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前  言

  联合国工业发展组织(UNIDO)是旨在促进全球包容和可持续工业发展(ISID)的联合国专门机构。
为联合国和各国未来15年可持续发展提供框架的《2030年可持续发展议程》和联合国可持续发展目

标,已将ISID列为其可持续发展的三大支柱之一。能源对经济、社会发展和提高生活质量不可或缺,

UNIDO的ISID任务明确将支持建立可持续能源体系。过去20年里,国际社会对能源的关注和讨论

越来越多,扶贫、环境风险和气候变化等问题正成为焦点。
国际小水电联合会(INSHP)是一个协调和促进全球小水电发展的国际组织,各区域、次区域和国

家对口单位、相关机构、公共单位和企业自愿加入,以社会效益为其主要目标。INSHP旨在通过发达国

家、发展中国家和国际组织间的三方经济技术合作促进全球小水电发展,为广大发展中国家的农村提供

环保、负担得起、充足的能源,从而增加就业机会、改善生态环境、减少贫困、提高农村生活文化水平和经

济发展水平。

UNIDO和INSHP自2010年起合作编制的《世界小水电发展报告》显示,全球对小水电的需求和

其发展程度并不匹配,技术缺乏是大多数国家发展小水电的主要障碍之一。UNIDO和INSHP决定基

于成功发展经验并通过全球专家合作,共同编制《小水电技术导则》(简称导则)以满足各成员国的需求。
本导则根据ISO/IEC指令第二部分(详见www.iso.org/directives)的编制规则起草。
提请注意,本导则中的一些内容可能涉及专利权问题。UNIDO和INSHP不负责识别任何此类专

利权问题。
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引  言

  小水电是广泛认可的解决偏远农村地区电气化问题的重要可再生能源。尽管欧洲、北美、南美和中

国等大多数国家都拥有很高的装机容量,但许多发展中国家受到许多因素的阻碍(包括缺乏全球认可的

小水电好案例或标准),仍有大量小水电资源未得到开发。
本导则将通过应用全球现有的专门知识和最佳实践,解决目前缺乏适用于小型水电站的技术导则

的问题,让各国利用这些达成共识的导则来支持他们目前的政策、技术和生态环境。对于机构和技术能

力有限的国家,将夯实他们发展小水电的知识基础,从而制定鼓励小水电发展的优惠政策和吸引更多的

小水电投资,以促进国家经济发展。本导则对所有国家都是有益的,特别是在技术知识比较缺乏的国家

中分享经验和最佳实践。
本导则适用于装机容量30MW及以下的小型水电站,可作为小型水电站规划、设计、建设和管理

的技术性指导文件。
● 《小水电技术导则 术语》给出了小型水电站常用的专业技术术语和定义。
● 《小水电技术导则 设计》给出了小型水电站设计的基本技术要求、方法学和程序,专业涵盖了

电站选址规划、水文、工程地质、工程布置、动能计算、水工、机电设备选型、施工、工程造价估

算、经济评价、投资、社会与环境评价等。
● 《小水电技术导则 机组》对小型水电站水轮机、发电机、调速系统、励磁系统、主阀和监控保护

及直流电源系统设备提出了具体的技术要求。
● 《小水电技术导则 施工》对小型水电站施工技术提出了规范性指导意见。
● 《小水电技术导则 管理》对小型水电站项目管理、运行维护、技术改造和工程验收等技术方面

提出了规范性指导意见。
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小水电技术导则 机组
第2部分:水轮发电机

1 范围

本部分规定了水轮发电机产品的技术要求、供货范围、备品备件、技术文件、检验与验收、包装、运
输、贮存、安装、运行与维护的基本要求。适用于额定容量12.5MVA及以下,与水轮机连接的三相

50Hz或60Hz凸极同步水轮发电机产品。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改)适用于本文件。

ISO1680 声学 旋转电机发射的空气噪声测试规程

IEC60034-1 旋转电机 定额和性能

IEC60034-2-1 标准方法从测试确定的损耗和效率

IEC60034-2A 量热法测定电机的损耗

IEC60038 标准电压

IEC60050-411 电工术语 旋转电机

IEC-60085 电机绝缘材料分类

SHP/TG001 小水电技术导则 术语和定义

3 术语和定义

IEC60034-1、IEC60050-411和SHP/TG001界定的术语和定义适用于本文件。

4 使用条件

水轮发电机应安装在掩蔽的厂房内,在下列使用条件下应能连续额定运行:

a) 海拔:不超过1000m。在海拔超过1000m的地方使用时,应考虑介电性能的降低和空气冷

却效果的减弱,需方应与供方协商;

b) 温度:冷却空气温度不超过40℃;空气冷却器和油冷却器等水轮发电机的热交换器进水温度

不高于28℃,不低于5℃;

c) 湿度:厂房内相对湿度不超过85%;

d) 使用地点地震烈度与对应的设计加速度值应满足表1的规定。
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表1 不同地震烈度设计加速度值

