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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。

Ⅲ

SHP/TG002-6-1:2019



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 设计

第6-1部分:水力机械及水轮发电机

1 范围

本部分对小型水电站水力机械主、辅机设备及水轮发电机的选型设计及布置,以及采暖通风和消防

系统的设计作出规定。

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。

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 水轮机

4.1 选型的一般要求

4.1.1 水轮机型式及基本参数的选择应根据水能参数、水电站枢纽布置及运行特点,从技术特性、经济

指标、运行可靠性、设计制造技术水平及运输等方面,结合现场条件,经技术经济比较后选定。

4.1.2 水轮机选型应包含以下内容:

a) 机型和装置方式;

b) 装机台数及单机容量;

c) 水轮机额定水头;

d) 水轮机的轴功率、转轮直径、额定转速、额定流量、效率、吸出高度、安装高程等基本参数,对冲

击式水轮机,还应选择射流直径、喷嘴数和排空高度;

e) 合适的模型转轮,水轮机运转特性曲线;

f) 水轮机的主要部件外形尺寸、重量及造价。

4.1.3 水轮机选型需要的基础资料应包括:

a) 水轮机工作水头(包括最大水头、最小水头、加权平均水头);

b) 电站引用流量;

c) 电站装机容量;

d) 上、下游水位;

e) 发电输水系统参数(包括从发电进水口至电站尾水出口的所有输水系统的型式布置、长度、管
径、水头损失等参数);

f) 尾水位与流量关系曲线;
1
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g) 电站保证出力,必要时可提供电能加权因子;

h) 电站在电力系统中的运行方式及水库运行调度方式;

i) 过机水质(含过机含沙量、粒径级配、莫氏硬度、矿物成分、pH值和水温等);

j) 电站气象条件(含气温、水温、相对湿度等);

k) 电站地理位置(含电站厂房海拔高程、大气压力和重力加速度)。

4.2 额定水头选择

4.2.1 额定水头的选择应根据水电站的水头变幅、水库调节特性、机组稳定运行的要求、电站在电力系

统中的运行方式以及发电输水系统特性等因素综合考虑,经技术经济比较选定。

4.2.2 中高水头的水电站,额定水头宜在加权平均水头的0.85~0.95倍的范围内选取。

4.2.3 径流式电站,额定水头应保证电站发足装机容量。

4.2.4 水库采取“蓄清排浑”运用方式的多泥沙河流的电站,额定水头宜在加权平均水头与水库蓄水期

的下限发电水头之间选取。

4.2.5 当额定水头接近最小水头时,应论证其合理性和经济性。对于水库水位变幅较小的高水头冲击

式水轮机,可采用最小水头作为水轮机额定水头。

4.3 机型选择

4.3.1 水轮机的型式选择应满足下列规定:

a) 水轮机型式应根据4.1的基本原则,按运行水头范围选定。常见水轮机型式及适用水头范围

应满足表1的规定。

表1 水轮机型式及适用水头范围

水 轮 机 型 式

按能量转换方式划分 按水流流向划分 按结构特征划分
适用水头范围(m)

反 击 式

贯流式

轴流式

斜流式

混流式

灯泡贯流式

轴伸贯流式

竖井贯流式

全贯流式

定桨式

转桨式

40~120

冲 击 式

水斗式

斜击式

双击式

  注:适用水头范围为通常情况下的参数,小型水轮机选型时可根据不同工程的具体情况和特殊要求,经综合比较

而定。交界水头段各机型的适用水头范围可适当放宽。

  b) 对于最大水头20m及以下、单机容量大于10MW的径流式电站,宜优先选用贯流式。

c) 在交界水头下有两种适用的水轮机型式时,应从技术特性参数、经济指标、运行可靠性、设计制

造难度等方面,经技术经济比较后选定。
2
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4.3.2 模型转轮的选择应满足下列要求:

a) 宜结合选定的水轮机型式,按照电站运行水头范围进行比选,并采用成熟可靠的模型转轮,进
行水轮机基本参数的技术经济比较;

b) 应具有较高的能量及空化性能,在所有工况下均应无明显的压力脉动和空蚀。

c) 对于多泥沙河流电站,宜选用比转速较低的模型转轮;水头变幅大的电站应选用稳定运行区宽

的模型转轮;高海拔地区的电站应结合安装高程因素选用空化性能适用的模型转轮。

4.3.3 立轴和卧轴混流式及冲击式水轮机的布置方式,应结合单机容量、转轮直径,以及适合的转速和

厂房布置进行综合比较,宜优先选择卧轴布置。

4.4 反击式水轮机基本参数的选择

4.4.1 反击式水轮机基本参数的选择应在确定单机容量、额定水头和模型转轮初选后进行,主要参数

包括转轮直径、额定转速、额定流量、额定效率、额定功率、吸出高度、最大飞逸转速、最大水头、最小水

头、设计水头、电能加权平均效率等。

4.4.2 计算得到的多个不同的参数组合方案,应结合电站厂房布置、现场实际的地形地质条件、运行水

头范围及水库调节特性,并从技术特性、经济指标、运行可靠性及设计制造技术水平等方面,经技术经济

比较后确定。

4.4.3 确定水轮机主要参数后,应绘制包含等效率线、等空蚀线和出力限制线的水轮机运转特性曲线。

4.4.4 水轮机可进行轴向水推力和主要部件重量的估算。

4.4.5 水轮机应具有较高的加权平均效率,运行范围应包含高效区。水轮机在工作水头范围内应整体

运行工况较好,无明显振动区。

4.4.6 水轮机吸出高度和安装高程的确定应满足以下要求:

a) 反击式水轮机的吸出高度应按各特征水头运行工况及其相应的初生空化系数σi 分别进行计

算。如无初生空化系数σi,可按临界空化系数乘上比值系数Kσ进行计算。

b) 电站机组共用尾水池的条件下,当装机1台或2台时,宜满足一台机组在各种水头下50%最

大出力运行时的吸出高度和相应尾水位的要求;当装机大于2台时,宜满足一台机组在各种水

头下最大出力运行时的吸出高度和相应尾水位的要求。

c) 确定安装高程的设计尾水位的选取应综合考虑尾水位与流量关系特性、初期发电要求、防洪要

求及下游梯级电站的运行水位等因素。

d) 水轮机安装高程应满足各种运行工况下必需的吸出高度和相应尾水位的要求,并应满足尾水

管(或尾水隧洞,不含变顶高尾水洞)出口上沿的最小淹没深度不小于0.3m~0.5m的要求。

e) 安装高程的最终选取还应结合工程实际地形地质条件、厂区枢纽布置等因素,经技术经济比较

后选定。

4.4.7 混流式或定桨式水轮机的最大飞逸转速应按最大净水头和最大单位飞逸转速确定。转桨式水

轮机的最大飞逸转速应按保持协联关系计算;有特殊要求时,可按协联关系破坏的情况计算。

4.4.8 水轮机转轮直径计算应按照公式(1)进行。

D1=
Ng

9.81Q'1H1.5
sjηTηg

…………………………(1)

