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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4部分:励磁系统

1 范围

本部分规定了小型水轮发电机组励磁系统产品的技术要求、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。
本文件适用于同步电机励磁系统。

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。

IEEEStd421.1 同步电机励磁系统定义

IEEEStd421.2 励磁控制系统动态性能定义、试验和评价导则

IEEE421.3 同步电机励磁系统高压测试要求

IEEE421.4 励磁系统规范编制指南

IEEEStd421.5 电力系统稳定研究用励磁系统模型

IEC60034-16 同步电机励磁系统

IEC60529 外壳防护等级的分类

SHP/TG001 小水电技术导则 术语和定义

3 术语和定义

IEEEStd421.1、IEEEStd421.2、IEEEStd421.5、IEC60034-16、IEC60529和SHP/TG001界定

的术语和定义适用于本文件。

4 使用条件

4.1 环境条件

4.1.1 设备应安装在室内或有气候防护的场所,应在空气清洁及无爆炸危险的环境中使用,并且周围

空气中无足以腐蚀金属和破坏绝缘的气体及导电尘埃。

4.1.2 海拔不超过2500m。在海拔超过2500m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。

4.1.3 励磁设备的环境温度为:

a) 户内环境温度为-5℃~40℃;

b) 储存温度为-15℃~40℃;

c) 环境温度的日平均值不超过35℃。

  注:如用于户内环境温度超过以上范围,需方应向供方申明或协商。

1
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4.1.4 使用地点最湿月的月平均最高相对湿度不大于90%(无凝结),同时该月的月平均最低温度不高

于25℃。

4.1.5 系统设备应根据不同的安装场地采取防尘措施,特别是在施工初期和现地控制单元分期投运时

应采取临时保护措施。设备使用场地尘埃参数的参考值应为:尘埃粒度大于0.5μ的个数小于

18000粒/L。

4.1.6 系统设备承受的振动应满足下列要求:

a) 振动频率在10Hz~500Hz范围内,加速度不大于10m/s2;

b) 用于地震多发地区时,设备的结构应有相应的特殊考虑。

4.2 供电电源条件

静止整流励磁系统及装置在下述供电电源电压及频率范围内,应能保证发电机在额定工况下长期

连续稳定运行:

a) 交流380(415)/220V 系统,电压允许偏差为额定值的-15%~+10%,频率允许偏差为

±10%;

b) 直流220/110V系统,电压允许偏差为额定值的-15%~+10% 。

4.3 其他条件

其他特殊使用条件由供需双方协商确定。

5 技术要求

5.1 性能要求

5.1.1 当水轮发电机的励磁电压和电流不超过其水轮发电机额定励磁电压和电流的110%时,励磁系

统应保证连续运行。

5.1.2 励磁系统的强励电压、电流倍数应满足下列要求:

a) 5MW以下机组或无刷励磁系统不宜小于1.5;

b) 5MW~10MW之间机组励磁系统不宜小于1.8;

c) 有特殊要求时,由供需双方商定。

5.1.3 允许强励时间应不小于10s,但不大于50s。

5.1.4 励磁系统电压响应时间,上升时间应不大于0.1s,下降时间应不大于0.15s。

5.1.5 励磁系统应保证发动机端电压调节精度优于±1%(5MW以上机组),±2.5%(0.5MW~5MW
机组),±5%(小于0.5MW机组)。

5.1.6 励磁系统应保证发动机端电压调差率整定范围为±10%,级差不大于1%,调差特性应有较好的

线性度。

5.1.7 励磁系统应保证在水轮发电机空载运行情况下,频率值每变化1%时,水轮发电机电压的允许变

化值为额定值的±0.5%。

5.1.8 励磁调节器应保证在30%~110%空载电压范围内稳定平滑调节。

5.1.9 励磁电压给定值的变化速度应不大于(1%UN)/s,不小于(0.3%UN)/s。

5.1.10 励磁系统的瞬态电压调整率及电压恢复时间应符合下列要求(低压机组:发电机端电压

≤690V,高压机组:发电机端电压>690V):

a) 突甩负荷:在额定功率因数下,水轮发电机在突甩额定负载时的瞬态电压增加(超调)应符合下

列要求:

1) 低压机组不超过额定值的20%;
2
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2) 高压机组不超过额定值的15%,

3) 振荡次数不超过3次,

4) 调节时间不大于5s;

b) 突增负荷:水轮发电机在突加额定无功负载时瞬态电压降应满足下列要求:

1) 低压机组不超过额定值的-20%;

2) 高压机组不超过额定值的-15%;

c) 负载突变后的电压恢复时间与a)、b)两项所规定的二种瞬态电压增加或降低相对应,应不大

于1.5s、2.5s;

d) 阶跃响应:高压水轮发电机在空载情况下且阶跃响应为±10%时,电压超调量不应大于阶跃量

的50%,振荡次数不应超过2次,调节时间不应大于3s;

e) 零起建压:水轮发电机空载运行,转速在(0.95~1.05)额定转速范围内,突然投入励磁系统,使
水轮发电机端电压从零上升至额定值时,电压超调量不应大于额定电压的10%,振荡次数不

应超过3次,调节时间不应大于5s。

5.1.11 励磁系统在下列供电电源条件下应能正常工作:

a) 电压范围:励磁系统交流工作电源电压在短时间(不大于强行励磁持续时间)内,波动范围为

70%~130%额定值的情况下,励磁系统应能维持正常工作;当工作电压波动超过上述范围时,
应采用备用工作电源保证上述要求;

b) 频率范围:励磁系统应能在机端频率为45Hz~70Hz范围内维持正常工作。

5.1.12 励磁系统应考虑可能发生的水轮发电机转子励磁回路过电压,并应保证在任何可能的工况下,
励磁绕组出线端的电压瞬时值不大于5.1.16所规定试验电压峰值的65%。

5.1.13 起励可残压起励和他励起励,应满足下列规定:

a) 残压起励:当机端电压大于2%的额定值时,应能可靠起励;

b) 他励起励:静止整流励磁的起励电源配置,应不大于水轮发电机空载励磁电流的10%。

5.1.14 除采用停机灭磁的小型水轮发电机励磁系统外,其他励磁系统应具有灭磁能力,并保证能可靠

地灭磁。

5.1.15 强迫冷却的励磁设备(不包括旋转励磁机),单柜的噪声值(距离1m处的声功率级)应不大于

80dB(A)。

5.1.16 耐电压试验应满足下列规定:

a) 励磁系统各电气回路应能承受耐电压试验而绝缘不受损坏。

b) 与励磁绕组直接或经整流器相连的电气回路(旋转电机除外),当水轮发电机额定励磁电压为

500V及以下时,试验电压应为10倍额定励磁电压,但不小于1500V。不与励磁绕组直接相

连的电气回路,当额定电压为60V及以下时,试验电压应为1000V;大于60V时,试验电压

应为2倍额定电压加1000V,但不小于1500V。

c) 水电站现场验收试验电压应为规定试验电压的75%;允许重复的及维修后的试验电压为规定

试验电压的65%。

d) 试验电压为工频交流正弦波有效值,其波形宜接近正弦波,试验时间为60s。

5.1.17 自成一体的励磁系统的金属体应设有接地端子,并用符号 做出明显的标志。接地端子不得

做其他用途。

5.2 系统功能要求

5.2.1 励磁调节器应具备以下基本功能:

a) 对于单机容量在5MW以上机组,作为设备冗余可设置两个调节通道,两个通道可为双自动

通道,也可为一个自动通道加一个手动通道;两个调节通道应互为备用、相互跟踪,应能自动和
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手动切换。切换时水轮发电机机端电压或无功功率应无明显波动;

b) 与上位机通信功能。微机型励磁调节器应具有与上位机通信的功能,通信可采用点对点的

方式;

