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水电站水轮发电机组轴线调整工艺优化与现场实践

邵尤谨
江西省港航建设投资集团有限公司� 江西� 南昌� 330006

摘� 要：水电站水轮发电机组轴线调整是保障机组安全稳定运行的关键环节。本文基于盘车摆度测量技术，通过

分阶段调整工艺（主轴单独调整与整机联合调整），结合刚性支撑、弹性油箱等结构特性优化受力分配，采用刨铣法

兰面、法兰面加垫等精准措施，有效控制短轴轴线相对摆度在0.02mm/m以内，显著降低机组振动与摆度，提升运行
效率。实践验证了该工艺在中小型及大型机组中的普适性与经济性。
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引言：水轮发电机组轴线精度直接影响水电站运行

稳定性与效率。传统调整工艺依赖经验性盘车测量与反

复修刮，存在调整周期长、摆度超标等问题，难以满足

高参数机组运行需求。本文以降低机组振动、提升轴系

对中精度为目标，通过引入三维激光对中仪、优化调整

顺序及受力分配模型等创新手段，结合现场实践数据，

系统阐述轴线调整工艺的优化路径与实施要点，为同类

工程提供技术参考。

1��水电站灯泡贯流式机组轴线结构与调整原理

1.1  灯泡贯流式机组轴系结构特点
（1）水轮机与发电机同轴布置、水平延伸为核心特

征，机组仅一根主轴，转轮与发电机转子分装两端，水

平贯穿管型座。该设计适配低水头、大流量工况，缩短

轴向长度且提升能效，但因转轮与转子重量差异大，主

轴易挠曲，需针对性调整。（2）组合轴承与水导轴承协
同支撑：组合轴承集成轴向载荷承载与径向定位，自润

滑合金瓦结构，设于发电机端；水导轴承为分块式滑动

轴承，靠近转轮端，限制转轮径向位移，二者需匹配平

衡径向力不均及主轴挠度偏移。

1.2  轴线调整的核心参数
（1）轴线垂直度、摆度、管型座同心度为关键几何

参数：垂直度反映与水平基准偏差，摆度是主轴旋转径

向跳动，管型座同心度决定灯泡体、主轴与转轮室中心

重合度，均需控制在毫米级误差内。（2）主轴挠度为
特有参数：因转轮与转子重量差异（转子通常重1.2-1.5
倍），主轴易向下挠曲，需调整至0.03-0.05mm/m，避免
转子与定子空气间隙不均匀，引起磁拉力不平衡造成机

组振动大。（3）轴承间隙与受力分布影响寿命：水导轴
承径向间隙过大会导致转轮摆度过大，过小引发油膜失

效容易导致合金瓦烧毁；组合轴承受力不均加剧磨损，

需垫片调整实现载荷均匀[1]。

1.3  传统调整工艺的痛点
（1）依赖经验缺乏精准数据，主轴挠度调整易因简

易测量出现偏差，单台机组调整周期7-10天，多次调整结
果差异大，重复性差。（2）灯泡体内部空间狭小，部件
密集，主轴挠度测量、管型座同心度校准及垫片更换操

作不便，水导轴承近转轮端，传统工具难深入，易数据

误读，影响调整精度。

2��水电站灯泡贯流式机组水轮发电机组轴线调整工

艺优化方法

2.1  预调整阶段优化
（1）基于三维建模的轴系受力与挠度仿真分析为轴

线调整提供精准预判。通过SolidWorks、ANSYS等专业
软件构建包含主轴、转轮、转子、水导轴承及组合轴承

的全尺寸三维模型，导入机组运行时的水力载荷、电磁

载荷及部件重量参数，重点模拟主轴挠度分布规律、管

型座同心度偏差趋势及轴承受力状态。例如，可提前识

别因转子重量过大导致的主轴中部挠度过大问题，或因

管型座加工偏差引发的同心度偏移，输出可视化仿真报

告，明确主轴挠度调整目标值与管型座校准基准，减少

盲目试调次数，从源头降低调整风险。（2）关键部件加
工精度控制是保障轴线质量的基础。针对管型座、轴承

座、主轴等核心部件，采用高精度数控机床加工，将加

工误差控制在微米级。其中，管型座内孔同心度误差需 
≤ 0.02mm，轴承座安装平面平行度误差需 ≤ 0.01mm/
m，主轴径向圆跳动误差需 ≤ 0.03mm。加工过程中引入
在线检测技术，通过激光干涉仪、三坐标测量机实时监

测部件尺寸，避免因加工偏差导致轴线装配基准偏移，

尤其确保主轴材质均匀性，减少后期运行中因材质不均

加剧的挠度变形，为现场调整奠定良好硬件基础。

2.2  现场调整工艺改进
（1）激光对中技术替代传统百分表法，精准实现
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管型座同心度与主轴挠度测量。选用高精度激光对中仪

