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 0 引言

宁朗水电站位于四川省凉山州木里藏族自治县宁朗乡

宁夏沟，为金沙江左岸一级支流水洛河“一库十一级”梯级

开发中的第九个梯级电站，电站采用引水式开发，装有 3 台

38MW 水轮发电机组，多年平均年发电量 4.773 亿 kWh，
电站于 2012 年 7 月投产发电。水轮机（HLA855-LJ-300）
为立轴混流式结构，额定水头 81m，额定转速 214.3r/min，
单机引用流量 51.6m3/s。发电机（SF38-28/5800）为立轴悬

式结构，上导轴承、推力轴承设计共用一个油槽，位于上机

架内，下导轴承位于下机架内，上导、下导轴承各有九块均

布同心巴式合金瓦，水导轴承有八块均布同心巴式合金瓦，

导轴瓦均采用抗重螺栓支撑，推力轴承有 8 块氟塑料瓦，采

用抗重螺栓刚性支撑。

1 摆度增大过程

宁朗水电站 #1 机组于 2012 年 7 月投产后，随着机组

运行时间的增长，机组运行摆度也随之逐渐增大，上导摆度

增大最为明显，2015 年该机组上导摆度严重超标，对该机

组进行检修，检修后运行初期振摆情况良好，但运行半年后，

该机组上导摆度又出现增大并超标，下导和水导摆度也有增

大但未超标。2016 年对该机组再次进行检修，检修后试运

行期间振摆情况也良好，2017 年汛期运行 1 个月后，该机

组上导摆度再次出现增大，整个汛期一直处于Ⅰ级告警值上

下运行，下导、水导摆度有增大但未超标，经过整个汛期的

高负荷运行，该机组上导摆度进一步恶化，摆度高于Ⅱ级告

警值，且上导瓦温已接近报警温度 60℃，严重影响安全运行。

2 前两次处理过程回顾

2.1 第一次处理过程

2015 拆机检查时发现该机组推力头与镜板连接螺栓有

3 颗松动，其余螺栓紧力普遍不够；检查推力瓦抗重螺栓无

松动痕迹；盘车测量的初始轴线、旋转水平均不合格；分开

镜板与推力头取出绝缘垫，发现绝缘垫多处破裂。分析认为

是因为推力头与镜板连接螺栓紧度不够，运行时出现松动，

随着运行时间的变长，轴线和水平发生变化，导致上导摆度

恶化。更换绝缘垫调整轴线至合格，采用旋转法测量水平并

将旋转水平调至 0.02mm/m；回装后试运行，上导振摆良好，

认为处理得当。

宁朗水电站 #1 机组上导摆度超标故障频发原因分析及处理

华超

（四川凉山水洛河电力开发有限公司  四川  成都  610041）

摘要：宁朗水电站 #1 机组投产后因上导摆度反复超标进行过三次检修处理，经过一系列的原因分析、故障排查，找出
引起该机组上导摆度超标的原因是机组在运行过程中水平发生了恶化，其根源是推力瓦托盘与抗重螺栓接触不良，检修
处理后彻底解决了该机组上导摆度超标的故障。推力瓦托盘与抗重螺栓接触不良引起机组上导振摆超标的案例实属罕见，
具有一定的代表性，可为检修人员分析解决该类故障提供一个新的线索。
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2.2 第二次处理过程

