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1 高水头混流式水轮机抬机故障诊断

案例一：某水电站，设计水头 262m，安装了两台立式

混流水轮发电机组，单机容量 22MW。2 号机检修完成后机

组在升负荷过程中到达某个负荷时机组异常剧烈振动，厂房

震感明显，被迫停机。后续经过大量检修、测试、调整和

专家论证，问题一直未得到解决。经对机组开展诊断性测

试、分析后确认：2 号机大修后，将磨损叶片、上下止漏环

修复，修复后的止漏环间隙产生变化，导致机组升至某一负

荷时抬机，具体表现为：同一水头，故障负荷具有复现性，

不同水头故障负荷点不同，停机后机组能够正常重新开机

且在故障负荷以下能够正常运行；机组负荷升至故障点后，

振动剧烈，除机组外，厂房、玻璃振动响应剧烈，被迫停机；

诊断测试时机组负荷升至 7.5MW 时故障现象出现，机组上

机架、顶盖振动和顶盖压力变化如图 1 所示。

水轮机上设有常规的平衡孔，且技术供水也从顶盖引出。

通常认为水轮机轴向水推力都是向下，只有在甩负荷时一般

才会发生抬机现象。一般情况下，机组顶盖压力会随机组负

荷的增加而升高，机组振动也不应对顶盖压力产生大的影响。

抬机力大于转动部分质量，转轮上移导致转轮与顶盖发生摩
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擦，产生剧烈振动，顶盖压力通道受阻，压力从 34m 降至

17m，根据顶盖受压面积 0.78m2 计算，抬机力增加 13t，停机

后转动部分复位。故障问题明确后，初步将蜗壳高压水引入

水轮机顶盖，解决了当时汛期机组能够满负荷发电问题，汛

后封堵了转轮上的部分平衡孔，使问题得以解决。

案例二：某水电站，在机组顶盖上开设 6 个平压孔，

引至水轮机尾水管，在机组启动时就出现抬机问题，现场对

称封堵 3 个平压孔后机组能够正常运行。对于高水头立式水

泵、水轮机和水泵—水轮机，建议慎重采用在转轮上开设平

衡孔方式，这种方法能够有效降低轴向力，但会将转轮出口

压力脉动传导至顶盖，不利于机组稳定运行，也不能在机组

运行过程中对轴向力进行调节。建议采用在顶盖上设置配有

可调阀门的平压孔，便于在机组试运行期间将轴向力调至合

适值。

2 双吸离心泵口环与转轮抱卡问题分析和处理

某供水工程泵站安装了 5 台水平中开离心式水泵，水

泵主要参数（流量：3.7m3/s，扬程：53.2m，转速：590r/
min），水泵投入运行后就发现存在振动、噪声大问题，运

行一段时间停机后出现转子盘不动现象，经拆卸水泵进行检

查、检修发现叶轮吸入口与密封环发生严重摩

擦磨损，局部已无间隙导致转子无法盘动。图

2 为口环磨损部位和形貌，其中传动端磨损最

大为 5.6mm，非传动端最大磨损为 4.0mm。

该水泵采用闭阀直接启动方式，开机过

程测试结果表明：机组转速在 1s 内从 0 升至

599r/min，泵出口压力升至最大值 74m；出口

蝶阀在机组启动 1.8s 后线性开启，23s 全开；

轴位移矢量值在 1.5s 达到最大值（传动端

0.9mm，非传动端 0.5mm），方向为出水向下

45°，与口环磨损部位一致。

变扬程试验结果表明：双吸离心泵径向

力随扬程增大而增大，方向固定（如图3所示）。

泵站问题为：泵两侧轴承支撑刚强度不足，在

水泵闭阀启动时转轮与口环产生摩擦，随着出

口阀门打开，径向力降低，转轮恢复原位，但

口环由于摩擦出现不均匀热变形，向内收缩，图 1  机组增负荷过程中上机架、顶盖振动和顶盖压力变化
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造成停机时（出口阀门关闭后停机）口环向内收缩将转轮抱