  式中:

D1———转轮公称直径,m;

Nf———发电机额定功率,kW;

Q'1———额定工况下的单位流量,m3/s;

ηT———原型水轮机效率;

ηf ———发电机额定效率。
3

SHP/TG002-6-1:2019



4.4.9 额定转速计算应按照公式(2)进行。

nr=
n'1 Hpj

D1
…………………………(2)

  式中:

nr ———额定转速,r/min;

n'1 ———单位转速,r/min;

  对混流式水轮机按(1~1.05)n'10选取,对高比转速轴流式水轮机1.1n'10选取。

n'10 ———最优单位转速,r/min;

Hpj———加权平均水头,m。

4.4.10 水轮机额定流量Qr、吸出高度 HS、安装高程Ñ及反击式水轮机的效率修正计算参考公式见附

录A。

4.5 水斗式水轮机基本参数的选择

4.5.1 水斗式水轮机基本参数的选择应在确定单机容量、额定水头和模型转轮初选后进行,主要参数

包括额定水头、额定转速、额定流量、额定功率、节圆直径、射流直径、转轮直径与射流直径的比值

(m 值)、水斗数、额定效率、最大水头、最小水头、设计水头、飞逸转速、排出高度等。水轮机基本参数的

选择应经技术经济比较后确定。

4.5.2 确定水轮机主要参数后,应绘制包含水轮机出力限制线、等效率线的水轮机运转特性曲线。

4.5.3 水斗式水轮机基本参数的计算可采用固定比转速法,利用模型综合特性曲线进行参数换算,也
可采用变比转速法进行。

4.5.4 水斗式水轮机的喷嘴数量一般采用1、2、4 个 ,喷嘴数量选择时应考虑喷嘴的布置,避免射流

互相干涉。

4.5.5 水斗数选择时应避免射流漏斗现象,同时应兼顾水斗的布置和加工。

4.5.6 对于多喷嘴水轮机,其射流夹角应避免为相邻水斗夹角的整数倍。

4.5.7 为保证水轮机具有较高的效率,m 值宜在10~20范围内选取,m 值选取时应考虑转轮的制造方

式和水斗的强度,高水头宜取大值、低水头宜取小值。

4.5.8 水轮机单位流量计算时,应考虑真机和模型水轮机m 值的不同,其单位流量可按式(3)进行

换算。

Q″1=(m/mM)2×Q'1 …………………………(3)

  式中:

Q″1 ———模型水轮机单位流量,m3/s;

Q'1 ———真机单位流量,m3/s;

m ———真机m 值;

mM ———模型水轮机m 值。

4.5.9 水斗式可不作修正。当水轮机m 值超出10~20范围时,可考虑0.5%左右的负修正。

4.5.10 水轮机运行范围应包含高效区。

4.5.11 水斗式水轮机最大单位飞逸转速可取75r/min;最大飞逸转速按最大水头工况确定。

4.5.12 水斗式水轮机的排空高度的选择应保证水轮机安全稳定运行,避开尾水涌浪的影响,在电站最

高尾水位和任何发电工况下尾水渠应保持足够的通气高度。

4.5.13 排出高度应为转轮节圆直径(1~1.5)D1,卧轴机组取小值,立轴机组取大值;在确定排出高度

时,应保证必要的通气高度,通气高度宜不小于300mm。

4.5.14 转轮直径和m 值计算应按照公式(4)和公式(5)进行。
4
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D1=
(39~40) Hsj

nr
…………………………(4)

m=
D1

d0
…………………………(5)

  式中:
D1———水斗的节圆直径,m;
m ———转轮直径与射流直径的比值;m 值宜在10~20范围内。低水头宜取小值,高水头宜取

大值。
4.5.15 水斗式水轮机射流直径d0、额定转速nr、喷嘴直径dp及水斗数Z1估算、排空高度hp及安装高

程Ñ等计算参考公式见附录B。
4.5.16 斜击式水轮机基本参数的选择可参照本节要求进行。

4.6 机组调节保证计算

4.6.1 水轮机调节保证计算应根据电站的电气主接线方式及电网要求、电站输水系统型式和参数、水
轮发电机组特性及参数、运行工况等因素进行。

4.6.2 具有分岔压力钢管的水电站,机组最大转速升高率和蜗壳末端最大压力升高率,应根据连接于

总压力钢管上的机组台数和电气主接线方式,按可能同时甩负荷的机组台数进行计算。
4.6.3 对于发电输水系统较简单的小型水电站,调节保证计算可按经验公式计算,可采用数值计算法

或解析法;输水系统复杂的电站应采用计算机仿真计算。
4.6.4 轴流式及贯流式机组可设置二段关闭装置。
4.6.5 无调压设施的水轮机输水系统的水流惯性时间常数Tw 不应大于4s;反击式机组惯性时间常数

