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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。

Ⅳ
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小水电技术导则 设计
第6-2部分:电气

1 范围

本部分规定了小型水电站电气设计中接入系统、电气主接线、接地、照明、继电保护、控制与操作系

统等电气设备选型和布置的具体技术要求。

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

SHP/TG001界定的术语和定义适用于本文件。

4 水电站接入电力系统设计

4.1 一般要求

4.1.1 应根据电站特性和电力系统要求,确定送出地点、输出电压、出线回路数、输送容量(包括穿越功

率)、运行方式及其与电网的连接形式。

4.1.2 应根据系统及现场条件尽可能简化电站出线电压和出线回路数。

4.1.3 接入系统设计应注意远景和近期结合,由近及远,进行多方案技术经济比较。

4.2 提交成果

4.2.1 水电站接入电力系统设计应提交下列设计成果:

a) 电力系统地理接线、单线接线图。

b) 输电电压,各级电压出线回路数,各回出线的走向、接点,最大、最小输送容量,及年最大负荷利

用小时数。

c) 系统对电站电气主接线的要求,包括电站在系统中的作用和地位及运行方式等。

d) 系统对电站主变压器的要求,如主变压器型式、调压方式、中性点接地方式,以及阻抗等。

e) 发电机是否作为调相运行。

f) 系统对发电机参数、励磁参数及励磁方式的要求,包括额定电压及允许变化范围、额定功率因

数及允许变化范围、暂态电抗、短路比、转动惯量、最大充电容量和调相容量、励磁电压顶值倍

数与上升速度等。

g) 系统对电站的自动化、通信和继电保护等方面的要求。

4.2.2 当电站须装并联电抗器时,应确定电抗器的型式,电压,容量,接线方式,以及中性点小电抗的参

1
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数和绝缘水平等。

5 电气主接线设计

5.1 一般要求

电气主接线设计应满足下列要求:

a) 满足用户或电力系统的供电可靠性和电能质量的要求;

b) 简单、清晰、操作维护方便,具有一定的灵活性;

c) 满足电站初期发电及最终规模的运行要求,还应考虑便于分期过渡;

d) 应依据下列基础资料和具体条件进行设计:

1) 电站的装机容量、台数,水库调节性能、利用小时数和保证出力等水能资料;

2) 电站在系统中的地位及其运行方式,接入电力系统的地理接线图、阻抗图;

3) 出线电压等级、回路数及其投入顺序,最大最小运行方式下的潮流分布和穿越功率的要

求,两级升高电压间交换功率的大小等;

4) 厂用电源数量及其引接方式以及有无近区供电要求等;

5) 电站自动化和调度管理方式的要求;

6) 电力系统对电站的调相、调压和进相运行等要求;

7) 电力系统对变压器的调压要求和范围;

8) 系统稳定和限制内过电压对电站接线的要求;

9) 电站枢纽布置与交通运输。

e) 在满足基本要求的前提下,接线设计应尽量适应布置的具体条件。

5.2 型式、特点及适用范围

小水电电气主接线型式、特点及适用范围见表1和表2。

表1 发电机电压接线

接线名称 简图 优、缺点 适用范围

单元接线

1.主变压器与发电机容量相同,故障

影响范围最小;

2.接线简单、清晰、运行灵活;

3.发电机电压设备最少,布置简单;

4.继电保护简单;

5.主变压器与高压电气设备增多。

可靠性要求很高的电站;分期建

设的电站

扩大单元接线

1.两台(或两台以上)机组接一台主

变压器,故障时影响范围较大;

2.接线简单清晰、运行维护方便;

3.减少主变压器高压侧出线。

1.电站在电网中占重要地位,机
组台数又在4台及以上时;

2.一般电站且近区负荷较小时;

2
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表1(续)

接线名称 简图 优、缺点 适用范围

单母线接线

1.主变压器数量少;

2.发电机电压配电装置元件多;

3.母线或与母线所连接的隔离开关

故障或检修时,需全站停电。

一般小型水电站,且近区有较大

负荷时。

单母线隔离

开关分段接线

1.当任一段母线及其所接隔离开关

故障或检修时,只需短时间停电,将
分段隔离开关拉开后,仍可保持另一

段母线所接机组送电;

2.分段隔离开关故障或检修需全站

停机;