（测量精度±0.001mm），在管型座两端及主轴关键截面
（如转轮端、水导轴承处、转子端）布设测量点，通过

激光束捕捉管型座同心度偏差与主轴挠度值，5-10分钟内
即可完成一次全轴系测量，生成数据报表直观显示垂直

度、摆度、同心度及挠度偏差。相较于传统百分表（精

度0.01mm），不仅测量精度提升10倍，还能避免人工读
数误差，为调整提供量化依据。（2）分步调整策略实现
轴线调整的精细化与有序化，重点强化主轴挠度与水导

轴承调整：①管型座同心度校准优先进行，通过调整管

型座与基础台板间的定位螺栓及垫片，将同心度偏差控

制在0.05mm以内，为主轴安装提供基准；②水导轴承间
隙预调，拆下水导轴承上瓦后，用塞尺测量下瓦原始间

隙，通过增减轴承座扇形板底部调整垫片，将径向间隙

精准控制在0.15-0.25mm，确保转轮径向定位稳定，同时
为后续主轴挠度调整提供约束；③主轴挠度调整，采用

“多点支撑法”，在主轴中部及靠近转子端增设临时支

撑，通过调整支撑高度逐步修正挠度值，每调整一次后

用激光对中仪复测，直至将挠度控制在0.03-0.05mm/m范
围内，避免因挠度超标导致的轴系振动；④组合轴承负

荷分配优化，在组合轴承正推8块轴瓦接触面粘贴压力传
感器，通过调整轴承座支撑螺栓预紧力与垫片厚度，使

各轴瓦受力偏差控制在5%以内，避免局部过载磨损；⑤
动态摆度监测与迭代修正，结合机组旋转状态下的摆度

测量数据，每轮调整后重新监测，逐步将摆度值控制在

0.05mm以内，保障运行平稳性[2]。（3）专用工装设计解
决灯泡体内空间狭窄难题。针对水导轴承与转轮端操作

空间不足的问题，设计可伸缩式测量支架，支架伸长后

可固定激光对中仪探头，缩短后体积缩小60%，便于深
入转轮端测量；开发磁吸式水导轴承垫片安装工具，通

过强磁吸附垫片精准定位，避免传统手工安装时的偏移

或掉落，同时设计主轴挠度调整专用支撑工装，可实现

0.001mm级微调，大幅提升操作便利性与精度。
2.3  数字化辅助手段
（1）多参数传感器实时监测构建动态调整体系。在

水导轴承座、组合轴承座、主轴中部及转轮端安装振动

传感器（采样频率1000Hz）、温度传感器与挠度传感
器，实时采集振动加速度、轴承温度、主轴挠度数据，

通过无线传输模块上传至监控平台。当数据超预设阈值

（如径向振动 > 0.1mm、水导轴承温度 > 60℃、挠度 > 
0.05mm/m）时，平台自动报警，技术人员可及时停机调
整，避免设备故障。（2）基于机器学习的调整参数预测
模型实现智能化调整。收集历史调整数据（如管型座同

心度偏差、主轴挠度值、水导轴承间隙、调整垫片厚度

等），构建神经网络模型并优化。新机组调整时，输入

当前测量数据，模型10秒内可输出最优方案（含管型座
校准量、主轴支撑高度、水导轴承垫片厚度等），预测

准确率达90%以上，减少经验依赖，提升调整效率与一
致性[3]。

3��水电站灯泡贯流式机组水轮发电机组轴线调整工

艺优化现场实践案例分析

3.1  工程概况
本次实践对象为某低水头径流式水电站3号灯泡贯

流式机组，2018年投运，承担区域电网基荷供电任务。
机组核心参数：额定功率12MW，设计水头8.5m，额定
转速150r/min，转轮直径5.2m，主轴总长12.8m（材质为
20CrNiMo），采用“转轮+主轴+发电机转子”一体化水
平布置，配套组合轴承（正推、反推各8块巴氏合金瓦）
与分块式水导轴承（上下各1块）。2023年检修时，机组
运行稳定性下降，采用优化工艺开展维修作业。

3.2  调整前问题诊断
通过专业设备全面检测，确认三大核心问题：一

是主轴摆度与挠度超标，停机状态下转子端径向摆度

0.28mm、转轮端0.31mm（远超GB/T8564-2003《水轮发
电机组安装技术规范》 ≤ 0.1mm要求），主轴最大挠度
0.08mm/m（超标60%）；二是轴承温度异常，水导轴承
最高温度62℃、组合轴承最高温度68℃（设计限值均为
60℃），长期超温易导致轴瓦合金层磨损；三是振动噪
声大，水导轴承座处振动加速度级85dB（A）（“优良
级”标准 ≤ 75dB（A）），伴随低频噪声，影响设备寿
命与厂区环境。

