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压油装置常见故障处理及优化改造

田小兵，张毅
（贵州构皮滩发电厂，贵州 遵义　５６４４０８）

摘　要：乌江水电开发有限责任公司构皮滩发电厂调速系统压油装置自投产使用以来故障率高，多次发生渗漏、油泵震
动过大、油泵无法正常加／卸载等情况，同时油泵运行方式不合理，无法满足经济运行的要求。针对以上情况，从设备密
封改造、控制程序优化等方面进行完善提升。大大提高了压油装置的经济性，同时完全避免了因设备缺陷导致的渗漏情

况，具有一定的推广价值。
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０　引言

水电厂压油装置主要为调速系统提供稳定的导

水机构控制油压，压力油在要求的压力范围内，通过

油压缸体的动作，增减导叶开度，控制过水量大小，

实现调节负荷的目的。事故情况下，通过其事故回

路，动作导水机构，从而实现快速停机，保障设备

安全。

乌江水电开发有限责任公司构皮滩发电厂（以

下简称构皮滩电厂）压油装置运行以来，长期出现组

合阀加、卸载时振动过大、油泵轴承密封破损喷油、

油泵无法正常加载等问题，同时油泵长期空载运行，

经济性较差。针对以上问题，构皮滩发电厂通过设

备改造、程序优化、调整运行方式等手段，大大降低

了压油装置的故障发生率、提高了其经济运行能力。

１　构皮滩发电厂压油装置存在的问题

１．１　油泵加、卸载时振动过大
通过日常跟踪检查，每台机的压油装置 ＃１，＃２

油泵运行无异常，而 ＃３增压泵加载、卸载时，声音明
显较大、且不均匀，油泵本身和出口组合阀的振动都

较为明显。现场采取便携式振动测量仪对泵进行检

查，发现泵运行时振动量明显超标。ＧＢ／Ｔ２９５３１—
２０１３《泵的振动测量与评价方法》中振动级别分为
Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４级，其中 Ｄ级为不合格。Ａ级振动烈度
为０．２８～０．７１ｍｍ／ｓ；Ｂ级振动烈度为０．７１～１．８０
ｍｍ／ｓ；Ｃ级振动烈度为１．８０～２．８０ｍｍ／ｓ；Ｄ级振动
烈度为 ＞２．８０ｍｍ／ｓ。构皮滩发电厂实际油泵振动
数据如图１所示，对照标准判断为Ｄ级，不合格。

图１　油泵加、卸载震动

１．２　油泵轴承密封磨损
构皮滩发电厂油压装置渗漏性缺陷主要出现在

管路法兰、组合阀、油泵出口密封处，其中油泵出口

轴承密封渗漏后果最为严重和频繁，甚至在１年内
多次出现密封破损喷油事件，造成较大的油量损失，

油位过低，险些构成低油压停机事故隐患。

对 ＃３增压泵进行检修，拆除油泵轴承密封，如
图２所示，检查其骨架密封磨损情况，拆卸前，发现
骨架密封已从压盖处被挤出。拆除后，发现骨架密

封磨损严重，磨损总量为１．５ｍｍ，且存在破损。

图２　油泵轴承密封拆卸

１．３　油泵控制系统无法正常加载
经过检查分析，油泵不能正常加载的影响因素

为控制回路继电器等电器元件故障、内部程序不合

理、压力开关故障、加载阀本体故障等［１］。通过长时

间的跟踪检查发现，加载阀本体无论从电磁阀还是
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内部机械机构均正常，控制回路电气元件未发现明显

异常。进一步开展程序段和压力开关的精度校验，最

终发现不能正常加载的原因有２项。首先，程序段中
油泵的启动信号为保持量，组合阀加载时，程序误判

断为油泵仍在启动过程中，从而无法启动加载程序。

其次，停泵用的压力开关存在漂移情况，偶尔会无法

返回停泵信号，程序中误判为油泵停泵动作，从而无

法加载。根据ＪＪＧ５４４—２０１１《压力控制器检定规程》
要求：动作值误差 ＝量程值（１０ＭＰａ）×（±２％）＝
±０．２（ＭＰａ）；返回误差 ＝量程值 （１０ＭＰａ）×
（±３％）＝±０．３（ＭＰａ）。压油装置压力开关动作
值及返回误差见表１。＃２，＃４机停泵压力开关误差较
大，存在漂移。