用分段隔离开关有可能带负载

误操作,因此较少使用。

单母线断路器

分段接线

当任一段母线及其所接隔离开关故

障或检修时,另一段母线的机组可继

续向电网送电。

1.在电网中占有重要地位的小

型电站;

2.机 组 较 多 且 有 近 区 负 荷 的

电站。

表2 升高电压侧接线

接线名称 简图 优、缺点 适用范围

变压器-线路

组接线

1.接线最简单,设备最少;

2.线路故障或检修时,主变停止运

行。反之亦然。
单回出线的电站。

T接接线 优缺点同变压器-线路组接线。
电站在电网中所占比重很小,附
近又有送电线路经过时采用。

外桥接线

1.接线简单,高压断路器数量少,为
进出线数减一;

2.一台主变压器回路故障或检修,不
影响线路和另一台主变压器运行;

3.一回出线故障或检修,电站一半功

率需暂停输出,待线路隔离开关拉开

后,全部功率可由另一回路送出。

1.进出线各两回路,且电站年利

用小时数低,主变压器投、切频

繁,或线路短的电站;

2.有穿越功率时也宜采用外桥。
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表2(续)

接线名称 简图 优、缺点 适用范围

内桥接线

1.接线简单,高压断路器数量少,为
进出线数减一;

2.一回出线故障或检修,不影响主变

压器运行;

3.一台主变压器故障或检修,需暂时

切除一回出线,待主变压器隔离开关

拉开后,可由两回出线送出电站一半

功率。

进出线各两回路,且电站年利用

小时数较高,主变压器不需经常

切合或线路较长的电站。

单母线接线

1.每一进出线回路各自配备一台断

路器,互不影响;

2.母线及所连隔离开关故障或检修

造成全站停电。

在电力系统中不重要且对供电

连续性要求不高的水电站,其出

线电压为35(33)kV及以上,回
路不多于3~5回。

单母线隔离

开关分段接线

母线及所连接的设备检修或故障,造
成全厂停电,当 分 段 隔 离 开 关 拉 开

后,另一段母线仍可恢复供电。但分

段隔高开关检 修 或 故 障,仍 须 全 厂

停电。

同单母线接线。

5.3 隔离开关配置原则

5.3.1 隔离开关应满足设备检修对主接线设计的下列要求:

a) 在发电机母线上,一般应装设隔离开关,其位置宜靠近发电机出口;

b) 扩大単元接线,当引出线较长,断路器位置距机组较远,且拆母线接头有困难时,可考虑在发电

机出口处加装一组隔离开关;

c) 35(33)kV及以上高压隔离开关,应在隔离开关的一侧或两侧带有接地刀;

d) 进出线、电压互感器、避雷器、以及旁路母线断路器侧的隔离开关,宜选用两侧设接地刀;

e) 接至母线断路器两侧用的隔离开关一般在靠断路器一侧装设接地刀。

5.3.2 电压互感器、避雷器和主变压器高压侧出口避雷器回路隔高开关的配置应满足下列原则:

a) 引接在母线上的电压互感器、避雷器,电压在110kV及以下时,可合用一组隔离开关;

b) 主变压器高压侧出口的避雷器,可不设隔离开关;

c) 在出线线路侧装有电压互感器,作为通信和保护用时(专作同期用除外)宜装设隔高开关。
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6 短路电流计算

6.1 计算的目的

短路电流的计算结果应为电气接线方案的比较和选择、电气设备和载流导体的选择、继电保护的选

择与整定、接地装置的设计提供依据。

6.2 计算的基本原则

6.2.1 验算导体和电器动稳定、热稳定以及电器开断电流所用的短路电流,应按本工程的设计规划容

量计算,并考虑电力系统的远景发展规划(一般为本期工程建成后5~10年)。
6.2.2 选择导体和电器用的短路电流,在电气连接的网络中,应考虑具有反馈作用的异步电动机的影

响和电容补偿装置放电电流的影响。
6.2.3 选择导体和电器时,其短路计算点的选择,应以正常接线方式时短路电流最大为原则。
6.2.4 导体和电器的动稳定、热稳定以及电器的开断电流,可按三相短路验算。若发电机出口的两相

