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摘要：总结桥巩水电站水轮发电机组轴承的结构特点及安装特点：轴系采用双支点双悬臂支撑方

式，整个机组是 $根整轴，发电机部分采用组合轴承结构，组合轴承由正、反向推力轴承和分块瓦卧
式径向轴承组成，D个轴承位于同一油槽内，正、反向推力瓦和径向瓦由同一轴承支架支撑。水轮
机部分设 $个径向轴承。
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轴承是水轮发电机最关键的部件之一，更是贯

流式水轮发电机组设计制造的关键技术和难点。贯

流式水轮发电机轴承的设计难点，在于受到机组内

部空间的限制，既要充分考虑运行的可靠性，又要给

安装、调试、运行、维护和检修创造方便的条件。大

型卧式机组的轴系支撑一般采用两支点支撑和三支

点支撑方式。已运行的采用两支点支撑方式的灯泡

贯流式水轮发电机组的参数见表 $。
表 $ 已运行的采用两支点支撑方式的

灯泡贯流式机组的参数

电站 国别
功率 I
J=
最高水

头 I -
额定转速 I
（>·-7.K $）

转轮直

径 I --
轴系支撑

方式

1LLMNOM0PD 美国 Q BRD CQ Q"## 双悬臂
科拉斯托姆 葡萄牙 B# $$RD "DRD C"## 双悬臂
只见 日本 CQ $## CF## 双悬臂
贝莱 法国 BCRF $FR#! $#FR$ CB## 推导前置

S1ET%MS 南斯拉夫 B! $"RA $!Q QB## 推导前置
尼拉 中国 B# $!R! $## QQ## 推导前置

阿尔腾沃尔特 奥地利 BCRF C### 双悬臂
易卜斯 奥地利 BCR## FQ## 双悬臂
洪江 中国 BQR## QB## 双悬臂
长洲岛 中国 B!RAB ARQ FQR# FQ## 双悬臂

! 两支点与三支点轴系支撑

轴承的负荷取决于转动部件的质量，在有多个

轴承的转动轴系中，每个轴承分担的负荷取决于这

个轴承在整个轴系受力点中所处的位置。大型贯流

式水轮发电机组是采用两支点轴承还是三支点轴

承，需针对具体机组的具体轴承来进行分析计算，且

选取两支点轴承或三支点轴承关系到整个机组的总

体布置和设计、制造难度及其经济性能。

! (! 两支点轴承主要结构特点
两支点轴承为现今国际上大中型贯流式水轮发

电机组采用的最普遍的结构形式，因此进行的研究

也最多、最深入。大型贯流式水轮发电机组采用的均

是双支点双悬臂型结构，其优点为发电机与水轮机共

用 $根轴，制造、安装、轴线调整等均较为简单，已成
功运行于多台机组。两支点轴系支撑方式见图 $。

图 $ 两支点轴系支撑方式轴承示意图

桥巩水电站水轮发电机组如采用双支点轴承支

撑按推算位置受力时，在发电机处的径向轴承和水

轮机处的径向轴承的比压、油膜厚度、油膜温度均在

合理的范围内，能够保证机组长期安全运行。通过

对轴承计算可知，发电机端法兰的挠度、静止状态下

转子磁轭最远端挠度以及运行时当偏心磁拉力与转

子重力重合时，磁轭最远端挠度在定子轴线挠度的

偏差远小于国家标准的规定，均在机组的安全运行

范围之内。因此桥巩水电站水轮发电机组轴承采用
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双支点双悬臂的两支点轴承的轴系完全可满足机组

的运行性能。

表 ! 装机容量 "#$%和 &’$%时轴系计算结果

工况

装机

容量 (
$%

临界

转速 (
（)·*+,- .）

安全

系数

转子下

沉量 ( **

转子

偏转角 (
)/0

发导下

沉量 ( **

发导偏

转角 (
)/0

水导下

沉量 (
**

水导

偏转角 (
)/0

转轮下

沉量 (
**

转轮

偏转角 (
)/0

发导

支反

力 ( 1

发导

比压 (
$2/

水导

支反

力 ( 1

水导

比压 (
$2/

推力

负荷 ( 1

推力轴

承比压 (
$2/

水中

静止

"#
&’

!3!&
!34.

