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1 概述

盘车是水轮发电机组安装调整的重要环节，目前根据

机组推力轴承结构特点主要采用刚性盘车及弹性盘车两种

盘车方式。一般采用刚性支柱式推力轴承及有刚性旋套液

压支柱式推力轴承，可采用刚性盘车；而采用无刚性旋套液

压支柱式推力轴承、小弹簧束支撑式推力轴承、弹性油盘

等推力轴承一般可采用弹性盘车。而所谓的刚性盘车及弹性

盘车是以在盘车过程中推力轴承是否起弹性作用进行区别。

因刚性盘车比较直观准确，易分析处理，所以在选择盘车

方式时，能采用刚性盘车的尽量采用刚性盘车。可在盘车

过程中采用抱一套瓦，根据盘车过程中推力轴承劲板的跳

动值、各导轴承及法兰测量百分表的跳动值、盘车过程中

所有测量百分表的归零情况及各测量数据是否成正弦曲线，

判断弹性推力轴承是否足以支撑盘车过程中因盘车方式、机

组质量偏心等引起的受力偏心而不发生轴线偏移，判断推

力轴承是否在盘车过程中起弹性作用。在盘车中推力轴承

的水平及受力对盘车都有一定影响，需在盘车前进行调整。

除刚性支柱式推力轴承一般用刚性支柱进行水平调整外，其

他结构一般通过承重机架进行水平调节。而受力调整需根据

推力轴承的结构特点进行调整。一般易采用刚性盘车的推力

轴承结构可在主轴处于自然状态下调整。易采用弹性盘车的

推力轴承结构可在主轴处于强迫垂直状态下进行调整。自然

状态：通过平移推力轴承将转轮推动至止漏环中心，然后通

过一套导轴承限制其滑移后测量及调整受力情况。整个过程

主轴除受重力外不受外力，一直处于自然状态。强迫垂直：

将转轮移动至止漏环中心，将转轮固定。推动推力头至推力

中心即劲板满足水平要求位置。通过两套导轴承将主轴现有

状态进行限制后测量及调整受力情况。整个过程主轴受两套

导轴承限制力，使主轴处于强迫垂直状态。即使用两套导轴

承外力调节主轴垂直度使劲板处于水平状态。

×× 水电厂是李仙江干流规划的七个梯级电站的第

四级，机组为重庆水轮机厂制造的混流立轴悬式水轮发电

机组，单机容量 95MW，总装机容量 285MW。额定转速

214.3r/min。发电机采用一根发电机轴，转子上方设置有推

力轴承及上导轴承。转子下方设置有下导轴承。

上导轴承设置在转子上方，推力轴承设置在上导上方。

下导及水导轴承均设置在转子下方。推力轴承及上导轴承均

分别布置在上机架上，推力轴承布置在上导轴承上方。下导
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摘要：根据水电站弹性油箱特性，通过对 1 号机组弹性盘车方法的介绍，为类似机组盘车及轴线调整提供借鉴。
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轴承布置在下机架上。推力轴承采用 8 个 3 波纹弹性油箱支

撑方式（带有刚性旋套）。推力头采用过盈配合方式与发电

机主轴连接，推力头与劲板用螺栓进行连接，发电机轴与水

轮机轴采用法兰连接。

因 ×× 水电厂悬式、弹性油箱推力轴承发电机结构。

无法直接采用刚性盘车，将刚性旋套旋起后进行刚性盘车，

数据均跳变较大，数据归零情况较差，数据不完全成正弦

规律。盘车过程中弹性油箱仍然在起弹性作用，由此判定

×× 水电厂机组不易使用刚性盘车，需采用弹性盘车。综

合分析，易采用抱紧上导及下导方式进行弹性盘车。上导

至劲板距离 1870mm，下导至劲板距离 5870mm，水发连接

法兰至劲板距离 7415mm, 水导至劲板距离 10600mm。水发

连接法兰直径 1570mm，推力头直径 2050mm，劲板直径

2200mm。

2 1 号机盘车方法

因 ×× 电厂机组结构特性不易采用刚性盘车，所以采

用弹性盘车，盘车在劲板水平及受力调整合格后进行。盘车

前调整好机组中心后并抱紧上导瓦（8 块导轴瓦）及下导瓦

（10 块导轴瓦）各一半得瓦，受力调整时采用强迫垂直后

调整。具体方法：

（1）在机组回装过程中，将劲板放置在推力瓦上后通

过调节下机架保证劲板水平在 0.02mm/m。

（2）机组回装完成具备盘车条件后，将转轮推至止漏

环中心，用 4~8 个楔子将转轮固定。

（3）在上导瓦处用 4 个螺旋千斤顶配合 4 块上导瓦，

推动劲板至水平满足 0.02mm/m 后抱紧 4 块上导瓦。因为悬

式机组，水导距离较远，如上导抱紧留有间隙，在盘车过程

劲板会发生偏移或倾斜，将会对水导摆渡影响较大，不易数

据分析及轴线处理。所以需将 4 块上导瓦直接抱紧，不留间

隙。

（4）抱紧 5 块下导瓦，抱紧下导瓦时和上导瓦一样，

直接抱紧，不留间隙。

（5）将转轮定位楔拆除，在上、下导润滑情况下，顶

起转子，测量 10 个弹性油箱压缩值。测量时在 10 个弹性油

箱两端分别架设 2 块百分表，取平均值。

（6）根据弹性油箱数值，调整受力。在转子顶起一定

高度情况下将受力较小弹性油箱得推力瓦抽出，将调整环固

定螺栓拆出后，在调整环下加调整钢垫进行调节。
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（7）各弹性油箱压缩值偏差调整在 0.2mm 偏差范围内

