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1    概述

抽水蓄能电站机组主轴密封系统由工作密封和检修

密封两部分组成，正常机组运行工况及停机状态下，主

轴工作密封均投入运行，通过高于尾水水压供水有效阻

断尾水上涌，避免尾水上涌至水车室；机组调相工况运

行时，在转轮的高速旋转作用下，部分主轴工作密封供

水在转轮室形成水环避免转轮室内压缩空气逸出，提升

了蓄能机组抽水工况启动成功率。主轴检修密封布置在

工作密封下方，机组检修时视情况投入，可以在不排空

尾水的情况下对主轴工作密封进行检修，一定程度上节

省机组检修时间 [1]。
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摘要：现代抽水蓄能机组具有高比转速、安装高程低、淹没深度大等特点，下水库正常蓄水尾水位远高于
机组安装高程，为防止下水库尾水通过机组上涌造成水淹厂房，则需要机组主轴密封需运行稳定、封水可靠。
正常情况下，蓄能机组主轴密封由工作密封和检修密封组成，主轴工作密封在机组停机稳态、运行过程中
均正常投入，主轴检修密封一般在机组检修状态投入，通过压缩空气膨胀橡胶空气围带抱紧大轴，起到密
封止水效果。本文对抽水蓄能机组主轴检修密封结构及功能进行阐述，分析其运行风险，确认取消主轴检
修密封后，不会影响机组的安全稳定运行，同时可节省工程建设投资及后期运维成本，为后续同类型抽水
蓄能电站水泵水轮机结构设计提供参考依据。
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2    结构及原理

抽水蓄能机组主轴密封根据结构一般分为轴向自补

偿式和径向自补偿式。两种结构型式的主轴工作密封均

由静止的浮动密封环与旋转的抗磨环形成的密封副，其

工作原理均相同，安装结构如图 1 所示。

以轴向自补偿式主轴密封结（图 2）为例，主轴工

作密封由供水管路、浮动环、密封环、抗磨环、调整弹簧、

密封水箱等部件构成，在抗磨环与浮动环之间有一个由

耐磨材料制成的密封环，依靠高压水在密封环与抗磨环

接触面之间形成的一层水膜，达到密封效果。

正常工作状态下，压力供水系统经高精度过滤后的

清洁压力水通过浮动密封环内部水腔流向密封环，通过

图 1    主轴密封安装结构图
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供水管路上增压泵（若高压水源，则需要减压），适当

