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摘要：通过桥巩水电站工程建设实践，分析特大型灯泡贯流式机组机电安装中的技术难点："尾水
管里衬、座环、导水机构的吊装变形和焊接变形以及浇筑混凝土引起的尾水管里衬、座环变形；#发
电机组合轴承和水轮机径向导轴承间隙调整。介绍克服这些技术难点的工艺措施：缩短起吊部件

滞空时间，加大起吊部件整体刚度是减少吊装变形的有效方法；改进焊接工艺是减少焊接变形的有

效方法；分层、分步浇筑混凝土并注意浇筑速度是控制混凝土浇筑变形的有效方法。正确估计组合

轴承和水轮机径向导轴承在静止和运行状态间隙变化量是调整轴承间隙的重要依据。该工艺措施

为提高我国大型灯泡贯流机组的设计、制造和安装水平提供了宝贵的经验。
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低水头水电站建设，淹没土地少、移民工程小、

投资少、建设周期短，在平原地区是一种良好的水能

资源开发方式。灯泡贯流式机组具有运行平均效率

高、运行稳定等特点，是低水头电站中应用最多的机

组形式。但是灯泡贯流式机组发电机必须安装在灯

泡头内部，由于安装空间的限制和机组通风冷却等

原因，灯泡贯流式机组的容量一般都比较小，目前灯

泡贯流式机组单机容量最大的机组安装在日本的只

见电站，单机容量为 AQ ]9。我国广西桥巩水电站

选用单机容量为 QO ]9的灯泡贯流式机组，就其单
机容量来讲，目前居世界第二位［#］。世界上目前单

机容量超过 P"]9的灯泡贯流式机组见表 #［$］。作
为特大型灯泡贯流式机组由于其结构上的特点，在

机电安装上有许多技术难点。

: 大型部件吊装时引起的塑性变形

特大型灯泡贯流式机组各个部件的几何尺寸

大，虽然在吊装过程中各个大型部件都采取了加固
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表 ! 单机容量超过 "#$%的灯泡贯流式机组

电站名称 国家 台数 &台 功率 & $% 水头 & ’ 转速 &（(·’)*+ !） 转轮直径 & ’’ 生产厂家

石岛 美国 , -./0# !./!# ,-/1 1"## 阿尔斯通

科拉斯托姆 葡萄牙 2 "#/## !!/2# ,2/2 3,## 阿尔斯通

只见 日本 ! 3-/## !##/# 31## 日立

贝莱 法国 " "3/1# !1/#. !#1/!# 3"## 456
6789:56 南斯拉夫 "./## !,/0# !.-/# -"## 阿尔斯通

尼拉 中国 " "#/## !./.# !##/# --## 天阿

萨拉托夫 苏联 . "1/2# 1-##
阿尔腾沃尔特 奥地利 0 "3/1# 3### 伏依特 &依林
易卜斯 奥地利 2 "3/## 1-## :;$; < &依林
洪江 中国 - "-/## -"## 日立 & =56
长洲岛 中国 !- "./0" 0/-# 1-/# 1-## 天阿 &东电

