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摘要：介绍桥巩水电站机电安装中的突出难点：部件尺寸大、吊装和焊接过程中的变形问题；浇筑混

凝土后的温变形问题；机组大轴两支点双悬臂结构自身的挠度对机组转动不平衡的影响；灯泡头上

浮量、转轮上浮量、转轮室的下沉量正确估算问题；灯泡贯流式机组受油器特殊结构易造成高低压

腔窜油的问题。详细介绍针对上述问题在该电站机电安装中采取的安装工艺：采取分段间隔焊接

的创新工艺解决焊接变形问题；采取内装支撑固定和缩短吊装时间的方法解决吊装中的变形问题；

通过分层浇捣混凝土、延长养护时间的方法减小温度变形；通过两支点双悬臂的梁应力计算方法精

确确定轴自身的挠度；通过水动力学计算精确确定灯泡头和转轮的上浮量及转轮室的下沉量，合理

分配组合轴承的间隙方法。
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灯泡贯流式水轮机自 !# 世纪 E# 年代问世以
来，因其优良的技术经济特性和适用性而得到广泛

应用和迅速发展，灯泡贯流式水电站的开发、设计、

制造、安装技术与经验日益丰富，国外水头 !H -以
下的水电开发已出现取代轴流式水轮机的局面，最

大单机容量达 BHI" J=（日本只见），最大水轮机直
径达 "I!-（美国墨累），最大工作水头达 !!IGH -（日
本新乡）。我国灯泡贯流式机组的开发、设计、制造、

安装技术都还与国外存在较大的差距，国内贯流式

机组设备技术和供给能力还不能满足水电建设的需

要，许多关键设备以及关键设备的试验还依赖于国

外厂家。近年来，我国在成功制造 E# J=灯泡贯流
式水轮发电机组的基础上才开始制造 G# J=的灯
泡贯流式机组。因此，在我国，超大型灯泡贯流式水

轮发电机组的设计、制造、安装均还处在起步阶段，

目前国内最大的灯泡贯流式水轮发电机组是安装于

湖南洪江电站的 GH J=机组，其次是安装于青海尼
那电站的 G#J=机组，但关于超大型灯泡贯流式水
轮发电机组的安装技术总结方面的文献资料目前还

相当少。因此，超大型灯泡贯流式水轮发电机组安

装技术难度大，可借鉴的经验少。

我国适用于贯流式水轮机开发的低水头水能资

源蕴藏巨大，贯流式水轮机应用前景广阔，需求巨

大。贯流式机组大型化是国际贯流式水轮机技术发

展的趋势，也和我国低水头水电站开发对大型贯流

式机组的应用需求相吻合。

! 桥巩水电站水轮机安装工艺

桥巩水电站位于广西来宾市境内红水河上，是

$A"#年《红水河综合利用规划报告》推荐的十级开
发方案中的第九级，与上游乐滩水电站尾水位衔接，

两电站之间河段长约 DHI! K-，下游与大藤峡水电站
正常蓄水位衔接。电站坝址距来宾市迁江镇约

$ K-，距合山市 !B K-，距来宾市 G# K-，距柳州市
$!" K-，距南宁市 $"# K-。
桥巩水电站安装 " 台灯泡贯流式水轮发电机

组，水轮机主要参数如下：型号为 LMHF#E"J!=N!
DGH；额定水头为 $EI"-；主轴布置形式为卧式；额定
出力为 H"IH J=；机组支撑方式是主支撑为管形座、
发电机侧设辅助支撑；水轮机转轮直径为 DIGH -；水
轮机转轮出口直径为 DI$GD D -；水轮机额定转速为

"EIE > O -7.；最大飞逸为 !DH > O -7.。桥巩水电站水轮
机组是我国目前单机容量最大的灯泡贯流式机组。

! (! 水轮机安装程序
桥巩水电站水轮机安装程序如图 $所示。
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图 ! 桥巩水电站水轮机安装程序