Ta 不应小于4s,冲击式机组惯性时间常数Ta 不应小于2s;比值Tw/Ta不宜大于0.4,对于Tw/Ta 大

于0.4时,可进行小波动时的引水系统和机组稳定性计算。

4.6.6 轴流式及贯流式机组计算转速升高率时宜计入水流惯性矩的影响,调节保证计算应包括反水锤

压力。
4.6.7 机组甩负荷时的最大转速升高率保证值,应按以下不同情况选取:

a) 当机组容量占电力系统总容量的比重较大,或担负调频任务时,宜小于50%;
b) 当机组容量占电力系统总容量的比重不大,或不担负调频任务时,宜小于60%~65%;

c) 贯流式机组最大转速升高率宜小于65%;
d) 冲击式机组最大转速升高率宜小于30%。

4.6.8 机组甩负荷的蜗壳末端(贯流式机组活动导叶前)最大压力升高率保证值,按以下情况选取:
a) 额定水头小于20m,宜为70%~100%;

b) 额定水头在20m~40m时,宜为70%~50%;
c) 额定水头在40m~100m时,宜为50%~30%;
d) 额定水头在100m~300m时,宜为30%~25%;
e) 额定水头大于300m,宜小于25%。

4.6.9 机组突增或突减负荷时,压力输水系统全线各断面最高点处的最小压力不应低于0.02MPa,不
得出现负压脱流现象。
4.6.10 甩负荷时,尾水管进口断面的最大真空保证值不应大于0.08MPa。

5 水轮发电机

5.1 水轮发电机选型的一般要求

5.1.1 水轮发电机的选型主要是根据选定的水轮机型式和参数以及电力系统的要求,配合水轮机选型

5

SHP/TG002-6-1:2019



确定的机组出力、转速及机组结构和布置形式等参数进行技术经济比较后选定。

5.1.2 水轮发电机选型应包含以下内容:

a) 发电机额定功率/视在功率(Pr/Sr);

b) 发电机额定电压(Ur);

c) 额定转速(nr);

d) 额定频率(fr);

e) 功率因数(cosΦ);

f) 绝缘等级;

g) 励磁方式;

h) 发电机通风冷却形式;

i) 发电机转动惯量(GD2);

j) 估算水轮发电机的主要设备的外形尺寸、重量及造价。

5.1.3 水轮发电机选型主要应依据下列因素:

a) 水轮机特性确定功率和转速;

b) 电力系统要求确定电压和功率因数;

c) 水电站调节保证计算和电力系统的要求确定发电机转动惯量;

d) 综合情况确定发电机的结构形式。

5.2 额定数据和主要参数选择

5.2.1 发电机功率应满足下列要求:

a) 满足发电机功率与水轮机出力的关系:

1) 直联机组:发电机额定功率等于水轮机额定出力乘以发电机效率;

2) 增速机组:发电机额定功率等于水轮机额定出力乘以增速机构效率再乘以发电机效率。

b) 发电机额定功率优先选择系列(MW):

0.5,0.63,0.8,1.0,1.25,1.6,2.0,2.5,3.2,4.0,5.0,6.3,8.0,10.0
5.2.2 发电机电压应满足下列要求:

a) 满足国家的电网要求;

b) 额定电压的选择应考虑额定电流取值范围,额定电流的计算应按照式(6)进行:

Ir=
1000Pr

3Urcosφ
…………………………(6)

式中:

Ir ———额定电流,A;

Pr ———额定功率,MW;

Ur ———额定电压,V;

cosφ———功率因数。

5.2.3 发电机功率因素应满足下列要求:

a) 额定功率因数在满足电网要求的条件下,可选择0.8~0.92(滞后);

b) 发电机在额定功率下允许进相运行;

c) 在系统允许的条件下功率因数尽量选择较大值,电站靠近负荷中心选择较小值,输电距离远时

选择较大值。

5.2.4 发电机同步转速应满足下列要求:

a) 发电机的同步转速由水轮机选型确定,并按照式(7)计算:
6
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nr=
60fr

p
…………………………(7)

式中:

nr———同步转速,r/min;

fr———电网频率,Hz;

p———磁极对数,2p为极数。

b) 常规发电机同步转速见表2。

表2 同步发电机可选转速表

极数2p 4 6 8 10 12 14 16 (18) 20 (22) 24

nr(50Hz) 1500 1000 750 600 500 428.6 375 (333.3) 300 (272.7) 250

nr(60Hz) 1800 1200 900 720 600 514.3 450 (400) 360 (327.3) 300

极数2p (26) 28 30 32 (34) (36) 40 42 (44) 48 (50)

nr(50Hz) (230.8) 214.3 200 187.5 (176.5) (166.7) 150 142.9 (136.4) 125 (120)

nr(60Hz) (276.9) 257.1 240 225.0 (211.8) (200) 180 171.4 (163.6) 150 (144)

极数2p (52) 56 60 64 (66) (68) 70 (72) (78) 80 …

nr(50Hz) (115.4) 107.1 100 93.8 (90.9) (88.2) 85.7 (83.3) (76.9) 75 …

nr(60Hz) (138.5) 128.6 120 112.5 (109.1) (105.9) 102.9 (100) (92.3) 90 …

  注:无括号转速为推荐转速,必要时可选择括号内转速。

  c) 机组转速判断系数计算应按照公式(8)进行,转速判断系数应按照表3的规定:

Kn=Pr(10-3nr)3 …………………………(8)
式中:

Kn———转速判断系数;

Pr———额定功率,MW;

nr ———额定转速,r/min。

表3 转速判断系数表

Kn Kn≤0.01 0.01<Kn≤0.15 0.15<Kn≤2

2<Kn≤4
立式nr≥1000
卧式nr≥1500

Kn>4

转速判断系数 超低转速 低转速 中转速 高转速 超高转速

  注:机组不宜选择超低转速和超高转速,必须选择超高转速时应进行详细技术评估。

5.2.5 发电机功率与效率关系宜满足表4的要求。

表4 出力与效率关系表

P(MW) 0.5<P≤1.0 1.0<P≤2.0 2.0<P≤5.0 5.0<P≤10

效率(%) 90~94.5 90~95.5 92~96 93~96.5

5.2.6 发电机绝缘等级应选F级。在高海拔情况下及环境空气温度特殊的情况下应进行温升修正。
7
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5.2.7 转动惯量应满足下列要求:

a) 机械时间常数计算应按照(9)进行,取值范围满足5的规定。

Tmec=2.74GD2(10-3nr)2/Pr ……………………(9)
式中:

Tmec———机械时间常数;

GD2———转动惯量,t·m2;

nr ———额定转速,r/min;

