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小浪底调水调沙期间机组运用方式探究
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摘要：小浪底水利枢纽作为黄河治理的关键工程，每年实施调水调沙作业以维持河道健康。该过程导致机组长期高

负荷运行、主轴密封磨损加剧及尾水流道淤积等多重挑战。本文系统分析了上述问题的成因，并提出针对性解决方

案：包括切换低温清水冷却、改造主轴密封结构以及优化停机避沙与开机冲淤流程。实践表明，这些措施显著提升

了机组在高含沙复杂工况下的安全运行水平，对黄河流域水电站具有重要借鉴价值。
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Abstract: As a pivotal project for the harnessing of the Yellow River, the Xiaolangdi Water Control Hub carries out annual 
water-sediment regulation operations to maintain the health of the river channel. This process, however, brings about multiple 
challenges including prolonged high-load operation of generating units, accelerated wear of main shaft seals, and sediment 
deposition in tailrace flow passages.This paper systematically analyzes the causes of the aforementioned problems and puts 
forward targeted solutions, which include switching to low-temperature clean water cooling, retrofitting the structure of main 
shaft seals, and optimizing the procedures for shutdown sediment avoidance and startup sediment flushing. Practice has shown 
that these measures have significantly enhanced the safe operation level of generating units under the complex high-sediment 
working conditions, providing valuable reference for hydropower stations in the Yellow River Basin.
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0 引言
小浪底水利枢纽工程位于河南省洛阳市孟津县与济源

市交结处，上游是三门峡水利枢纽，下游是西霞院水利枢

纽，控制着 69.4 万平方公里的黄河流域面积。小浪底调水

调沙核心是通过人为创造洪峰，来冲刷下游河道淤泥，达

到清理河道的目的，并将冲刷的泥沙携带入海，减少河道

淤积，增大过流能里，从而逐步维系黄河的健康生命状态。

1 机组运行问题
近年来来，小浪底水利枢纽汛期都会开展调水调沙作

业，每次作业时长约 20 天，这一举措已成为黄河水沙调

控体系的核心实践。查阅最近 5 年调水调沙资料，每年 6

月中旬开始、小浪底下泄流量逐步加大，一般从 1000m3/s

加大到 1800 再逐步增加到 4000 左右。目的使小浪底库水

位降至汛限水位 235 以下，而后根据黄河水沙情况逐步增

加或降低小浪底下泄流量，使小浪底库水位在 7 月 15 日前

后降低至调水调沙最低水位。在这期间至 8 月底小浪底库

水位开始回蓄。小浪底调水调沙期间，下泄流量和水位变

化较大，且黄河泥沙较多，小浪底水电厂机组运行环境复

杂多变，对机组运用情况带来不小的挑战。

1.1 长时间高出力运行

从 6 月中旬小浪底大流量下泄到 7 月中旬小浪底库水

位降至最低运用水位，期间，小浪底 6 台水轮发电机组均

在持续 30 万出力（最大出力）运行，长时间高出力运行对

机组定子线圈绝缘性能是一个巨大的考验。小浪底 3·1 事

故之后，机组健康水平下降，虽经机组大小修，但定转子

绝缘性能较之前仍有下降，为避免长时间高出力运行导致
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定子线圈温度高，有可能导致定子线圈绝缘胶老化开裂，

