MW

的、右岸设计了1台单机容量达到24MW的灯泡贯流式水

轮发电机组，总装机达到48MW，保证出力达到195MW，

多年平均发电量达到24.01亿kW·h。总体来讲，该水

电站属于以发电为主、兼顾通航等综合利用效益的大型

枢纽工程。该电站属于国内第二大型灯泡贯流式机组电

站，机组运行至今已经达到14年，其中做过大量的升级

改造工作，切实解决了其中所存在的诸多技术缺陷问

题。现如今，针对这些问题再展开技改工作，目的就是

为提升桥巩水电站天津阿尔斯通灯泡贯流式水轮发电机

组整体生产能力、积累生产技术经验、为同行提供有价

值参考借鉴创造条件。

（二）生产参数指标

针对桥巩水电站水轮发电机组的水轮机以及发电机

两大主体设备，设备的运行过程安全稳定性与可靠性要

求较高。因此，需要对两大主体设备的相关技术参数展

开分析，对系统加以全面理解。其中，发电机组、水轮

机组的额定容量达到61.96MVA，额定功率为57MW，额定

电压为10.5kV[2]，为目前全国单机第二大机组。

二、广西桥巩水电站的灯泡贯流式水轮发电机组生

产运行的故障检修与关键维修技术

桥巩水电站在针对灯泡贯流式水轮发电机组生产运

行方面发现了一些生产运行问题，这导致整个水电站的

正常生产运行都遭受威胁。为确保设备正常稳定运行，

需要结合具体问题具体分析，提出相应的维修技术改造

措施。因此，下文结合多点来谈：

（一）主轴密封缺陷故障与维修技术改造策略

在桥巩水电站中，水轮发电机组最初主要采用双层

密封U150-X1装置，理论上密封效果非常理想，不过在

生产实践中却发现密封形式效果并不理想。具体来讲，

其中存在两种情况，其中一种是机组运行过程中的主轴

密封环与抗磨板运行过程中发生磨损状况，直接导致主

轴密封进水孔被严重堵塞，导致主轴密封水流量无法满

足中断现象。在这一过程中，也会导致机组主轴密封环

磨损，严重时被烧坏；另外一种就是密封座中调整弹簧

容易发生松动情况，主轴密封座调整弹簧严重失效，这

就容易导致主轴中密封座无法正常运动，在负荷变化影

响下发生不同程度的轴向移动现象，导致主轴密封位置

却发生大量漏水现象。在这一环境下，机组事故所导致

的停机或者强迫停机状况就在所难免，严重影响机组的

安全经济性运行。

在维修技术改造策略中，主要选择为机组更换材

料，采用一套密封环，它的价格为7.2万/套，另外也要

替换抗磨板（3.8万/套），配合每日发电量为136.8万/

kW·h，直接计算维修技术改造策略实施成本，有效解
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决上述故障问题。在这一过程中，也要配合调查历史数