Pr ———额定功率,MW。

表5 Tmec取值范围

nr(r/min) 1500≤nr≤1000 750≤nr≤428.6 375≤nr≤200 nr<200

Tmec(s) 2~3.5 2.5~5 3~6 3.5~6.5

  注:低速发电机和大功率发电机可选表5中较高值,高速发电机和小功率发电机选低值。

  b) 增加转动惯量的方法应满足下列要求:

1) 少量提高可采用增加转子较大回转直径部分重量实现;

2) 较大提高转动惯量时可采用加大定子铁芯外径的方法;

3) 卧式机组可按照表6的规定,采用加装飞轮的方法增加转动惯量。

表6 加装飞轮可增加的转动惯量

nr(r/min) 1500 1000 750 600、500 ≤428.6

GD2(tm2) 0.2~0.7 0.3~1.4 0.5~3 0.75~4.5 1~6

  注:大功率发电机取高值,小功率发电机取小值。

  c) 机组转动惯量的确定应满足下列要求:

1) 机组需要的转动惯量由电站水力系统调保计算确定。

2) 发电机转动惯量取值应合理,需要较高转动惯量时,应综合考虑对发电机尺寸、外形、效
率、稳定性、重量等因素的影响。

5.2.8 发电机短路比取值范围应满足表7的规定。小网运行机组宜选高值,低速机组宜选高值,高速

机组宜选低值。

表7 功率因数与短路比取值表

功率因数(滞后) 0.8 0.85 0.9

短路比 0.9~1.0 0.95~1.05 1.0~1.1

5.3 发电机机械结构选择

5.3.1 定子铁芯外径的选择应按照下列方式:

a) 常用定子铁芯外径:740、850、990、1180、1430、1730、2150、2600、2860、3250、3300、3600、

3850、4250、4650、5000、5500、6000等;

b) 常规定子铁芯外径估算可以按公式(10)进行:
8
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D ≈1500
Pr

1.25

nrkd
æ

è
ç

ö

ø
÷

0.25

…………………………(10)

式中:

D ———定子铁芯外径初算直径,mm;

Pr———额定功率,MW;

nr———额定转速,r/min;

Kd———取值系数:超低转速1.3,低转速1.4,其他转速1.5。

c) 立式反击式机组可按式(11)估算定子铁芯外径:

D ≈KSD1 1+
2.7
2P

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(11)

式中:

D1 ———转轮直径,mm;

KS ———在轴流式水轮机时取1.35,混流式时取1.45;

2P ———发电机极数。

d) 发电机按式(10)估算D 值,立轴反击式水轮发电机组考虑顶盖从定子内径整体吊出时按式

(11)估算另一个D 值,比较后取大值,并选择相近的定子铁芯外径;

e) 卧式机组宜选择较小的定子铁芯外径以降低机组中心高。

5.3.2 轴承应满足下列要求:

a) 每台水轮发电机至少装设两个轴承,轴承由制造厂根据负载情况选用。

b) 滚动轴承适用于卧轴定子铁芯外径990mm及以下的两支点、三支点、四支点发电机组,以及

立轴定子铁芯外径1180mm 及以下且不承受水轮机转动部分重量和轴向水推力的发电

机组。

c) 滑动轴承适用于所有发电机。

d) 除卧轴冲击式机组只装有两个径向轴承外,其他类型的水轮发电机组应至少装设一个推力

 

 
a) 密闭循环:冷却发电机后的热空气经空气冷却器冷却后再密闭输回发电机,适可用于所有类型

发电机。卧式密闭循环发电机空冷器可以布置在机坑内,发电机侧面或顶部。

b) 管道通风:直接轴向进风的普通管道通风结构和从机坑内吸气的密闭管道通风结构两种形式。

c) 开敞式通风:在厂房内取空气冷却发电机后热空气直接排放在厂房内。

d) 不同通风方式适用范围可参考表8。功率重叠范围内的发电机应根据不同环境温度进行

选取。

表8 不同通风方式适用范围

通风方式 开敞式通风 普通管道通风 密闭管道通风 密闭循环通风

功率Pr(MW) ~1.0 0.8~3.2 2.5~6.3 3.2~

5.4.2 采用滑动轴承的水轮发电机组宜装设机械制动装置,带反喷制动的冲击式机组可不设置机械制

动。机械制动应满足下列要求:

a) 机械制动装置的制动介质宜选用0.7MPa压缩空气,也可使用减压的调速器压力油作制动

介质。
9
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5.4.1 发电机的冷却方式应为空气冷却,通风方式可采用密闭循环,管道通风,开启式三种:

5.4 发电机辅助设备选择

轴承。



b) 制动瓦应采用无石棉环保材料。

c) 立轴发电机机械制动装置中,压力油应能顶起机组转动部件并在任意位置安全锁定,活塞直径

大于100mm的制动器应采用油气分离结构。

5.4.3 应按国家消防规范选择电站及发电机的灭火方式。

5.4.4 发电机应根据不同的环境湿度及机组容量确定是否装设除湿装置。除湿装置可采用电加热器

和除湿机。采用电加热器时应保证机坑内空气温度高于环境温度5K,同时不能有局部高温损伤绝缘。

6 水轮机调速系统

6.1 调速系统选型的基本原则

6.1.1 调速系统应能在所有运行工况下,可靠地控制机组,并能按调节保证计算要求的时间开、停机。

6.1.2 对存在孤网运行可能的机组应配置全自动微机调速系统,能够在与系统解列时确保电站设备和

用户用电安全。

6.1.3 对于无调频任务及故障时无需保证厂用电的小型和微型机组,可选用电动操作器或液压操作

器,但应确保故障时机组能安全可靠停机。对于无直流操作电源的电站,所选操作器应具有失电动作的

紧急停机装置。

6.1.4 对于带有调压阀控制功能的调速器,调压阀的控制应采用液压联动。

6.1.5 宜采用高油压(10MPa及以上)囊式蓄能器的结构型式,并宜采用外置接力器的结构型式。

6.1.6 应满足自动调节及远方控制的各项要求,并可手动操作,满足机组调试、启动、事故及检修过程

中的需要。

6.2 调速器工作容量

6.2.1 调速器工作容量的选择应保证机组在最大水头、最大流量情况下能够可靠地控制,并能按调节

保证计算要求的时间开、停机,调速器工作容量应经计算并留有一定裕量。

6.2.2 中小型混流式及轴流定桨式水轮机控制系统的工作容量可按公式(12)计算:

