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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。

Ⅱ
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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。

Ⅲ
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小水电技术导则 机组
第1部分:水轮机

1 范围

本部分规定了小型水轮机产品的技术要求、主要部件结构和材料要求、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。
本文件适用于下列条件下的小型水轮机:

a) 单机容量为10MW以下;

b) 混流式、冲击式水轮机,转轮公称直径1.0m以下;

c) 轴流式、斜流式、贯流式水轮机,转轮公称直径3.3m以下。

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。

ISO780 包装、储运图示标志

ISO1940-1 刚性转子平衡品质许用不平衡的确定

ISO10816-5 水力发电设备和蓄能泵旋转轴机械振动评定

IEC60193 水轮机、蓄能泵和水泵水轮机模型验收试验

IEC60308 水轮机调速系统试验规程

IEC60545 水轮机验收、运行和维护导则

IEC60609-1 水轮机、蓄能泵和水泵水轮机空蚀评定 第1部分:反击式水轮机的评定

IEC60609-2 水轮机、蓄能泵和水泵水轮机空蚀评定 第2部分:水斗式水轮机的评定

IEC60994 水力机械振动与脉动现场测量导则

IEC61116 小型水电站机电设备安装导则

IEC61364 水电站机械术语

IEC62006 小型水轮机现场验收试验规程

CCH-70-3 水力机械铸钢件检验规范

SHP/TG001 小水电技术导则 术语和定义

3 术语和定义

IECTR61364和SHP/TG001界定的术语和定义适用于本文件。

4 使用环境条件

本文规定水轮机的运行适用于一般水质情况。若水中含有明显的化学腐蚀性物质或泥沙等固体物

质或含气量超过一般水质时,则由供需双方另行协商。

  注:当水中含有少量泥沙或磨损强度不大时,可以认为是一般水质。

1
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5 技术要求

5.1 一般要求

5.1.1 水轮机设计应根据水电站的基本参数及特点优选水轮机主要参数,能够保证水轮机安全可靠、
稳定高效运行。所选的水轮机转轮宜经过模型试验,并有较完整的试验资料;水轮机原型和模型效率的

换算按附录A和附录B进行,并应考虑工艺和异型部件的修正。

5.1.2 水轮机结构设计应符合水电站厂房布置要求,综合考虑发电机、调速器、进水阀之间的关系,并
满足巡视、检修方便的要求,运输条件符合电站实际情况。

5.1.3 结构强度计算应留有安全余量,在各种工况下,包括甩负荷,水轮机各部件不得产生共振和有害

变形。

5.1.4 水轮机通流部件应符合IEC60193的原型要求。

5.1.5 转轮和飞轮应做静平衡试验,应符合ISO1940-1标准中G6.3级的要求。

5.1.6 水轮机在各种工况运行时,其稀油导轴承金属轴瓦的温度最高不应超过70℃,油温的最高温度

不超过65℃;弹性金属塑料瓦最高温度不应超过55℃,油温的最高温度不超过50℃。

5.1.7 反击式水轮机尾水管出口断面的最高点应有不小于300mm的淹没深度。

5.1.8 水轮机及其附属设备需进行压力试验的部件,均应按试验压力在厂内进行试验。

a) 强度耐压试验,试验压力应为设计压力(包括升压)的1.5倍,但最低压力不得小于0.4MPa,持
续稳压15min。受压部件不得产生有害变形和渗漏等异常现象。反击式水轮机的金属蜗壳

和冲击式水轮机的配水管水压试验可根据合同要求进行;

b) 严密性耐压试验,试验压力应为1.25倍的实际工作压力,保压30min,应无渗漏现象;

c) 严密性试验,试验压力为实际工作压力,保压8h,应无渗漏现象;

d) 冷却器试验,试验压力宜为2倍的实际工作压力,但不得低于0.4MPa。保压60min,应无渗

漏现象。

5.1.9 水轮机自动化元件及其调速系统应满足机组的开机、正常运行、正常停机和紧急停机的要求,设
置必要的检测保护装置、信号发送装置,在机组出现异常状况时能及时发出信号或停机。

5.2 工作应力和安全系数

5.2.1 水轮机所有部件的工作应力不得超过规定的许用应力。其中正常工况条件下采用经典公式计

算的断面应力不大于表1规定的许用应力,特殊工况条件下采用经典公式计算的断面应力不大于材料

屈服极限的2/3。

5.2.2 对于承受剪切和扭转力矩的零部件,铸铁的最大剪应力不得超过21MPa,其他黑色金属最大剪

应力不得超过许用拉应力的70%,其中机组主轴和导叶轴的最大剪应力不得超过许用应力的60%。

5.2.3 当要求有预应力时,螺栓、螺杆和连杆等零部件均应进行预应力处理,零部件的预应力不得超过

材料屈服强度的7/8。螺栓的荷载不应小于连接部分设计荷载的2倍。

5.2.4 由有限元方法得到的应力分析结果,局部应力值可超出上述许用应力值,并且在正常工况条件

下最大应力不得超过材料屈服强度的2/3,特殊工况条件下最大应力不得超过材料的屈服强度。

5.2.5 混流式和转桨式水轮机转轮叶片在预期的最大荷载条件下正常运行时,转轮各部位最大应力不

应超过材料屈服极限的1/5;在最高飞逸转速时,最大应力不应超过材料屈服极限的2/5。冲击式转轮

在预期的最大荷载条件下正常运行时,转轮各部位最大应力不应超过材料屈服极限的1/18,并应进行

疲劳强度核算。
2
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表1 部件正常运行工况许用应力 单位:MPa