住且口环局部磨损等问题。

采用直接启动的离心泵要注意轴承选择和支撑的刚强

度设计，除要满足正常运行还要承受闭阀启动时的径向力。

应注意机组启动与出口阀门开启时间配合问题，在电机功

率、启动冲击电流允许条件下，将阀门开启时间提前。一种

双蜗壳双吸离心泵设计，可有效地降低径向力。

3 立式轴流泵的橡胶瓦偏磨问题分析

典型立式轴流泵一般为肘型进水流道、虹吸出水流道

且泵体内主轴裸露。出水流道内水流作用于裸露的主轴上，

形成出流方向径向力；进水肘型流道，由于弯肘作用，转轮

上肘外侧压力高于内侧压力，形成入流方向径向力；共同作

用轴运行时形成定向轴位移，造成橡胶水导轴承偏磨。

在裸露轴段加装保护外套可消除出、入流方向径向力。

应对消除肘型流道造成转轮进水不均匀产生的径向力措施

进行研究，如在转轮进口两侧边壁设置可调节导流板等调节

措施。径向力大小和方向，可通过轴摆度测量信号的直流量

间接获得（定义为轴位移），轴位移基准为：机组在正常停

机时，自由降速过程后轴转动中心。

4 高扬程立式离心泵扫膛故障诊断

某调水工程泵站，采用多台单级立式离心泵，设计扬

程 140m，单机额定流量 6.45m3/s，转速 600r/min。其中一

台机组发生水泵扫膛故障，摩擦部位为：转轮一侧，止漏

环一周。现象为：机组正常运行时突然产生剧烈振动，触

发保护被迫停机，停机后，机组仍能正常再启动；在不定

期运行后再次出现剧烈振动导致停机，而泵站其他同型号机

组运行正常。经检查电机、水泵、制造和安装都符合规范，

未发现问题。

水泵采用明蜗壳可中拆结构，电机、水泵之间过渡轴

较长，为降低轴向力，泵轮上设有平衡孔，将顶盖与转轮

叶片进口联通，为常用的降低轴向力措

施。机组正常运行时推力瓦温 39℃偏低，

巴氏合金瓦推力轴承一般运行瓦温范围为

66 ～ 80℃，说明水泵轴向力较小或本身就

存在抬机隐患。经对运行记录检查发现，

出现振动过程后推力瓦温降为 37℃。分析

认为，机组故障为水泵抬机使主轴产生弯

曲变形导致水泵扫膛。

5 轴向力、径向力测量

水力机械运行时轴向力可采用测量推力轴承支架变形

方法间接测量，在推力轴承座处设置电涡流位移传感器测量

轴承座位移，采用转动部分质量对测试系统进行标定，利用

高压油顶起装置，若将转动部分顶起，轴向力为零；若将转

动部分放下，轴向力为转动部分质量。也可采用遥测应变仪

测量水轮机轴拉应变方法测量。

径向力测量，可在轴瓦支撑调节螺栓上装设测力元件，

至少对称装设 4 个，也可通过轴位移信号（水导轴摆度直流

信号）间接分析径向力大小和方向。

6 结语

水力机械运行过程中水力上抬会引发如下 3 种现象：

（1）对于大型机组，转动部分质量大、轴径大，一般

不会产生较明显的故障问题（将转动部分抬起，将轴抬弯），

主要表现为运行稳定性变差，推力瓦温偏低；

（2）对于中型长轴机组，出现抬机问题，如果轴线比

较好，且抬机力小于转动部分质量，机组能正常运行（机组

发飘，运行稳定指标差），如果轴线偏折较大，在抬机力作

用下将加剧轴线偏折，严重时出现扫膛故障；

（3）如果抬机力大于转动部分质量，机组将不能运行。

因此，机组正常运行时抬机问题，对于高水头中小机组、抽

水蓄能机组特别应给予重视。

需要加强对水力机械轴向力、径向力的研究，测试和

调节控制技术也需要创新。轴向力设计的目标是将轴向力

控制在一定范围，既有利于机组稳定运行，又不超过推力

轴承承受能力。推荐采用在顶盖上设置平压管并装设调节阀

门的设计，便于对混流式水轮机、离心泵轴向力进行调整，

在运行调节时应严控抬机现象发生；双蜗壳设计的离心泵

可有效降低径向力，机组启动、运行时径向力越小对导轴承

越有利；对径向力的调节和控制是设计需考虑的一个问题，

初步设想在下环处对称设置 4 个调压腔，进一步开展对转轮

径向力进行控制调节的研究。

参考文献：

[1] 万邦烈 . 单螺杆式水力机械的研究和开发 [J]. 石油矿场

机械 ,1995(03):14-19.
[2] 葛占玉 , 万邦烈 . 单头单螺杆式水力机械螺杆——衬

套副的啮合理论及其作用力 [J]. 石油大学学报（自然科学

版）,1990(05):33-40.
[3] 万邦烈 , 葛占玉 . 单螺杆式水力机械的啮合理论及其作

用力研究 [J]. 石油学报 ,1989(03):97-108.

图 3  某双吸离心泵启动和不同运行工况轴位移和方向

图 2  双吸离心泵口环磨损
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