调节供水压力，保证供水压力大于尾水压力与密封座

动态自补偿力（弹簧补偿、压缩气或水压补偿）之和，

确保密封环（固定部分）与抗磨环（转动部分）结合

面之间形成适当厚度水膜，阻止尾水通过密封环与抗

磨环间隙上涌。同时，此处产生的水膜避免了旋转抗

磨环与静止密封环间直接摩擦，减少了密封环磨损量，

一定程度上起到了润滑与冷却作用。清洁压力水经密

封副后一部分直接排至尾水；一部分途径大轴溢流至主

轴密封水箱内，经排水管排至机组外指定部位 [2,3]。

主轴检修密封为静态密封，布置在工作密封下部，

一般为橡胶围带结构，材料多采用 SBR 橡胶或 NBR 橡

胶，通过压缩空气使橡胶围带充气、排气控制主轴检修

投入或退出。正常情况下，一般设计膨胀量约为 3mm。

当主轴工作密封需要检修时，在不排空尾水的情况下，

利用压缩空气充气使橡胶围带快速膨胀抱紧大轴旋转

部件，形成有效隔断阻止尾水上涌；当主轴工作密封检

修完投入运行，通过排出压缩空气，橡胶围带收缩复

位与大轴旋转部件脱离开，恢复至原始状态 [4]。

3    运行风险分析

据统计，国内现已投产的抽水蓄能机组主轴密封均

配置检修密封，但由于机组检修状态下均排空尾水，同

时担心主轴检修密封投入后无法全部退出，主轴检修

密封在电站运行过程中基本不投入。据统计结果反馈，

主轴检修密封使用过程中可能会出现漏气、封水不严、

破损等问题，存在无法可靠退出、与转动部件接触等

安全隐患。

基于电站运维安全考虑，大型蓄能电站机组检修时

均排空尾水，不再投入主轴检修密封，更有部分电站

后期将主轴检修密封橡胶空气围带拆除，从结构功能

上讲，主轴检修密封已失去存在价值。

鉴于抽水蓄能电站布置特点和主轴检修密封结构型

式，在抽水蓄能机组主轴检修密封投入使用过程中存

在以下隐患。

3.1    无法可靠阻断尾水
主轴检修密封通常采用橡胶空气围带型式，安装于

检修密封支架内对其束缚，以防止充气后膨胀过量而

损坏橡胶围带，橡胶空气围带上设置一个或两个不锈

钢接头，用于压缩空气的充入及排出。

正常抽水蓄能机组主轴检修密封安装完毕后需进行

压力试验并检查抱轴间隙。压力试验中，由于充气接

头的存在，存在接头漏气的隐患，后期使用过程中很

难保证其运行可靠性。鉴于抽水蓄能机组安装高程位

于尾水位以下，且具有较大的淹没深度，主轴检修密

封处水压约 0.7 ～ 1.0MPa。在不排空尾水的情况下投

入检修密封，一旦接头处漏气无法可靠阻断尾水，存

在水淹顶盖、导轴承，甚至水淹厂房的安全隐患 [5]。

3.2    无法可靠退出
主轴检修密封材料多为 SBR 橡胶或 NBR 橡胶，具

备耐磨、耐热及耐老化等优点，但其弹性一般，抗屈挠、

抗撕裂性能较差。当主轴检修密封长时间投入，由于

橡胶空气围带弹性差，排气后膨胀状态的橡胶空气围

带无法立即恢复至初始状态与转动部分脱离开。若机

组检修后短时间内开机运行，高速旋转的转动部件会

造成橡胶磨损甚至会磨穿漏水。国内某大型抽水蓄能

电站曾出现过橡胶空气围带磨损开裂现象，根据其安

装及运行维护记录分析判定为安装打压试验后复位不

完全，且机组运行时摆度过大造成橡胶空气围带与转

动部分发生碰撞磨损，鉴于该电站机组主轴检修密封

投产后未再投入使用，且机组检修时均排空尾水，避

免了不可预知隐患的发生 [5]。

4    取消检修密封可行性分析

4.1    结构功能方面
随着抽水蓄能电站设计制造水平的不断提高，机组

主轴工作密封已经具备良好的加工精度，高精度过滤器

的配置也为工作密封提供了洁净度、压力、流量满足设

计要求的润滑水，保证主轴工作密封长时间安全稳定运

行。同时，鉴于抽水蓄能机组启停较为频繁，在机组正

常停机备用、运行过程中，主轴密封润滑水一直处于

投入状态，只有检修时才会切断润滑水，满足了抽水

蓄能机组启动快速的要求。按照抽水蓄能机组主轴工

作密封工作原理，主轴密封润滑水压力大于尾水压力

与密封座动态自补偿力（弹簧补偿、压缩气或水压补偿）

之和，足以可靠地密封尾水，即便机组长时间停机时

检修密封不投入，尾水中杂质也无法进入工作密封密

图 2    轴向自补偿式主轴密封结构图

61-74  安全与生产 22年 10月下  第30期.indd   70 2022/11/18   21:04:53



2022 年    第 30 期 安全与生产

71

MACHINE    CHINA

封副中，保证了工作密封的安全运行。例如广蓄、惠蓄、

仙游等大型抽水蓄能电站，从取消了检修密封后的运维

情况来看，主轴密封未出现漏水增大等异常情况，运

行安全可靠 [6]。

同时，目前抽水蓄能电站设计制造大趋势下，机组

比转速不断提高，抽水蓄能机组水头较高，且抽水蓄

能电站呈高水头趋势发展，机组尺寸相对较小，多数

抽水蓄能机组在尾水管出口设置尾水事故闸门，当工

作密封检修时关闭尾水事故闸门，尾水管内积水一般 
2 ～ 3h 即可排空，或只需将尾水排至转轮以下即可进

行检修作业。与不排尾水投入检修密封进行检修作业

相比，既保证了检修作业安全可靠性，同时对检修工

期无明显影响。对于未设置尾水事故闸门的电站，排

除尾水时间有所增加，是否需要设置检修密封则需要

进行综合考虑。从目前已投产未设置尾水事故闸门的

抽水蓄能电站调研情况看，虽然机组结构上设置了检

修密封，但投产后很少投入使用。

4.2    经济效益方面
检修密封由压缩空气操作其投入退出，压缩空气空

气压力一般为 1.0 ～ 2.0MPa，由电站 8.0MPa 压气系统

经减压或配置专用空压机提供操作气源，设置专用检

修密封用气压力储气罐，提供稳定压力的气源。

检修密封气系统设备的布置空间及设备采购投资是

一次性投资，但后期运维需长期执行。压力容器属特种

设备，需所在地安监局进行注册登记备案，取得许可后

方可投入运行，且投运后每年需要进行年检。根据金

属监督技术导则及水电厂反措要求，压力容器、压力

管道的焊缝每年需要进行金属探伤检测；压力容器的安

全阀、压力表等附件每年需要有资质的单位进行校验。

压力容器每 3 ～ 6 年需要进行全面安全性检测，根据

实际情况还需进行压力容器耐压试验。

可见，检修密封控制用气系统的建设、运维成本较

大，抽水蓄能电站在建设初期设计该套设备，但投产

后由于不再使用检修密封，致使这套设备闲置于地下

厂房，每年仍需要投入人力物力进行维护。因此，在

电站设计初期考虑取消检修密封，即可节省电站控制

用气系统设备建设投资及投产后的运维成本。

5    结语

随着抽水蓄能电站设计制造水平的不断提高，设计

制造能力的不断提高，和新材料、新工艺的不断应用，

当今抽水蓄能机组主轴密封已经具备良好的加工精度，

高精度过滤器的配置也为工作密封提供了洁净度、压

力、流量满足设计要求的润滑水，保证主轴工作密封长

时间安全稳定运行。而主轴检修密封设置初衷在于不排

尾水的情况下可快速检修工作密封，但是由于其本身结

构及工作原理，可能会出现漏气、封水不严、破损等

问题，存在无法可靠退出、与转动部件接触等安全隐患。

目前，国内现已投产的大型抽水蓄能机组主轴密封

均配置检修密封，但机组投产运行后主轴检修密封气源

均关闭，电站机组检修时不投入使用。同时，大部分抽

水蓄能电站检修时基于电站运维安全考虑，均采用尾

水排空的检修方式，不投入主轴检修密封，更有部分

电站在机电安装阶段将橡胶空气围带拆除。上述情况

均表明主轴检修密封已失去存在价值。通过本文分析，

认为设置尾水事故闸门的抽水蓄能电站在机组设计阶

段可以取消检修密封。同时，现有在建抽水蓄能电站

设计初期已取消了检修密封，既节省基建期投资及投

产后运维成本，也消除了检修密封带来的安全隐患 [7]。
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