后，复测劲板水平，如水平已偏移，需从新以上步凑进行劲

板调平及受力复测。

（8）受力及水平调整完成后，在上导、下导、水导、

水发连接法兰 +y、+x 方向架设百分表测摆渡值，在劲板下

方 +y、+x 方向架设百分表测劲板跳动值，在劲板外边缘安

放水平仪，测盘车过程中劲板的动态水平。

（9）在镜板、上导轴承、下导轴承、法兰、水导轴承

处按逆时针方向分成八等分，各部分的对应等分点应在同一

垂直线上，并做出标记和 X、Y 座标之标识。

（10）盘车，借助盘车工具使机组旋转，因起始旋转，

存在局部憋劲现象，可空转一周回到起始点后开始所有百分

表归零，盘动转子，每转一个等分点，同时记录各部位对应

点的摆度值、劲板跳动值、劲板动态水平值（每部位 8个点），

并做好记录。

（11）数据分析，通过水导相对于水发连接法兰的净

摆渡值可计算出水发连接法兰处的折线度，各特征点折弯偏

差不宜大于 0.04mm/m。通过劲板跳动值可计算出劲板与轴

线的不垂直度。劲板跳动应小于 0.10mm。

（12）轴线校正，根据数据分析情况，摆度超出规范

要求时在水发连轴法兰组合面加调整垫片调节水导摆渡，刮

研推力头与镜板间的绝缘垫板调节劲板跳动，即调整轴线。

（13）重复以上步凑，从新盘车检测轴线至合格为止。

（14）瓦间隙调整，根据最后盘车数据确定水导瓦间

隙分配，整个瓦间隙调节过程中，机组轴线应在中心位置，

轴线不能移动。

3  1 号机盘车实列

根据上述 1 ～ 5 步凑，测量出弹性油箱压缩值，压缩

值见表 1。

根据表 1 数据可知弹性压缩值超标，按步凑 6 将 2#、
3#、8# 推力瓦抽出后加 0.20mm 钢垫回装。回装后复测劲

板水平，已变化超过 0.02mm/m。将上下导瓦松开，重复 2～ 5
步凑后复测弹性油箱压缩值，压缩值见表 2。

根据表 2 数据可知弹性压缩值现满足要求，按上述步

骤 8 ～ 10 进行盘车数据测量，测量数据如表 3 及表 4；

根据表 3 和表 4 测量数据进行分析，劲板跳动、法兰摆、

水导摆渡、动态水平等生产曲线非常接近正选曲线。数据归

零较好，说明测量数据准确可用；可根据表 3 计算出各特征

部位全摆渡、静摆渡进行分析，如表 5；

由表 5 可以看出，水导摆渡偏大。根据步骤 12 进行分

析调整。因上、下导及法兰在

同一发电机轴上，采用强迫垂

直后，可认为上、下导及法兰

旋转中心在同一中心上。可不

考虑上、下导及法兰旋转中心

偏差，只考虑水发连接法兰处

折线，根据表 5 作出连接法兰

与水导旋转中心关系图，因水

导 2 ～ 6 点摆渡最大，故作出

2 ～ 6 点方位关系图，如图 1；
 图 1 中 的 O、O1、O2、

O3 分别为推力、上导、下导、

水导的几何中心，O3’,O4’为

水发连接法兰、水导旋转中心。

从表 1 数据可分析，水导相对

表 2  弹性油箱压缩值（0.01mm)

弹性油

箱编号
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

压缩值

平均值
33 20 18 37 32 33 41 16 36 35

max 41 min 16 max-min 25

表 1 弹性油箱压缩值（0.01mm)

弹性油

箱编号
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

压缩值

平均值
30 35 32 35 32 31 39 28 32 33

max 39 min 28 max-min 11

表 3  第一次盘车数据（单位 0.01mm)

项目
测点

1 2 3 4 5 6 7 8

上导 0 -1 -3 -3.5 -3 -2.5 -1 -0.5

下导 0 0 -0.5 0 0 -1.5 -1 0

劲板轴

向跳动
0 -1 3 2.5 0 -10 -10 -3.5

水发连

接法兰
0 2 3 -2 -2 -8 -3 -6

水导 0 -9 -8 3 16 23 22 12

表 4 动态水平（镜板）（单位 0.01mm)
点号 1 2 3 4 5 6 7 8

数据 0 -4 -4 -5 2 4 4 2

旋转角度 0 45 90 135 180 225 270 315

表 5  第一次盘车全摆渡及净摆渡（单位 0.01mm)