! "" 水轮机安装的难点
#$ 内外环!#$%% & !%##%’’、最大高度 (!)#%’’、

总质量 )(% *的管型座施工中的难点如下：!在起吊
设备无法满足整体吊装的情况下，管型座整体精确

调整；"!!%##%’’的管型座外环法兰面变形的预
防措施；#管型座二期混凝土浇筑过程中的法兰面
变形监测控制措施。

%$ 灯泡贯流式机组 #个叶片的转轮，在机坑内
不对称叶片安装。

&$ !(+%% , -.#%’’、质量 !(# *、两支点双悬臂
结构主轴自身的挠度对机组转动部分水平调整的影

响，安装调整工艺。

’$ 采用分块瓦结构的灯泡贯流式机组水导轴
承安装调整工艺。

($ !/0+’的灯泡贯流式机组定子吊装变形控
制措施，针对定子变形采取的安装调整工艺。

) $ 水推力为 ! %$% *、镜板与主轴为一体结构的
灯泡贯流式机组推力瓦受力调整工艺。

*$ 灯泡头上浮量、转轮上浮量、转轮室下沉量
的正确估算，以及大型灯泡贯流式机组转动部分的

最终调整工艺。

+$ 灯泡贯流式机组轴电流的产生原因，防止产
生轴电流过大的措施。

, $ 灯泡贯流式机组受油器结构，造成高低压腔
窜油的原因分析，防漏油措施。

! "- 水轮机关键部件安装工艺
! "- "! 座环安装
座环由内锥体、外锥体和固定导叶组成，采用

1()#钢板焊接结构。座环宜便于运输，在厂内分瓣
制作后运到工地，组合面坡口在制造厂内加工好并

设有组合定位销钉。在施工现场进行组合、焊接调

整。座环是灯泡贯流式机组最重要的埋入件，是整

个机组的安装基准，发电机定子、推导组合轴承和水

轮机导水机构均直接把合在座环上，座环又是整个

机组基础，整个机组的各种力几乎均通过座环的固

定导叶传至混凝土基础，因此座环应具有足够的强

度和刚度。

一期混凝土成型后，测定机组高程、中心、轴向

距高测点。标点准确牢固可靠。按照图纸尺寸安装

座环地角螺栓并进行浇筑，混凝土强度达到设计要

求后进行座环安装。在安装间按照公司内预装的标

记对座环内锥、外锥分别进行检查。清理修磨内锥、

外锥组合面、销孔、焊角（水封焊）及把合螺栓。按顺

序分别把内锥吊入机坑进行把合组装。安装座环定

位工具、座环与尾水管定位工具、加固支撑及拉锚。

安装焊接水平支撑、外锥$进主筒延伸段和导流板。
座环把合面进行封水焊。安装测压管路。调整、测

量、固定座环。各项尺寸符合设计要求。验收并填

写检验记录卡，准备进行混凝土浇筑。水平支撑焊

接后，作 23(（4级检查）并磨平。座环安装完成后
塞堵好各处螺孔，防止水泥浆流进。为了防止座环

变形，需严格按标准执行。浇筑时派专职人员进行

检测，并按实际情况随时调整混凝土的浇筑顺序。

! "- "" 导水机构安装
导水机构安装分预装和正式安装 (个步骤。