短路,或中性点直接接地系统及自耦变压器等回路中的单相、两相接地短路较三相短路严重时,则应按

严重情况计算。
6.2.5 高压短路电流计算可只计及各元件(即发电机、变压器、电抗器、线路等)的电抗,
6.2.6 应采用标么值计算。通常取基准容量Sj=100MVA或Sj=1000MVA,基准电压Uj一般取用

各级的平均电压。
6.2.7 计算的基本假设应满足下列要求:

a) 正常工作时,三相系统对称运行。
b) 所有电源的电动势的相位角相同。
c) 系统中的同步和异步电机均为理想电机,不考虑电机磁饱和、磁滞、涡流及导体集肤效应等影

响;转子结构完全对称;定子三相绕组空间位置相差120°电气角度。
d) 电力系统中各元件的磁路不饱和,即带铁芯的电气设备电抗值不随电流大小发生变化。
e) 电力系统中所有电源都在额定负荷下运行。
f) 同步发电机都具有自动调整励磁装置(包括强行励磁)。

g) 短路发生在短路电流为最大值的瞬间。
h) 不考虑短路点的电弧阻抗和变压器的励磁电流。

7 主变压器选择

7.1 一般要求

7.1.1 主变压器的容量应大于与其连接的发电机容量。受运输条件限制时可选择两台较小容量的三

相变压器作并联运行。
7.1.2 应采用节能变压器。
7.1.3 宜采用标准系列变压器。
7.1.4 如有两种升高电压向电网送电,选择变压器时,若中压侧输送容量占一台主变压器容量的20%
以上,可采用三线圈变压器或自耦变压器。若其中一种电压为中性点不直接接地系统,则应选用三线圈

变压器。
7.1.5 变压器型式应与外部运行环境相适应。环境温度变化大的不宜采用全封闭式油浸变压器。
7.1.6 变压器并联运行应满足下列要求:

a) 线圈连接组相同;
b) 一次线圈和二次线圈的额定电压相同(变比相同);
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c) 一次线圈和二次线圈的阻抗电压相等。

7.2 参数的选择

7.2.1 阻抗电压选择应满足下列要求:

a) 普通双线圈变压器的阻抗电压可按标准规定值进行选择;

b) 应综合考虑三线圏变压器与自耦变压器的最大阻抗电压与高、中、低压的位置关系。

7.2.2 主变压器的调压方式及分接头选择应根据电站接入系统设计对主变压器的要求进行,水电站无

载调压方式的主变压器的低压侧电压应与发电机额定电压相同,变压器高、中压的线圈电压应为受电设

备额定电压的110%,并应带有±4×2.5%的分接头;有载调压应带有±8×1.25%分接头。

7.2.3 35(33)kV及以上电压等级升压变压器的连接组别宜选择如下方式:

a) 三相双线圈电力变压器为YNd11或Yd11;

b) 三相三线圈电力变压器为YNYd-12-11。

7.3 冷却方式选择

在满足温升限值的情况下,宜选用油浸自冷冷却方式。

8 高压电气设备选择

8.1 一般要求

8.1.1 高压电气设备选择应满足下列要求:

a) 满足正常运行、检修、短路和过电压的各种情况的要求;

b) 满足当地环境条件要求;

c) 技术先进,经济合理,维护方便;

d) 同类设备应尽量减少品种。

8.1.2 高压电气设备选择应按下列要求进行:

a) 各种高压电气设备可按表3所列项目进行选择。

表3 选择高压电气设备的项目

序号 项目
额定电压

(kV)
额定电流

(A)
额定容量

(kVA)
额定开断

电流(kA)

短路电流稳定性

热稳定 动稳定

1 断路器 √ √ √ √ √

2 隔离开关 √ √ √ √

3 电流互感器 √ √ √ √

4 电压互感器 √

5 熔断器 √ √ √

6 负荷开关 √ √ √ √

7 限流电抗器 √ √ √ √

8 消弧线圈 √ √ √

9 支柱绝缘子 √ √

10 穿墙套管 √ √ √ √
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  b) 电气设备装设地点的环境温度可按表4选择。当装设地点的环境温度高于+40℃(不超过

+60℃)时,每增加1℃减少额定电流1.8%。

表4 选择电气设备的环境温度

安装场所 最高环境温度(℃) 最低环境温度(℃)