设计加速度
地震烈度(度)

7 8 9

水平方向 0.2g 0.25g 0.4g

垂直方向 0.1g 0.125g 0.2g

  注:g为使用地点的重力加速度。

5 技术要求

5.1 基本技术要求

5.1.1 额定容量输出

在下列情况下,水轮发电机应能输出额定容量:

a) 在额定转速及额定功率因数时,电压与其额定值的偏差不超过±5%;

b) 在额定电压和额定功率因数时,频率与其额定值的偏差不超过±1%;

c) 在额定功率因数时,当电压与频率同时发生偏差(两者偏差分别不超过±5%和±1%),若两者

偏差均为正偏差时,两者偏差之和不超过6%;若两者偏差均为负偏差或为正与负偏差时,两
者偏差的百分数绝对值之和不超过5%。(当电压与频率偏差超过上述规定值时应能连续运

行,此时输出容量以励磁电流不超过额定值、定子电流不超过额定值的105%为限)。

5.1.2 额定功率因数

水轮发电机的额定功率因数不宜低于0.8(滞后)。如需方有特殊要求,可由供需双方商定。

5.1.3 额定电压

水轮发电机的额定电压由供需双方商定,并应符合IEC60038的规定。优先选用下列电压等级

(kV):0.4、0.48、0.69、3.15、3.3、4.16、6.3、10.5、11。

5.1.4 额定转速

水轮发电机的额定转速优先在表2中选择:

表2 水轮发电机额定转速 单位:r/min

50Hz 60Hz

1500、1000、750、600、500、428.6、375、333.3、300、250、

214.3、200、187.5、166.7、150、142.9、136.4、125、115.4、

107.1、100、93.8、88.2、83.3、75

1200、900、720、600、514.3、450、400、360、300、257.2、240、

225、200、180、171.5、163.7、150、138.5、128.5、120、112.6、

105.8、100、90

5.2 电气特性

5.2.1 容量

5.2.1.1 允许用提高功率因数的方法把水轮发电机的有功功率值提高到额定容量(视在功率)值。如需
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方有要求,水轮发电机可设置最大容量,此时的功率因数、电气参数值、允许温升以及与连续运行有关的

水轮发电机的性能由供需双方商定。

5.2.1.2 水轮发电机应具有长期、连续进相和滞相运行的性能。其允许进相和滞相的容量和运行范围

及带空载线路允许的充电容量由供需双方商定。

5.2.2 效率和损耗

5.2.2.1 额定效率

水轮发电机在额定容量、额定电压、额定功率因数及额定转速运行时的额定效率保证值应在供需双

方签订的订货合同中规定。

水轮发电机的额定效率宜为:

a) 额定容量0.6MVA至1.25MVA的水轮发电机,效率90%~95%;

b) 额定容量大于1.25MVA至2.5MVA的水轮发电机,效率90%~96%;

c) 额定容量大于2.5MVA至6.25MVA的水轮发电机,效率92%~96.5%;

d) 额定容量大于6.25MVA至12.5MVA的水轮发电机,效率93%~97%。

5.2.2.2 加权平均效率

加权平均效率是水轮发电机在额定电压、额定转速及规定的功率因数和不同容量工况下对应的水

轮发电机效率的加权平均值。加权平均效率保证值应在供需双方签订的订货合同中规定。

水轮发电机的加权平均效率按公式(1)计算得出,其中加权系数由需方提供。

η=Aη1+Bη2+Cη3 …………………………(1)

  式中:

A、B、C…… ———对应规定的功率因数和容量工况下的加权系数,A+B+C+……=1;

