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摘要：桥巩水电站大型灯泡贯流式水轮发电机组的导水机构在安装过程中，由于尺寸比较大，极易

发生焊接变形和吊装变形。提出采取内外环之间焊接支撑；专门在导水机构出口端的内外环之间

设计 $个支持架，将内外环固定；在内外环之间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；将所有导

叶调至全关位置，将相连的 !个导叶用钢板焊接在一起等措施。在安装新工艺后，安装中出现的变
形问题得到较好的控制。
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灯泡贯流式水轮机的导水机构是水轮机的重要

组成部分。导叶要求在内外环之间可以转动，导叶

轴端与内外环之间必须存在间隙。由于尺寸比较

大，在起吊过程中内外环必然发生变形。导水机构

进口法兰要和管形座（座环）的出口法兰联结，导水

机构的出口法兰要和水轮机转轮室的进口法兰联

结，安装过程中由于导水机构吊在空中的时间比较

长，极易产生不可回复的塑性变形。导水机构不仅

调整水轮机的流量，还保证水流进入水轮机时有一

定的转动环量，所以要求导水机构具有良好的水力

性能。在导水机构的吊装、焊接和组装过程中变形

是一个重要的问题。

! 桥巩水电站灯泡贯流式机组的导水机构

导水机构由内外配水环、导叶、导叶轴承、导叶

操作环、重锤、连杆拐臂及保护限位装置等组成。导

水机构应有足够的强度和刚度。在满足水轮机允许

吸出高度要求的条件下，应尽量加大导叶开度，以增

加低水头下的输出功率。导水机构结构及安装图见

图 $。
! (! 导叶

"# 导叶的设计应使导叶从最大可能开度位置
至空载开度位置范围具有自关闭趋势。导叶最大可

能开度应不小于额定开度的 $L$# 倍，并具有限位
装置。

图 $ 导水机构结构及安装

$# 导水机构采用间隔的弹簧连杆作为保护装
置，使导叶在关闭过程中当两导叶之间卡有异物时，

能保证其他导叶可以全关，并发出导叶卡阻信号，机

组不必停机，待卡入的异物排出后弹簧连杆将导叶

自动复位。若其中 $个保护元件损坏应不会引起其
他保护元件的连续损坏，每个保护元件应装有信号

装置，保护装置应具有互换性。弹簧选用进口件。

%# 导叶的形线、尺寸、数量和位置应和验收的
模型水轮机相似，并保证水轮机运行时不发生水流

诱发共振。导叶成圆锥形布置，各轴颈处应堆焊不

锈钢保护层，保护层加工后的厚度应大于 M--。
&# 导叶轴颈的轴承为自润滑式轴承，不需设润

滑系统，外配水环上的导叶轴承采用球铰结构，各轴
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颈处应设置切实可靠的导叶轴颈密封。