户外 年最高温度 年最低温度

户内电抗器 该处通风设计最高排风温度

户内其他 该处通风设计温度,或最热月平均最高温度加5℃

8.2 高压断路器选择

8.2.1 断路器参数选择应按表5所列各项进行选择。

表5 断路器选择项目的计算公式

序号 选择项目 计算公式 单位 备注

1 按工作电压选择 Umax≥Ug V
Umax断路器允许最高工作电压;

Ug回路最高运行电压

2 按工作电流选择 In≥Ig A
In断路器长期允许工作电流;

Ig回路持续工作电流

3 按开断电流选择 Idn≥Idt kA

Idn断路器额定开断电流;

Idt回路在t【一般取断路器实际开断时间(继电

保护动作时间与断路器固有分闸时间之和)】秒

的短路电流

4 按额定关合电流选择 iGn≥ich kA
iGn断路器额定关合电流峰值;

ich回路的短路冲击电流峰值

5 按热稳定校验
Qt≥Qdt

Qt=I2t·t
kA2·s

Qt断路器允许热效应;

Qdt回路在t秒时短路电流热效应;

It断路器热稳定电流;

t热稳定电流的作用时间

6 按动稳定校验 igf≥ich kA igf断路器极限通过电流峰值;

8.2.2 断路器型式选择应满足下列要求:

a) 小水电站断路器类型3kV及以上可选择真空断路器或六氟化硫断路器。

b) 当发电机出口回路断路器选择真空断路器时,应装设浪涌保护器或阻容吸收器。

c) 发电机出线电压为400V时,发电机出口回路断路器可选用空气断路器。

8.3 隔离开关选择

8.3.1 隔离开关参数选择应按表6中所列各项进行。
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表6 隔离开关选择项目的计算公式

序号 选择项目 计算公式 单位 备注

1 按工作电压选择 Umax≥Ug V
Umax隔离开关允许最高工作电压;

Ug回路最高运行电压

2 按工作电流选择 In≥Ig A
In隔离开关长期允许工作电流;

Ig回路持续工作电流

3 按热稳定校验
Qt≥Qdt

Qt=I2t·t
kA2·s

Qt隔离开关允许热效应;

Qdt回路在t秒时短路电流热效应;

It隔离开关热稳定电流;

t热稳定电流的作用时间

4 按动稳定校验 igf≥ich kA
igf隔离开关极限通过电流峰值

ich回路的短路冲击电流峰值

8.3.2 隔离开关型式选择应满足下列要求:

a) 隔离开关型式应根据装设地点、环境条件、配电装置型式和布置方式等要求,经综合比较确定。

b) 操动机构,有远方操作需要的35(33)kV及以上隔离开关宜用电动操动机构,同时应备有手动

操动机构。

8.4 电流互感器、电压互感器的选择

8.4.1 电流互感器选择项目及计算应按照表7的要求。

表7 电流互感器选择项目的计算公式

序号 选择项目 计算公式 单位 备注

1 按工作电压选择 Umax≥Ug V
Umax电流互感器允许的最高工作电压;

Ug回路最高运行电压

2 按一次工作电流选择 In1≥Ig A
In1电流互感器一次线圈额定电流;

Ig回路持续工作电流

3 按热稳定校验

Kt≥
It
In1

也可以写成

Kt≥
Qdt

In1 ×10
3

Kt电流互感器热稳定电流倍数;

It电流互感器热稳定电流(通常以1秒表示);

Qdt短路电流引起的热效应(kA2·s)

4 按动稳定校验

igf≥ich
或

Kd≥
ich
2In1

×103
kA

igf电流互感器极限通过电流峰值

ich回路的短路冲击电流峰值;

Kd动稳定电流倍数

5 电流互感器还应根据保护和测量的不同要求及二次负荷、准确级次、10%倍数等进行选择和校验。

8.4.2 电压互感器选择满足下列要求:

a) 电压互感器型式选择:

1) 1kV及以下户内配电装置宜采用固体绝缘或塑料壳式的电磁式电压互感器;

2) 35(33)kV户内配电装置宜采用固体绝缘的电磁式电压互感器,35(33)kV户外配电装置
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可采用适用户外环境的固体绝缘或油浸绝缘的电磁式电压互感器;

3) 66kV户外配电装置宜采用油浸绝缘的电磁式电压互感器;

4) 110(132)kV配电装置可采用电容式、电磁式电压互感器。

b) 电压互感器参数选择:

1) 电压互感器额定一次电压应由所用系统的标称电压确定;

2) 电压互感器额定二次电压应按互感器使用场合来选定:供三相系统线间连接的单相互感

器,其额定二次电压应为线电压;供三相系统相与地之间用的单相互感器,额定二次电压

应为相电压;电压互感器剩余电压绕组的额定二次电压,当系统中性点有效接地时应为线

电压;当系统中性点为非有效接地时应为线电压除以3;

3) 电压互感器二次绕组数量、容量、准确等级等应满足测量、保护、同期和自动装置要求。

8.5 高压负荷开关及高压熔断器的选择

8.5.1 高压负荷开关应按表8所列各项进行选择。

表8 高压负荷开关选择项目的计算公式

序号 选择项目 计算公式 单位 备注

1 按工作电压选择 Un≥Ug kV
Un负荷开关额定电压;

Ug回路最高运行电压

2 按工作电流选择 In≥Ig A
In高压负荷开关额定电流;

Ig回路持续工作电流

3 按开断电流选择 Idn≥I kA
Idn高压负荷开关最大开断电流;

I回路短时最大过载电流

4 按热稳定校验 Qt≥Qdt kA2·s
Qdt短路电流引起的热效应(kA2·s)

Qt负荷开关允许热效应;

5 按动稳定校验 igf≥ich kA
igf负荷开关极限通过电流峰值

ich回路的短路冲击电流峰值

8.5.2 高压熔断器应按表9所列各项进行选择。

表9 高压熔断器选择项目的计算公式

序号 选择项目 计算公式 单位 备注

1 按工作电压选择 Umax≥Ug kV
Umax设备允许最高工作电压;

Ug回路工作电压

2 按工作电流选择 In≥Inj≥Ig A

In熔断器额定电流;

Inj熔断器熔体的额定电流;

Ig回路持续工作电流

3 按断流容量选择

Sdn≥Sd

或

Idn≥Id

Sdn熔断器的额定断流容量(MVA);

Sd零秒的短路容量(MVA);

Idn熔断器的额定开断电流(kA);

Id短路次暂态电流(kA)

9

SHP/TG002-6-2:2019



表9(续)

序号 选择项目 计算公式 单位 备注

4
按保护熔断

特性选择

1)保护电力变压器的高压熔断器,其熔体的额定电流可按下式计算:

Inj=KstIn(Kst系数,当不考虑电动机自起动时取1.1~1.3,考虑自起动时取1.5~

2.0;In变压器高压侧的额定电流);

2)保护电力电容器的熔断器,其熔体的额定电流可按下式选择:

Inj=KrInc(Kr 系数,对跌落式高压熔断器取1.2~1.3;对限流式高压熔断器,当

为一台电力电容器时,取1.5~2.0,当为一组电力电容器时,取1.3~1.8;Inc电力

电容器回路的额定电流)

8.6 高压成套开关柜的选择

高压成套开关柜应按表10所列的各项性能参数进行选择。

表10 高压成套开关柜的性能参数表

序号 名称 性能参数 备注

1 型式 移开式、固定式等

2 额定电压 3.6、7.2、12、40.5kV等

3 额定电流 630、1250、1600、2000、2500、3150、4000、5000A等

4 额定频率 60Hz、50Hz

5 额定绝缘水平 依据相关标准确定

6 额定短路开断电流 16、20、25、31.5、40、50、63kA等

7 额定短路关合电流(峰值) 为相应额定短路开断电流的2.5倍

8 额定短时耐受电流 16、20、25、31.5、40、50、63kA等

9 额定峰值耐受电流 为相应额定短时耐受电流的2.5倍

10 额定短路持续时间
额定短路持续时间为4s。装负荷开关的高压开关柜,

根据用户需要额定短路持续时间可采用2s或4s。

11
分、合闸线圈和辅助回路的

额定电压

直流:110V、220V;