η1、η2、η3… ———对应规定的功率因数、容量及加权系数的效率值。

5.2.2.3 损耗

5.2.2.3.1 水轮发电机的损耗和效率可采用直接法、间接法或量热法测定,其损耗包括:

a) 定子绕组的铜损耗;

b) 转子绕组的铜损耗;

c) 铁芯损耗;

d) 风损耗和摩擦损耗;

e) 导轴承损耗;

f) 推力轴承损耗(仅计及分摊给水轮发电机转动部分的损耗值);

g) 杂散损耗;

h) 励磁系统损耗。

i) 电刷电气和摩擦损耗;

j) 其他损耗。

5.2.2.3.2 确定各绕组的I2R损耗值时,绕组的直流电阻应换算到对应于水轮发电机铭牌上标明的绝

缘等级的基准工作温度时的数值,如按照低于结构使用的热分级来规定温升或额定温度,则应按较低的

热分级规定其基准工作温度,见表3。

3

SHP/TG003-2:2019



表3 水轮发电机绝缘热分级规定的基准工作温度

绝缘结构的热分级
基准工作温度

℃

130(B) 95

155(F) 115

180(H) 130

5.2.3 电气参数和时间常数

水轮发电机的电气参数如同步电抗、瞬态电抗、超瞬态电抗和短路比及时间常数等应满足电力系统

运行的要求,并在供需双方签订的订货合同中规定。

5.2.4 全谐波畸变因数

水轮发电机定子绕组接成正常工作接法时,在空载额定电压和额定转速时,线电压全谐波畸变因数

(THD)宜不超过5%。

5.2.5 绕组、定子铁芯等部件温升

水轮发电机在第4章规定的使用条件及额定工况下,应能长期连续运行,其定子绕组、转子绕组和

定子铁芯等的温升限值应不超过表4的规定。定子和转子绝缘应采用耐热等级为130(B)级及以上的

绝缘材料。

表4 水轮发电机定子绕组、转子绕组和定子铁芯等部件允许温升限值

水轮发电机部件

不同等级绝缘材料的最高允许温升限值(K)

130(B) 155(F)

温度计法

Th

电阻法

R

检温计法

ETD

温度计法

Th

电阻法

R

检温计法

ETD

定子绕组 — 80 85 — 100 105

定子铁芯 — — 85 — — 105

两层及以上的转子绕组 — 80 — — 100 —

表面裸露的单层转子绕组 — 90 — — 110 —

集电环 75 — — 85 — —

5.2.6 非基准运行条件和定额时温升限值的修正

5.2.6.1 当水轮发电机使用地点在海拔1000m以上至4000m,且最高环境空气温度不超过40℃时,
其温升限值可不作修正。当海拔超过4000m时,应由供需双方商定。

5.2.6.2 当水轮发电机使用地点在海拔1000m及以下,且环境空气或水轮发电机空气冷却器出风口

处冷却空气的最高温度与40℃有差异时,表4中规定的温升限值应作如下修正(限于用埋置检温计法

测量):
a) 冷却空气温度低于40℃时,温升限值按冷却空气温度不超过40℃的差值增加;
b) 冷却空气温度高于40℃但不超过60℃时,温升限值降低的数值为冷却空气温度超过40℃的
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差值;

c) 冷却空气温度超过60℃时,温升限值降低的数值应由供需双方商定。

5.2.6.3 对每天起停3个循环及以上的频繁起动的水轮发电机,可对表4中的温升限值降低5K~
10K。

5.2.7 轴承温度

水轮发电机在正常运行工况下,其轴承的最高温度采用埋置检温计法测量,并且应不超过表5的

规定。

表5 水轮发电机轴承允许温度限值

水轮发电机部件
最高允许温度限值

℃

推力轴承巴氏合金瓦 75

导轴承巴氏合金瓦 70

推力轴承塑料瓦体 55

导轴承塑料瓦体 55

座式滑动轴承巴氏合金瓦 80

滚动轴承 95(温度计法)

5.2.8 特殊运行要求

5.2.8.1 水轮发电机在事故条件下允许短时过电流。定子绕组过电流倍数与相应的允许持续时间按表

6确定,但达到表6中允许持续时间的过电流次数平均每年不超过2次。

表6 水轮发电机定子绕组允许过电流倍数与时间关系

定子过电流倍数(定子电流/定子额定电流)
允许持续时间

min

1.10 60

1.15 15

1.20 6

1.25 5

1.30 4

1.40 3

1.50 2

  注:对具有过负荷运行要求的水轮发电机(见5.2.1.1),其定子绕组允许过电流倍数及持续时间由供需双方商定。

5.2.8.2 水轮发电机的转子绕组应能承受2倍额定励磁电流,持续时间不少于50s。

5.2.8.3 水轮发电机在不对称电力系统中运行时,若任一相电流不超过额定电流IN,且其负序电流分

量(I2)与额定电流之比(标么值)不超过12%时应能长期运行。

5.2.8.4 水轮发电机在故障情况短时不对称运行时,能承受的负序电流分量与额定电流之比(标么值)
的平方与允许不对称运行时间t之积(I2/IN)2×t为40s。
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5.2.9 同期并入系统