#$ 预装。安装间按照公司内预装的标记对座

环各部分零件分别进行检查清理。在安装间内放置

支承。支承面是 (个水面，外平面经内平面高出地
面 /-% 5 %0(# ’’，将 (瓣外配水环和 (瓣内配水环
放于平台上，检查骑缝销是否定好，在把合面上装橡

皮条，拧紧把合螺栓，检查把合面的间隙是否满足国

家标准。然后使整个外配水环中心处的高度比设计

值低些。按编号分别将上密封环、导叶（下密封环已

装上）、导叶臂、端盖、销等分别装入外配水环的

!+个孔内。吊起内配水环，用手拉葫芦调整内配水
环水平，与外配水环同心（包括内外配水环导叶孔同

心）及高度（内外配水环两平面之差 /-% 5 %0(#’’）。
按编号分别将导叶下轴等装入内配水环。调整导叶

端面及立面间隙，使之达到设计要求。将 $瓣控制
环在平台上组合好。在外配水环适当位置焊好临时

撑，按 63标记把控制环放置在临时支撑上并调好
水平。再分别将钢珠（涂上黄油）放置在 7形槽内、
安装压环（$ & $），拧紧螺栓，控制环应转动灵活。最
后安装 !+个弹簧连杆。在内外配水环之间安装支
撑，防止座环翻身起吊时移动。安装翻身起吊工具。

%$ 正式安装。座环二期混凝土水泥强度达到
设计要求后拆去内部支撑，修磨高点并进行补漆。

清理各工作面和螺孔。按设计要求，最终测量验收
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座环各项并填写检验纪录。符合要求后，准备导水

机构安装。按设计要求座环进行翻身并清理检查把

合面，安装好橡胶条。吊入机坑与座环把合。进一

步调整测量导叶端面和产面间隙。符合设计要求

后，测量配置安装补偿环。导水机构吊装前仔细检

查桥机机械电气关键部位，吊装过程中派专职人员

在桥机的关键部位进行监控。

! !" !" 重锤、接力器安装
在安装间按图纸把重锤装配完成，然后吊入机

坑安装在控制环上。在安装间开箱清洗检查接力

器，接力器应作密封渗漏等异常现象检查并测量活

塞的行程，填写安装检验纪录，吊入机坑与控制环接

力，按标准调整验收后，准备二期混凝土浇筑。接力

器工作油压为 "#$%&’，行程 ()*+#",,，预留压紧行
程 "#+,,。工地安装时用顶起螺栓代替调整板，待
调整压紧行程后，配做调整板厚度后再装入调整板。

接力器试验时清洗干净小油泵，不得有异物。试验

油质合格。接力器试验完成后，封堵好接口，防止异

物掉入。接力器基础二期混凝土浇筑时覆盖好水轮

机部位，防止水泥浆撒落在机组上。

! !" !# 主轴、轴承安装
在安装间解体主轴。清洗检查主轴，主轴放置

在支撑架上，调整其水平度，一般不大于 -#) ,, . ,，
首先把下游密封油箱安装完成（+(*-/(0法兰 * . *在
安装间不装）。法兰在安装间组装后吊入下游处，清