造成机组匝间短路，定子一点甚至多点接地运行。在此期

间，经过多年摸索探究，总结两条经验：第一倒换机组技

术供水，机组技术供水有两路水源、一路是蜗壳供水、另

一路是清水（地下水）供水，其中清水水温较蜗壳水温低

约 10 度，技术供水倒换为清水供水后可适当降低定子线圈

温度；第二监视定子线圈温度，当定子线圈温度超过 105

度时适当降低机组出力，减少定子线圈发热量来达到降温

的目的。

1.2 主轴密封漏水量变大

机组经历过长时间高出力运行后，随着三门峡下泄流

量的加大和小浪底库水位的降低，小浪底开始排沙，在此

期间，小浪底电站机组运行环境由清水转变为浑水，且过

机含沙量逐步增大，导致主轴密封浮动环与支持环之间进

沙，磨损密封使漏水量增大，严重可导致水淹水导轴承，

造成机组非计划停运。

1.2.1 主轴密封改造

为解决含沙水流对主轴密封造成的影响，电站运行、

检修人员决定对主轴密封进行改造：增加支持环和浮动环

刚性[1]，由于主轴密封支持环和浮动环刚度不够，导致在

高含沙水流下磨损加剧，本次改造更换强度更大的支持环，

以“打铁还需自身硬”的理念，从自身方面减少泥沙对主

轴密封的磨损效果（见图 1）。

图1 改造后的主轴密封结构图

1.2.2 主轴密封水倒换为清水

机组运行时，主轴密封水通常有蜗壳供水提供，由 30

阀取水后经过滤再经主轴密封泵打压后进入到支持环和浮

动环之间，起到支持环和浮动环的润滑作用，以及形成水

封阻止转轮内水通过主轴密封进入到顶盖内[3]。但由于调

水调沙期间，含沙水流进入到支持环和浮动环之间，加剧

支持环和抗磨板的磨蚀。全开主轴密封清水取水 31 阀，关

闭主轴密封蜗壳取水 30 阀，主轴密封冷却水由库区供水改

为地下水供水，在调水调沙期间仍十分清澈，可避免高含

沙水流通过技术供水磨损主轴密封（见图 2）。

图2 主轴密封技术供水图

正常情况下，机组开机过程中，根据开机程序自动

启动顶盖下腔冲洗泵，将主轴密封与大轴之间的杂志用约

1.0MPa 水压冲走，当机组进入空转稳态后，根据开机程

序，自动退出顶盖下腔冲洗泵运行。当机组过机含沙量持

续存在时，将顶盖下腔冲洗水切“手动”方式运行，减少

主轴密封与大轴间水的含沙量，降低主轴密封磨损。

1.2.3 增加主轴密封泵出口压力

小浪底电站机组运行时，主轴密封泵启动，主轴密封

水由各支管经浮环进入滑环与抗磨环之间的空腔，浮环在

水压作用下上下浮动，在滑环与抗磨板之间形成一层压力

水膜，水膜使压力水流不能进入机组顶盖内，通过浮环与

抗磨环之间的空腔。新主轴密封泵为变频泵，可通过调整

主轴密封泵频率来增大主轴密封水出口压力，同时增加主

轴密封泵流量，降低主轴密封内含沙水流的含沙量，减少

含沙水流对主轴密封泵的磨损。通过这种方式，连续运行

三年，在高含沙水流情况下，机组连续三年运行主轴密封

均无磨损（见图 3）。

图3 停机避沙后主轴密封检查情况

1.3 停机避沙和开机冲淤

当三门峡持续大流量下泄，且伴随泥沙输出时，小浪

底水库内会出现异重流，此时小浪底下泄水流就会变成高

含沙水流，为避免高含沙水流淤积机组流道，小浪底电站

制定停机避沙方案：根据水库上游水情、沙情及泥沙含量

监测情况，当过机泥沙含量大于制定的停机标准后，按照

要求停机排沙。实测泥沙含量低于停机排沙标准后，对停

机排沙机组实施开机冲淤，恢复并网运行。

机组停机避沙后，排沙洞泥沙由于水流作用，逐渐沉
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积到机组尾水流道内，造成尾水管淤堵，由于进口闸门关

闭不严，小股含沙水流经导叶逐渐流至尾水管，逐渐抬升

尾水管内压力，造成机组顶部冒水，机组上导和发电机上

机架进水。若大轴顶部冒水严重，机组上导轴承油遭到污

染，需更换上导轴承透平油。

为解决大轴顶部冒水，经过理论分析，实践应用，主

要有以下几种解决方案：

（1）机组停机避沙后，当机组进口门和尾水门未下落

时，监屏人员通过监视尾水进人门压力变化，当尾水进人

门压力持续上升并超过 0.18MPa（正常尾水进人门压力为

0.12MPa）后，此时说明机组尾水管流道内有大量泥沙淤

积，需机组空转运行，利用大流量将流道内泥沙冲至下游

河道。

（2）机组停机避沙后，当机组进口门已下落，尾水门

未下落时，通过倒换技术供水方式，小开度开启技术供水

15 阀，使小股清水流向尾水管，利用清水稀释尾水管内泥

沙，遏制泥沙淤积到尾水管内，具体流向见图 5。通过此

方法监视尾水进人门压力未发现明显上涨。对于尾水管进

人门压力长期稳定的机组，通过定时空转冲淤，清理尾水

管内泥沙（见图 4）。

图4 清水冲淤水流示意图

（3）当机组过机含沙量较高时，利用上述两种策略，

停机避沙的机组平均每 40 分钟就要空转冲淤一次[2]，频繁

的开机空转冲淤对机组各部件造成疲劳破坏，大大影响机

组各部件寿命，为此，检修部门在大轴补气转子中心体处

加装封堵装置，物理隔绝大轴补气管内水上升至发电机顶

部发生溢水现象。当机组需要开机时再通知检修部门将该

封堵装置取下。由于该封堵装置只能手动装上或取下，大

大影响机组开停。

当泥沙含量恢复至较低水平，机组可以并网，自动

开机时导叶开启速度过快，为避免尾水管内泥沙淤积时掀

翻尾水门处盖板或造成大轴顶部冒水，首次并网前采用非

常规方式。具体如下：当机组具备开机条件后，进入调速

器手动模式，先小开度开启导叶至 3% 开度，持续过流半

个小时，查看尾水进人门压力变化情况，以及前往水车室

查看流道过流情况，确认流道过流顺畅后，逐步开启导叶

至 15% 开度，机组开始转动后，为快速躲避振动区，立即

增加导叶开度至当前水头下空载开度。当机组转速上升至

85% 额定转速后，退出调速器手动模式。机组进入空转稳

态后，再持续过流冲淤半个小时后，申请省电力公司并网

运行，机组并网后带小出力再持续运行一段时间后再参与

电网调峰调频工作。

2 结语
本文通过分析调水调沙期间机组运行出现的情况，针

对机组长时间高出力运行、主轴密封漏水量大和停机避沙

策略进行深入分析并提出行之有效的解决办法，对黄河流

域水电站的安全运行有相对的借鉴意义。目前小浪底调水

调沙成为常态，黄河泥沙情况多变，每年都可能会出现新

的问题，针对新的问题，还需优化完善现有处置方法，探

索新的处置措施，为黄河安澜保驾护航。
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