水轮发电机应采用准同期方式与系统并列。

5.2.10 主引出线、中性引出线和相序

5.2.10.1 主引出线和中性引出线

水轮发电机定子绕组主引出线数目宜为3个或6个。定子绕组引出线的方向和布置以及中性引出

线引出方式应由供需双方商定。

5.2.10.2 相序

水轮发电机出线端相序排列宜为:面对水轮发电机出线端,从左至右水平方向的顺序为U、V、W。
如采用其他相序排列,应由供需双方商定。

5.2.11 绝缘性能与耐电压试验

5.2.11.1 绝缘性能

5.2.11.1.1 水轮发电机定子绕组对机壳或绕组间的绝缘电阻值在换算至100℃时,应不低于按公式

(2)计算的数值:

R=
UN

1000+0.01SN
…………………………(2)

  式中:

R ———对应温度为100℃的绕组热态绝缘电阻计算值,MΩ;

UN ———水轮发电机的额定线电压,V;

SN ———水轮发电机的额定容量,kVA。
对干燥清洁的水轮发电机,在室温t(℃)时的定子绕组绝缘电阻值Rt(MΩ)可按公式(3)进行

修正:

Rt=R×1.6(100-t)/100 …………………………(3)

5.2.11.1.2 转子单个磁极挂装前及挂装后在室温10℃~40℃用500V或1000V兆欧表测量时,其
绝缘电阻值应不小于5MΩ。挂装后转子整体绕组的绝缘电阻值应不小于0.5MΩ。

5.2.11.1.3 水轮发电机定子绕组在实际冷态下,各分支间直流电阻最大与最小两相间的差值,在校正

了由于引线长度不同引起的误差后应不超过最小值的2%。

5.2.11.1.4 水轮发电机定子绕组的极化系数R10/R1 应不小于2.0。额定电压2.5kV及以下的不作

考核。

  注:R10和R1 为在10min和1min,温度为40℃以下分别测得的绝缘电阻值。

5.2.11.1.5 水轮发电机定子绕组常态介质损耗角正切及其增量的限值应符合表7的规定(额定电压

2.5kV及以下的不考核)。

表7 水轮发电机常态介质损耗角正切及其增量限值

试验电压 0.2UN 0.2UN~0.6UN

介质损耗角正切值及其增量 tanδ Δtanδ=tanδ0.6UN-tanδ0.2UN

指标值(%) ≤3 ≤1

  注:UN 为水轮发电机额定线电压,kV。每台水轮发电机按3%抽检,如不合格则加倍抽检。
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5.2.11.1.6 有对地绝缘要求的水轮发电机的推力轴承、导轴承、座式滑动轴承及埋置检温计,其绝缘电

阻值在10℃~30℃测量时,应不小于表8的规定。

表8 水轮发电机轴承各部绝缘电阻值

轴承部件
绝缘电阻

MΩ

兆欧表电压

V
备注

推力轴承 1

分块式导轴承瓦 5

座式滑动轴承 1

1000
在推力轴承、导轴承装入温度计注入润滑油前测量。

测轴承座对地绝缘电阻。

埋置检温计 5 250

5.2.11.2 耐电压试验

5.2.11.2.1 额定电压为6.3kV及以上的水轮发电机在进行交流耐电压试验前,应对定子绕组进行3倍

额定电压的直流耐电压和泄漏测定。试验电压分级稳定地升高,每级应为0.5倍额定电压,且持续

1min。泄漏电流应不随时间延长而增大,各相泄漏电流的差值应不大于最小值的50%。

5.2.11.2.2 定子绕组绝缘工频击穿电压值宜为5.5倍~6倍额定电压,平均升压速度为1000V/s,并
通过抽样试验进行验证。

5.2.11.2.3 水轮发电机的定子绕组和转子绕组应能承受表9中所规定的工频交流(波形为实际正弦波

形)耐电压试验,历时1min而绝缘不被击穿。

表9 水轮发电机绕组绝缘耐电压试验标准

线圈或绕组试验
试验电压kV

UN<6.3 6.3≤UN≤13.8
备注

定子绕组

a) 成品线圈 2.75UN+4.5 2.75UN+6.5

b) 下线打槽楔后 2.5UN+2.5 2.5UN+2.5

c) 定子装配完成 2.25UN+2.0 2.25UN+2.0

d) 对浸漆固化后的定子 2.0UN+2.0 2.0UN+2.0 整体浸渍。

e) 水轮发电机总装配完成 2.0UN+1.0 2.0UN+1.0

转子绕组
a) 转子装配完成 10倍额定励磁电压+0.5(最低为2.0kV)

b) 水轮发电机总装配完成 10倍额定励磁电压(最低为1.5kV)

