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摘 要：泥沙磨蚀和腐蚀性水流联合作用于水轮机过流部件，是造成双溪水电站水轮机磨蚀严重的主要原因。针对这

些原因，提出水轮机抗磨蚀的方案，再对水轮机过流部件进行了相应的抗磨蚀改造，最终提高了水轮机过流部件的抗磨蚀

性能，延长了机组停机检修周期。图 ( 幅。
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! 概 述

#7# 电站概况

双溪水电站装机 6 台，其中的大机为：水轮机

:;<=!)"$—><—&$，发电机 ?=>!"""—& @ #$6"，配

A’$#B—#"!C"" 蝶阀，采用 D>E—&"" 调速器，水

轮发电机组为刚性联接。最大水头C" ,，设计水头

(C ,，最小水头(C ,，额定流量67") ,6 @ F，额定出

力 ! "CC G>， 额 定 转 速 # """ H @ ,.3， 飞 逸 转 速

# (66 H @ ,.3，吸出高度 I !7) ,。

#7! 原水轮机的结构特点与运行情况

双溪水电站在建时水质好，水轮机按清水电站

设计：主轴密封结构是橡胶平板加活塞式双重接触

式密封，转轮和顶盖后盖采用迷宫式止漏环，机组

选择了较高水力参数（见图 #）。

电站于 !""’ 年开始发电，在正常运行# -左右

时，上游建成了 # 个铁矿厂，电站引用水流变成了

既含有大量的砂石，又富含腐蚀性的化学成分。在

电站水质条件得不到改善的状态下，接触式主轴密

封结构的磨损异常迅速，主轴密封出现严重的漏水

情况。密封泄漏水量特别大，水流直射轴承，电站

只好采取在密封位缠绕棉布等措施进行外部阻水，

以避免泄漏水射进轴瓦，导致烧瓦事故的发生。同

时，机组降负荷运行，以减少过机流量来减轻水轮

机的磨蚀，机组得以勉强运行。但是电站每年必须

大修 # 次，以保证机组在下一个汛期可以投入正常

运行。

在 !"#! 年底进行例行大修时，发现水轮机的

过流 部 件 磨 蚀 非 常 严 重，电 站 已 经 不 能 正 常 运

行了。

图 ! 原水轮机结构示意
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! 机组过流部件的磨蚀情况

!"# 导叶

导叶几乎报废，导叶轴肩整圈被磨成深 #$ %
#& ’’ 的又宽又大的深坑，导叶体上下两端被磨成

梯形，导叶正压面出现成片的沿水流方向的沟槽，

导叶出水边局部处直接磨光，出现豁口（见图 !）。

图 ! 导叶磨蚀

!"! 顶盖

顶盖对应于导叶开启的过流表面，存在沿水流

方向的磨蚀沟壑，顶盖内表面出现了沿旋转方向的

鱼鳞状波纹的深沟槽，导叶铜套周围的抗磨环板磨

到顶盖本体，导叶铜套下端面靠导叶出水边被磨成

缺口，顶盖止漏环被磨得厚薄不一（见图 (）。

图 " 顶盖磨蚀

!"( 转轮

转轮叶片的出水边下部大面积磨穿，全部叶片

均堆焊了 # 层不锈钢，下环进水平面被磨成波浪

式，下环内壁均有顺水流方向磨出成片的沟槽，出

口处槽更深而且数量更多，下环被磨薄，叶片进水

边出现缺口（见图 )）。

图 # 转轮磨蚀

" 问题分析

从上面的图片可以看出，水轮机遭受到了严重

的磨蚀。这跟上游的铁矿有关，上游铁矿处理后产

生的废渣以及化学残留物均直接排向下游河道，造

成了下游河水含有大量坚硬的砂石，而且还使下游

的河水富含腐蚀性的化学成分。

含沙的腐蚀性水流是电站磨损的原因所在。这

类电站的水轮机选型设计的思路不同于清水电站，

需要特别考虑以下几个方面：机组转速、安装高程

的确定和抗腐蚀材料的选择。

水轮机流道中含沙水流的相对速度是影响水轮

机磨蚀的重要因素。有关研究和试验表明，水轮机

过流部件的磨蚀与含沙水流速的 ! 次方成正比，

对于 转 轮 叶 片，一 般 !! ( % ("(。若 流 速 增 加

#$*，则磨蚀可加剧约 ((*，因此，应设法减小

转轮出口的相对流速。除加大转轮直径外，降低转

速是最好的选择，以减缓水轮机转轮及过流部件的

磨蚀，这一点对多泥沙水轮机的选型尤为重要；但

双溪水电站的额定转速和转轮直径都不能变，故不

能从这个方面来考虑。

在含沙水流条件下，水轮机的空蚀往往提前发

生，而且空蚀与磨蚀的联合作用又将进一步加重水

轮机的磨蚀损坏程度。因此机组的安装高程要多留
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余量，以减轻空蚀和磨蚀的联合作用；但双溪水电