据来了解水轮发电机组运行过程中的主轴密封漏水故

障，做好下闸抽水处理，避免缺陷问题严重化导致机组

经济效益运行水平降低。结合到具体的技改方案，则需

要充分考量发电机组的实际生产运行状况，确保设备生

产厂家协商并借鉴同类机组的成功维修技改经验，最终

确定维修技改方案如下：

将轴向式密封形式改造为径向式密封，采用新主轴

密封型号，例如D型3HS353-M密封，L型3HS355密封材

料，这些密封材料均为耐磨弹性材料。材料的优点表现

在高水压情况下能够自动与转环进行贴合密封，改变传

统弹簧补偿的方式，在水压、人工调节方面表现十分出

色。不过材料同样存在缺陷，即材料的弹性无法完全与

水压力完美结合，让其随动性能更佳；密封面材料太小

易磨损，在洪水期遭遇含有大量泥沙时，则缩短了使用

寿命。在改造以后，全新的D型密封检修机制就能顺利

形成，检修过程更加方便便捷，检修工作时间也能正常

控制在8小时以内，大幅度缩短整体处理时间40小时以

上，减少了大量的时间与人力物力，同时做到了有效预

防密封过快所导致的磨损漏水问题，经济效益水平较

高[3]。

（二）发电机热风温度过高缺陷故障与维修技术改

造策略

桥巩水电站的发电机组在运行过程中容易报错，主

要报错内容就是发电机冷却风机出现故障，无法正常运

行。经过机组检查后发现，发电机组冷却风机轴承损坏

并直接导致风机无法正常运行，严重时甚至导致风机电

动机被烧毁，轴承损坏，寿命有所缩短，同时对于定子

以及转子的稳定性影响最大。在深入检查原因后发现设

备中热风温度过高，多数达到65℃以上，设备在运行过

程中被迫调低负荷运行，严重影响了机组有效的工作效

率和公司的经济效益。

结合桥巩水电站实际生产情况，主要对所存在问题

进行分析，了解热风温度散发不利形成的主要原因就是

风扇设计配置缺乏合理性，风扇叶自重过重，另外还存

在电机安装错误问题，这些都是容易导致运行过程中电

机轴承超载运行损坏的因素。在风洞内作业过程中，还

发现发电机冷却风机的运行套管内过于狭窄，再加之处

于高空位置，日常检修处理难度过大，可能需要较长的

检修时间，不利于正常抢修工作的顺利开展[4]。

结合上述问题展开分析，发现冷却风机温度过分升

高的缺陷主要是传统技术改造对策缺乏针对性，目前采

用全新的技术改造对策。首先，要解决电机风扇叶自身

过重问题，将原本的铁质叶片更换为纤维叶片，大幅度

减轻风机轴承所承受的转动惯量和重量，为风机长期运

行“减负”，避免发生因负载过重损坏故障；其次，维

修过程中将原有的轴向安装方式更改为常规底座安装方

式，大幅度减轻风机悬挂支架风险发生情况，避免过分

产生振动；再次，有效解决冷却风机作业空间过于狭窄

情况。上文提到，水电站过往将风机安置于高空位置，

检修技改工作难以正常实施，所以目前将其改造为空冷

风管位置，能够快速退出风机，配合电机地脚连接，保

证螺栓稳固固定，减小振动情况。冷却风机通过技改改

造后生产运行表现更加稳定化。例如在相同负荷曲线影

响下，定子线圈以及铁芯温度都能做到向好改善，总

体温度水平有所下降，线圈部分温度下降至少3℃，从

本质上解决了冷却风机运行过程中温度过高这一风险问

题[5]。

另外，在水电站水轮发电机组运行过程中，设备温

度会有所升高，因此机组内部通常会安装相应的冷却设

备。工作人员需要对冷却水的水位进行检查，并对进水

口和出水口是否存在堵塞问题进行安全排查，以此合

理控制发电机组运行过程中的机身温度，避免由于温度

过高而导致各个设备出现运行故障。同时，发电机组中

还涉及对轴承润滑油系统油压、油量大小的控制，关系

到相关润滑装置及系统参数的设置问题。金属设备之间

的相互摩擦会影响发电机组运行的安全，而合理控制油

压、油流量是可以减少设备摩擦。基于我国科学技术的

稳步发展，新时期的发电机组故障检修工作将开始朝着

智能化、自动化方向发展，必将会引领检修工作的效率

革命[6]。

（三）技术供水泵漏水缺陷故障与维修技术改造策

略

在水电站中，技术供水泵漏水缺陷故障问题也是存

在的，最初本厂内的技术供水加压泵采用卧式双向吸泵

倒立安装形式，一年内需要三到四次更换机械密封，更

换前后发生漏水现象严重影响周围设备正常生产运行。

如果突发同时停泵检修则必须承担机组停止生产的经济

损失，维护更换成本相对较大，对于水电机组的正常稳

定运行状态也有较大影响。

桥巩水电站的具体做法就是结合灯泡贯流式水轮发

电机组设计做法，在技术供水泵设备端面位置安装滚珠

轴承，在叶轮中间两环位置辅助设计固定支点，分析其

中间隙较大问题。一般来说，选择在两端轴套位置设置

固定支点，分析泵的运行故障增加情况与轴套磨损严重

情况，保证轴套间隙密封度有保证，同时保护机械密封
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不会受到不平衡力影响。具体到维修技改措施方面，还