表１　压油装置压力开关动作值及返回误差 ＭＰａ

机组 动作值误差 返回误差

＃１ ０．１５ ０．２１

＃２ ０．２２ ０．３２

＃３ ０．１６ ０．２０

＃４ ０．２３ ０．３４

＃５ ０．１４ ０．１９

１．４　＃３增压泵长期不间断运行
原运行方式压油装置 ＃３泵为长期运行，正常情

况下为空载运行状态。当压油系统压力低于启泵压

力值６．１ＭＰａ时，控制系统加载，油泵变为负载运
行，正常打压。当压油系统压力高于停泵压力值时，

控制系统卸载，油泵变回空载运行。但是通过长期

观察和统计发现油泵真正的利用效率很低。一天按

照１４４０ｍｉｎ计算，真正油泵负载运行的时间平均在
４４０ｍｉｎ左右，计算出实际利用率为３０％，可以看出
其余 １０００ｍｉｎ均 为 油 泵 空 载 运 行 时 间。其
１０００ｍｉｎ的泵空载运行时段，完全可以将油泵停止
运行。＃３油泵的额定功率为１５ｋＷ，空载功率一般
按照 ２５％ ～４５％计算，粗略估计其空载功率为
４．５ｋＷ，１台泵１天内空载浪费的电量为：（１０００／
６０）×４．５＝７５（ｋＷ·ｈ）；５台机每天浪费电量为
３７５ｋＷ·ｈ，即３７５度电。

另外油泵的长期运行也会加速轴承密封磨损，

大大降低电机和油泵的使用寿命。

２　对策措施

２．１　油泵加、卸载时振动过大处理
影响油泵振动的主要因素有水平度、轴线中心

位置、油流振动等情况［２］。针对以上因素逐一进行

了排查和检测，泵的水平度、轴线中心甚至电气回路

等均未发现异常情况。泵在加、卸载运行过程中发

现泵和组合阀的振动明显加剧。对管路和组合阀解

体检查后发现，原组合阀内部节流孔过大，为２ｍｍ，
如图３所示。

图３　节流孔

　　当组合阀加、卸载时，内部油流量大、流速较快、
冲击较大，从而导致组合阀和泵的振动剧烈。初步

考虑将其节流孔改小，但节流孔改得过小，会造成管

路内油流流速、流量过小而憋压，电机负担增加甚至

过载。经过反复试验，发现节流孔在１．５ｍｍ时油泵
和组合阀的振动较小且电机运行声音正常，负载电

流稳定。

通过对节流孔的改造，减小回油口径，降低液压

油对组合阀的冲击，减少了油泵、组合阀的振动。符

合目标值≤２．８ｍｍ／ｓ，如图４所示。

图４　节流孔修改前、后振动对比

２．２　油泵轴承密封磨损改造
原立轴式压油泵轴承端盖密封为普通的平压

式，在泵油运行过程中，该密封会发生磨损，当轴端

密封失效时，泄漏油在离心力作用下会四处飞溅，并

通过支架的空隙处向泵外泄漏，给泵运行现场的管

理、维护带来了不便。

厂内技术人员通过技术攻关，取得了一种实用

新型专利：具有密封作用的立式泵机组支架装置。

其工作原理是为该密封装置三腔式立轴支架，

将油泵泵轴套装在内部。具体结构如图５所示。
　　图中：１，６分别为上下连接法兰；２为观察窗；３，
４，５均为放油孔；７为第一腔体与第二腔体间漏油
孔；８为第二腔体与第三腔体间漏油孔；９为第三腔
体密封底板。
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图５　三腔式立轴支架结构

　　当立式泵机组工作时，泵轴端发生泄漏，在离心
力的作用下，带有一定压力的泄漏油向四周飞溅，泄

漏油飞溅在第一腔体内，一部分通过３回收，一部分
通过７流向第二腔体；同理第二腔体内的油一部分
通过４回收，一部分通过８流向第三腔体；第三腔体
的油再通过５回收。这种多腔体的结构，有效达到
了减缓飞溅的泄漏油高压力的问题，同时多级回收