435!6
435’

.36.

.3"&
43!6#
435.&

.3"

.3.#
43!.
43.75

!3&"
.376

435!&
4354!

!!’
.75

.’#

.54
66"
#5"

8 54

额定

工况

"#
&’

!36"
!3"!&

43&’!
4357

!3!""
.3676

43&.5
43&!5

.3’4!

.3!&#
43!7&
43!’.

!36.
!3!"

43&.
43.

!6!
!56

!3"#
!354

.#6

.57
.36
.3.

66"
#5"

8 54

飞逸

工况

"#
&’

&’7
".5

.3#&

.3#.
!3&’&
!347

4356"
4356.

.37’
!3.’

435&&
4355&

.3#!&

.3.7’
435
43!.

!377.
!34"6

43&5
435!.

!&"
!4.

!3"#
!354

.7!

.55
.36
.3.

66"
#5"

8 54

注：标书要求安全系数大于或等于 .9!。水导轴承采用动静压结合分块瓦结构；发电机导轴承采用动静压结合分块瓦结构；推力轴承为分

块瓦结构，采用支柱螺钉与球面支钉相结合的支撑结构。 （下转第 !’页）

! 9" 三支点轴承主要结构特点
三支点轴承用于单个轴承负荷过大、发电机转

子轴向较长、悬臂外轴线挠度过大时，在转子上游侧

再加一筒式径向轴承的卧式机组，它对于分担发电

机侧的径向轴承负荷有利（从图 !可见，水轮机侧轴
承所承受的径向负荷几乎不变），能使轴承的运行性

能变好，且转子轴系挠度减小，但机组轴系需采用

!段轴结构，转动部分的轴系质量要增加，整个发电
机灯泡体尺度需增长，相应增加前端轴承受力支撑

部件、增大诸如封水盖板等其余结构件的尺寸，同时

也需另加 .套连接油路循环、高压油顶起等的管路
系统，不但增加了设计、制造、调试、运行、维护的难

度，而且该轴承放置于发电机前端泡头内，使本已布

置很紧张的设有通风冷却系统、受油器系统的泡头

空间显得更拥挤。因此，只要在两支点轴承能满足

运行性能要求的前提下，均不采用三支点轴承。

图 ! 三支点轴系支撑方式轴承示意图

三支点轴承运用的机组实例较少，一般均用于

!4多年前生产的大型机组中，近年来采用较少。三
支点轴系支撑方式轴承如图 !所示。

" 桥巩水电站的轴系

" 9! 轴承结构形式
在桥巩水轮发电机组的设计中，采用组合轴承

结构。组合轴承由正、反向推力轴承和分块瓦卧式

径向轴承组成，5 个轴承位于同一油槽内，正、反向

推力瓦和径向瓦由同一轴承支架支撑。机组的全部

轴向推力负荷由推力轴承承担，机组主要的径向负

荷（电机转动部分质量）由径向轴承承担，轴承负荷

由轴承支架传递到水轮机的座环上，轴承支架为整

体焊接、加工结构。正反向推力瓦各为 .! 块，为支
柱螺丝支承的可调瓦结构。推力瓦为钨金瓦，采用

高位油箱自重力供油和瓦面进油边表面开槽入油的

润滑方式。由于停机过程中推力轴承不像常规机组

那样承受轴向推力，故推力轴承不设高压油顶起装

置。径向轴承采用分块瓦支撑结构，下部设 &块工
作瓦，上部设 !块辅助瓦，径向瓦采用高位油箱自重
力供油和瓦面进油边表面开槽入油的润滑方式。径

向轴承下部 &块瓦设高压油顶起装置，在机组开机
时启用。组合轴承以主轴本体作正、反推力镜板和

卧式轴承轴颈。该组合轴承的特点如下：!直接在
主轴本体上制造出正、反推力镜板和卧式轴承轴颈，

避免了常规组合轴承镜板分瓣面可能的间隙和不平

度，镜面与轴线的垂直度在主轴加工时同时加工，质

量容易保证；"分块瓦径向轴承瓦块尺寸小、质量
小、变形小，降低了制造难度，制造质量更易保证，克

服了常规圆筒式径向瓦尺寸大、加工难、易变形的缺

点；#分块径向瓦的油路较短，瓦温低，瓦变形较小，
避免了常规圆筒式径向瓦油路长、瓦温高、瓦变形大

的问题。特别是对更大型的机组径向轴承也适用；

$安装检修方便，避免了常规圆筒式径向瓦存在的
尺寸大、装拆困难等问题；%瓦间隙可以调整，避免
了常规圆筒式径向瓦与轴颈间隙只能靠加工保证，

无法调整，一旦瓦体变形或在运行中出现意外时，处

理极为困难的问题；&径向瓦离转子更近，轴头尺寸
更大，转子挠度小，更易保证定、转子间气隙均匀。

" 9" 轴系有限元计算
轴系计算采用有限元计算软件，按两支点双悬

臂支撑结构建立力学模型，考虑轴系的动静态力（自