2016年拆机检查发现推力头与镜板连接螺栓普遍松动，

其他部位未见明显异常；考虑是镜板与推力头连接螺栓由于

不锈钢材质强度不够原因导致，将连接螺栓全部更换成 8.8
级高强度螺栓，处理绝缘垫、调整旋转水平使轴线、水平均

合格，回装后观察运行 3 个月，上导振摆数据均良好，认为

处理已彻底得当。

3 本次检查处理过程

3.1 常规检查处理

考虑到上次对该机组检修时更换了镜板与推力头连接

螺栓，轴线、水平、中心均调整良好，检修后运行初期振摆

情况也良好，轴线、水平再变差的可能性较小。机组在运行

时定子三相电流很平衡，初步排除转子质量不平衡、电磁力

不平衡引起摆度超标后，进行了以下检查：

3.1.1 机架检查

在监视到该机组上导摆度呈增大变化趋势后，对该机

组上机架支臂及基础螺栓进行检查并加强监视，一直未发现

有松动迹象，排除机架松动原因导致。

3.1.2 过流部件检查

该机组上导摆度超标发生在汛期运行 1 个月的时候，

并且下导、水导摆度也有增大，考虑可能有大木头进入蜗壳

内引起水力不平衡造成摆度进一步恶化，开启蜗壳人孔门、

锥管人孔门进入检查，蜗壳内无较大的异物，过流部件均完

好，测量转轮止漏环间隙，总间隙均匀正常，排除水力不平

衡因素导致摆度超标。

3.1.3 轴瓦间隙检查

在进行过以上检查后，拆开上导油盆盖，检查上导轴

瓦抗重螺栓锁紧螺栓无松动，锁紧压板无松动，将瓦抱轴后

复测的总间隙值与上次检修后调整的间隙值基本吻合，排除

上导瓦隙增大造成摆度超标。

经过以上初步的排查分析，未找到该机组上导摆度增

大的原因，怀疑仍是机组轴线或水平发生了变化，进一步检

查处理需拆机检修，耗时至少 10 天，且具体检修耗时存在

不确定因素，正值汛期抢发电量的关键时期，介于机组摆度

未超过Ⅱ级告警值、轴瓦温度虽相对较高但稳定，决定暂不

处理，让该机组始终处于额定负荷下运行并加强运行参数监
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视，撑过汛期再进行拆机检查处理。

3.2 拆机检查处理

3.2.1 外观检查

汛期后，按照 B 级检修计划对该机组进行拆机检修，

拆机时对上导 / 推力轴承进行外观检查，上导瓦抗重螺栓及

锁紧压板、推力头与镜板连接螺栓、推力瓦抗重螺栓及锁紧

压板、推力瓦架固定螺栓均未发现松动迹象。

3.2.2 轴线检查

推中心后进行盘车，测得的初始数据（见表 1），轴线

倾斜示意图（见图 1）。

下 导 绝 对 摆 度：

0.27mm>0.25mm/m（下导处

绝对摆度最大允许值）

下导相对摆度：

= 0 . 0 2 m m /
m<0.03mm/m( 下导相对摆度

最大允许值）

水 导 绝 对 摆 度：

0.32mm<0.35mm/m（水导处

绝对摆度最大允许值）

水导相对摆度：

= 0 . 0 2 m m /
m<0.05mm/m( 水导处相对摆

度最大允许值）

可以看出，虽然下导绝对摆度超过国标允许值、水导

绝对摆度已接近国标最大允许值，但是下导、水导相对摆度

却合格，结合轴线倾斜示意图看，说明轴线“直线度”并无

问题。

3.2.3 水平检查

盘车时，在推力头上端放置和像水平仪测得的旋转水

平（见图 2）。可以看出，镜板水平度变化很大，最大偏差

达 0.15mm/m，严重超过国标 0.02mm/m。

经过轴线、水平检查分析，可基本判断为摆度增大是

水平恶化导致。

3.2.4 水平恶化原因分析查找

上次检修机组水平调的很好，为什么仅半年又发生了

如此大的变化呢？前两次

检修均能将镜板水平调整

合格，初步排除镜板发生

变形的可能。考虑前两次

处理均认为是推力头与镜

板连接螺栓松动导致水平

发生变化，未对镜板支撑

部件进行深入检查，决定

对镜板的支撑部件进行重

点检查，推力轴承结构图

（见图 3）。

将转子顶起用

风闸锁死使镜板与

推力瓦脱开，用力

推推力瓦外侧发现

瓦不能灵活晃动，

取出推力瓦检查氟

塑料面无异常，但

瓦背与托盘接触的

面有明显凹槽，凹

槽深度且不均匀，

说明瓦与托盘之间

有相对移动；取托

盘时，发现 8 个托

盘与抗重螺栓顶部

均卡死，用撬棍才

能将其撬动取出，

取出托盘后发现 8
个抗重螺栓顶部球面边缘均有不同程度的塌陷，最严重的纵

深 2mm、径深 1mm（见图 4）。

 8 块托盘底槽口均有不同程度的凹陷，最严重的纵深

2mm、径深 0.5mm（见图 5）。

托盘底槽内的铬钢垫能自由转动，但 8 个铬钢垫均无

受力痕迹，测量抗重螺栓外径为 97mm，托盘底槽的内径为

测点 1 2 3 4 5 6 7 8
百分
百读
数

上导 a 0 1 0 -1 1 2 -1 0
下导 b 3 5 -27 -24 -3 10 -21 -14
水导 c 4 9 -24 -32 -10 15 -11 -12