A=KQ HmaxD1 …………………………(12)

  式中:

A ———接力器工作容量,N·m;

K ———系数,取值范围:250~300;

Q ———机组额定流量,m3/s;

Hmax———最大水头,m;

D1 ———水轮机转轮直径,m。

6.2.3 冲击式水轮机、转桨式水轮机、轴伸贯流式和灯泡贯流式水轮机调速系统的工作容量计算参考

公式见附录C。

6.3 调速器的控制系统

6.3.1 调速器的控制系统宜采用单微机系统,并联PID结构。

6.3.2 宜采用先进成熟的硬件及配套的电子元器件,硬件宜采用可编程控制器(PLC)或单片机。并应

配置与计算机监控系统的通讯接口。
01
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6.3.3 调速器的控制系统应具备以下基本辅助功能:频率跟踪(或快速并网)、故障检测及处理、人工失

灵区、无扰动手自动切换、辅助试验、部分容错功能等。

7 水轮机主阀

7.1 主阀设置原则

7.1.1 对于由一根压力输水总管分岔供给几台水轮机的小型水电站,在每台水轮机前应设置主阀。

7.1.2 对于压力管道较短的坝后式水电站单元输水系统、径流式或河床式水电站的低水头单元输水系

统,水轮机前可不设置主阀。

7.2 主阀选择

7.2.1 水轮机主阀的选择应根据电站水头、最高瞬态压力、水轮机额定流量、蜗壳进口直径及泥沙特

性,从技术、经济和运行安全可靠性等方面综合分析后选定。

7.2.2 主阀选型应包含以下内容:

a) 主阀型式;

b) 主阀设计压力、公称直径;

c) 主阀操作方式;

d) 主阀密封型式;

e) 旁通阀型式及直径;

f) 主阀开启和关闭时间。

7.2.3 主阀选型应需要下列基础资料:

a) 电站最大静水头、主阀处最高瞬态压力;

b) 水轮机额定流量;

c) 蜗壳进口直径;

d) 过机泥沙含量及特性;

e) 引水系统长度及排空时间。

7.2.4 主阀型式选择应满足下列要求:

a) 水轮机主阀型式可有蝴蝶阀、球阀和闸阀。最大水头低于250m时宜选用蝴蝶阀;最大水头

高于250m(含250m)时宜选用球阀或闸阀。用作水轮机主阀的蝴蝶阀应采用偏心型结构,
阀体上应标有指示水流方向的箭头;球阀应选用全通径固定式球阀,宜采用卧轴布置;闸阀应

选用全通径式结构,阀轴应采用垂直安装。

b) 水轮机主阀应能动水关闭,其关闭时间应不超过机组在最大飞逸转速下持续运行允许的时间。
主阀还应在其两侧的压力差不大于30%最大静水压的范围内,均能正常开启,且不产生有害

振动。

7.2.5 主阀基本参数选择应满足下列要求:

a) 主阀设计压力为最高瞬态压力,单位为 MPa。

b) 蝴蝶阀公称直径可按公式(13)、(14)计算:

Df=
D0

α
…………………………(13)

α=1-0.0687
3
Hmax …………………………(14)

式中:

Df ———蝴蝶阀直径,m;

11
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D0 ———蜗壳进口断面直径,m;

α ———与水头有关的系数;

Hmax———电站最大静水头,m。

c) 主阀操作方式应满足的要求如下:

1) 主阀的操作方式可采用手动、液压驱动和电动操作等方式。对按无人值班(少人值守)设
计的水电站,主阀应采用电动或液压驱动的方式;

2) 采用液压驱动的主阀,主要有重锤式和蓄能器式两种。重锤式液控装置应采用油泵供油

的油压开启,采用重锤关闭,配置蓄能器用于液压系统保压;蓄能器式应采用蓄能器的油

压开启和关闭,配置油泵用于维持蓄能器压力。液压驱动的主阀应设置检修用的手动机

械锁定装置;

3) 手动阀门应设置明显的指示关闭方向的箭头。

d) 旁通阀型式选择及直径应满足下列要求:

1) 旁通阀可采用直通阀或角阀。中低水头宜采用直通阀,高水头宜采用角阀;

2) 旁通阀的过水能力应大于导叶漏水量,其公称直径不应小于10%的主阀公称直径;

3) 对于含沙量大和水头较高的,旁通阀直径可按式(15)初步计算:

Dp=(0.29~0.33)
Qsj

Hsj

……………………(15)

式中:

Qsj———水轮机设计流量,m3/s;

Hsj———水轮机设计水头,m。

e) 主阀开启和关闭时间可调范围宜为60s~120s。主阀在动水中的关闭时间不应超过机组在

最大飞逸转速下的允许运行时间。

7.3 主阀密封型式选择

在中低水头和水流含沙量大时,主阀密封型式宜采用橡胶软密封;在高水头和水流含沙量小时,主
阀密封型式宜采用金属硬密封。轴端密封可采用整圈的实心橡胶密封。

8 水力机械辅助设备系统

8.1 技术供、排水系统

8.1.1 水源的选择应根据用水设备对水量、水压、水温及水质的要求,结合电站的具体条件合理选定。
水源可取自水库、压力钢管、电站尾水或其他水源。

8.1.2 技术供水方式应根据电站的水头范围确定:

a) 当最小水头小于15m时,宜采用水泵供水方式;

b) 净水头在15m~100m时,宜采用自流或自流减压供水方式;

c) 净水头大于100m时,宜采用自流减压或其他供水方式。

8.1.3 技术供水系统应能自动操作。

8.1.4 水轮机主轴密封用水宜设备用水源,且备用水源应能自动投入。

8.1.5 当采用水泵供水方式时,应设置备用水泵。

8.1.6 技术供水系统应设置滤水器。滤水器清污时,系统供水不应中断。轴承润滑水、主轴密封用水

的水质应满足机组用水的要求。

8.1.7 机组检修排水和厂内渗漏排水宜分别设置排水系统。排水泵应满足下列要求:
21
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a) 机组检修排水泵宜设置两台,其总排水量应能保证在4h~6h内,排除一台机组检修总排