材料名称
许用应力

拉应力 压应力

灰铸铁 U.T.S/10 70

碳素铸钢和合金铸钢 U.T.S/5或Y.S/3 U.T.S/5或Y.S/3

碳钢锻件 Y.S/3 Y.S/3

主要受力部件的碳素钢板 U.T.S/4 U.T.S/4

高应力部件的高强度钢板 Y.S/3 Y.S/3

其他材料 U.T.S/5或Y.S/3 U.T.S/5或Y.S/3

  注1:U.T.S为强度极限;

注2:Y.S为屈服极限。

5.2.6 主轴最大复合应力Smax[见公式(1)]不应超过材料屈服极限的1/4。

Smax=(S2+3T2)12 …………………………(1)

  式中:

S———由于水力、动载荷和静载荷引起的轴向应力和弯曲应力的总和;

T———水轮机最大功率时的扭转切应力。
按式(1)计算出最大复合应力Smax并计入应力集中后出现的最大应力不应超过材料屈服极限的

2/5,且水轮机在最大出力时主轴扭转切应力不应超过42MPa。横轴贯流式水轮机主轴应进行疲劳强

度核算。

5.3 结构设计和材料总体要求

5.3.1 水轮机主要结构部件在所有预期的工况下,应有足够的强度和刚度,结构设计应便于拆装、维
修,易损部件应便于检查、更换。

5.3.2 水轮机结构设计应保证在不拆卸发电机转子、定子、转轮和主轴等主要部件的情况下更换下列

零部件:

a) 水轮机导轴瓦及冷却器、主轴工作密封;

b) 反击式水轮机接力器密封件及活塞环、导水机构传动部件及保护元件,转桨式水轮机桨叶密

封件;

c) 卧轴水轮机的尾水弯管、导轴瓦及冷却器、主轴工作密封、导水机构及传动部件与保护元件;

d) 冲击式水轮机的喷管、折向器。

5.3.3 水轮机标准零部件应保证其通用性,主要配合件应能互换。

5.3.4 反击式水轮机的导水机构应设置导叶破断保护装置和导叶最大开度限位装置。导叶保护装置

能自动报警。

5.3.5 立式水轮机轴向间隙应保证在发电机顶转子时转动部分能上抬到所需要的高度。

5.36 反击式水轮机顶盖应设置可靠的排水设施;排水所用的水位控制和信号装置应可靠。

5.3.7 水轮机应设置防飞逸设施。水轮机允许在最高飞逸转速下持续运行5min,并保证水轮机转动

部件不产生有害变形。

5.3.8 立式水轮机进水阀后的蜗壳进口段顶部应设置可靠的自动补气、排气装置。

5.3.9 混流式水轮机、轴流式水轮机、贯流式水轮机和转轮直径在1.4m及以上的水轮机尾水管内宜设

置进人门,进人门直径不宜小于500mm。验水阀应设置在进人门下侧。
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5.3.10 水轮机材质应具有良好的抗疲劳、抗空蚀、抗磨损及与水电站水质条件相适应的耐腐蚀性能,
水轮机的转轮和其他易空蚀、易磨损部件应采用抗空蚀、抗磨损的材料制造或采取必要的保护措施。如

采用堆焊不锈钢防护措施时,加工后的不锈钢厚度不应小于2mm。

5.3.11 水轮机主要部件的重要焊缝应进行100%超声波无损探伤检查;对应力高的部件或有怀疑的部

位可用射线或超声波衍射法探伤进行复核。

5.4 不同型式水轮机的特定要求

5.4.1 混流式水轮机

5.4.1.1 水轮机转轮宜采用铸焊结构,叶片可为铸件或模压成型。叶片翼型宜采用数控加工。

5.4.1.2 转轮叶片数应与模型相同,过流表面应光滑,转轮表面型线应与模型相似。

5.4.1.3 转轮应采用抗空蚀及抗磨蚀性能和焊接性能良好的材料,转轮可采用全不锈钢或不锈钢叶片

与合金钢上冠、下环组焊制造。

5.4.1.4 蜗壳应符合下列要求:

a) 在运输条件许可的情况下,座环与金属蜗壳应在制造厂内焊接或铸造成整体,整体运至水电

站。若金属蜗壳尺寸超过运输条件,应分成几节,在制造厂内预装合格后分节运至水电站工地

组装,运输过程中应做好防变形措施。

b) 立轴水轮机金属蜗壳的强度设计应在不考虑混凝土联合受力的条件下,保证能承受在最大水

头下产生的最大压力(包括水锤压力)所产生的应力。

c) 卧轴的水轮机蜗壳与座环应在制造厂内焊接(或铸造)成整体,顶部应设置排气装置。

d) 组装后的金属蜗壳过流表面应平滑,并按规定进行无损探伤检查或水压试验。

5.4.1.5 混流式水轮机可设置减轻振动的自然补气装置,或采取强迫补气等措施。

5.4.2 轴流式水轮机

5.4.2.1 水轮机转轮叶片翼型宜采用数控加工,叶片数应与模型相同,过流表面应光滑,转轮表面型线

应与模型相似。

5.4.2.2 转轮应采用抗空蚀及抗磨蚀性能和焊接性能良好的材料,转轮叶片和转轮室的喉管部分宜采

用不锈钢制造。

5.4.2.3 轴流转桨式水轮机转轮叶片的密封宜为耐油耐压材料。转轮及转轮叶片宜采用专用工具吊

装,不宜在叶片上开吊孔。

5.4.2.4 转桨式机组转轮室内表面应采用球面结构或半球面结构,定桨式机组转轮室可采用圆筒结构,
转轮室或尾水管适当位置应开设进人门。

5.4.2.5 转轮叶片的操作机构应动作灵活,协联装置应准确可靠。不允许水通过转轮密封进入转轮体

的供油腔内。

5.4.2.6 定桨式水轮机可设置减轻振动的自然补气装置,或采取强迫补气等措施。

5.4.2.7 轴流式水轮机应有防抬机措施。

5.4.3 贯流式水轮机

5.4.3.1 转轮采用悬臂结构时应考虑主轴挠度的影响。

5.4.3.2 转轮叶片的操作机构应动作灵活,协联装置应准确可靠。不允许水通过转轮密封进入转轮体

的供油腔内。

5.4.3.3 内、外导水环的分瓣面应涂密封胶或安装密封条。

5.4.3.4 贯流式水轮机转轮室后应设置伸缩法兰,伸缩长度不应小于10mm。
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5.4.3.5 灯泡贯流式水轮机应设置重锤防飞逸保护装置。

5.4.3.6 轴伸贯流式水轮机进水管在靠近灯泡体附近的顶部应设进人孔,供装、卸及维修灯泡体内的部

件时使用。

5.4.4 水斗式、斜击式水轮机

5.4.4.1 转轮、喷嘴的易磨蚀部位和喷针应采用抗蚀耐磨的材料制造。

5.4.4.2 转轮宜采用整体铸造、铸焊结构或整体锻造,并应进行必要的热处理和探伤检查。在运行期

间,需方应定期检查水斗裂纹,投运后应在500h内进行初次检查。

5.4.4.3 机壳上宜采取隔音或消音措施。

5.4.4.4 机组甩负荷时,折向器应能自动迅速折水。

5.4.4.5 水斗式水轮机可根据需要设置反向制动喷嘴。

5.4.4.6 排出高度和通气高度应能满足水轮机安全稳定运行要求。

5.4.4.7 机壳应有较好的抗振性能。

5.4.4.8 进水管和喷嘴应进行水压试验。

5.4.5 双击式水轮机

5.4.5.1 转轮应安全可靠,按疲劳强度进行设计,不应产生裂纹。

5.4.5.2 在机架上应设有调整尾水管中水位的补气阀。

5.4.5.3 控制导水机构采用手、电动操作的,应设置可靠的限位开关。电机应有防过载保护装置。设有

可靠的手、电动切换装置,保证在手动操作时电机应断电。

5.4.5.4 排出高度应能满足水轮机安全稳定运行的要求,并且效率不受影响。

5.5 稳态水力性能保证

5.5.1 水轮机功率保证

应保证水轮机在额定水头下的额定功率及在最大水头、加权平均水头、最小水头和其他特定水头下

的功率。

5.5.2 水轮机效率保证

应保证水轮机的最优效率、运行水头范围内的加权平均效率和其他特定工况点的效率。

5.5.3 水轮机的最大飞逸转速保证

水轮机的最大飞逸转速保证应满足:

a) 混流式和定桨式水轮机应取最大水头和导叶最大开度下所产生的飞逸转速;在特殊情况下,可
由供需双方商定;

b) 冲击式水轮机应取最大水头和最大喷嘴开度下所产生的飞逸转速;

c) 转桨式水轮机应取水轮机导叶与转轮叶片协联条件下,在运行水头范围内所产生的最大飞逸

转速。在特殊情况下,经供需双方商定,可按协联关系遭到破坏,在运行水头范围内所产生的

最大飞逸转速保证。

5.6 空化、空蚀和磨蚀的保证

5.6.1 应对水轮机的空化性能做出保证。

5.6.2 反击式水轮机在一般水质条件下的空蚀损坏保证应符合IEC60609-1的规定。冲击式水轮机在
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一般水质条件下的空蚀损坏保证应符合IEC60609-2的规定。需方应保留保证期内的运行记录,运行