  注1:UN 为水轮发电机的额定电压(kV);

注2:非整体浸渍的定子绕组不执行d)项;整体浸渍的定子绕组的耐压试验从d)项开始执行;

注3:对现场验收的定子和转子,其绕组的交流耐电压试验值为水轮发电机总装配完成试验电压值的0.8倍。

5.2.11.2.4 额定电压为6.3kV及以上的水轮发电机,当使用地点海拔为1000m及以下时,其定子单

个线圈应在1.5倍额定电压下不起晕;整机耐电压时,在1.05倍额定电压下,端部应无明显的金黄色亮

点和连续晕带。当海拔超过1000m时,电晕起始电压试验值如下:

a) 定子绕组的电晕起始电压值应不低于公式(4)所求得的数值:

UBS=1.5UN
1-KHS

1-KHA
…………………………(4)
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式中:

UBS———定子绕组的电晕起始电压,kV;

UN ———发电机的额定线电压,kV;

K ———电晕起始电压随海拔升高的递减率,取K等于0.1,km-1;

HS———电机试验地点的海拔高度,km;

HA———电机安装地点的海拔高度,km。

b) 整机的电晕起始电压值应不低于公式(5)所求得的数值:

UJS=1.3Uϕ
1-KHS

1-KHA
…………………………(5)

式中:

UJS———发电机的电晕起始电压,kV;

Uϕ ———发电机的额定相电压,kV。

5.3 机械特性

5.3.1 水轮发电机的规定旋转方向,从非驱动端看应为顺时针方向。如有特殊要求,应在供需双方签

订的订货合同中规定。

5.3.2 水轮发电机组的转动惯量GD2 值,应满足水电站调节保证计算以及技术经济合理性的要求。水

轮发电机的GD2 值未能满足水电站的调节保证计算要求时,可由供需双方商定。

5.3.3 水轮发电机和与其直接连接的辅机,应能在最大飞逸转速下运转5min而不产生有害变形和

损坏。

5.3.4 水轮发电机各部分结构强度应能承受在额定转速及空载电压等于105%额定电压下,历时3s的

三相突然短路试验而不产生有害变形。同时还应能承受在额定容量、额定功率因数和105%额定电压

及稳定励磁条件下运行,历时20s的短路故障而无有害变形或损坏。

5.3.5 水轮发电机的结构强度应能承受转子半数磁极短路产生的不平衡磁拉力的作用,而不产生有害

变形或损坏。

5.3.6 水轮发电机的定子和转子组装后,定子内圆和转子外圆半径的最大或最小值分别与其设计半径

之差应不大于设计气隙值的±4%。定子和转子间气隙的最大值或最小值与其平均值之差应不超过平

均值的±8%。

5.3.7 水轮发电机允许双幅振动值,应不大于表10的规定。

表10 水轮发电机各部位振动允许限值 单位:mm

机组

型式
项目

额定转速nN/(r/min)

nN<100 100≤nN<250 250≤nN<375 375≤nN≤750 750<nN

立式机组 带推力轴承支架的垂直振动 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03

立式机组 带导轴承支架的水平振动 0.11 0.09 0.07 0.05 0.04

卧式机组 各部轴承垂直振动 0.11 0.09 0.07 0.05 0.04

  振动值系指机组在除过速运行以外的各种稳定运行工况下的双幅振动值。

5.3.8 水轮发电机的噪声水平,应不大于表11的规定。
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表11 水轮发电机噪声水平

机组

型式
测量的位置

额定转速nN/(r/min)

nN≤250 250<nN<750 nN≥750

立式机组 在上盖板外缘上方垂直距离1m处 80dB(A) 85dB(A) 90dB(A)

卧式机组 在非传动端距离机组1m处 80dB(A) 85dB(A) 90dB(A)