相对点 1-5 2-6 3-7 4-8

全摆
度

上导Фa -1 -1 1 -1
下导Фb 6 -5 -6 -10
水导Фc 14 -6 -13 -20

净全
摆度

下导

Фba 7 -4 -7 -9
水导

Фca 15 -5 -14 -19

表 1 初始盘车数据

图 1 轴线倾斜示意图

图 2  机组原始旋转水平

 1- 推力头；2- 镜板；3- 推力瓦；4- 托盘；

5- 铬缸垫；6- 抗重螺栓；7- 上机架

图 3  推力轴承结构图

图 4  抗重螺栓球面边缘塌陷
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96mm，螺栓外径比托盘底槽内径大 1mm，可以看出安装时

抗重螺栓顶部未进行过打磨处理，导致抗重螺栓顶端未能完

全进入槽内与铬钢垫接触，仅抗重螺栓上端球面与托盘槽口

呈线接触，机组运行时会有不可避免的振动，槽口边就对

螺栓顶部外侧进行不停的挤压形成“咬边”现象，推力瓦

受力全靠抗重螺栓顶部边缘与托盘槽口的“咬边”来支撑，

这种非正常的支撑方式随着运行时间的增长，“咬边”深度

会逐渐增大，且 8 个抗重螺栓顶部边缘与托盘槽口咬边深度

不一致，从而也就造成了镜板水平发生变化，非正常支撑方

式的恶化过程（见图 6），正常的支撑方式（见图 7）。

3.2.5 处理方法

将抗重螺栓顶部外侧进行打磨，打磨后螺栓外径

95mm，用锉刀、砂布清除托盘底槽口的毛刺，并将推力瓦

背面的凹坑磨平。配装托盘与抗重螺栓后，托盘能灵活晃

动并找正，旋转抗重螺栓时托盘不会憋劲，装回推力瓦后，

瓦也能随托盘一起灵活晃动。

处理后，粗调镜板水平后进行盘车，盘车测量镜板旋

转水平后进行精调，直至镜板旋转水平达到 0.02mm/m，水

平调整好后，轴系的绝对摆度也就合格了。

3.2.6 处理效果

处理后至今机组已运行 3 年，期间仅进行过例行小修，

其运行振摆一直良好，机组满负荷运行时的振摆数据（见

表 2），彻底解决了该

机组上导摆度超标的缺

陷。

4 结语

新投水电机组随着

运行时间的变长，出现

轴承摆度超标是比较常

见的故障，通常在进行

机架、过流部件、轴瓦

间隙、空气间隙等常规

检查后，往往都会对机

组轴线、水平情况进行

检查，发现轴线、水平

质量不合格时，往往认为是新机组经过磨合后较为正常的问

题，采取快捷的方法将水平、轴线处理合格后就能解决问题，

此次未找到引起故障的根源，导致缺陷处理不彻底，出现故

障复发、频发的现象。本文详细的介绍了宁朗水电站 1 号机

组上导摆度超标故障分析、处理过程，经过多次处理才找出

了导致机组上导摆度超标最根本的原因是推力瓦抗重螺栓

与托盘接触不良，这种情况极为罕见，具备一定的代表性，

可为检修人员查找处理该类缺陷提供一条新的线索。
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部位 数值（μm）

上导 X 方向摆度 86

上导 Y 方向摆度 82

下导 X 方向摆度 103

下导 Y 方向摆度 109

水导 X 方向摆度 90

水导 Y 方向摆度 105

上机架水平振动 9

上机架垂直振动 8

下机架水平振动 8

下机架垂直振动 6

表 2 机组满负荷运行时的振摆数据 图 5  托盘底槽口边缘凹陷

图 7  正常支撑方式示意图

图 6  非正常支撑方式恶化过程示意图
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