记录中至少应有水头、功率、运行时间和相应尾水位的数据。

5.6.3 当流道中含沙量较大时,水轮机磨蚀可根据过机流速、泥沙含量、泥沙特性及水电站运行条件等

确定,由供需双方商定。

5.7 水轮机的稳定运行范围

5.7.1 水轮机在空载情况下应能稳定地运行。

5.7.2 在规定的最大和最小水头范围内,水轮机应在表2所列功率范围内稳定运行。

表2 保证功率范围

水轮机型式 相应水头下的机组保证功率范围(%)

混流式 (45~100)

定桨式 (75~100)

转桨式 (35~100)

冲击式 (25~100)

  注:对于混流式水轮机,如在保证运行范围内出现强振,应采取相应措施或避振运行。

5.8 振动

5.8.1 在各种运行工况下(包括甩负荷),水轮机各部件不应产生共振和有害变形。

5.8.2 在保证的稳定运行范围内,水轮机振动评价按ISO10816-5进行。测量方法按IEC60994执行。

5.8.3 在正常运行工况下,主轴相对振动(摆度)应不超过轴承总间隙的75%。

5.8.4 水轮发电机组轴系的临界转速应由水轮机和水轮发电机供方分别计算确定,轴系的第一阶临界

转速应不小于最大飞逸转速的120%。

5.9 最高瞬态转速和最高、最低瞬态压力

机组甩全部或部分负荷时,蜗壳内压力升高值、尾水管内压力降低值和水轮机转速升高值不应超过

设计值。

5.10 导叶或喷嘴的漏水量

5.10.1 在额定水头下,圆柱式新导水机构漏水量不应大于水轮机额定流量的3‰。圆锥式新导水机构

漏水量不应大于水轮机额定流量的4‰。

5.10.2 冲击式水轮机新喷嘴在全关时不应漏水。

5.11 噪声

水轮机正常运行时,在水轮机机坑地板上方1m处所测得的噪声不应大于90dB(A),在距尾水管

进人门1m处所测得的噪声不应大于95dB(A),冲击式水轮机机壳上方1m处所测得的噪声不应大于

90dB(A),贯流式水轮机转轮室周围1m内所测得的噪声不应大于90dB(A)。

5.12 可靠性指标

在一般水质条件下,水轮机应具有以下可靠性指标:

a) 可利用率不小于99%;
6
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b) 水轮机平均寿命不少于35年。

6 供货范围和备品备件

6.1 供货范围

6.1.1 水轮机:从与发电机轴连接的法兰盘开始。包括转轮、主轴、轴承、主轴密封、机壳、座环(管形

座)、转轮室、导水机构、金属蜗壳及延伸段、机坑里衬、尾水锥管、排水装置及其他配套设备等;
卧轴水轮机还应包括进水弯管及法兰、飞轮及飞轮罩、制动装置;冲击式水轮机应包括配水管、机

壳、喷嘴、喷针及喷针移动机构、折向器等。

6.1.2 压力引水设备:从水电站引水钢管末端至水轮机蜗壳进口的连接短管,凑合节及其法兰和连接

螺栓、伸缩节、伸缩节连接法兰等,可由供需双方商定。

6.1.3 水力监测仪表和自动化元件:包括水轮机及其辅助设备在运行中需要监测的各种压力、温度、真
空等仪表和有关盘柜,油、气、水管路上为满足自动控制的各种差压信号计、液位信号计、示流信号器或

流量变送器、温度信号器、液压元件、气压元件,行程信号器、测速装置和供需双方签订的订货合同规定

的各种变送器,以及机坑内各元件与设备的连接电缆(供至机坑端子箱)。具体自动化要求可由供需双

方商定。

6.1.4 管路及其配件:成套设备中各单项设备之间所需的油管、气管、水管、连接件和支架等。竖轴反

击式水轮机的非成套设备供至设备的第一对法兰处或接力器法兰处,并提供成对法兰。贯流式水轮机

的非成套设备供至水轮机进人孔外1米处和接力器法兰处,并提供成对法兰。

6.1.5 应提供安装和检修所需的专用工具、特殊工具。

6.2 备品备件

水轮机备品备件的项目和数量按照附录C中表C.1、C.2、C.3、C.4规定执行,或由供需双方在合同

中规定。

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) 水轮机及其辅助设备布置图、基础图和埋件图,最大件尺寸、最重件重量。