措施，但是由于吊装在空中的滞空时间长，部件塑性

变形将不可避免。所以在大型部件的吊装过程中应

重视各部件的加固，尽量缩短吊装滞空时间。吊装

引起塑性变形的部件主要包括尾水管里衬、座环、导

水机构［2］。

!"! 尾水管里衬吊装变形
桥巩水电站的尾水管里衬分为前段、中前段、中

后段和后段共 "段，每一段采用分瓣结构。前段法
兰是整个机组的安装基准，其法兰面与水轮机转轮

室连接，安装精度要求高，安装调整难度大。在基坑

中组圆，由于尺寸太大，虽然在分瓣中焊有支撑钢支

架，但是滞空时间一长，容易产生变形，尤其是尾水

管里衬的进口端与水轮机转轮室的出口端要用螺栓

连接，调整尾水管里衬的高程、圆度、中心和波浪度

需要耗费大量的时间。所以应尽量缩短尾水管里衬

的滞空时间，在吊装重量许可的情况下尽量将尾水

管在基坑外组圆后再吊入基坑。在尾水管内部加焊

钢支撑是防止尾水管吊装变形的有效措施。桥巩水

电站尾水管里衬结构尺寸见图 !。

图 ! 尾水管里衬结构（单位：’’）

!"# 座环吊装变形和解决措施
座环是灯泡贯流式机组的主支撑，它是整个机

组的安装基准，其上游侧的内环与发电机的定子及

灯泡连接，下游侧内、外环分别与导水机构的内外环

连接。由于尺寸庞大，安装调整时间长，所以滞空时

间很长，容易变形，应尽量缩短座环滞空时间，在座

环的内、外环之间加焊各个方向的钢支撑是防止座

环吊装变形的有效措施。

!"$ 导水机构吊装变形和解决措施
灯泡贯流式水轮机的导水机构是水轮机的重要

组成部分。为保证导叶在内、外环中正常转动，导叶

的轴端必须与内、外环之间留有一定的间隙，再加上

导水机构的尺寸比较大，在起吊过程中内、外环必然

会发生变形。由于导水机构进口法兰与座环的出口

法兰连接，而导水机构的出口法兰与水轮机转轮室

的进口法兰连接，所以导水机构吊在空中的时间比

较长，极易产生塑性变形。

为了减少吊装变形，导水机构正式安装时，应把

导水机构的导叶置于全关位置；将导叶轴沿其轴向

向导水机构外环方向拉，使导叶外端顶住导水机构

外环内壁；在导叶内端面与导水机构内环壁的间隙

插入楔子板，并将其焊接固定；用搭板焊接相邻的导

叶；将导水机构整体吊入安装位置，并与管形座把

固；将导水机构安装到位后，割去搭板，卸下楔子板；

将导水机构的导叶作为支撑件用以固定内、外环，使

内、外环不发生形变。

在导水机构下游侧内、外环设计安装定位架，由

钢材焊接构成大“ >”字架和小“ >”字架，大、小“ >”
字架的端部分别与导水机构下游侧外环、内环的端

面固定连接，大“ >”字架与小“ >”字架之间通过支
架固定连接成一体。安装定位架，通过与导水机构

下游侧的内、外环端面固定连接的方式，将导水机构

的内、外环固定为一体，加强了整个导水机构的结构

强度，确保在吊装过程中内、外环相对位置保持不

变，降低了安装难度，提高了安装质量；并且大、小

“ >”字架加强了外环、内环的强度，保证了导水机构
外环和内环的圆度，减少了吊装过程中的形变，进一

步提高了安装的精度。

# 焊接引起的变形

焊接引起的变形主要包括尾水管里衬的焊接变
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形、座环的焊接变形和导水机构的焊接变形［!］。

!"# 尾水管里衬焊接变形和解决措施
桥巩水电站尾水管里衬由 "节构成，每节又分

为 !瓣或 "瓣。分瓣首先要组成节，这样产生 ! 道
或 "道纵向焊缝。" 节相连产生 ! 道环形焊缝，由
于尺寸较大，所以 !道环形焊缝尺寸较长，而且尾水
管里衬具有一定的厚度，焊接过程中容易产生变形。

采用对称、分步、退步焊接法是有效减少环形焊缝变

形的有效措施。

!"! 座环焊接变形和解决措施
桥巩水电站水轮机座环由内环、外环、外环里

衬、上部竖井和下部竖井、上下导流板等组成。内环

!"! 方向分上、下 #瓣结构到货，外环和外环里衬为
分瓣结构到货。座环与混凝土接触面设有锚具及拉

杆，下部竖井支撑与基础之间设有安装调整装置。

座环使用普通钢材（$#!%& ’ (）焊接而成。座环外环
直径分别为 )* +,* --和)#+*.--，上、下梯形柱的
柱端面相距 #) !%* --，管形座的总质量约为 #!% /。
座环分为 )#大件运至工地进行组装和焊接。上、下
梯形柱各一件，内环分 #瓣，外环分为 "瓣，外环里
衬分为 "瓣。内环与上、下梯形柱采用螺栓组合，并
焊接组合焊缝。# 瓣内环组合缝采用螺栓连接，并
封焊组合缝。" 瓣外环组合缝采用螺栓连接结构，
封焊组合缝。"瓣外环里衬组合缝及与外环连接的
环缝均采用焊接结构。外环及外环里衬在安装时采