站的安装高程不能变了，也就不能从这个角度考虑。

双溪电站抗磨设计受上述因素限制，并结合电

站对于改造成本的控制，只能从水轮机本体的结构

与材料方面来考虑了。

! 抗磨改造

!"# 总体思路

笔者所在公司在抗磨设计方面取得了一定的成

功经验，在泥沙磨损最为严重的河流之一的新疆玛

纳斯河上，公司参建的新疆红山嘴一级水电站已成

功投入运行；在其他多泥沙河流电站（如甘肃芦草

湾梯级电站、五个庙梯级电站、雷墩子梯级电站、

新疆金沟河电站等）也取得了成功运行的经验。

公司水轮机产品在抗磨设计方面的成功经验主

要在材料涂层和结构设计这两个方面：在抗磨材料

方面，拥有多种成熟应用的材料及防护工艺，如在

非金属方面主要有超高分子聚乙稀和聚氨酯等，在

金属材料方面主要有激光熔覆技术和高速火焰喷涂

技术等；但采用这些措施的成本高、周期长，此次

改造暂不考虑。

而在抗磨的水力和结构设计方面，主要设计各

种无接触式密封结构，同时将易磨蚀部位设计成更

加容易更换的结构，这也是此次水轮机抗磨设计的

总体思路。

!"$ 抗磨改造设计

$%#$ 年 底，公 司 对 双 溪 水 电 站 的 过 流 部 件

（除蜗壳外）进行整体改造，总体的改造思路是：

转轮与固定件采用间隙密封结构，水轮机过流部件

采用不锈钢材料，水轮机带泵板结构的转轮与顶盖

构成 # 个泵板密封结构。主轴密封为 # 个带有二级

泵的泵板密封结构，在转轮主轴旋转产生的离心力

的作用下，将含沙泄漏水排出转轮与密封，大大减

轻含沙泄漏水对转轮及密封的磨蚀，从而延长转轮

与主轴密封的使用寿命（见图 &）。

图 ! 改造后的水轮机总装配示意

!"$"# 泵板结构转轮

新转轮为带泵板结构的转轮，叶片、下环均采

用 ’(%)*#+,-!./ 不锈钢材料，以提高转轮的抗磨

蚀性能（见图 0）。上冠上直接焊接泵叶和泵盖板，

与顶盖组成了水轮机的第一道密封。其工作原理是

当水轮机正常运行时，转轮上的泵板装置转动，带

动转轮上冠空腔内的泄漏水一起转动，在离心力的

作用下，在泵板外缘出口处产生压差，将汇聚在转

轮上冠空腔处的水送到转轮与顶盖之间的低压空腔

区；再经过顶盖上的排水孔排到顶盖的集水腔中，

最后 通 过 $ 根 钢 管 接 到 尾 水（泄 漏 水 的 流 向 见

图 &）。

图 " 带泵叶结构的转轮

在转轮的离心力作用下，转轮的泄漏水从转轮

上的泵叶和泵盖板之间泵出，在泵出泄漏水的过程
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中，又对转轮的泄漏水施加了反方向的压力，减少

了转轮的泄漏水，从而达到很好的密封效果。

!"#"# 主轴密封改为无接触式的泵板密封

改造后的水轮机主轴密封为水轮机的第二道密

封，为无接触式的泵板密封（见图 $）。在主轴串

联设置了二级泵板结构，二级泵板密封结构固定在

主轴上随主轴一起旋转，在离心力的作用下，将汇

集在主轴密封内的泄漏水通过泵板密封排水管 % 泵

出主轴密封，并产生反方向的压力，阻止泄漏水的

外流。

图 ! 改造后的主轴密封装配示意

若还有泄漏水，则通过密封盖的泄漏水排水管

# 排至电站尾水。

!"#"& 修复导叶

将旧的导叶进行修复处理，其啮合面堆焊不锈

钢，导叶轴套位堆焊不锈钢，修复导叶上下端面，

按原图纸精加工到位。

!"#"! 制作新顶盖及抗磨板

按泵板结构，重新制作新的前盖，前盖上开有

排转轮泄漏水的泄水孔和集水腔，集水腔上布置 #
根排水管，连到电站尾水。将前、后盖的抗磨板换

成不锈钢材料，同时将与转轮下环配合位的止漏环

由迷宫式改成间隙式。

! 技改效果

电站于 #’%& 年 # 月正式投入运行，已经历了 #
个汛期。相比旧水轮机，抗磨改造设计方案是成功

的，在检查转轮与密封时，依旧光顺，密封仍能有

效的 工 作，说 明 选 择 无 接 触 式 的 泵 板 密 封 是 合

适的。

采用此结构的泵板密封结构，除机组在刚启动

时有少量渗漏外（机组转速较低，也就是泵板密封

还未起作用时），主轴密封在工作状态时基本做到

了“滴水不漏”，而水轮机过流部件的磨蚀现象相

比旧机是轻微的。

" 结 语

水轮机磨蚀是一个复杂的过程，而防泥沙磨蚀

是需要综合治理的系统工程，涉及到水力和结构设

计、新型抗磨涂层的研制、材料磨损机理的研究与

试验以及电站运行管理等多方面。受技术发展水平

的限制，对于水轮机泥沙磨损这一世界性难题，目

前还没有能彻底解决的方法，而主要是通过合理设

计、精心制造和优化运行等联合措施来降低磨损的

强度，以此来达到延长机组大修周期和使用寿命的

目的。

双溪电站水轮机通过采取一系列的抗磨蚀措

施，实践证明是有效的，取得了有效延长水轮机过

流部件检修周期的效果。改造后的水轮机抗磨蚀性

能得到了有效提高，保证了电站的安全运行，提高

了电站的经济效率。

!
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