b) 水轮机的总装图,蜗壳、尾水管的单线图,各水轮机部件的装配图,水轮机及其辅助设备的管路

布置图。

c) 水轮机的模型综合特性曲线和运转特性曲线图、导叶开口或转角或喷嘴开度与接力器行程关

系图。

d) 有关水轮机及其辅助设备在水电站工地组装布置和焊接的图纸资料。

e) 控制及监测各种盘柜和自动化设备的安装和布置图,水轮机自动化操作和油、气、水的系统图,
水轮机测量仪表配置图等。

f) 水轮机安装、使用、维护说明书、出厂检验报告和合格证、交货明细表等。

8 检验和验收

8.1 工厂检验和试验

8.1.1 水轮机主要部件在制造过程中需方可参加的检验和试验项目如下:
7
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a) 各主要部件的几何尺寸、型线、加工精度、表面粗糙度及其互换性的检查、试验;

b) 水轮机轴与发电机轴采用铰孔联接结构的轴线检查。水轮机、发电机不在同一供方制造厂制

造时,轴线检查由发电机厂负责进行;

c) 转轮组装和静平衡试验;

d) 各承压部件的耐压试验、密封试验;

e) 水轮机主要部件的重要焊缝100%超声波无损探伤检查。对应力高的部件或有怀疑的部位可

用射线探伤进行复核;

f) 按照IEC60193原型要求对通流部件进行检查;

g) 反击式水轮机导水机构预装,导叶间隙检查;

h) 反击式水轮机金属蜗壳和冲击式水轮机的配水管的水压试验(可根据需要进行)。

8.1.2 水轮机所有零件应按图纸要求进行检验和/或试验,标准件采购应进行合格供方评定。

8.1.3 设备组合面应光洁无毛刺。合缝间隙用0.05mm塞尺检查,应不能通过;组合螺栓及销钉周围

不应有间隙。

8.1.4 部件的装配应配合标记。多台机组在安装时,每台机组应用标有同一系列标号的部件进行装

配。同类部件或测点在组装记录里的顺序编号,对固定部件,应从+Y开始,顺时针编号(从水轮发电机

端视,下同)。

8.1.5 设备容器进行煤油渗漏试验时,至少保持4h,应无渗漏现象。容器作完渗漏试验后一般不宜再

拆卸。

8.1.6 水轮机各部件均应按设计图纸要求在供方工厂进行表面预处理和涂漆防护;需要在水电站工地

喷涂表层面漆的部件(包括水电站工地焊缝)应按设计要求进行,其涂层应均匀、无起泡、无皱纹,颜色应

一致。

8.1.7 蜗壳焊接应符合下列要求:

a) 各节间、蜗壳与座环连接的对接焊缝间隙一般为2mm~4mm,过流面错牙不应超过板厚的

10%,但纵缝最大错牙不应大于2mm,环缝最大错牙不应大于3mm;

b) 坡口局部间隙超过5mm处,其长度不超过焊缝长度10%,允许在坡口处作堆焊处理;

c) 焊缝外观检查应符合表3的规定;

表3 水轮机蜗壳焊缝外观检查 单位:mm

序号 项目 允许缺陷尺寸

1 裂纹 不允许

2 表面夹渣 不允许

3 咬边 深度不超过0.5,连续长度不超过100,两侧咬边累计长度不大于10%全长焊缝

4 未焊满 不允许

5 表面气孔 不允许

6 焊缝余高Δh
手工焊 0~2.5

埋弧焊 0~4

7 对接焊缝宽度
手工焊 盖过每边坡口宽度2~4,且平滑过渡

埋弧焊 盖过每边坡口宽度2~7,且平滑过渡

8 飞溅 清除干净

9 焊瘤 不允许
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  d) 无法做耐压试验的蜗壳,焊缝应进行无损探伤检验包括超声波和射线检查。
8.1.8 转轮静平衡试验应符合下列要求:

a) 静平衡工具应与转轮同心,偏差不大于0.07mm,支持座水平偏差不应大于0.02mm/m;
b) 采用钢球、镜板式平衡法时,静平衡工具的灵敏度,应符合表4的要求:

表4 水轮机转轮球面中心到转轮重心距离 单位:mm

转轮质量t/(kg) 最大距离 最小距离

t<5000 40 20

5000≤t<10000 50 30

10000≤t<50000 60 40

8.1.9 转桨式水轮机转轮叶片操作试验和严密性耐压试验应符合下列要求:
a) 试验用油的油质应合格,油温不应低于5℃;
b) 在最大试验压力下保持16h;
c) 在试验过程中,每小时操作叶片全行程开关(2~3)次;
d) 各组合缝不应有渗漏现象,单个叶片密封装置在加与未加试验压力情况下的漏油限量均不应