水量。

b) 厂内渗漏集水井排水泵应不少于两台,其中一台备用,排水泵应随集水井水位变化自动控制。

8.1.8 厂区室外排水应自成系统,不应将其引入厂内集水井或集水廊道。

8.1.9 电站渗漏排水未经处理不宜直接排入河道。

8.2 油系统

8.2.1 电站可根据需要设置透平油系统,配置油处理及储油设备。电站可不设绝缘油系统。

8.2.2 透平油油罐的容积应满足贮油、检修换油和油净化等要求。透平油罐的容积宜为容量最大的

1台机组用油量的110%。

8.2.3 油处理设备应包括油泵和净油设备,其品种、容量和台数可根据电站用油量确定。

8.2.4 梯级水电站或水电站群宜设置中心油务系统。中心油务系统应设置贮油、油处理和油净化设

备。设有中心油务系统的电站,油系统应简化配置。

8.3 压缩空气系统

8.3.1 电站厂房内可根据需要设置中压和低压压缩空气系统。

8.3.2 供油压装置充气的中压空气压缩系统的压力,应根据油压装置的额定工作压力确定,其空气压

缩机应设2台,1台工作,1台备用,并应设置贮气罐。贮气罐的容积可按压力油罐的运行补气量确定。
贮气罐额定工作压力宜高于压力油罐额定工作压力0.2MPa~0.3MPa。贮气罐上应设安全阀、压力表

和排污阀。

8.3.3 机组制动、检修维护和水轮机主轴围带密封应的低压空气压缩系统的压力应为0.7MPa~
0.8MPa,机组制动用气应满足下列要求:

a) 机组制动用气宜设置专用贮气罐及专用供气管道。

b) 机组制动用气贮气罐的总容积应按同时制动的机组台数的总耗气量确定。

c) 空气压缩机的容量应按同时制动的机组耗气量和恢复贮气罐工作压力的时间确定,恢复贮气

罐工作压力的时间可取10min~15min。

d) 机组制动用气应有备用空气压缩机或其他备用气源。

8.3.4 空气压缩机额定工作压力宜高于贮气罐额定工作压力0.1MPa~0.2MPa。

8.4 水力监测系统

8.4.1 水力监测系统应满足水轮发电机组安全可靠经济运行、自动控制的要求。

8.4.2 电站宜设置上游水位、下游水位、调压室水位、电站水头、拦污栅前后压差、水库水温等;机组宜

设置蜗壳进口压力、顶盖压力、尾水管进口压力、尾水管出口压力以及机组冷却水压力等常规量测项目,
根据需要也可设置机组过流流量、水轮机压力脉动、机组效率、机组振动、机组摆度、尾水管压力(真空)
等选择性测量项目。

8.4.3 水力监测系统应结合电站的自动化监控系统,进行设计布置。

8.5 起重设备选择

8.5.1 电站主厂房应设置起重机或其他起重设备。起重机可选择单小车、双小车桥式起重机。额定起

重量应按吊运最重件和起吊工具的总重量,并参照起重机系列的标准起重量确定。起重机的跨度可按

起重机标准跨度选取。起重机的提升高度和速度应满足机组安装和检修的要求。

8.5.2 设有GIS室的电站宜设置GIS室安装检修用的起重机。
31
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9.2.11 电站应设火灾自动报警装置。
9.2.10 厂房的疏散通道、楼梯间、出口、消防水泵房等部位应设置应急照明及疏散指示标志。

  用消防水泵供水时,宜在消火栓箱中设置消防水泵启动装置。
9.2.9 消防设备应按二级负荷供电,并采用单独的供电回路。消防控制设备应设在中央控制室内。采

  生产供水系统合并。供水水质、水压、水量应满足消防给水的要求。
9.2.8 厂区消防给水水源可采用 天 然 水 源 自 流、专 用 消 防 水 池、消 防 水 泵 供 水 等,消 防 给 水 可 与 生 活、
9.2.7 厂房应设排烟设施,并应与厂内通风系统结合。

不 小 于 12.5 MV·A 的 室 内 油 浸 主  变压器   应设置水喷雾等自动灭火系统。
9.2.6 单机容量不小于12.5 MV·A 的水轮 发 电 机 组 应设置水喷雾或CO2喷雾自动灭火系统，单 台 容 量 

9.2.5 电缆隧道及沟道每100 m 应设置一个防火分隔物,穿墙应采取封堵和分隔措施。
  分隔。

9.2.4 电 力 电 缆 及 控 制 电 缆 应 分 层 敷 设。分 层 敷 设 的 电 缆 层 间 应 采 用 耐 火 极 限 不 小 于 0.5h 的 隔 板

  公共贮油池。
9.2.3 单台油容量超过1000kg的油浸主变压器及其他充油设备应设100%贮油坑,或20%贮油坑和

  层最近的安全疏散出口的距离不宜超过60 m。
9.2.2 电站主、副厂房的安全疏散 出 口 不 应 少 于 两 个。发 电 机 层 及 以 下 各 层,室 内 最 远 工 作 地 点 到 该

9.2.1 厂区内消防车道宽不宜小于4.0 m,并宜与厂内交通道路合用。尽头式消防车道应设置回车场。

9.2 技术要求

9.1.2 电站宜划分建筑物的火灾危险性类别及耐火等级。
9.1.1 电站及机组设备的消防系统应遵循国家的消防规范。

9.1 消防系统设计的一般要求

9 消防系统

8.7.2 梯级水电站和水电站群宜设置中心修配厂。
8.7.1 机修设备可根据机电设备检修内容、对外交通、外厂协作加工条件等因素配置。

8.7 机修设备配置

8.6.7 坝底廊道应设置必要的通风设施。
8.6.6 主、副厂房的室内温度低于5 ℃时,应设置采暖装置。
8.6.5 GIS室换气次数应为8次/h,吸风口应设置在房间下部。
8.6.4 油罐室和油处理室应分别设置单独的通风系统。通风系统的排风口应高出屋顶1.5 m。
8.6.3 发电机采用管道式通风时,其热风应引至厂房外。

  气参数要求时,可采用自然与机械联合通风、机械通风、局部空气调节等方式。
8.6.2 地面式厂房的主机间、安装间和副厂房的通风方式宜采用自然通风。当自然通风达不到室内空