3.3  优化工艺实施步骤
（1）激光对中系统布置与校准：选用某品牌激光

对中仪，在管型座两端（距水导轴承0.5m处）、主轴中
部、转轮端及转子端布设5个测量点，调整设备水平度 
≤ 0.01mm/m，3次重复校准消除误差，测得管型座同心
度偏差0.18mm，主轴最大挠度0.08mm/m，生成偏差报
表作为调整依据。（2）管型座同心度校准：通过调整管
型座周向6组定位螺栓与0.02mm规格垫片，分4次逐步修
正，每次调整后复测，最终将同心度偏差降至0.04mm，
满足设计要求。（3）水导轴承间隙调整：拆下水导轴承
上瓦，测得下瓦左侧间隙0.32mm、右侧0.28mm；通过
增减0.02mm/片的调整垫片，分3次调整，首次调整后间
隙0.22mm（左）、0.21mm（右），二次调整后0.18mm
（左）、0.17mm（右），最终双侧间隙稳定在0.15-
0.16mm，确保转轮径向定位。（4）主轴挠度调整：在
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主轴中部（距转轮端6m处）与靠近转子端（距转子0.8m
处）架设专用支撑工装，初始支撑高度按仿真计算值设

定，每调整0.005mm支撑高度后用激光对中仪复测挠度，
经8轮调整，将主轴最大挠度降至0.04mm/m，符合标准。
（5）组合轴承负荷均衡化操作：在8块组合轴承轴瓦接
触面粘贴压力传感器，测得原始负荷分布偏差18%（3号
瓦最高、7号瓦最低）；通过研磨轴瓦接触面、调整支撑
螺栓预紧力，4轮迭代优化后，各轴瓦受力偏差控制在4%
以内，实现负荷均衡[4]。

3.4  调整后效果验证
（1）轴系关键参数达标：停机状态下转子端摆度

0.08mm、转轮端0.09mm，主轴挠度0.04mm/m，管型座
同心度0.04mm，均满足国家标准；（2）轴承温度显著
下降：机组满负荷运行72h后，水导轴承最高温度52℃，
组合轴承最高温度54℃，较调整前分别下降16.1%、
14.7%，低于设计限值；（3）振动噪声达标：水导轴承
座处振动加速度级降至70dB（A），达到“优良级”标
准，厂区低频噪声减弱，符合《工业企业厂界环境噪声

排放标准》（GB12348-2022），同时机组运行能耗降低
2.3%，实现安全与节能双重效益。
4��水电站灯泡贯流式机组水轮发电机组轴线调整优

化工艺的效益分析

4.1  技术效益
（1）调整效率大幅提升，工期缩短30%以上。传统

工艺依赖经验试调，单台机组调整周期7-10天，优化工
艺通过激光测量、分步调整与数字化辅助，将12MW机组
调整工期缩短至4天，减少43%，且无需二次返工。多机
组检修时可压缩整体停机时间，保障枯水期集中检修的

电力供应。（2）轴系运行稳定性增强，故障风险降低。
优化工艺使轴系关键参数达标率从传统工艺的75%提升
至98%以上，某水电站应用后，机组摆度、主轴挠度、
同心度长期稳定，水导轴承与组合轴承瓦温度控制在48-
54℃，因轴线问题引发的故障停机从每年2-3次降至每3年
1次，运行可靠性显著提高。

4.2  经济效益

（1）减少停机检修成本。传统工艺下，12MW机组
每次停机日均发电损失约10.08万元（28.8万kWh×0.35元/
kWh），检修费用8万元；优化工艺使检修间隔从1年延
长至3年，单台机组每年减少停机损失与检修费用合计约
25万元。（2）延长机组使用寿命。轴线偏差与挠度超标
会使机组设计寿命从30年缩短至22-25年，优化工艺通过
控制挠度、均衡轴承负荷，可延长机组寿命至28-30年，
减少1次中期大修（核心部件更换费用约800万元），降
低长期投入成本。

4.3  社会效益
为同类低水头灯泡贯流式机组提供可复制方案。国

内60%低水头水电站采用该类型机组，且普遍面临轴线调
整难题。优化工艺经8-15MW、6-10m水头机组验证，技
术路径与参数标准可直接参考，相关经验已通过行业交

流会、专业期刊分享，助力提升国内低水头水电设备运

维水平，推动水电行业绿色高效发展。

结束语

水电站水轮发电机组轴线调整工艺优化通过融合先

进技术手段与创新策略，显著提升了调整的精准度与效

率，有效解决了传统工艺的诸多弊端。现场实践表明，

优化后的工艺切实增强了机组的运行稳定性，降低了

故障发生率，带来了可观的技术、经济与社会效益。未

来，我们将持续探索，进一步完善工艺，推动水电设备

运维向智能化、精细化迈进，为水电行业的可持续发展

贡献力量。
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