用支撑钢管固定在内环上。座环的焊接主要包括内

环与梯形柱焊接、外环里衬和过渡里衬的纵缝、环缝

焊接。由于外环由 !个环组成，有 #道大的环形焊
缝，即使采用对称、分步、退步的焊接工艺，也不可避

免会产生焊接变形，一旦变形，其调整难度非常大。

图 # 双支点灯泡贯流式机组大轴受力示意图（单位：--）

针对这 #道环形焊缝，桥巩水电站采用了新的工
艺：组装内环；将分别组成过渡里衬、外环里衬、外环

的圆弧吊入安装位置，并组装成圆环；调整三者的位

置，使圆环端面对应，形成 #条环形焊缝；在过渡里衬
与外环里衬之间、外环里衬与外环之间焊接连接板；

调整管形座内、外环的同心度、圆度、中心高程；管形

座内、外环之间焊接支撑架；浇筑混凝土；待混凝土养

护完成后，对环形焊缝中未被连接板挡住的部分进行

焊接；割去连接板，对环形焊缝中被连接板挡住的部

分进行焊接；割去支撑架。这样大幅度降低了由热应

力产生的形变，确保了座环外环的圆度，减小了安装

难度，降低了安装风险，提高了安装精度。

!"$ 导水机构焊接变形和解决措施
导水机构内、外环各分 # 瓣，到现场需焊接整

圆。由于强度的需要，导水机构的内、外环具有一定

的厚度，虽然焊接时采用一定的焊接工艺，但是焊接

过程中容易产生变形。导水机构内、外环一旦发生

变形，那么导水机构进口端与座环出口端连接的法

兰以及导水机构出口端与水轮机转轮室进口端连接

的法兰均会发生变形；同时，安装在内、外环之间的

导叶极易产生卡阻。所以导水机构内、外环分瓣焊

缝施焊时要采用对称、分步、退步焊接法，可有效地

减少焊接变形。

$ 浇捣混凝土引起的变形

混凝土浇筑温度变形对尾水管埋设件、座环均

有影响。灯泡贯流式机组，尤其是有法兰面的尾水

锥管是整台水力机组安装的一个重要基准，故对尾

水锥管的安装精度要求很高，特别是水平度偏差，如

果尾水锥管的水平度超差，将会影响整台水力机组

的安装质量。故浇筑混凝土时应特别注意进度和温

度的控制［"］。

% 组合轴承和水轮机径向轴承间隙调整

灯泡贯流式机组采用双支点双悬臂大轴受力，

如图 #所示。在发电机部分有 )个组合轴承，在水
轮机部分有 )个径向轴承。组合轴承位于发电机的
下游侧，由正向推力轴承、反向推力轴承和径向轴承

组成；径向轴承在水轮机大轴密封的上游侧［%］。

%"# 发电机组合轴承间隙调整
%"#"# 发电机组合轴承
发电机的正、反向推力轴承和径向轴承组装在
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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
不超过 $% #。应允许水轮发电机组在停机后能够
立即起动，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而不损害推力轴承和径

向轴承。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 % &’(。镜板与主轴一起
进行锻压加工，并经过足够的时效（调质），精加工结

束后镜板的镜面应无任何缺陷。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，用超声波检查轴承应无脱壳现象。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。

!"#"$ 发电机组合轴承间隙调整
发电机组合轴承间隙调整要经过轴系计算，得

出绕度。同时要考虑到轴承间隙在静止状态和运行

状态会出现变化。灯泡头和发电机定子在流道充水

后会发生“抬头”现象［$］，轴承间隙会发生变化，如果

估计不足，就有可能发生转子“扫膛”或发电机空气

间隙不均匀，造成电磁力不均，从而引起机组振动，

影响整个机组的安装质量。

!"#"% 正向推力轴承受力调整
发电机转子以及水轮机转轮与主轴连接，机组

定子、转子平均磁力中心线符合要求后，方能进行推

力轴承受力调整。先在正向推力瓦背的 )个角与推
力支撑之间临时固定 )个顶丝，用顶丝将正向推力
瓦贴在正推镜板上，调整、检查各正向推力瓦与镜板

的接触情况，确保其接触良好；旋转调整板，使支柱

螺钉顶上正向推力瓦；在使用顶丝时应保证主轴没

有轴向位移，同样调整支柱螺钉时也必须保证主轴

未产生轴向位移；要求以相同大小的力锤击正向推

力瓦支柱螺钉 *遍，其锁定板上的标记位移偏差在
*&&以内为合格（打受力时，须用千分表监视主轴
镜板面的垂直度）。

!"#"! 反向推力轴承受力调整
利用千斤顶及高压油顶起装置将机组转动部分

向上游侧平移 *+" , *+-&&，用顶丝将反向推力瓦贴
在反推镜板上，调整、检查各反向推力瓦与镜板的接

触情况，确保其接触良好。按照正向推力瓦受力的

调整检查方式，进行各反向推力瓦受力调整。反向

推力轴承受力调整合格后，应利用制动器及高压油

顶起装置将机组转动部分归位。

!"$ 水轮机径向轴承间隙调整
!"$"# 水轮机径向轴承
由于水轮机径向轴承是双支点双悬臂梁其中的

一个支点，轴承间隙在周向上不一致，而且最根本的

问题是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，如果间隙调整不好，

必然造成转轮扫膛［*］和水力振动的问题。

水轮机径向轴承采用分块瓦结构［!］，运行可靠、

便于检修。在运行中保证不漏油、不甩油。水轮机

径向轴承必须能承受机组任何运行工况（包括飞逸

工况）下的径向荷载。轴瓦表面衬以巴氏合金材料。

轴承的设计要允许主轴出现微小的轴向位移。轴承

支撑采用球面支撑自调心结构，以适应主轴挠度的

变化。下部设有调整块，用于主轴轴线调整，并可调

整转轮和转轮室之间的间隙。轴承应设置高压油顶

起装置、轴承回油箱和高位油箱。

!"$"$ 水轮机径向轴承间隙调整
由于水轮机径向轴承是双支点双悬臂梁其中的

一个支点，轴承间隙在周向上不一致，流道充水后，

在浮力和重力的影响下，转轮会上浮，而转轮室会整

体下沉变形，造成静态下调整好的水轮机径向轴承

的间隙发生变化，加上机组运行后桨叶在水力作用

下会带动整个转动部分轴向“窜动”，容易与转轮室

发生扫膛，轻度扫膛会加大机组振动和机组运行的

噪音，过大的扫膛会使桨叶卡阻甚至损坏。调整水

轮机径向轴承间隙时要预先估计这些变化，这样变

形后正好使机组轴承间隙均匀。

& 结 语

桥巩水电站装设的灯泡贯流式水轮发电机组其

单机容量目前居世界第二位，机电安装中许多难题

的攻克促成了许多原创性成果的诞生，必将为今后

同类机组的水电站机电安装留下宝贵的经验。
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