c) 近地和远方操作功能;

d) 过励限制功能;

e) 欠励限制功能;

f) V/F限制功能(可选项);

g) 调差功能;

h) 手动、自动投励功能;

i) 电网电压跟踪功能;

j) 能满足监控系统的基本要求;

k) PSS功能(可选项);

l) 对微机型励磁调节器,应具有恒无功和恒功率因素调节功能(可选项)。

5.2.2 励磁系统的功率整流器应具备以下功能:

a) 冷却风机自动投切及停风报警功能;

b) 快速熔断器熔断报警功能;

c) 脉冲消失检测和报警功能。

5.2.3 灭磁装置应满足下列要求:

a) 5MW或励磁电流在500A以下机组,宜采用线性方式灭磁;

b) 在并网运行过程中,当误跳灭磁开关时,励磁应提供联跳水轮发电机出口断路器的接点。

5.2.4 转子过电压保护器应满足下列要求:

a) 5MW或励磁电流在300A以上机组,应装设励磁绕组过电压保护器;

b) 单支路的电子跨接器过电压保护装置,不得串接熔断器。

5.2.5 检测功能主要应包括:触发脉冲检测、励磁调节器同步回路检测、TV断线检测、功率整流器快熔

熔断检测、调节通道故障检测。

5.2.6 励磁系统应能输出下列信号:

a) 调节器用稳压电源消失或故障;

b) 调节器通道故障;

c) 励磁系统操作控制回路电源消失;

d) 功率整流柜故障;

e) 励磁限制器动作;

f) TV断线。

5.2.7 励磁系统应具备励磁电流、励磁电压、机端电压指示功能。

5.3 其他技术要求

5.3.1 励磁变压器应满足:

a) 励磁变压器高压侧不应安装自动开关或快速熔断器;

b) 励磁变压器三相电压不对称度不应大于5%;

c) 一、二次绕组间应有屏蔽并接地;

d) 励磁变压器短路阻抗宜在4%~8%范围内;

e) 三相励磁变压器的接线组别宜用Y/d方式。

5.3.2 电压互感器及电流互感器应能满足励磁系统的使用要求,准确等级不得低于0.5级。

5.3.3 励磁设备的防护等级应满足下列规定:
4
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a) 励磁调节器柜防护等级应在IP30以上;

b) 励磁功率整流器柜防护等级应在IP20以上;

c) 励磁变压器(室内安装)外罩的防护等级应在IP20以上。

6 供货范围和备品备件

6.1 供货范围

6.1.1 励磁装置应包括:调节控制、功率整流、灭磁保护等单元或回路。 
6.1.2 其他与需方商定的设备:根据订货要求由供需双方确定的供货范围内的设备。

6.2 备品备件

供方应提供必要的易损坏的元器件作为备品备件,其中功率整流元件、快速熔断器不得少于使用量

的30%,其他备品备件的供货范围和数量由供需双方协商。

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) 技术说明书;

b) 使用说明书;

c) 出厂试验报告和合格证;

d) 单元和整体调试大纲;

e) 系统原理及操作原理图;

f) 主要零部件明细表及屏柜配线图;

g) 设备外形图及安装图;

h) 交货明细表;

i) 分包产品的技术资料;

g) 其他安装、运行、维护所必需的技术资料。

8 试验

8.1 出厂试验

应进行如下出厂试验,合格后方能出厂。

a) 标准试验项目,应符合附表A.1规定。

b) 其他试验项目,应由供方与需方商定。

8.2 现场试验

应包括以下内容:

a) 标准试验项目,应符合附表A.1规定。

b) 其他试验项目,应由供方与需方商定。

8.3 型式试验

对于新试制的励磁设备或已定型的励磁设备,当工艺或关键元器件(或材料)更改有可能影响产品

5
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性能时励磁系统应进行型式试验。型式试验项目包括:

a) 励磁系统顶值电压倍数、响应比及响应时间的测定;