8.6.1 电站的采暖通风方式应根据当地气象条件、厂房型式及各生产场所对空气参数的要求确定。

8.6 采暖通风

SHP/TG 002-6-1:2019



10 厂房布置

10.1 基本原则

水力机械设备和电气设备宜分区布置。主厂房机组段的长度和宽度应根据机组及流道、调速器、油
压装置、主阀、电气盘柜等尺寸,并结合安装、检修、运行、交通及土建设计等要求确定。主厂房宽度还应

满足起重机吊运部件和主阀所需尺寸的要求。厂房布置应充分考虑生态流量及环境保护、绿色开发的

综合要求。

10.2 技术要求

10.2.1 主厂房起吊高度应满足下列要求:

a) 发电机转子连轴整体吊运的要求;

b) 水轮机连轴套装及整体吊运的要求;

c) 如需要,可考虑主变压器进厂检修的要求;

d) 应满足灯泡贯流式机组导水机构等部件翻身的要求;

e) 起重机吊运部件与固定物之间的距离,垂直方向不应小于0.3m,水平方向不应小于0.4m。

10.2.2 安装间的面积应根据1台机组扩大性检修的需要确定,机组主要部件应布置在起重机吊钩工

作范围线之内,并应满足下列要求:

a) 满足安装及大修过程中吊运大件次序的要求;

b) 机组大件之间、机组大件与墙(柱)和固定设备之间的净距为0.8m~1.0m;

c) 满足车辆进厂装卸的要求;

d) 透平油室可设在厂房内,绝缘油罐宜设在厂房外,油处理室应布置在油罐室附近;

e) 其他辅助机械的布置应便于设备的安装、运行及检修维护。

10.2.3 典型机组布置及油、气、水系统图参见图D.1~图D.7。
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附 录 A
(规范性附录)

反击式水轮机基本参数计算参考公式

A.1 额定流量计算

Qr=Q'1rD2
1 Hr …………………………(A.1)

  式中:
Qr ———额定流量,m3/s;
Q'1r———额定工况下的单位流量,m3/s;
Hr———额定水头,m;
D1 ———转轮公称直径,m。

A.2 吸出高度计算及水轮机安装高程的确定

A.2.1 吸出高度计算见式(A.2)

Hs≤10-
Ñ

900-KσσmH …………………………(A.2)

  式中:
Hs ———吸出高度,m;
Kσ ———装置空化系数与模型空化系数之比值;
σm ———水轮机模型空化系数;
H ———水轮机水头,m;
一般可按额定水头计算,对轴流式水轮机还应对最小水头,对混流式水轮机还应对最大水头及相对

应的σm进行核算。
A.2.2 立轴混流式水轮机安装高程计算见式(A.3)

Ñ=Ñw+Hs+
b0
2

…………………………(A.3)

  式中:
Ñ ———安装高程,m;
Ñw———尾水位,m;
b0 ———导叶高度,m。

A.2.3 立轴轴流式水轮机安装高程计算见式(A.4)
Ñ=Ñw+Hs+xD1 …………………………(A.4)

  式中:

x———轴流式水轮机高度系数。
A.2.4 卧轴反击式水轮机安装高程计算见式(A.5)

Ñ=Ñw+Hs-
D1

2
…………………………(A.5)

A.3 反击式水轮机效率及其修正计算

A.3.1 原型水轮机效率计算见式(A.6)、(A.7)
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ηT=ηM +△η …………………………(A.6)

△η=ηTmax-ηMmax …………………………(A.7)

  式中:

ηM ———模型水轮机效率;

△η ———水轮机效率修正值;

ηTmax———原型水轮机最高效率;

ηMmax———模型水轮机最高效率。
水轮机的效率修正除了按照下述A.3.2~A.3.4所列的参考公式计算外,尚应考虑原型水轮机与模

型水轮机之间的异形部件、工艺偏差引起的修正。当转轮直径小于1m时应负修正。

A.3.2 水轮机效率修正第一种方法,见式(A.8)(A.9)
混流式:

△η=K(1-ηMmax)1-
D1M

D1

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.2
é

ë
êê

ù

û
úú …………………………(A.8)

  轴流式:

△η=K(1-ηMmax)0.7-0.7
D1M

D1

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.2 H M

HP

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.1
é

ë
êê

ù

û
úú …………………(A.9)

  式中:

K ———系数,K=0.5~0.7(改造机组取小值,新机组取大值);

D1M———模型水轮机转轮直径,m;

H M ———模型水轮机试验水头,m;

HP ———原型水轮机水头,m。

A.3.3 水轮机效率修正第二种方法,见式(A.10)(A.11)

IEC60193推荐的反击式水轮机效率修正计算公式:

△ηb=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.10)

δref=
1-ηboptm

Reuref
Reuoptm

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.16

+
1-Vref

Vref

…………………………(A.11)

  式中:

△ηb ———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;

ηboptm ———模型最优效率;

Vref ———标准的损失分布系数(转桨式取0.8,混流式和定桨式取0.7)。

A.3.4 水轮机效率修正第三种方法

对已有的模型试验曲线,注明雷诺数和水温的模型试验资料,可按式(A.12~14)计算:

△ηb=(1-ηboptm)Vm 1-
Reum
Reup

æ

è
ç

ö

ø
÷

0.16
é

ë
êê

ù

û
úú ………………(A.12)

Vm=Voptm=Vref …………………………(A.13)

71

SHP/TG002-6-1:2019



Reum=Reuref=7×106 …………………………(A.14)

  式中:

Vm ———模型的损失分布系数;

Voptm ———模型最优效率点的损失分布系数。

A.4 额定功率计算

NTr=9.81QrHrηTr …………………………(A.15)

  式中:

NTr———水轮机额定功率,kW;

ηTr ———额定工况原型水轮机效率。

A.5 最大飞逸转速计算

混流式或者定桨式水轮机的最大飞逸转速应按最大水头和最大单位转速确定。转桨式水轮机的最

大飞逸转速应按保持协联关系计算;有特殊要求时,可按协联关系破坏的情况计算。

nfmax=n'1fmax
Hmax

D1
……………………(A.16)

  式中:

nfmax ———最大飞逸转速,r/min;

n'1fmax———最大单位飞逸转速,r/min;

