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摘要：液压减载装置在皂河站机组运行中有着重要的作用，经过改造不仅解决了长期存在的渗漏

油问题，也方便了各推力瓦压力的读取。机组顶升试验表明在２．５ＭＰａ压力时，可以满足油膜厚
度要求，建议液压减载装置在运行时压力控制在２．５～３．０ＭＰａ之间，这样可以减小压力过大造
成渗漏油的风险。
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１　概述
江苏省皂河抽水站（以下简称皂河站）位于江

苏省宿迁市皂河镇，是南水北调工程的第六梯级

站，安装２台６ＨＬ立式全调节导叶式混流泵，单台
设计流量为１００ｍ３／ｓ，配用 ＴＬ７０００－８０／７４００型立
式同步电动机，单机功率７０００ｋＷ。电动机推力瓦
采用１２块巴士合金瓦，其安装方式和结构简图如
图１所示，采用液压减载方式起动。每一块推力瓦
都有高压油管与之联通，在推力瓦上钻有油道，压

力油通过油道进入镜板与推力瓦的间隙中。油道

在平面上呈环形沟槽，以使镜板受力均匀。表机箱

内装有液压系统的控制、调节元件，如压力继电器、

节流阀和压力表等。

每块推力瓦承载的负荷约３５０ｔ，主要荷载包括
电机转子装配、电机轴、水泵叶轮部件（含油）及水

泵轴等。

液压减载装置的作用主要是在液压减载投入

使用后可以改善机组起动润滑条件，降低电动机起

动时推力轴承的摩擦系数（摩擦系统减小约

３２倍［１］），从而减少了摩擦损耗，延长推力瓦的使用

寿命。采用这种装置可大大减少电机起动功率，缩

短起动时间，而且还便于安装时进行机组盘车，作

为盘车时推力轴承润滑用，使盘车变得轻松，皂河

站的机组也只需３个人就能完成盘车任务。
皂河站推力轴承采用的是动静压润滑理论，它
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图１　推力瓦安装方式和结构简图

是动压润滑与静压润滑的结合。工作原理是在机

组起动前和起动过程中不断向推力瓦油槽孔打入

高压油，将镜板托起，在推力瓦和镜板间形成

０．０４ｍｍ厚的高压油膜，在机组起动过程中，油膜厚
度随转速升高不断增加［２］，液压减载装置应一直投

入等机组运行平稳时才能切除。当轴承副在起动

过程中，采用静压液体润滑的办法，将高压润滑油

压入轴承承载区，保证了液体润滑条件，从而避免

了在起动过程中因速度变化不能形成动压油膜而

使轴承摩擦表面直接接触，产生摩擦进而造成磨

损。当轴承副进入全速稳定运转时，可将静压供油

系统停止，按动压润滑理论建立的压力油膜仍能保

持住镜板和推力头在轴承中的液体润滑条件。

２　改造过程
２．１　改造缘由

皂河站原液压减载装置自１９８７年投入运行以
来，经过多年使用，电机绝缘老化严重，油泵和滤油

器的密封不严，造成渗漏油严重。电机和油泵也属

淘汰产品，不能购买到合适的零配件，经过多次维

修，效果不是很好，装置运行振动和噪音都较大。

另外，推力瓦与镜板间的压力监测仪表安装在

下机架处，每次读取压力值时要通过垂直爬梯进入

到下机架机坑处的狭小空间，既不方便也不安全。

２．２　改造内容
２０１７年１２月对液压减载装置进行更新改造，

更换为 ＧＤＹ—２０／６．０—１２Ｄ型液压减载装置。装
置由顶起装置和压力监测系统组成［３］。

顶起装置主要包括油泵和电机。油泵采用日

本原装进口住友齿轮泵，型号 ＱＴ－４１－４０Ｆ，流量
５０．８Ｌ／ｍｉｎ，额定工作压力 ４．０ＭＰａ，最高压力
６．３ＭＰａ，具有运行稳定、噪音小、使用寿命长等特
点。电机型号 Ｙ１３２Ｍ－４－Ｖ１，功率７．５ｋＷ，效率
８７％，功率因数０．８５。

压力监测系统主要是在主机的每块推力瓦压

力管路上增加压力传感器，将４～２０ｍＡ模拟量信
号传输到现场控制柜智能数显仪表上进行显示。

同时每只数显仪表也可以将采集到的压力信号以

４～２０ｍＡ模拟量传输到上位机进行实时监视。
对系统进行重新设计，所有设备、阀组、显示仪

表均集中组装在一个现场控制柜上，这样设备更集

中，占地方更小，操作更方便，更加安全可靠。

２．３　工作原理
液压减载装置工作原理如图 ２所示。电动机

通过尼龙内啮合弹性联轴器直接拖动油泵打油，将

取自下油缸的无压油经吸油过滤器过滤后加压形

成压力油，压力油通过高压双筒滤油器由均压阀平

均分配给１２块推力瓦，从而将镜板和推力头顶起，
在瓦与镜板间形成高压油膜。

双筒高压过滤器集成块由 ２只滤筒、换向阀、
旁通阀及压差发讯器等组成，可以实现在装置不停

机的情况下更换滤芯，满足装置连续工作需要。过

滤器可有效控制污染，延长元件使用寿命。装置运

行时其中一只滤筒通油工作，另一只滤筒不通油备

用。当工作滤筒的滤芯堵塞，压差超过０．５ＭＰａ时
发出讯号，此时应及时转动换向阀启用备用滤筒，

另一只过滤器即可启用。此时只需放完被堵塞滤

筒内的油液，再旋下筒体，就可更换已堵塞的滤芯。

溢流阀用于保护和限制系统的油压，通过调节

旋钮可调整压力油的压力，调整前后必须松开和锁

紧锁定螺母。在油泵停止运转后还可作卸荷阀使

用，卸掉系统压力。

２．４　改造后效果分析
２０１９年４月１２日对液压减载装置进行顶升测
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１－油泵，２－吸油过滤器集成块，３－溢流阀，４－双筒高
压过滤器集成块，５－均压阀，６－压力变送器，７－单向阀