重、浮力、质心不平衡力、电磁拉力等），对轴系的临

界转速、变形、支反力、应力等进行计算分析。装机

容量 "#$%和 &’$%时，轴系计算结果见表 !。
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面，外平面比内平面高出地面 !"# $ #%&’((
!" 将两瓣外配水环和两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标要求。

#" 按编号将上密封环、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的

水平位置及高度（内外配水环两平面之差 !"# $
#%&’((），保持与外配水环同心（包括内外配水环导
叶孔同心）。

% " 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，并填写检验纪录。

’" 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 ,- 标记把控制环放置
在临时支撑上并调好水平位置。再分别将钢珠（涂

上黄油）放置 .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，防止座环在翻
身起吊时移动。

) " 安装翻身起吊工具。
*" 吊装座环各种零件时严禁磕碰刮伤。

+ 0+ 导水机构的正式安装
," 座环二期混凝土水泥强度达到设计要求，拆

去内部支撑，修磨高点并进行补漆。

-" 清理各工作面和螺孔，测量验收座环并填写
检验纪录，符合要求后，准备安装导水机构。

!" 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立面间隙，符合
设计要求后，测量配置安装补偿环。

$" 导水机构安装要符合 12 / -"’*+—&##3
要求。

% " 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关键部位进

行监控。

+ 0. 导水机构安装的新工艺
为防止导水机构在安装过程中内外环焊接变形

和吊装中的变形，除了在内外环之间焊接必要的支

撑外，还专门在导水机构出口端的内外环之间设计

一个支持架，将内外环固定；同时将内外环之间 )*
个导叶用专用工具提拉导叶轴颈，将导叶与外环之

间的间隙调整为零，所有间隙留存在导叶与内环之

间，在导叶与内环之间的间隙中打人锲子板；所有导

叶应调至全关位置，将相连的 &个导叶用钢板焊接
在一起，所有导叶组成一个整体，大幅度提高了导水

机构的刚度，使吊装过程中的变形大幅度减小。

. 结 语

灯泡贯流式水轮发电机组导水机构是水轮机的

重要组成部分。由于灯泡贯流式水轮发电机组一般

适用于低水头大流量的水电站，机组尺寸都比较大，

故机组在安装过程中的变形问题几乎是不可避免

的。而导水机构直接影响到水轮机的水流流态，安

装精度要求高，桥巩水电站采用的导水机构安装新

工艺，基本上避免了导水机构在安装过程中的变形，

而且缩短了导水机构滞空时间，取得很好的效果，将

为后续机组和其他电站机组的安装提供宝贵经验。

（收稿日期：&##"!))!)’

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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（上接第 )4页）
从计算结果看，两支点支撑方式满足要求。

. 结 语

通过对两点支撑和三点支撑的卧式机组轴承支

撑方式的比较，以及对已经运行的大型灯泡贯流式

机组支撑方式的比较，再通过有限元法对轴系的临

界转速、变形、支反力、应力等进行计算分析，证明桥

巩水电站选用双支点双悬臂的轴承支撑方式是科学

的、可行的，运行也是可靠的。随着我国卧式机组单

机容量越来越大，对卧式机组的轴系支撑方式有必

要进一步研究。特别是流道充水后发电机部分和水

轮机部分的径向轴承的受力会发生变化。运行时，

整个轴系会沿轴向“窜”动，这样易造成发电机转子

和水轮机转轮“扫膛”。这些问题都需要进一步

研究。

（收稿日期：&##"!))!&" 编辑：高建群）
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