5.3.9 水轮发电机与水轮机组装完毕后,机组转动部分的第一阶临界转速应不小于最大飞逸转速

的120%。

5.3.10 水轮发电机的承重机架,在最大轴向负荷作用下的垂直挠度值应不大于1.5mm。

5.4 结构基本要求

5.4.1 水轮发电机的结构型式应根据水轮机的型式、机组转速、额定容量、厂房型式和布置及机组运行

稳定性等因素,经技术经济分析比较后确定。

5.4.2 水轮发电机与传动端的连接宜采用刚性或弹性的同轴传动结构,不宜采用皮带传动结构,如需

使用由供需双方商定。

5.4.3 采用滚动轴承结构的水轮发电机不宜承受轴向推力;要求承受轴向推力的水轮发电机,负荷值

由供需双方商定。

5.4.4 采用滑动轴承结构的水轮发电机宜采用自循环轴承,卧式机组(不包括轴伸贯流式机组)优先采

用二支点结构。

5.4.5 额定容量1MVA以上水轮发电机的转子应设置阻尼绕组(或具有阻尼作用的结构)。额定容量

1MVA及以下水轮发电机的转子不设置阻尼绕组,如需设置由供需双方商定。

5.4.6 立式水轮发电机的结构应便于维护和检修。在结构允许的条件下,水轮发电机宜设计成其下机

架及水轮机的可拆部件在安装和检修时能通过定子铁芯内径而不需拆除定子。

5.4.7 采用轴承合金瓦的推力轴承和导轴承,在油槽油温不低于10℃时,允许水轮发电机组起动,并
允许水轮发电机在停机后立即起动。采用弹性金属塑料瓦的推力轴承和导轴承,在油槽油温不低于

5℃ 时,允许水轮发电机组起动,并允许水轮发电机在停机后立即起动。

5.4.8 水轮发电机如需要设置电热除湿系统,由供需双方商定。

5.5 通风冷却系统

5.5.1 水轮发电机可采用以下通风冷却系统:

a) 开启式自通风冷却系统:适用于额定容量为1MVA及以下的水轮发电机;

b) 管道通风冷却系统:适用于额定容量大于1MVA但不大于4MVA的水轮发电机;

c) 密闭循环通风冷却系统:适用于额定容量大于4MVA的水轮发电机。

5.5.2 空气冷却器的冷却水压力宜按0.15MPa~0.3MPa进行设计,也可根据实际情况确定工作压

力,并由供需双方商定。冷却器的试验水压力应为工作水压力的1.5倍,最低不小于0.4MPa,历时

60min。

5.6 制动系统

5.6.1 采用滚动轴承结构的水轮发电机应不设置制动装置。

5.6.2 采用滑动轴承结构的立式水轮发电机应设有制动装置。额定容量为1MVA以上的立式水轮发

电机宜装设一套采用压缩空气或压力油操作的机械制动装置,制动系统靠液压供油应能顶起机组转动
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部分,并可靠地锁定。

5.6.3 采用滑动轴承结构的卧式水轮发电机需设置制动装置时,由供需双方商定。

5.6.4 水轮发电机采用机械制动时,可使用压力为0.5MPa~0.7MPa的压缩空气,也可使用压力油作

制动介质。机械制动系统应能在规定的时间内将机组转动部分从20%~30%(采用塑料瓦的水轮发电

机为10%~20%)额定转速下连续制动停机。当由于水轮机导叶漏水量使机组所产生的转矩不大于水

轮机额定转矩的1%时,机械制动系统应保证机组制动停机。

5.7 灭火系统

灭火系统的设置要求应满足:

a) 额定容量为12.5MVA的水轮发电机,可在定子绕组端部装设水灭火装置;

b) 额定容量为12.5MVA以下的水轮发电机可不装设灭火装置;

c) 发电机的灭火系统设置宜按所在国的消防规范进行选择。

5.8 检测系统

5.8.1 水轮发电机宜设置残压测速装置。若采用其他方式测速,应由供需双方商定。

5.8.2 测量定子绕组和定子铁芯的温度时,应在水轮发电机定子槽内至少埋设下列数量的电阻温

度计:

a) 额定容量为1MVA及以下的水轮发电机不埋设温度计;

b) 额定容量大于1MVA但不大于12.5MVA的水轮发电机埋设6个。

5.8.3 测量推力轴承和导轴承的温度时,至少应埋设下列数量的电阻温度计(信号温度计):

a) 额定容量大于1MVA的水轮发电机推力轴承瓦埋设4个,导轴承瓦内埋设2个,推力轴承和

导轴承油槽内分别埋设1个;

b) 额定容量1MVA及以下的水轮发电机在推力轴承和导轴承油槽内分别埋设1个,用于测量

油槽热油的温度。推力轴承和导轴承如需埋设电阻温度计(信号温度计),由供需双方商定;