需要做好以下两点：

第一，始终维持泵的现有结构以及密封方式，确保

机械密封形式与结构优化到位，同时确保材料机械密封

轴承也能更换到位。例如，水电站就将泵的底部滑动轴

承改换为免维护式的滚动轴承，基本上可以做到在检修

周期内一劳永逸[7]。

第二，将原有的垂直式离心泵改为卧式双吸离心

泵，确保两轴承同时径向工作面受力，提高生产运行稳

定性。即最大限度保护机械密封受力不均匀磨损加速情

况，保证减少故障，提高维护水平。改造后的设备能够

平稳运行一个周期左右[8]。

（四）导叶轴套漏水故障与维修技术改造策略

考虑到桥巩水电站中水轮发电机组在各种水头与负

荷情况下存在拐臂轴套密封位置漏水现象问题，在过去

检修后依然发生漏水现象，整体处理难度较大，处理效

果不甚理想。临时采用措施，设置专门篷布挡水，缺乏

美观性，治标不治本，而且在漏水的情况下，机组机构

配件受到水的侵蚀，使用寿命依然有所缩短，严重影响

电厂安全经济稳定运行。

针对这一导叶轴套漏水故障缺陷问题，水电站通过

走访考察，深入分析，最后所采用的维修技术改造措施

具体包含以下两点：

第一，将外部原来铸铁轴套材料替换为不锈钢材

料，并在新套筒下部位置内外圈额外增加一道密封槽，

增加排水孔的直径，对轴套受力进行重新校核，选择更

好的轴套摩擦材料，确保满足轴套比压情况，将轴套长

度从原有的240mm改变为233mm[9]。

第二，要解决密封老化问题，水电站专门设计了额

外增加O圈密封的一道套筒，有效延长不漏水的间隔周

期。在新结构中，套筒的最大优点表现在材质上切实规

避了生锈所产生的密封面损耗硬伤问题，同时磨损硬

度也能够得以增强。另外，也节约了由于拐臂漏水处理

所产生的大量检修费用以及检修周期，解决了抗磨性较

差问题。例如，水电站就更换了耐磨弹性材料并进行试

验，试验合格后参与到密封套筒设计与生产当中，顺利

解决密封老化问题[10]。

就整体而言，桥巩水电站在对灯泡贯流式水轮发电

机组运行过程中，注重对问题分析研究，做好发电机组

的高质量维修保护，确保各项安全检修技改技术都能有

效应用。其中的故障维修主要围绕定期检修、优化性

检修以及状态检修展开，缺陷的技术改造属于设备性能

局部优化技术，在检修维护工作中均属于重要手段。从

某种程度来讲，水电站将某些价值偏小但利益水平较高

的技术应用进来，优化提出了各种维修技改方案，提高

了企业的整体经济效益水平，满足了水电站内部的设备

系统更新升级要求，最大限度将故障问题扼杀在摇篮之

中。在针对某些不可预见的技术故障事件问题，水电站

也积累了大量的技术改造经验，切实培养了大量高水平

实用型技术人才，为水电站机组不断安全稳定发展提供

了强有力的技术支持[11]。

总结

在当前，社会经济发展快速，水电站的发电量以及

社会高质发展的需求水平不断提高。例如在水电站电力

系统中采用灯泡贯流式水轮发电机组可以改善电力生产

结构调控，提高送电质量。因此，如何确保水电机组

长期安全稳定可靠运行，在提升用电安全方面就具有重

大价值意义。在本文中，主要针对桥巩水电站中水电机

组的运行过程存在缺陷问题进行汇总，希望充分考量机

组的实际生产运行状况，并在这一技术生产基础上分析

缺陷问题及其产生成因，最后确保提出具有针对性的维

修技改方案措施。在后续桥巩水电站电力系统生产过程

中，还需要进一步深入研究灯泡贯流式水轮发电机组的

新技术应用，有效提升设备技术运行安全性以及稳定

性，减少周期性维护运行成本，降低技术维修人员与运

行人员的工作劳动强度，改善工作环境，提高水电站的

整体经济效益。
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