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[摘  要] 公路隧道多,而隧道机电系统,作为运营服务技术保障的基础组成部分,其规模、技术领域不断拓展延伸,特别是隧道

照明、监控、供配电、通风、消防等系统,在促进隧道安全运营和提高服务水平中发挥了重要作用。隧道机电系统的稳定可

靠运行,不仅需要加强规范的维护,更需要通过科学的模拟手段,对运营中的设备状况进行综合评估,使机电系统始终处于良好

的工作状态,这是公路运营管理一直在探索的课题。 
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1 基于三维建模的隧道数字化监控平台的体系结构设

计 

BIM 技术为城市道路及隧道交通项目建设过程中各阶

段、各参与方信息的集成与共享提供平台,在 BIM 体系框架

的基础上应用 BIM 的集成机制。其基本思路是随着工程项目

的进展和需要分阶段创建 BIM 数据,即从项目策划到设计、

施工、使用不同阶段,针对不同的应用建立相应的子信息模

型。各子信息模型能够自动演化,可以通过对上一阶段模型

进行数据提取、扩展和集成,形成本阶段信息模型,也可针对

某一应用集成模型数据,生成应用子信息模型,随着工程进

展 终形成面向建筑生命期的完整信息模型。BIM 的集成框

架包括数据层、模型层、网络层和应用层。 

 

图 1  BIM 系统的基本架构 

2 BIM(建筑信息模型)在隧道监控系统中的应用 

三维数字技术在工程领域的应用有效的改变了传统的

以点、线、面等二维图元组成的工程图纸的信息表达缺陷,

使计算机中的建筑产品模型更加接近现实世界,是 BIM 的重

要技术支撑。三维数字技术的应用首先需要建立建筑物的三

维几何模型。三维几何模型有多种表达形式,总体上可以分

为实体模型、表面模型和线框模型,三者有不同的应用领域

与适用范围。目前,大部分基于 BIM 的建筑设计软件,应用先

进的参数化建模技术,提供了功能较完善的实体建模功能。

然而,面向其他一些应用,实体模型由于过于复杂并不适用,

例如虚拟施工、基于 Web 的协同工作等,表面模型是这些应

用的理想选择。如何将 BIM 实体模型转换为表面模型是本项

目研究和解决的问题。本项目在课题组已有 BIM 三维建模系

统的基础上,提出了一种基于图形引擎,建立三维表面模型

的方法,并实现了模型的在线加载。 

3 三维环境下的隧道数字化监控软件设计 

 
 

图 2  隧道数字化监控软件设计图 

(1)隧道监控系统。 

(2)隧道能源管理系统。 

(3)隧道设备维保巡检系统。 
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[摘  要] 660MW 发电机组冷却方式为水-氢-氢方式,即定子绕组采用水内冷,转子绕组和定子铁芯采用氢气冷却。为了防止

外界空气进入发电机以及机内氢气漏出,氢冷发电机机组都装由“油密封”装置,实现转轴与端盖之间的密封。油密封是以压

力油注入密封瓦与转轴之间的间隙,再静止部分间隙中形成一层油膜,以起到密封作用；同时也可作为密封瓦的润滑和冷却。

但在密封油系统的投入和退出的过程中由于操作不当或系统设备存在故障等原因,极易引起发电机进油的事故。 

[关键词] 发电机；双流环密封油；进油 

 

1 哈汽发电机双流环密封油系统工作原理 

哈汽 660MW 发电机采用双流环式密封瓦。由于氢冷汽轮

发电机的转子必须穿出发电机的端盖,因此,这部分成了氢

内冷发电机密封的关键。密封油分空侧和氢侧两个油路,空

侧密封油供给空侧环状配油槽,油流沿转轴轴向穿过密封瓦

内侧与转轴之间的间隙流往轴承侧,并汇同轴承回油一起进

入空侧回油密封箱,从而防止了空气与潮气侵入发电机内部,

氢侧密封油流向环状配油槽,油流沿转轴和密封瓦之间的间

隙流往消泡箱。 

2 结合邹一二厂#5 机组调试期间发电机进油进行原因

分析 

2017 年 06 月 12 日#5 机进行各轴承冲洗,5-2 大机交流

油 泵 运 行 , 主 油 箱 油 位 911mm, 氢 侧 密 封 油 箱 油 位

416.5mm,01:55 现场监督滤油人员巡视发现#5 机电、励端轴

承座油挡处向外滴油,立即停油泵检查处理。经检查发现电、

励端消泡箱、氢侧密封油箱满油。针对此次异常暴露问题,

结合哈汽发电机密封油说明书,对进油原因分析如下： 

2.1 氢侧油箱满油 

氢侧回油箱是氢侧油路的油源,运行中必须保持一定的

油位(油箱中心线±60mm)。其油位的控制由补油阀和排油阀

自动调节控制,当油箱油位高时,浮球将排油阀打开,使多余

的油排到空侧油泵入口油路；当油位低时,浮球将补油阀打

开,使空侧的油补入。如果浮球失效(如浮球破损、针阀卡涩

等)时,将会出现油箱满油,通过消泡箱进入发电机。另外在

发电机未充压前,由于氢侧油箱排油压力不足,油位控制将

无法由油箱补、排装置实现,进入氢侧油箱增加的油量将无

法排出。为此,在氢侧油泵出口管路上加装了一路排油管,

大大减少发电机进油的几率。 

2.2 消泡箱满油 

发电机的汽轮机端和励磁机端(简称汽、励端)分别装

有一个消泡箱,它们之间的连接管道上装有一“U”形管,

以防止两侧风扇差压不一致使油烟通过发电机内循环流

动。从氢侧密封瓦出来的油先流入消泡箱中,此处气体得

以从油中扩容逸出。密封油回到氢侧油箱继续循环。密封

瓦处的空侧油压与氢侧油压则由装在氢侧进油侧的汽、励

端平衡阀来自动调节,其信号分别取至各密封瓦的空、氢

侧油压,通过空、氢侧油压的变化自动调节平衡阀的开度,

从而实现空、氢侧密封油压差保持±490Pa。但若出现空

侧密封油压远高于氢侧压力(如,氢侧密封油压力过低,

主、备差压调节阀故障,旁路阀误开,密封瓦间隙过大等原

因),空侧密封油大量窜至氢侧密封油,将直接导致消泡箱

内油量大增,此时若排油压力不足或回油管有堵塞现象,

将引起发电机进油。空、氢侧密封油差压表计为指针式差

压表,投运过程极易损坏,同时在投运过程中需打开差压

表的旁路门进行平衡调节,存在极大的隐患引起发电机进

油。 

2.3 油、氢差压过大 

油、氢差压值是保证氢气密封性良好的根本因素。该系

统装有两只差压阀,其信号分别取至机内氢压和密封油空侧

入口油压,根据机内氢压自动调整主、备差压阀开度。主差 

 

(4)隧道防雷系统。 

(5)隧道应急预案管理系统。 

4 总结 

在隧道监控系统中引入BIM(建筑信息模型)对隧道进行

三维建模,建立 BIM 系统与隧道监控系统的数据通道,实现

将监控对象由原来的运营设备提升到对设备管线的监控,并

将管线的运行状态在三维立体图像上进行显示,比较真实的

反应了隧道运营状态,并实现了对隧道机电设备的仿真巡检,

提升了监控软件的监控能力,减轻了运维人员保养工作量。 
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