超过5mL/h;
e) 转轮接力器动作应平稳,开启和关闭的最低油压一般不大于额定工作压力的15%;
f) 绘制转轮接力器行程与叶片转角的关系曲线。

8.1.10 密封间隙应符合表5、表6和表7的要求:
表5 混流式转轮与顶盖和底环(止漏环)、轴流式和贯流式叶片与转轮室之间的单边间隙

单位:mm

转轮直径D1/(mm)
间隙值

H≤35/(m) 35<H≤100/(m) H>100/(m) 允许偏差值

混流式

D1≤420 0.5 0.4 0.4 ±0.1

420<D1≤840 0.6 0.6 0.4 ±0.1

840<D1≤1200 (0.04~0.08)%D1

D1>1200 (0.04~0.07)%D1

轴流式、贯流式

D1≤1000 (0.08~0.135)%D1

1000<D1≤2000 (0.07~0.125)%D1

D1>2000 (0.05~0.1)%D1

表6 水轮机导叶与顶盖和底环间的总间隙(2A) 单位:mm

转轮直径D1/(mm)
间隙值 A

b0/D1≥0.35 b0/D1≥0.25 b0/D1≥0.2 b0/D1≥0.12 b0/D1≥0.1

D1≤420 0.20~0.50 0.15~0.35 0.10~0.28 0.06~0.22 0.05~0.20

420<D1≤840 0.25~0.60 0.18~0.45 0.12~0.35 0.08~0.28 0.06~0.23

D1>840 0.30~0.75 0.22~0.55 0.15~0.40 0.12~0.35 0.10~0.30

  注1:表中未列者,导叶上、下端面总间隙可取导叶高度(b0)的(0.1~0.2)%。
注2:导叶上、下端面设有密封装置时,按图纸要求。
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表7 水轮机导叶全关时的立面间隙 单位:mm

b0/D1 b0/D1≥0.35 0.35>b0/D1>0.2 b0/D1≤0.2

允许局部间隙 0.15 0.10 0.08

  a 注1:导叶全关时,允许在导叶高度的1/4范围内,存在不大于上表给定的局部间隙,其余范围用0.05mm塞尺

检查时,均不应通过。
b注2:导叶立面设有密封装置时,其间隙不大于0.15mm,密封条装入后立面应无间隙。
c注3:贯流式导叶立面间隙允许局部最大不超过0.25mm,其长度不超过导叶高度的25%。

8.1.11 轴瓦应符合下列要求:

a) 橡胶轴瓦表面应平整、无裂纹及脱壳等缺陷;巴氏合金轴瓦应无密集气孔、裂纹、硬点及脱壳等

缺陷,瓦面粗糙度应小于0.8μm的要求;

b) 橡胶瓦和金属筒式瓦应与轴试装,总间隙应符合设计要求。每端最大与最小总间隙之差及同

一方位的上下端总间隙之差,均不应大于实测平均总间隙的10%;

c) 金属筒式瓦符合a)、b)两项要求时,可不再研刮;分块瓦按设计要求确定是否研刮;

d) 轴瓦研刮后,瓦面接触应均匀。每平方厘米面积上至少有(2~3)个接触点;每块瓦的局部不接

触面积,每处不应大于5%,其总和不应超过轴瓦总面积的15%。

8.1.12 轴承应符合下列要求:

a) 稀油轴承油箱,不允许漏油,一般应按8.1.5作煤油渗漏试验;

b) 轴承冷却器应作耐压试验。

8.1.13 空气围带在装配前,通0.05MPa的压缩空气,在水中作漏气试验,应无漏气现象。

8.1.14 冲击式水轮机在供方工厂预装时,引水管路的进口中心线与机组坐标线的距离偏差不应大于

进口直径的±0.2%。分瓣组合的机壳应符合8.1.3,对于没有密封或不加垫的组合面,应涂密封胶。对

于立式机组,焊接在机壳上的各喷嘴法兰,高程应一致,其高差不应大于1mm;各法兰垂直度不应大于

0.3mm/m,与机组坐标基准线的距离应符合设计要求。

8.1.15 冲击式水轮机喷嘴、接力器应在供方制造厂作严密性耐压试验。喷嘴和接力器组装后,在16%
额定压力的作用下,喷针及接力器的动作应灵活。在接力器关闭腔通入额定压力油,喷针头与喷嘴口应

无间隙。喷针的接力器为内置式接力器时,应检查油、水混合排污腔的漏油、漏水情况,不得渗漏。

8.1.16 喷嘴的组装应符合下列要求:

a) 喷嘴中心线应与转轮节圆相切,径向偏差不应大于±0.2%D1(D1 为转轮节圆直径),与水斗

分水刃的轴向偏差不应大于±0.5%W(W 为水斗内侧的最大宽度);如上述偏差小于±1mm
时,取±1mm;

b) 折向器中心与喷嘴中心偏差,一般不大于4mm;

c) 缓冲弹簧压缩长度对设计值的偏差,不应超过±1mm;

d) 各喷嘴的喷针行程的同步偏差,不应大于设计行程的2%;

e) 反向制动喷嘴中心线的轴向和径向偏差不应大于±5mm。

8.2 验收试验

水轮机的水力性能验收试验应符合IEC62006的要求。试运行持续时间宜为带负荷连续运行

72h,验收合格后由需方签署初步验收证书,开始商业运行,同时计算质量保证期。水轮机质量保证期

满、各项技术保证满足供需双方签订的订货合同要求后,由需方签署最终验收证明。
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9 铭牌、包装、运输和保管

