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摘 要:根据电厂对机组检修的周期要求，结合某水电站 B转轮室过流部件表面型线的特殊性及缺陷特点，形成了该

转轮室消缺方案。方案借助模块化思路，提出了"补偿块"修复缺陷的消缺方式，将缺陷区域分解成多个模块，通过更

换指定模块的方法达到消缺目的，并研究了该模块化消缺技术在转轮室球面整体更换工艺上的应用。
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Abstract: According to the requirements of repair cycle，and combined with the particularity and defect features of hydroelec-

tric power plant B，the defect elimination scheme for the runner chamber is formulated． Based on the thought of modulariza-

tion，the compensation block is proposed to eliminate the defects，which divides the runner chamber into multiple modules and

replaces those defective modules with the compensation block． And，the application of the proposed modular defect elimination

technology to the overall replacement process of runner chamber is studied．
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0 引 言

轴流式水轮机组运行多年后，转轮室陆续出现

了气蚀、裂纹、局部脱落等缺陷，导致机组运行效率
偏低，振动及噪声加大，水轮机过流部件磨损日趋严

重，给机组带来极大的安全隐患。对于水电站来说，
除了分析缺陷成因外，还需考虑如何消缺，以最快的

速度达到发电要求。但目前多数消缺方案进行得不
够彻底，转轮室短时间( 几年) 运行后又陆续出现类

似缺陷，严重拖延电站检修周期，影响机组运行。
如何快速、彻底地消除转轮室缺陷成为此论文

的研究方向。结合某水电站 A 转轮室消缺经验，彻
底解决转轮室局部缺陷的问题。通过前期方案制
定、型线测量和补偿块成型与加工的论述，完整地介
绍了模块消缺思路、前期准备过程及后期消缺效果。
引申至轴流式水轮机转轮室球面整体更换方案的探

讨，提出了一种代替转轮室整体更换的思路。

1 转轮室模块化消缺技术

1． 1 转轮室缺陷
水电站 B为大型轴流式水轮机电站，其转轮室

设计为 4 瓣结构，出现了总长约 5 m 裂纹性质的缺
陷，上下范围约 1． 5 m，缺陷高度方向位置正好与叶
片转浆区域对应; 从圆周方向上看，缺陷基本上贯穿

转轮室整个 1 /4 圆周。
1． 2 转轮室模块化消缺技术
对于这种撕裂、层裂性质的缺陷，从中间将缺陷

直接磨开封焊的消缺方案不可行( 后续补焊无法生

根) 。根据缺陷实际情况，借助模块化的思路，提出
了“补偿块”替换缺陷区域的消缺技术，即模块化消
缺。具体过程分为“测量 －成型 －加工 －现场施工
( 装焊、修磨、探伤及灌浆) ”。
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钢板成型过程 成型后

图 1 补偿块模压成型

龙门铁加工 镗床加工

图 2 补偿块加工

1． 2． 1 型线测量
缺陷发生在转轮室球面位置，该球面曾进行过

修磨处理，与设计型线之间存在较大差异，这样补偿

块的型线就不能按照设计型线确定，必须现场测量。
为方便操作，节约测量时间，预先按照转轮室理

论型线制造一胶木样板，以转轮室上段圆柱面及

“喉部”( 即转轮室直径最小处) 定位，按转轮室实际
型线修磨胶木样板。样板每次定位必须在转轮室同
一位置，并保证修磨后样板与转轮室过流面之间间

隙小于给定值。
1． 2． 2 补偿块模压成型
补偿块，即用于替换转轮室缺陷区域、同转轮室

设计壁厚及实际型线一致的不锈钢钢板。用于补偿
块成型的压模制造非常关键，要求与转轮室实际型

线有较高的吻合度，成型质量的好坏直接影响到叶

片外圆与转轮室之间的间隙值是否满足运行要求。
因缺陷区域呈弧锥形，面积大，所以补偿块等分成 5
件，每件尺寸为 1 200 mm ×1 000 mm。每件补偿块
成型都必须在同一状态下进行，同时采用轻质检查