洗检查前密封油箱全部零件，然后吊入座环内。把

轴承工具清洗后也吊入座环内并进行安装固定。组

合轴承安装完成后，把主轴吊进座环内放置在支撑

上。调整主轴水平不应大于 -#-* ,, . ,，装上密封
条、销钉安装法兰。安装上下导瓦，调整测量间隙，

使达到设计要求，然后依次安装前密封油箱。安装

时分半件合缝面涂密封胶油箱。安装时注意测温引

线的固定。密封及密封进出油接口封堵好，严禁掉

入异物。

! !" !$ 转轮安装
此转轮为缸动设计，体积小，叶片罢动灵活，叶

片不易渗漏。在安装间按照公司内预装的标记对转

轮各部分零件分别进行解体检查清洗，清洗工作结

束后把转轮体水平放在支撑和试验底座上分别进行

回装。转轮装配合格后，按设计要求做耐压和动作

试验。安装坑磨环和围板（安装螺栓用乐泰胶止

动），用刀口尺仔细检查转轮及主轴组合面，然后参

照设计要求对转轮进行翻身、吊装。转轮安装前，主

轴（下游侧）上的环板必须安装完成。转轮和主轴连

接后，组后面用 -#-$ 塞尺检查，不得通过。转轮解
体时工作场面要干净，严禁尘土。清洗好的零件放

在木板或橡胶板上，上面要覆盖好，严防尘土异物落

在零件上。转轮安装试验时，试验油质是否合格。

转轮安装时搭建的脚手架要合适牢固，装配转轮时

起吊工具要合理，严禁磕碰拉伤。

! !" !% 伸缩节基础环、转轮室安装
在安装间清理转轮室。在主轴吊装前把转轮室

下半部吊入机坑，临时固定在外配上。在安装间，清

理基础环节组圆、测量调整（加临时支撑）焊接（水封

焊）。焊接工作完成后吊入机坑临时在尾水管上。

水轮机转轮和发电机转子全部安装完成后，再安装

转轮室上半部，经过盘车调整转轮室，确定转室与叶

片间隙达到设计要求。然后与外配水环把合并同钻

销钉孔。调整基础环使基础环与转轮室间隙达到

*),,，调整尾水管圆度使能达到焊接要求并进行固
定。在安装间，先进行伸缩节预装，组圆测量合格后

再解体分瓣吊入机坑，套入转轮室进行组圆。用项

0调整隙后用项 1锁紧，配置并固定压板（此时 *处
橡胶条暂时不装）。检查合格后，准备基础环三期混

凝土浇筑。尾水管与基础环并坡口焊接。水泥强度

达到设计要求后松开调整固定螺栓，安装橡胶条，再

重新安装。

! !" !& 主轴密封安装
在安装间，检修密封通 -#-) %&’ 的压缩空气，

在水中做漏气试验，应无漏气现象。清理清洗主轴

密封全部零件，在转轮室上半部未吊下之前，把主轴

密填封零件放置在转轮室下半部和座环内，待安装。

转轮、发电机转子安装完、机组轴线确定后，按图纸

主轴密封依次安装完。工作密封弹簧安装调整初始

按设计理论值 ("- ,,，试运行时根据不同工况漏水
量的多少，可以适当调整。参照水气管路图、自动化

图对照设计院图纸安装水、气管路及测温电阻。各

合缝面应涂乐泰胶 )()，以形成封闭封密。检修密
封压缩空气的压力为 -#0%&’，主轴密封清洁水压力
为 -#$%&’，清洁水用水量为 *+- 2 . ,34，自动化元件
检测合格后再进行安装。

!’"’( 操作油管、受油器安装
在安装，检查清洗内中外操作油管，在转轮室上

半部未安装前先把操作油管及其他零件吊入转室下

半部。操作油管电站装配时其相互连接的螺纹表面

须涂 (层二硫化钼，并施加预紧力矩，内管 +- 56·,，
中管 1- 56·,。各节操作油管电站装配后，按图须加
焊限位块。操作油管吊装时使用操作油和吊装工

具，先吊装中管，后吊装内管，吊装时中管和内管须

摆吊水平。受油器解体检查清洗，然后吊入泡头内。

受油器操作油管应参加盘车检查，期摆动不大于

-#(,,。操作油管检查合格后 （下转第 $"页）
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! !" 组合轴承
#$ 发电机的正、反向推力轴承和径向轴承组装

在同一个轴承座内，设在转子下游侧。

%$ 推力轴承正、反推力瓦采用巴氏合金瓦。
&$ 在各种正常工况运行时，推力轴承瓦的温度

不超过 "#$，径向轴承瓦的温度均不超过 %&$。
’$ 应允许水轮发电机组在停机后能够立即启

动，并允许在事故发生时（包括飞逸转速时）不投入

高压油顶起装置停机从而不损害推力轴承和导

轴承。

($ 如果轴承油冷却器冷却水中断，应允许机组
在额定工况下无损运行 &’()。

) $ 推力、径向组合轴承及埋入式检温计均应对
地绝缘，其绝缘电阻在 *# + ,#$时用 *### -兆欧表
测量，其值应大于 *.#/!。

*$ 镜板与主轴一起进行锻压加工，并经过足够
的时效（调质），精加工完后镜板的镜面应无任何缺

陷，加工技术应符合下列规定："镜板硬度不低于
*"#01；#镜板各部位硬度差值小于 ,# 01；$两平
行面平行度小于 #.#2 ’’；%镜板平面度小于
#.#2’’；&镜面粗糙度小于或等于 #.3’’。