!" 内配水环采用整体结构，外配水环采用分瓣
结构，如用钢板焊接需要退火。分瓣结合面及上游

和下游侧均采用法兰联结，应设有可靠的止漏装置，

内、外配水环应具有足够的刚度。

# " 外配水环上应布置有压力测咀，以供压力测
量，测咀位置和数量应与模型相对应。外配水环上

还应设有导叶转角指示装置。

$" 经机械加工后，在相邻导叶之间的接触立面
上均应有大于 !""厚的不锈钢焊层；导叶应有足够
的强度和刚度；应提供能单独调整任何一个导叶转

角的措施，在导叶关闭状态下能精确调整相邻导叶

的接触面，以减少漏水量；导叶立面允许局部最大间

隙为 #$%&""，其总长度不应超过导叶高度的 % ’ !。
%" 导叶应有互换性。导叶轴承在不吊出外配

水环的条件下可就地拆装。

& " 导水机构在厂内连同全部零件一起进行组
装，检查导叶间隙，进行导叶动作试验、操作环行程

及导叶开度关系的试验。

’ " 控制环采用铸焊或焊接结构，具有足够的刚
度。如受运输限制必须分瓣时，分瓣面应设在应力

最低的部位。控制环与外配水环之间采用滚动摩

擦、干油润滑，并便于拆装。控制环上设有悬挂重锤

的吊环，在规定的水头和出力运行范围内，当重锤的

重量满足机组过速保护装置动作时，导叶可在水力矩

和重锤配合作用下自行关闭，在决定重锤的重量时必

须考虑接力器与调速器油压装置之间的压力损失。

(" 导水机构设有机械液压锁锭装置。锁锭装
置的额定操作油压为 ($) *+,，该装置可现地手动、
自动操作和远方控制，全开、全关锁锭装置有锁锭投

入和拔出 -个行程开关。
) " 每个导叶处应设导叶行程限制装置，以限制

导叶的最大可能开度。限制装置不宜设在流道中。

* .+ 导叶接力器
," 水轮机应设置 -个油压操作的导叶接力器，

直立布置在导水机构下方，其额定操作油压为

($)*+,。
-" 低油压下，全部接力器的容量应满足导叶承

受最大水力矩和摩擦力矩时调速器能按规定的时间

关闭或开启导叶至额定开度的需要，包括必要时破

坏 %个或多个保护元件，并最后压紧导叶。在决定
接力器最小有效油压差时，必须考虑接力器与调速

器油压装置之间的压力损失。

." 接力器应配有缓冲节流装置，但该装置不应
限制空载和全开位置之间的正常移动速度。

/" 接力器应设置填料箱和密封，以防止漏油。
接力器活塞的密封件应使通过活塞的漏油量降到最

低。接力器活塞杆应用高精度加工的锻钢（表面镀

铬）制造，应设置漏油接收装置和排油装置以及从接

力器缸排除空气的针阀。接力器缸两端应设有压力

表。活塞杆应设有双重青铜导轴承，以便使活塞没

有侧向负载。外侧轴承应为青铜自润滑轴承。

!" 设置接力器基础埋件和接力器的安装、调整
专用工具，防止接力器在操作时发生滑动和摆动，并

提供必要的安装和检修措施。

# " 接力器行程应满足导叶最大可能开度和压
紧行程的要求，并设有行程指示标尺。标尺应以安

装后接力器行程和导叶开度的百分数来分度。为将

接力器行程信号传递给计算机监控系统，应设有接

力器行程变送器，其量程为 ! / -#"0或 # / &1直流
模拟量输出。应设 2个导叶位置开关接点。

$" 接力器应整体组装并进行耐压试验，充油运
输，包装严密，在工地不需拆洗。

%" 设置调速器与导叶接力器及桨叶接力器之
间的管路、阀门、仪表和附件等。

& " 接力器设计要合理，防止导杆、接力器缸和
活塞等部件的拉毛现象。

* .0 受油器
," 受油器安装在发电机前面的灯泡头内，包括

受油器支架、操作油管、传输桨叶位置的回复杆和转

轮接力器的位移传感器。

-" 受油器结构应满足漏油量小、安装方便和运
行可靠的要求。应设有漏油收集和排出装置，并用

管路将漏油排至漏油箱内，杜绝油漏向发电机。

." 操作油管采用无缝钢管，法兰联结，密封可
靠，其轴承采用自整位结构，在机组主轴内不少于

)个。操作油管可作为转轮接力器的回复杆，受油器
上应设有桨叶接力器位移指示器，在受油器开、关腔

压力油管上应装设压力表。

/" 受油器与发电机所有连接处都应设双重绝
缘装置，防止产生轴电流及漏电。

!" 受油器转动与固定部分应留有一定的反向
推力位移裕量。

# " 受油器的操作油与轴承润滑油应严格分开。

+ 导水机构的安装

+ .* 导水机构的预装
," 在安装间内按照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 - 个水平
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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。
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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。
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