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高压油顶起装置在单机 650MW 水电站中的应用与优化
周振洋

（四川大唐国际甘孜水电开发有限公司，四川　甘孜　626000）

摘　要：作为水电站设备的重要组成部分，高压油顶起装置对水电站的正常运行有着极为重要的作用，有助于改善水轮
发电机组推力轴承的运行工况，从而减弱推力瓦与镜板之间的摩擦，降低推力瓦的发热及机组振动情况，保证水轮机组安全
稳定运行。本篇文章介绍了单机650MW水轮发电机组高压油顶起装置的组成、运行工况及主要特点，结合机组实际运行中出
现的相关问题，对高压油顶起装置的运行工况、程序改进、故障判断及分析进行了简要阐述，为高压油顶起装置的优化提供一
定参考。
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大型水轮发电机组配置高压油顶起装置是为了改善发电

机推力轴承的运行工况而设置。在机组启动和停机过程中，直

接将汽轮机油通过油泵打入推力轴瓦与镜板之间的间隙内，从

而避免发生干摩擦现象[1]。高压油顶起装置能否可靠运行，直

接关系到水轮发电机组的推力轴承、镜板等关键部件的正常

运行，并对机组的正常开机、停机及事故情况下的停机，起到

决定性作用。笔者亲历了该水电站高压油顶起装置的安装、调

试、投运、消缺及改进优化工作，在此基础上加以总结，浅析

了高压油顶起装置在650MW水电站的应用与优化。

1　系统介绍及工作原理
该电站高压油顶起装置系统机械液压部分主要包括油泵

电机组、安全阀、单向阀、出口过滤器、压力显示控制器及流量

开关等组成，完成建压、高压油输送及建立油膜等工作；电气

部分主要由控制柜内的PLC、软启动器及相关继电器组成，完
成控制油泵启停、故障判断等工作。

1.1　工作原理
该电站高压油顶起装置油泵配置有两台油泵互为主备用，

当一台油泵出现故障时（见图1），另一台油泵可以正常工作，
所使用的介质为清洁的46#汽轮机油，额定工作油压为22MPa，
流量为100L/min，油泵电机功率为55KW。电机组由PLC控制
启动和停止，可实现手动启动和自动启动功能。当上位机发出

开机令或监控系统单点启动高压油顶起装置时，油泵电机组启

动，由吸油口过滤器从轴承油箱中吸入清洁的液压油，经过油

泵达到吸油口，进入推力轴瓦和镜板之间。当油泵出口压力达

到拱起压力后，约17MPa左右（示意图见图2），高压油顶起装
置PLC判断高顶启机正常，机组推力瓦被顶起，油泵出口压力
迅速下降至泄流压力，从而达到正常工作状态，开机过程中当

机组达到90%额定转速时，高顶装置自动退出运行。
在停机启泵过程中，由上位机停机令或监控系统单点启

动高顶油泵，高顶装置PLC发出命令启动油泵，待转速下降到
90%额定转速后，再次发出高顶油泵启动，当水轮机组转速降
为0后，延时由高顶装置PLC发出停泵命令。监控启动信号和
转速启动信号为并联关系，保证停机过程中，高顶油泵启机正

常，保证机组稳定运行。

1.2　主要运行参数
该电站高压油顶起装置主要参数见表1：

1.3　主要原件及功能
该电站高压油顶起装置主要元件有油泵电机组、安全阀、

单向阀、减载启动阀和截止阀。

图1　原理图

图2　机组启动时高顶拱起压力示意图

表 1　电站高压油顶起装置主要参数

项目 参数 项目 参数

一号泵出口压力

高报警
20MPa

二号泵出口压力

高报警
20MPa

一号泵出口正常

压力
10MPa

二号泵出口正常

压力
10MPa

一号泵出口压力

低报警
4MPa

二号泵出口压力

低报警
4MPa

总管出口压力高

报警
20MPa 高压拱起压力 17.5MPa

总管出口正常压

力
10MPa

开机判断稳定时

间
20s

总管出口压力低

报警
4MPa

停机完成延时停

泵时间
300s

泵启动超时 30s
停机稳定压力高

限
9MPa
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油泵电机组是高压油顶起装置建立压力的核心元件，该