b) 同步发电机端电压整定范围的测定;

c) 稳态电压调整率的测定;

d) 电压调差率的测定;

e) 手动控制单元调整范围的测定;

f) 突加和突甩负载试验;

g) 自动/手动切换试验;

h) 建立额定电压试验;

i) 控制用直流、交流电压、频率在规定范围内变化时,励磁系统操作及运行可靠性的检验;

j) 灭磁试验;

k) 整流设备额定电流试验;

l) 励磁设备噪声的测定;

m) 最高和最低环境温度试验;

n) 试运行试验;

o) 全部出厂试验项目。

9 铭牌、包装、运输和保管

9.1 铭牌

铭牌的材料及刻划方法应能保证其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:
供方名称、设备名称、设备型号;额定输出电压、额定输出电流;操作控制电源;出厂编号、出厂时间。

9.2 包装

9.2.1 包装由供需双方商定,设备有特殊要求的应在包装箱上注明。

9.2.2 产品应有内包装和外包装箱,插件插箱应锁紧扎牢,包装箱应有防尘、防雨、防振措施,并有吊装

设施及标志。

9.2.3 产品包装前的检查主要包括:

a) 产品的附件、备品、合格证和有关技术文件是否齐全;

b) 产品外观有无损坏。

9.2.4 出口产品的包装应符合相关国家检验检疫的规定。

9.2.5 包装保证时间为从出厂之日起不超过12个月。

9.3 运输

供需双方应指明设备适用的运输工具和运输时的要求。运输及装卸按包装箱上的标记进行。

9.4 保管

9.4.1 产品应放在环境温度为-25℃~+55℃,相对湿度不大于85%,室内无酸、碱、盐及腐蚀性、爆
炸性气体和强电磁场作用,无灰尘、防雨的库房内。

9.4.2 自供方发货之日起,在符合4.1和9.4.1的储存条件下,供方应保证在12个月内不致因包装不善

而引起产品的锈蚀、精度降低等。
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10 安装、运行和维护

10.1 安装

设备的安装应按照供方提供的产品使用、维护说明书的规定进行。

10.2 运行和维护

10.2.1 投入正式运行前应进行相关试验,并达到其规定的要求。

10.2.2 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。

10.2.3 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,产品的质量保证期为自投入72小时试运行之日起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。

7

SHP/TG003-4:2019



附 录 A
(资料性附录)

工厂检验和现场验收试验项目

表A.1 工厂检验和现场验收试验项目

序号 试验项目 工厂检验 现场验收

1 励磁变压器试验 √ √

2 磁场断路器试验 √ √

3 功率整流器试验 √ √

4 非线性电阻试验 √

5 可控硅跨接器试验 √ √

6 励磁系统各部件的绝缘测定及介电强度试验 √ √

7 自动励磁调节器各基本单元、辅助单元试验 √

8 自动励磁调节器总体静态特性试验 √ √

9 励磁系统操作、保护、监测、信号及接口等回路试验 √ √

10 起励、升压、降压及逆变灭磁特性试验 √

11 测量自动励磁调节器各调节通道的电压整定范围及给定电压变化速度 √

12 带自动励磁调节器测录发电机电压频率特性 √

13 自动/手动以及两套自动调节通道的相互切换试验 √ √

14 手动控制单元调节范围试验 √ √

15 发电机空载状态下5%或10%阶跃响应试验 √

16 整流功率柜冷却系统的检测 √ √

17 噪声试验 √ √

18 励磁系统功率单元的均流测试 √ √

19 带自动励磁调节器的发电机电压调差率的测定 √

20 发电机无功负荷调整及甩负荷试验 √

21 发电机在空载和额定工况下的灭磁试验 √

22 励磁系统各部分的温升检测 √

23 各辅助功能单元及保护、检测单元的整定与动作正确性试验 √ √

24 励磁装置的低压大电流下12h连续通电试验 √

25 励磁系统在额定工况下的72h连续试运行 √
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