Hmax ———最大水头,m;

A.6 轴向水推力估算

Pz=Kz
π
4D2

1Hmax(kN) …………………………(A.17)

  式中:

Pz———轴向水推力,kN;

Kz———轴向水推力系数,由相关实验参数获得。
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附 录 B
(规范性附录)

冲击式水轮机基本参数计算参考公式

B.1 射流直径计算

d0=545
Qsj

KpZ0 Hsj

…………………………(B.1)

Qsj=
Nf

9.81HsjηTηf
…………………………(B.2)

  式中:

d0 ———射流直径,mm;

Qsj———设计工况下的水轮机流量,m3/s;

Kp———转轮个数;

Z0 ———每个转轮的喷嘴数;

ηT ———设计工况下的原型水轮机效率;

ηf ———发电机效率。

B.2 额定转速计算

nr=
nsH1.25

sj

NTr

=
nsH1.25

sj

KpZ0N1

=
ns1H1.25

sj

N1

……………………(B.3)

ns1=
ns

KpZ0

…………………………(B.4)

N1=
NTr

KpZ0
…………………………(B.5)

  式中:

ns ———水轮机的比转速,m·kW;

ns1———单喷嘴的比转速,m·kW;

N1———单个喷嘴出力,kW。

B.3 转轮直径和m 值计算

D1=
(39~40) Hsj

nr
…………………………(B.6)

m=
D1

d0
…………………………(B.7)

  式中:

D1———水斗的节圆直径,m;

m ———转轮直径与射流直径的比值,无量纲;
为了保证水轮机能有较高的效率,m 值宜在10~20范围内。小值适用于低水头,大值适用于高
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水头。

B.4 喷嘴直径及水斗数估算

dp=(1.15~1.25)d0 …………………………(B.8)

Z1=6.67
D1

d0
…………………………(B.9)

  式中:

dp———喷嘴直径,mm;

Z1———水斗数。

B.5 排空高度计算

B.5.1 排空高度是使水斗式水轮机全安稳定运行,避开负荷变化时的涌浪、保证通风、防止因尾水渠中

的涡流及水流飞溅而造成能量损失所必需的高度。

B.5.2 在确定排出高度时,应保证必要的通风高度,一般通风高度不宜小于400mm。

B.5.3 排空高度计算,参考式(B.10)

hp=(1.0~1.5)D1 …………………………(B.10)

  式中:

hp———排空高度,立轴机组取大值,卧轴机组取小值,单位为毫米(m)。

B.6 安装高程计算

B.6.1 安装高程应根据发电的最高尾水位确定,在任何发电工况下尾水渠宜保持足够的排空高度。

B.6.2 对立轴水斗式水轮机

Ñ=ÑWm+hp …………………………(B.11)

  式中:
ÑWm———最高尾水位,m。

B.6.3 对卧轴水斗式水轮机

Ñ=ÑWm+hp+
D1

2
…………………………(B.12)

B.7 额定比转速计算

nsr=
nr NTr

H5/4
r

…………………………(B.13)

  式中:

nsr———额定比转速,m·kW。

B.8 最大飞逸转速计算

nfmax=
70 Hmax

D1
…………………………(B.14)
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  式中:

nfmax———最大飞逸转速,r/min。

B.9 额定功率计算

NTr=9.81QrHrηTr …………………………(B.15)

  式中:

NTr———水轮机额定功率,kW;

ηTr ———额定工况原型水轮机效率。
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附 录 C
(规范性附录)

部分水轮机调速系统的工作容量计算参考公式

C.1 冲击式水轮机

冲击式水轮机调速系统的工作容量计算,见式(C.1)、(C.2)

Anz=10Z(d0+
d2
0Hmax

6000
) …………………………(C.1)

Ade=11×10-3d3
0HmaxZ …………………………(C.2)

  式中:
Anz ———喷针接力器的工作容量,N·m;
Z ———喷嘴数;
d0 ———保证流量(或出力)的射流直径,cm;
Hmax ———最大水头,m;
Ade ———折向器接力器的工作容量,N·m;

C.2 转桨式水轮机

转桨式水轮机调速系统的工作容量计算,见式(C.3)、(C.4)

Aga=K1Q HmaxD1 …………………………(C.3)
Aru=K2φHmaxD3

1 …………………………(C.4)
  式中:

Aga ———导叶接力器工作容量,N·m;
K1 ———系数,取值范围:250~300;
Q ———机组额定流量,m3/s;
Hmax———最大水头,m;
D1 ———水轮机转轮直径,m;
Aru ———桨叶接力器工作容量,N·m;
K2 ———系数;

φ ———桨叶两极限位置之间的转角,单位为弧度;
当轮叶片数Z=4时,K2=8.0;Z=5时,K2=8.5;Z=6时,K2=9.0。

C.3 轴伸贯流式和灯泡贯流式水轮机

轴伸贯流式和灯泡贯流式水轮机调速系统的工作容容量计算,见式(C.5)

A=400Q HmaxD1 …………………………(C.5)
  式中:

A  ———接力器工作容量,N·m;
Q ———机组额定流量,m3/s;
Hmax———最大水头,m;
D1 ———水轮机转轮直径,m。
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附 录 D
(资料性附录)

典型机组布置及油、气、水系统图

D.1 典型立轴及卧轴机组布置形式:

  1———水轮机;

2———发电机;

3———桥式起重机;

4———主阀。

图D.1 立式机组发电厂横剖面图
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  1———水轮机;

2———调速器;

3———桥式起重机。

图D.2 卧式机组发电厂横剖面图

  1———桥式起重机;

2———水轮机;

3———增速器;

4———发电机;

5———尾水引鱼箱;

6———帘式调节堰;

7———消能网。

图D.3 轴伸贯流式机组发电厂横剖面图
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  1———拦污栅;

2———桥式起重机;

3———发电机;

4———水轮机;

5———快速事故闸门。

图D.4 灯泡贯流式机组发电厂横剖面图

D.2 典型油、气、水系统图:

  1———净油罐;

2———运行油罐;

3———油处理室。

图D.5 透平油系统原理图
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图D.6 低压压缩空气系统原理图

图D.7 技术供排水系统原理图
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