c) 在卧式水轮发电机的座式滑动轴承内应至少埋设1个;座式滑动轴承带推力轴承的,其推力轴

承瓦至少埋设1个。

5.8.4 在每个空气冷却器上均应埋设测量冷风温度的电阻温度计1个,在每台水轮发电机的其中2个

空气冷却器上应埋设测量热风温度的温度计各1个,空气冷却器2个及以下的埋设测量热风温度的温

度计1个,温度计应易于更换。

5.8.5 水轮发电机采用的自动化检测系统由供需双方商定进行配置:如液位检测装置、冷却水示流装

置、油混水检测装置、压力检测装置、加热干燥和除湿检测装置等。
对每一种自动化检测系统和装置的型式和性能要求以及与计算机监控系统接口的配置由需方与供

方商定,通信接口宜采用RS-485。

5.9 励磁系统

水轮发电机的励磁系统型式为自并励晶闸管整流励磁系统。若采用其他励磁方式,应由供需双方

商定。

6 供货范围和备品备件

6.1 供货范围

6.1.1 水轮发电机本体及其附属设备。

6.1.2 励磁系统成套装置的供货由供需双方商定。
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6.1.3 安装和检修所需的专用工具、特殊工具。

6.2 备品备件

6.2.1 水轮发电机主要备品备件的项目和数量可按照附录A规定执行。

6.2.2 其他备品备件由供需双方商定。

7 技术文件

供方应向需方提交必要的技术文件,主要包括:

a) 水轮发电机外形布置图、基础图、埋件图;

b) 水轮发电机总装配图、水轮发电机各部件的装配图、空气冷却器外形尺寸和布置图、吊转子示

意图、装拆推力头示意图、盘车示意图;

c) 水轮发电机主要电气参数、主要部件尺寸和重量;

d) 水轮发电机空载、短路特性曲线、效率特性曲线;

e) 制动系统原理图及布置图、水轮发电机油水气管路布置详图、水轮发电机辅助接线详图;

f) 水轮发电机安装、使用、维护说明书,出厂检验报告和交货明细表等。

8 检验和验收

8.1 每台(件)产品应经检验合格后才能出厂,并应附有产品质量检查合格证。

8.2 对能在供方工厂进行总装配和起动试运行的水轮发电机应按表B.1的出厂试验和交接试验项目

进行检验和验收。

8.3 对不能在供方工厂进行总装配或起动试运行的水轮发电机应按表B.1的交接试验项目进行检验

和验收。

8.4 供方应提供水轮发电机关键部件出厂合格证明文件、材料化学成分、力学性能报告,包括:

a) 转轴锻件材料化学成分、力学性能、无损试验;

b) 转子支架(磁轭)材料化学成分、力学性能;

c) 镜板锻件材料化学成分、力学性能;

d) 硅钢片的磁化特性及损耗;

e) 绕组导线尺寸、导电率、绝缘强度等指标。

8.5 对只能在电站现场组装的设备,供方应对部件出厂的工件尺寸、装配尺寸进行校验,对部件(定子

分瓣机座、圆盘式转子支架、导轴承和推力轴承装配及盖板、挡风板装配等)进行必要预组装。

8.6 现场验收包括:

a) 起动试运行验收项目按表B.1的起动试运行项目进行;

b) 性能试验验收项目按表B.1性能试验项目进行。

9 铭牌、包装、运输和保管

9.1 铭牌

铭牌的制作材料及刻划方法应能保证其上的字迹在设备的整个使用时期内不易磨灭,应标明的项

目如下:
名称、型号;额定容量(MVA、kVA)、额定电压(V)、额定电流(A)、额定频率(Hz)、额定功率因数

(cosφ);额定转速(r/min)、飞逸转速(r/min);额定励磁电压(V)、额定励磁电流(A);相数、定子绕组接
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线法、绝缘等级;国家名称;制造厂名、出厂年月、编号等。

9.2 包装、运输和保管

9.2.1 包装由供需双方商定并符合设备进口国的有关规定,设备有特殊要求的应在包装箱上注明。

9.2.2 包装箱应按照装箱图样制作,在其外壁应注明下列事项:

a) 需方名称和地址;

b) 供方名称和地址;

c) 名称、型号及编号;

d) 净重、毛重、包装箱重心线、吊索位置以及包装箱的外形尺寸;

e) “轻放”、“防潮”及“不准倒置”等字样和标志。

9.2.3 包装前应做好下列准备工作:

a) 检查设备外观有无损坏,表面有无灰尘;

b) 在设备外部加工表面上采取必要的防锈措施和防变形措施;;

c) 易碎怕震部件及表计应拆下,并另行妥善包装;

d) 设备内部可动零部件与机体固定;