的方式也避免了油量大来不及回收的问题。将放油

孔３，４，５均与压油装置自身的回油箱直接连接，做
到了泄漏油流的有效循环回收。

２．３　油泵控制系统无法正常加载故障处理
针对前面查出的２个影响油泵正常加载的因素

进行处理。首先将程序中加载程序段“上升沿”判

断进行修改，由“上升沿”保持开出变为脉冲“上升

沿”瞬时开出，保证每次动作正确。其次更换精度

更高的压力开关，保证停泵信号的正确返回。更换

后的压力开关精度误差满足小于０．２ＭＰａ的要求。
更换后的新型号压力开关，精度更高，工况更加稳

定，通过对策实施，消除停泵压力开关返回误差较大

时油泵无法加载的现象，压油装置压力开关更换后

的动作值误差见表２。
表２　压油装置压力开关更换后的动作值误差 ＭＰａ

机组 原压力开关 新压力开关

＃１ ０．２１ ０．１０

＃２ ０．３２ ０．１０

＃３ ０．２０ ０．１０

＃４ ０．３４ ０．１０

＃５ ０．１９ ０．０９

注：标准值，０．１０ＭＰａ。

通过对策实施，消除了自动情况下无法加载现

象，同时当油泵效率低时能及时报警，符合要求。经

统计，“无法正常加、卸载”缺陷数量由活动前６次／半
年降低至１次／半年。
２．４　＃３增压泵运行方式优化

更改增压泵运行程序，由原来的２４ｈ长时间运
行改为低于６．０ＭＰａ时自动启动增压泵，并延时５ｓ
加载。

调整前后对 ＃１～＃５机进行跟踪及参数记录，
见表３。

表３　调整前后的 ＃３增压泵参数

参数 调整前 调整后

启动次数／ｄ ６２ ６２

油泵运行时间／（ｍｉｎ·ｄ－１） １４４０ ３９８

油泵加载时间／（ｍｉｎ·ｄ－１） ４３４ ３８８

有效利用率／％ ３０ ９７

平均利用率／％ ３０．５ ９７．０

　　明显可以看出，油泵的运行时间大大缩减，有效
利用率由原有的３０．５％提升至９７％。在延长油泵
使用寿命的同时大大节约了厂用电的能耗，真正做

到了提质增效。

３　效果评估

３．１　优化后运行情况
通过上述的优化措施后，整套压油装置运行工

况明显提升，缺陷发生情况大幅下降，延长了设备使

用寿命，降低了人力维护成本、设备检修成本等。优

化前后当年设备缺陷次数统计见表４。
表４　改造前后压油装置年缺陷发生次数 次

故障类型 优化前 优化后

振动过大引起的联轴器损坏、法兰

螺栓松动
６ １

密封破损引起的漏油事件 ８ ０

油泵无法正常加载 ８ ０

３．２　节能降耗效果
３．２．１　节能

因原增压泵长时间运行，改变增压泵运行方式

后，使其有效利用率达到９７％，单从用电量的经济
效益来算，增压泵在连续运行状态下，每天空载时间

为１６．１５ｈ，在改为间歇运行后，每天空载时间只有
１０ｍｉｎ，约等于０．１７ｈ。电机空载功率为４．５ｋＷ，每
天５台机节约电量为：（改造前空载时间 －改造后
空载时间）×功率 ×５＝３５９．５５ｋＷ·ｈ，以 ０．２８
元／ｋＷ·ｈ计算，每天节约 １００．６７元。每月节约
３０２０．２２元，年共计节约３．６２万元。
３．２．２　降耗

（１）以往压油装置系统渗漏性缺陷达８次／年，渗
漏点基本为管路渗油和轴承密封渗油。改造前定期

对回油箱补油，五台机组共计补油量为１０００升／年，
一桶１７５ｋｇ汽轮机油约２００Ｌ，按单价２５００元／桶来
计算，每年节约１．２５万元。

（２）优化后大大缩减了油泵的空载运行时间，
由原来的１４４０ｍｉｎ（２４ｈ），减少为（下转第４６页）
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成运行泵气蚀的风险。对此，该部分逻辑优化为：循

环水泵运行６０ｓ，且对应出口液控蝶阀关闭时，延时
１０ｓ（避免关信号短时间误发）跳闸该循环水泵，如
图４（ｂ）所示。

图４　循泵跳闸逻辑

３．５　控制装置优化
循环水泵出口液控蝶阀油站动力电源抽屉设计

为正反转控制回路，为减少风险点，达到最优设备最

优配置，将反转回路相关元器件卸载，以提高供电可

靠性。

４　结束语

本文深入分析了某机组循环水泵跳闸导致非停

事件的直接原因和间接原因，对油动力站的检修维

护规程、循环水泵、循环水泵出口蝶阀、电泵电源柜

的控制逻辑进行了针对性的优化，完善了循环水控

制系统的缺陷，消除了机组因类似事故造成设备损

坏和危及机组安全运行的隐患。
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（上接第４３页）４４０ｍｉｎ（约７．３ｈ），假设油泵电机运

行寿命为５万 ｈ，２４ｈ运行，可以使用２０８３ｄ，合计

５．７年。而优化后初步估计可使用１８．３年，大大节

约后期成本。

４　结束语

水电厂压油装置是电厂的主要控制设备，其运

行故障直接危及发电机的主设备安全。该装置的优

化运行和故障排除是水电技术的重点内容，油泵的

振动超标、油体泄漏、控制程序的故障、经济运行都

是必须解决和关注的技术难点，如何成功消除故障

和水电厂的安全经济运行有直接联系，本文有一定

的借鉴意义。
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