图２　液压减载装置工作原理

试，在电机滑环处对称４个方位架设百分表监测顶

表１　液压减载装置顶升试验

压力

（ＭＰａ）

１＃机组（ｍｍ） ２＃机组（ｍｍ）

东北 东南 西南 西北 东北 东南 西南 西北

１．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２．０ ０．０１ ０．０２５ ０．０３ ０．０２５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

２．５ ０．０７ ０．０７５ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０５

３．０ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１１ ０．１２５ ０．１２ ０．１２

３．５ ０．１５２ ０．１６５ ０．１６５ ０．１６ ０．１４ ０．１６ ０．１５８ ０．１６
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升高度，测试结果见表１。测试过程中每块推力瓦
都能在３～７ｓ内形成油膜，油膜形成后各压力表显
示值均有所下降（即维持油膜压力），表中数据均为

维持油膜的压力值。从中可以得出：４个方位顶升
高度基本平衡，推力瓦润滑情况良好；当压力达到

２ＭＰａ时，推力瓦与镜板间开始建立油膜；当压力达
到２．５ＭＰａ时，推力瓦与镜板间的油膜厚度大于

０．０４ｍｍ，即可满足要求。
整个测试过程装置运行平稳，声音均匀。空载

运行时装置噪音为７５ｄＢ，压力达到２ＭＰａ时噪音
为７９ｄＢ，满载时噪音为８２ｄＢ。

表２是液压减载装置改造后的数显表和原指
针式机械压力表测量数据比较结果。从中可以看

出：数显表显示数据一致性较好，误差较小，而机械

表数据误差则较大。

３　结论及建议
皂河站推力瓦负载达到３５０ｔ，为减小起动时推

力轴承摩擦系数而采用液压减载方式起动，机组启

动时间约为１０．３ｓ，并且在 ２０１０～２０１２年机组大
修［４］人工盘车时也发挥了很大作用。所以，为解决

液压减载设备老化及漏油等问题对装置进行更新

改造，改造后装置运行良好，各项测试均满足要求，

问题得以解决。

液压减载装置在实际运行和维护时建议做好

以下几点：

（１）电机启动前，先投入液压减载装置，维持时
间约５ｍｉｎ，使主机推力瓦与镜板之间充满润滑油，
油膜充分形成后方可开机，待机组运行稳定后将液

压减载装置退出。

（２）机组顶升测试表明在２．５ＭＰａ压力时，可
以满足油膜厚度要求。建议在液压减载装置运行

时压力控制在２．５～３．０ＭＰａ，这样不会造成元件受
压力冲击太大，也可以减小压力过大造成渗漏油的

风险。

（３）如果监测到推力瓦表压超过７ｓ压力不下
降（此时压力也高于其它压力表数值），即表示该块

推力瓦润滑情况不好，应考虑检修推力瓦。



　５０　　　 江　苏　水　利 ２０１９年１２月

模型试验的底质和内部充填物具有一定的差异性，

因此两者误差在２５％内是合理的，后续试验研究考
虑将这２种影响因素列入模型试验横向漂距预测
公式中以改善误差。

４　结论
（１）溃口封堵成功的关键在于早期封堵装置在

溃口水流中的稳定性。

（２）重型四面体可在４ｍ／ｓ及以下的水流流速
中保持稳定，突破了传统堵口装置３．５ｍ／ｓ的适应
流速，能满足实际溃口封堵的需要。小型四面体则

可在２．５ｍ／ｓ及以下的水流流速中保持稳定。实际
抢险作业中，可根据溃口水流流速选择合适的装配

式快速堵口装置。

（３）足尺试验验证了模型试验中横向漂距预测
公式的合理性，可为今后装配式快速堵口装置设计

提供参考。
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表２　机械表与数显表压力数据对比

项目表号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１＃主机
机械表（ＭＰａ） ３．６ ３．８ ３．８ ４．０ ３．７ ３．７ ４．０ ３．５ ４．０ ３．６ ３．４ ３．９

数显表（ＭＰａ）３．７７９ ３．７８８ ３．８５７ ３．８０９ ３．７８６ ３．８３０ ３．８１０ ３．８０５ ３．８０６ ３．８４１ ３．８４１ ３．７８９

２＃主机
机械表（ＭＰａ） ３．５ ３．４ ３．４ ３．４ ３．５ ３．８ ３．５ ３．６ ３．６ ２．９ ３．８ ３．６

数显表（ＭＰａ）３．５７１ ３．５６５ ３．５９０ ３．５５５ ３．５５３ ３．５６１ ３．５３８ ３．５６０ ３．５４０ ３．５６９ ３．５６４ ３．５８２

　　（４）主机运行时，为了防止液压减载装置切除

后，推力瓦与镜板间的润滑油在载荷的作用下从油

道挤出，油膜遭到破坏，故在每块推力瓦的进油管

上安装了单向阀（图２中序号７），故应经常检查该

单向阀，防止运行时油膜破坏造成烧瓦事故。

（５）由于数显表具有４～２０ｍＡ模拟量输出功

能，如果有条件时增加 ＰＬＣ模拟量采集模块，将现

场各推力瓦压力数据上传至上位机进行实时监测。
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