e) 随设备一起供应的备品备件、合格证和有关技术文件齐全,并经包扎后固定在一定位置。

9.2.4 设备运抵水电站现场拆箱后,均应存放在有掩体的库房内,储存温度不低于5℃,应防潮防湿,
妥善保管,不得随意叠放。

10 安装、运行和维护

10.1 安装

应按照供方提供的产品安装、使用、维护说明书的规定进行。

10.2 运行和维护

运行和维护应符合规范性引用文件、供方提供的安装、使用、维护说明书和水电站相关运行规程的

规定。
供方应对设备在安装、使用和维护过程出现的问题提供技术支持,并对需方进行设备安装、使用和

维护等方面的培训。

11 质量保证(保修)期

在正确地保管、安装和使用条件下,质量保证期为自72h试运行完成之日起一年,或自最后一批货

物交货之日起两年,以先到期为准。质量保证期内如因制造质量引起的设备损坏或不能正常工作,供方

应无偿修理或更换。
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附 录 A
(资料性附录)

水轮发电机主要备品备件

表A.1 水轮发电机主要备品备件表

序号 名称 单位
数量

1~2台机 3~4台机 5台机及以上
备注

1 制动块、密封圈、弹簧 台份 1 1 1

2 碳刷 台份 每台机1台份

3 旋转硅 只 每台机2只

4 刷握 台份 1/4 2/4 3/4

5 轴承用绝缘板、绝缘套筒等 台份 1 1 1

6 测温元件 个 每台机各类型各1个

7 定子绕组线圈 台份 1/15 2/15 3/15

8 定子槽楔 数量按线圈备用量的1/3乘以每槽条数

9 推力轴承瓦 台份 1 1 1

10 导轴承瓦 台份 1 1 1

11 套筒轴承瓦(卧式轴承) 台份 1 1 1

  “台份”系指每台机所需的份数(或数量)。
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附 录 B
(资料性附录)

水轮发电机验收检验项目

表B.1 水轮发电机验收检验项目表

序号 检验项目
出厂

试验

交接

试验

起动

试运行

性能

试验
备注

1 关键部件及材料化学成分、力学性能检查 √ 按供需双方商定

2 定子铁芯磁化(铁损)试验 √ 按供需双方商定

3 定子成型线圈介电强度检查 √
适用于分 瓣 定 子 在 水 电

站工地完成定子装配

4 绕组对机壳及绕组相互间绝缘电阻的测定 √ √

5 测温元件绝缘电阻测定 √ √

6 绕组在实际冷态下直流电阻的测定 √ √

7
定子绕组对机壳及绕组相互间直流耐电压

试验及泄漏电流测量
√ √ UN≥6.3kV

8
绕组对机壳及绕组相互间工频交流耐电压

试验
√ √

9 转子单个磁极交流阻抗测定 √ √ 按供需双方商定

10 转子平衡试验 √ √

11 轴承绝缘电阻测定 √ √ 滚动轴承无绝缘的不测

12 冷却器耐压试验 √ √

13 制动器耐压试验 √ √

14 油—气—水系统试验 √

15 轴承温度的测定 √ √ 轴承已装测温装置的

16 动平衡校准 √ 有必要时

17 制动功能检查 √

18 过速试验 √ √

19 相序测定 √ √

20 轴电压测定 √ 滚动轴承无绝缘的不测

21 空载特性试验 √ √

22 过压试验 √ √

23 三相稳态短路试验 √ √

24 过电流试验 √ √

25 振动、摆度测定 √

26 额定励磁电流和电压变化率的测定 √

27 绕组电抗和时间常数的测定 √
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表B.1(续)

序号 检验项目
出厂

试验

交接

试验

起动

试运行

性能

试验
备注

28 电压波形全谐波畸变因数THD测定 √

29 噪声水平测定 √

30 温升试验 √

31 效率和损耗的测定 √ 按供需双方商定

32 过励调相及欠励进相运行试验 √ 按供需双方商定

33 甩负荷试验 √
在额定负荷的25%、50%、

75%和100%下进行

34 三相突然短路试验 √ 按供需双方商定

35 飞逸转速试验 √ 按供需双方商定

  注1:表中标有符号“√”的为应做项目;

注2:如被试设备不具备与某试验项目有关的结构和功能,则该项目无需进行;

注3:对未列入表中的环节功能和外购件,可按供方规定进行试验;

注4:出厂试验中部分在供方工厂无法进行的试验项目,可在水轮发电机组安装完毕后在水电站现场补充完成。
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