9.1 水轮机铭牌

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,水轮机铭牌

内容应包括下列内容:

a) 名称、型号、产品编号;

b) 最大水头、额定水头、最小水头;

c) 额定流量;

d) 最大功率、额定功率;

e) 额定转速、飞逸转速;

f) 制造厂名、出厂年月等。

9.2 包装及运输

9.2.1 水轮机及其供货范围内的零部件、备品备件等应经制造厂检验合格才能出厂,并附有证明产品

合格的文件。

9.2.2 水轮机部件的包装尺寸和重量,应满足从供方工厂到水电站的运输条件。

9.2.3 水轮机及其辅助设备的包装运输应符合ISO780的规定,并按设备的不同要求和运输方式采取

防雨、防潮、防振、防霉、防冻、防盐雾等措施。

9.2.4 包装箱中应有产品合格证、技术文件及图纸。装箱单开列的名称、数量应与箱内实物和图纸编

号相符合。装箱单应装在箱内的防腐盒(袋)内。

9.3 保管

9.3.1 水轮机的各加工工件、备品备件、附属设备应妥善保管,不得随意叠放。

9.3.2 水轮机的各加工件运抵水电站工地拆箱后,应防潮防湿,不得露天放置。

9.3.3 橡胶、塑料、尼龙制品应防止直接受日光照射,并不得置于加热、取暖设备附近1.5m内的地方,
还应防止油类对橡胶的污损。橡胶制品、填料等应存放在干燥通风的仓库内。

9.3.4 电子电器产品、自动化元件(装置)或仪表应存放在温度为-5~40℃、相对湿度不大于90%、无
酸、碱、盐及腐蚀性、爆炸性气体和强电磁场作用、不受灰尘、雨雪侵蚀的库房内。

9.3.5 供方从发货之日起至水电站工地验收止,在正常的储运和吊装条件下应保证一年内不致因包装

不善而引起产品的锈蚀、长霉、损坏和降低精度等。

10 安装、运行和维护

10.1 安装和试运行

10.1.1 水轮机的安装和试运行应符合IEC61116和IEC62006的要求。

10.1.2 水电站引水系统第一次充水前应彻底清除引水系统及水轮机过流部件中的杂物。

10.1.3 试运行前应用油对油路系统各管道进行反复循环清洗,然后更换为设计规定的新油试运行。

10.2 运行和维护

水轮机运行应符合IEC60545和供方提供的产品使用维护说明书的规定。
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11 质量保证期

在正确地保管、安装和使用条件下,产品的质量保证期为自投入72h试运行之日起1年,或从最后

一批货物交货之日起2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
(规范性附录)

反击式水轮机效率修正公式

A.1 第一种方法:
混流式:

Δη=K ×(1-ηmax)× 1-(Dm/Dp)0.2 …………………(A.1)

  轴流式:

Δη=K ×(1-ηmax)× 0.7-0.7(Dm/Dp)0.2×(Hm/Hp)0.1 ………(A.2)

  式中:

ηmax———模型水轮机的最优效率;
K ———系数,K=0.5~0.7(改造机组取小值,新机组取大值);
Dm ———模型水轮机转轮公称直径,m;
Dp ———原型水轮机转轮公称直径,m;
Hm———模型水轮机试验水头,m;
Hp———原型水轮机水头,m。

A.2 第二种方法:IEC60193推荐的反击式水轮机效率修正计算公式:

Δηh=δref
Reuref

Reum

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.16

-
Reuref

Reup

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.16
é

ë
êê

ù

û
úú ………………(A.3)

δref=
1-ηhoptm

Reuref

Reuoptm

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.16

+
1-Vref

Vref

……………………(A.4)

  式中:
Δηh ———模型效率换算为原型效率的修正值;
δref ———标称的可换算为原型效率的修正值;
Reuref ———标准的雷诺数;
Reum ———计算点模型雷诺数;
Reup ———计算点原型雷诺数;
Reuoptm———模型最优效率点雷诺数;

ηhoptm ———模型最优效率;
Vref ———标准的损失分布系数(轴流转桨、斜流转桨和贯流转桨式水轮机取0.8,混流和轴流定

桨、斜流定桨和贯流定桨式水轮机取0.7)。
A.3 第三种方法:对过去已有的模型试验曲线和注明雷诺数和水温的模型试验资料,建议按下式计算:

Δηh=(1-ηhoptm)×Vm× 1-
Reum

Reup

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.16
é

ë
êê

ù

û
úú ……………………(A.5)

Vm=Voptm=Vref ……………………(A.6)

Reum=Reuref=7×106 …………………………(A.7)
  式中:

Vm ———模型的损失分布系数(轴流转桨、斜流转桨和贯流转桨式水轮机取0.8,混流和轴流定

桨、斜流定桨和贯流定桨式水轮机取0.7);
Voptm ———模型最优效率点的损失分布系数。
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附 录 B
(规范性附录)

冲击式水轮机效率修正公式

B.1 冲击式水轮机效率修正公式:

Δηh=ηhp-ηhm=ΔηFr+Δηwe+ΔηRe ……………………(B.1)

Δηh=ηhp-ηhm=5.7×Φ2
B×(1-C0.3

Fr)+1.95×10-6×
Cwe-1

Φ2
B

+10-8×
(CRe-1)2

Φ2
B

…………(B.2)

ΦB=
4Qp

Z0×π×(2gpHp)⅟ ×B2
p

……………………(B.3)
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×
Bp

Bm
×
γm

γp
…………………………(B.6)

  式中:

ΦB ———流量系数;

Qp———原型流量,m3/s;

Z0 ———喷嘴数;

gp ———电站现场重力加速度;

gm ———实验室重力加速度;

Hp———原型水头,m;

Hm———模型试验水头,m;

Bp ———原型水斗宽度,m;

Bm———模型水斗宽度,m;

ρp ———原型运行时水的密度,kg/m3;

ρm ———实验时水的密度,kg/m3

σ*
p ———原型运行时水的表面张力,J·m2;

σ*
m ———实验时水的表面张力,J·m2;

γp ———原型运行时水的粘性系数,m2/s;

γm ———实验时水的粘性系数,m2/s。
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表B.1 不同水温下水的表面张力

温度

θ
℃

表面张力

σ*

J·m2

5 0.0749

10 0.0742

15 0.0735

20 0.0728

25 0.0720

30 0.0712

35 0.0696

图B.1 佛汝德数的影响

图B.2 韦伯数的影响

51

SHP/TG003-1:2019



图B.3 雷诺数的影响
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附 录 C
(规范性附录)

水轮机备品备件表

表C.1 混流式水轮机备品备件 单位:套

序号 备品备件名称

数量

1~2
台机

3~4
台机

5台

以上

备注

1 导叶上、中、下轴套 1/2 1 2

2 导叶密封圈 每台机一套

3 导叶分半键 1/3 1/2 1

4 导叶剪断销(拉断螺栓) 1/2 1 2

5 导叶连杆轴套 1/4 1/2 1

6 主轴工作密封件 每台机一套

7 主轴检修密封件 每台机一套

8 接力器活塞环或活塞密封件 1 1 2

9 接力器固定密封圈 1 1 2

10 弹簧 1 1 2

11 水导轴承瓦 1 1 2

12 推力轴承瓦 1 1 2 只对卧式机组

13 制动块 1 1 2 只对卧式机组

表C.2 轴流式水轮机备品备件 单位:套

序号 备品备件名称

数量

1~2
台机

3~4
台机

5台

以上

备注

1 导叶上、中、下轴套 1/2 1 2

2 导叶密封圈 每台机一套

3 导叶分半键 1/3 1/2 1

4 导叶剪断销(拉断螺栓) 1/2 1 2

5 导叶连杆轴套 1/4 1/2 1

6 主轴工作密封件 每台机一套

7 主轴检修密封件 每台机一套

8 接力器活塞环或活塞密封件 1 1 2
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表C.2(续) 单位:套

序号 备品备件名称

数量

1~2
台机

3~4
台机

5台

以上

备注

9 接力器固定密封圈 1 1 2

10 各类弹簧 1 1 2

11 转轮叶片密封 每台机一套

12 受油器轴套 2 2 3

13 受油器浮动瓦 2 2 3

14 导轴瓦 1 1 1

表C.3 贯流式水轮机备品备件 单位:套

序号 备品备件名称

数量

1~2
台机

3~4
台机

5台

以上

备注

1 导叶上、下轴套 1/2 1 2

2 导叶密封圈 每台机一套

3 导叶分半键 1/3 1/2 1

4 导叶保护装置 1/2 1 2

5 导叶连杆轴套 1/4 1/2 1

6 主轴工作密封件 每台机一套

7 主轴检修密封件 每台机一套

8 接力器活塞环或活塞密封件 1 1 2

9 接力器固定密封圈 1 1 2

10 各类弹簧 1 1 2

11 转轮叶片密封圈 每台机一套

12 受油器轴套 2 2 3

13 受油器浮动瓦 2 2 3

14 水导轴承瓦 1 1 2

15 推力轴承瓦 1 1 2
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表C.4 冲击式水轮机备品备件 单位:套

序号 备品备件名称

数量

1~2
台机

3~4
台机

5台

以上

备注

1 喷针杆密封件 每台一套

2 喷嘴衬环 每台一套

3 喷针杆轴套 1 2 3

4 接力器活塞环或活塞密封件 每台一套

5 接力器固定密封圈 每台一套

6 折向器刀板 1

7 导轴瓦或滚动轴承 1
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