项目
全摆渡

1-5 2-6 3-7 4-8

上导 3 1.5 -2 -3

下导 0 1.5 0.5 0

劲板轴向跳动 0 9 13 6

水发连接法兰 2 10 6 4

水导 -16 -32 -30 -9

净摆渡 1-5 2-6 3-7 4-8

水发法兰 - 上导 -1 8.5 8 7

水导 - 上导 -19 -33.5 -28 -6

水导 - 水发法兰 -18 -42 -36 -13

图 1 机组各部位几何中心、

旋转中心及劲板关系
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连接法兰的旋转中心偏向于 6’点处。根据三角型相似定理

可计算出需最大加垫厚度。| 加垫厚度 |={| 中心偏差 |÷| 中
心距离 |}×法兰直径 ={0.21÷3185}×1570=0.104mm。（柱：

中心偏差即为水导相对于法兰处静摆渡值一半）综合上述分

析，决定在水发连接法兰处 6’点偏向于 7’处加 0.1mm 并

成梯形分布至 0 加垫方法对水发连接法兰处的折线进行处

理。

由表 5 可以看出，劲板跳动值也大于厂家标准 0.10mm。

根据步骤12进行分析调整。采用强迫垂直调平劲板后，将上、

下导进行限制后盘车，在盘车过程中上、下导轴承旋转中心

与几何中心重合，在盘车过程中不发生变化，正是由于上下

导轴承中心不发生变化，使轴线与劲板的不垂直度反应在劲

板的跳动值上。根据表 5 作出盘车过程中劲板变化过程图，

因 3 ～ 7 点跳动值最大，故作出 3 ～ 7 点劲板变化图，如图

2 所示。

机组轴线是在劲板水平情况下，旋转 180°后，强制使

用上下导轴承使轴线回到初始位置。由此根据三角形相似定

理可知 | 劲板跳动全摆渡值 |÷| 劲板直径 |=| 无导瓦限制时

下导全摆渡 /2|÷| 下导至劲板距离 |。又可根据三角形相似

定理计算出劲板绝缘垫最大刮研厚度。| 绝缘垫最大刮研厚

度 |÷| 推力头直径 |=| 无导瓦限制时下导全摆渡 /2|÷| 下导

至劲板距离 | 即可推算出 | 绝缘垫最大刮研厚度 |={| 劲板跳

动全摆渡值 |÷| 劲板直径 |}×| 推力头直径 |=0.12mm，最大

刮研点在 3’盘车点。综合上述分析将绝缘垫拆出后从 3’
点向 7’点分区成梯形进行刮研，3’点最大刮研 0.12mm
至 7’点 0 为止，完成进行回装。

重复 2 ～ 12 步凑重新进行机组受力、轴线测量调整。

在测量调整过程中，又进行了两次受力调整及一次轴线调

整，调整后进行了第三次盘车。盘车各项数据如下。

由表 6 ～ 9 数据可知，各项盘车数据均优于国家标准，

说明××1 号机的调整方法是正确的，整个机组轴线及受力

调整是成功的。

4 结语

本文通过作图并运用几何三角函数知识对 ××1 号机

组盘车方法及轴线调整进行了分析，对现使用较少的强迫垂

直调整受力方法等进行了分析及实列讲解。当前，我国机组

以大中型机组为主，发电机推力轴承支撑越来越多的采用弹

性油箱，根据各弹性油箱不同的性能特点，弹性盘车复杂多

变，方法不一。本文中所诉机组轴线分析和调整方法对同类

型机组盘车有一定的指导及借鉴意义，具有广泛的适用性。 
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表 6  弹性油箱压缩值（mm)
弹性油

箱编号
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

压缩值

平均值
30 39 32 35 33 33 37 35 35 32

max 39 min 30 max-min 9

表 9  第三次盘车全摆渡及净摆渡（单位 0.01mm)

项目
全摆渡

1-5 2-6 3-7 4-8

上导 3 1 -3 -5

下导 1 0 -1 -1

劲板轴向跳动 3 4 -1 3

水发连接法兰 -4 -9 -7 -2

水导 -7 -12 -6 1

净摆渡 1-5 2-6 3-7 4-8

水发法兰 - 上导 -7 -10 -4 3

水导 - 上导 -10 -13 -3 6

水导 - 水发法兰 -3 -3 1 3

表 7  动态水平（镜板）（单位 0.01mm)
点号 1 2 3 4 5 6 7 8

数据 0 2 -3 -2 1 -2 2 2

旋转

角度
0 45 90 135 180 225 270 315

表 8  第三次盘车数据（单位 0.01mm)

项目
测点

1 2 3 4 5 6 7 8

上导 0 -1 -2 -4 -3 -2 1 1

下导 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

劲板轴向跳动 0 -4 -2 -2 -3 -8 -1 -5

水发连接法兰 0 -3 -2 0 4 6 5 2

水导 0 -1 1 4 7 11 7 3
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