油泵电机组为一体结构，电机带动油泵转动，由吸油口将液压

油吸入泵体，由油泵出口将压力有输出。安全阀是用来保护系

统过压的原件，当系统压力达到设定值时，安全阀开启，从而

防止系统过压。该电站装置中，安全阀压力为28MPa。单向阀
作用为防止液压油倒流，同时将两台泵组隔离。减载启动阀可

以保证油泵能够低压力启动，使油泵电机启动平稳可靠。截止

阀的作用是在一台油泵检修时，油泵前截止阀可以实现另一台

油泵单独运行，出油管截止阀能够将输出的压力油隔断。

该电站高压油顶起装置投产设计安装中，为使结构更加紧

凑，将安全阀、单向阀、减载阀集成到一个集成阀块中。

2　高顶装置运行中异常现象分析及优化
2.1　开机或停机过程中高顶启机失败
该电站运行投产初期，高压油顶起装置在开机过程中，油

泵电机组启泵流程由监控下达并执行开机流程，达到拱起压力

成功后向监控反馈信号，当机组转速达到90%额定转速后，高
顶启机流程结束；停机过程中，油泵电机组启泵流程由监控下

达并执行停机流程，待机组转速降至90%Ne时才执行此停机
流程，并且停机过程中，由监控同时发出调速器和高压油顶起

装置的停机令。由于在实际运行中工作人员发现以上流程存在

不合理之处，即运行中可能出现机组转速已降至90%Ne，但高
顶启机失败的情况，导致推力轴瓦与镜板之间油膜减少，造成

干摩擦甚至烧瓦风险，最终甚至造成水轮机组非停。

该电站针对这一情况进行研究并作出以下程序优化：

（1）将监控发出停机令启高顶和转速低于90%Ne信号启
高顶由串联程序改为并联程序（见图3、图4）。降低停机过程
中，高压油顶起装置油泵组启机失败概率，保证油泵组运行正

常，避免停机过程中出现损坏设备情况出现。

图3　修改前程序

图4　修改后程序
（2）停机过程中，监控同时发出调速器和高压油顶起装置

的停机令，优化为高压油顶起装置启动正常后再由监控发出调

速停机令[2]。避免出现机组优先导叶关闭、转速降低后，出现

高顶启机失败的情况发生，造成推力轴承干摩擦，甚至烧瓦情

况出现[3]。

2.2　短时间内连续开机启动高顶失败
该电站经过一段时间投产运行之后发现，高压油顶起装

置在短时间内连续启动高顶，其启动失败概率会增大。经过多

次试验、检查、分析发现，开机过程中，该电站判定高压油顶

起装置启机正常需要判定拱起压力正常，由于高顶油膜具有粘

性，而高顶装置在推力轴承表面的出油孔很小，若短时间内连

续开机启动高顶装置，推力轴承表面的油膜未完全褪去，具有

粘性的油膜覆盖在出油孔，对新打入的高压油造成一定的阻

力，在该阻力的作用下，拱起压力无法达到正常值。

连续两次短间隔启动高压油顶起装置，其拱起压力会有明

显下降，造成高顶装置判定启机失败的概率增加，最终造成水

轮发电机组开机失败[4]。

通过联系咨询厂家及专业班组分析，由于此问题为设备

设计问题，为保证高顶装置正常运行，亦不可随意修改拱起压

力。机组正常运行时，尽量避免短时开启同一台机组。若特殊

情况下，可以采取启动两台油泵的办法，使高顶拱起压力达到

正常值，但应在监控判定高顶启机正常后及时切换至1台油泵
运行，并监视高顶装置运行油压，若出现异常应及时处理。同

时，工作人员应该能正确区别出真正的缺陷造成的无法达到拱

起压力，切不可在高压油顶起装置故障情况下强行开启机组，

致使推力轴承未建立起油膜，造成烧瓦事件发生[5]。

2.3　开机或停机过程中高顶 管路漏油
该电站高压油顶起装置运行过程曾出现手动停机试验时，

停机过正中高顶管路漏油情况。在水轮发电机组停机关闭导叶

之前，操作人员已提前手动开启1号高顶油泵，油泵启动正常，
压力正常，高压油顶起装置运行正常。当机组导叶全关后，机

组转速下降至90%额定转速，由于此前操作人员仅将1号泵手动
启动，所以2号高顶油泵在“自动”位置，根据高压油顶起装置
流程，高压油顶起装置PLC在检测到机组转速低于90%额定转
速后，自动启动2号高顶油泵。后期通过检查压力曲线发现，当
机组转速降至20%额定转速附近时，1号高顶油泵出口压力降为
0，而此时2号高顶油泵运行正常，待机组转速降为0后，2号高顶
油泵自动停止。自机组由额定转速降为0，高顶出口压力一直在
额定压力范围内。最后经检查发现，高压油顶起装置组合阀出

口管路损坏，故障点为出口管路焊点破坏造成漏点。

为避免再次出现以上情况，该电站进行一下改进：①机组

停机或检修过程中，加强对高顶装置接头位置的探伤。由于高

顶油泵组合阀与出口管路为焊接工艺，机组基建安装时期，焊

工工艺有所差异，并且每次机组开停机时，高顶管路将承受最

高25MPa左右，最低5MPa左右的压力，加之机组停机及开机
过程中振动较大，管路将承受不同方向的应力，加大管路破损

的概率，给机组开停机过程增加隐患。②在手动开停机试验

时，手动开启高顶油泵启机正常后，应该尽快将高顶油泵控制

方式把手切至“自动”位，减少高压油顶起装置系统两台泵同

时运行的情况，降低高压油顶起装置油管路所承受的压力。

3　结语
高压油顶起装置在大中型水电站的开停机过程中起到重

要的作用，对机组安全开、停机有重大的意义，为保证机组安

全稳定运行，提供重要的保障。目前，随着水电站自动化水平

提高，高内大数据、AI技术的发展，各水电站“无人值班，少
人值守，集控运行”势在必行，高压油顶起装置的稳定运行就

显得尤为重要。该电站也将继续在设备运行中发现问题，解决

问题，持续优化、改进高压油顶起装置，希望能对大中型水电

站的设计、安装、调试、运行优化有所贡献。
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