样板跟踪检查，对于局部不合格的区域采取点压的

方式进行补偿，如图 1 所示。
1． 2． 3 补偿块加工
补偿块加工主要指加工补偿块周边坡口、塞焊

槽、灌浆孔及焊接吊耳等。
为确保更为精确转轮室型线位置度，应先按样

板划出补偿块成型的中心线，再确定四周坡口。不
管后续采用划线加工或数控加工，划线工序都必不

可少。坡口加工最好采用数控龙门铣进行，整个过
程需装夹两次; 采用镗床加工亦可，但共需装夹 4
次，耗时相对较长。加工过程中，装夹定位是关键，
补偿块为空间曲面，定位基准不易控制，既要保证装

夹牢固，防止加工过程中补偿块移位及剧烈抖动，又

要保证补偿块不因装夹过度而产生变形，破坏型线，

故需采用“顶压”结合的方式装夹，如图 2 所示。
为保证补偿块装焊到转轮室本体后具有较高的

强度，需在补偿块中间位置开设与原筋板拼焊的塞

焊槽。塞焊槽与铣周边坡口同时进行，如图 2 ( 右)
所示。另外，在补偿块指定位置加工出 30 mm 的
灌浆孔及通气孔，方便压力灌浆; 焊接吊耳，方便电

站起吊和安装。
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补偿块型线检查 补偿块与转轮室本体错牙

图 3 转轮室模块化消缺技术应用

1． 2． 4 现场施工
补偿块运输到电站，由工程局负责装焊、探伤、

修磨以及压力灌浆。关于现场施工方面，已有文献
资料叙述得较为详细，这里不再赘述。

2 转轮室模块化消缺技术的推广与应用

水电站 A 转轮室曾在短时间内出现过多次裂
纹及局部脱落的现象。针对脱落部位，仍采用模块
化消缺技术进行了修复，虽然修复区域没有水电站

B大，但缺陷性质一致。水电站 A 转轮室消缺后机
组运行过程中的振动、噪声等均表现正常。
水电站 B转轮室虽没有出现脱落现象，但缺陷

范围极广，消缺所替换的转轮室区域成型后的钢板

重量达几吨。因补偿块尺寸及过流面形状严格按照
现场精确测量的数据加工控制，施工过程中补偿块

的安装、焊接、型线、与原转轮室本体接缝处的过渡
等都达到了较高的要求，特别是接缝处的过渡，两者

型线相差甚微，过渡平滑自然，基本上不需要修磨，

如图 3 所示。
转轮室模块化消缺技术在水电站 A、B 的成功

应用，对转轮室大面积缺陷及整体更换的问题提供

了思路。轴流式水轮机转轮室更换并不需要将整个
转轮室全部取出，新做一个转轮室安装上去，可借助

模块化消缺技术，将转轮室分成若干模块，分别针对

单个模块进行局部割除和替换，最终达到转轮室整

体更换的目的。但在此消缺技术实施的过程中，除
了必须按照相应的安装规范严格执行外，还须要注

意以下几点:

1) 需先确定好测量基准。该基准用于确定转
轮室中心线位置及测量整体更换后转轮室实际型线

是否符合要求。
2) 补偿块与转轮室空间尺寸的对接。现场割
除转轮室时尺寸控制相对困难，而补偿块尺寸控制

相对容易。故补偿块周边尺寸确定前需复核现场尺
寸。

3) 背部筋板的固定。新做的补偿块必须开设
对应的坡口和塞焊槽，在补偿块安装后通过坡口和

塞焊槽与背部的筋板焊接成一整体。
4) 补偿块装焊完成后进行压力灌浆，填实补偿
块背部与混凝土之间的空隙。转轮室产生裂纹跟脱
空有很大关系，故在进行压力灌浆时必须确保实施

到位，预防二次脱空。

3 结 语

整个模块化消缺工艺实施过程，影响因素较多，

效果却超出预期，在空间尺寸连接、合缝过渡、安装
等方面都达到了较理想的状态。该方案也为转轮室
大面积缺陷及整体更换提供了新思路，相对于重新

制造和安装转轮室而言具有成本低、周期短、操作灵
活等显著特点。
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