+$ 径向轴承应配有一套高压油顶起装置，在机
组启动和停止时使用。

, $ 推力轴承瓦面和径向轴承瓦面的巴氏合金
应无夹渣、缩孔和气孔，用超声波检查轴承无脱壳

现象。

- $ 发电机轴承和水轮机轴承共用一套润滑油
系统和润滑油冷却系统。

.$ 在拆卸、调整或检修轴承时，顶轴装置应能
顶起发电机的旋转部分。

/ $ 推力轴承应有防轴电流措施。
! !! 支撑

#$ 机组支撑采用管形座为主支撑，发电机侧设
辅助支撑。

%$ 管形座既是流道又是机组的主支撑，必须具
备足够的刚度和强度。应计算管形座固有频率，并

使其固有频率与扰动力频率之间有足够的距离，以

避免共振的发生。

&$ 管形座由内管形壳、外管形壳、前锥体、上部
竖井和下部竖井等组成。上、下竖井内应设有不锈

钢爬梯和花纹钢板平台，并须考虑管道、电缆的通

过。上部竖井顶部应与运行层地面齐平。

’$ 内管形壳采用分瓣或整体结构；外管形壳采
用钢板分瓣结构，应延伸至发电机盖板下游端。两

者在工厂内预装并在现场组装，其与混凝土接触面

应设有锚具及拉杆（包括拉紧用的螺旋扣）。下部竖

井支撑与基础之间应设有安装调整装置。

($ 管形座埋设在混凝土中的全部筋板和锚具、
浇筑混凝土时内外管形壳之间的支撑、供敷设管路

和电缆的各加强肋板与内配水环连接。

) $ 管形壳底部应开一定数量的混凝土浇筑孔
和灌浆孔，并带堵板。

*$ 内配水环、水封座、导水锥三者之间均采用
螺栓连接，接合面应有止漏措施。

0 结 语

灯泡贯流式水轮机组轴系采用双支点双悬臂

梁，由于重力和转动不平衡，使轴承间隙在周向上不

一致，转轮室充水后转轮由于浮力作用会上浮，而转

轮室则会由于重力作用下沉，灯泡头在浮力作用下

也会上浮，这样如果发电机组合轴承和水轮机组合

水导轴承间隙调整不好，必然造成发电机转子和水

轮机转轮扫膛及机组产生水力振动的问题。灯泡贯

流式水轮机组轴系间隙调整的关键是分析整个轴系

的受力以及充水前后受力发生的变化，考虑间隙发

生变化的余量，这样机组的轴系调整才能容易满足

要求。

（收稿日期：2##4(**(*&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 **页）
按图纸依次安装受油器，确保受油器与操作油管同

轴度不大于 #.2 ’’。对照调速器油管路图配置受
油器管路。操作油管受油器零件清洗后，放置在木

板或橡胶板上，用白布包好。吊装时采用麻绳或尼

龙绳吊装，防止零件拉伤。受油器管路焊接必须采

用亚弧焊，然后进行酸洗、耐压试验。受油器安装时

随时检查，防止异物落入。

" 结 语

广西桥巩水电站灯泡贯流式水轮发电机组是我

国目前单机容量最大的灯泡贯流式机组，由于灯泡

贯流式机组本身适用于低水头电站，流道尺寸较大，

所以机电安装中部件的变形问题，双向止推组合轴

承、双支点双悬臂主轴的挠度问题，以及灯泡头、转

轮的上浮和转轮室的下沉问题等都是世界级的难

题，通过科技人员的攻关和努力，解决了这些难题，

经过试运行，证明桥巩水电站特大型灯泡贯流式机

组整体安装质量优良。

（收稿日期：2##4(**(24 编辑：高建群）
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