交流:220V、380V等标准电压

8.7 电缆选型及敷设

8.7.1 电力电缆宜选用阻燃电缆。高压电力电缆宜选用阻燃交联聚乙烯绝缘电力电缆。易受机械损

伤的场所应采用阻燃铠装电缆。控制电缆应采用铜芯全塑阻燃电缆。有抗电磁干扰要求时,应采用屏

蔽阻燃电缆。

8.7.2 电力电缆与控制电缆应分开敷设。当敷设在同一侧或同一电缆托架(桥架)上时,控制电缆宜敷

设在电力电缆的下方。

8.7.3 埋地电缆的埋设深度不宜小于700mm。当冻土层厚度超过700mm 时,应采取防止电缆损坏

的措施。

8.7.4 电缆竖井上、下两端以及电缆穿越墙体、屏柜和楼板等孔洞处,应采用非燃烧材料封堵。
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SHP/TG002-6-2:2019



9 过电压保护与接地

9.1 过电压保护

9.1.1 水电站直击雷过电压保护应满足下列要求:

a) 直击雷过电压保护的避雷针或避雷线,应满足以下要求:

1) 保护范围应包括开关站及开关等设备、主副厂房、及与主副厂房相邻建筑物;

2) 水电站的主厂房、主控制室和配电装置室一般不装设直击雷保护装置。强雷区的主厂房、
主控制室和配电装置室宜设有直击雷保护装置。为保护其他设备而装设的避雷针不宜装

在独立的主控制室和35kV及以下开关室的屋顶上;

3) 为保护其他设备而在主厂房上装设的避雷针、屋顶避雷带或可作为接闪器的金属屋顶,应
采取加强分流、装设集中接地装置、设备的接地点尽量远离避雷针接地引下线的入地点、
避雷针接地引下线尽量远离电气设备等防止反击的措施;

4) 装设有直击雷保护装置的主控制室、35kV及以下配电装置室的金属屋顶或屋顶上的金

属结构、设备金属外壳、电缆金属外皮等均应接地。钢筋混凝土结构屋顶内的钢筋应焊接

成网并接地。非导电结构的屋顶,应采用避雷带保护:避雷带的网格为8m~10m,每隔

10m~20m设接地引下线,该接地引下线应与主接地网连接,并在连接处加装集中接地

装置;

5) 屋顶上的设备金属外壳、电缆金属外皮和建筑物金属构件均应接地;

6) 露天布置的GIS设备的外壳可不装设直击雷保护装置;

7) 峡谷地区的水电站和变电站宜用避雷线保护。

b) 架构或屋顶上安装的避雷针应符合下列要求:

1) 110kV及以上的配电装置,宜将避雷针装在配电装置的架构或房顶上。在土壤电阻率大

于1000W·m的地区,宜装设独立避雷针。否则,应通过验算,采取降低接地电阻或加

强绝缘等措施;

2) 66kV的配电装置,可将避雷针装在配电装置的架构或房顶上,但在土壤电阻率大于

500W·m 的地区,宜装设独立避雷针;

3) 35kV及以下高压配电装置架构或房顶不宜装避雷针;

4) 装在架构上的避雷针应与接地网连接,并应在其附近装设集中接地装置。装有避雷针的

架构上,接地部分与带电部分间的空气中距离不得小于绝缘子串的长度;但在空气污秽地

区,如有困难,空气中距离可按非污秽区标准绝缘子串的长度确定。

c) 独立避雷针(线)应符合下列要求:

1) 宜设独立的接地装置。在非高土壤电阻率地区,其接地电阻不宜超过10W。当有困难

时,该接地装置可与主接地网连接,但避雷针与主接地网的地下连接点沿接地体的长度不

得小于15m。

2) 独立避雷针不应设在人经常通行的地方,避雷针及其接地装置与道路或出人口等的距离

不宜小于3m,否则应采取均压措施。

9.1.2 雷电侵入波过电压保护应满足下列要求:

a) 未全线架设避雷线的35(33)kV~110(132)kV架空送电线路,应在变电站1km~2km的进

线段架设避雷线。

b) 应在35(33)kV~110(132)kV进线隔离开关或断路器的线路侧装设一组避雷器。

c) 应在具有35(33)kV及以上电缆进线段的电缆与架空线的连接处应装设避雷器,其接地端应

与电缆金属外皮连接。
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d) 具有架空进线的35(33)kV及以上水电站敞开式高压配电装置中避雷器的配置应满足下列

要求:

1) 每组母线上应装设避雷器。所有避雷器应以最短的接地线与配电装置的主接地网连接,
同时应在其附近装设集中接地装置;

2) 架空进线采用双回路杆塔,有同时遭到雷击的可能,确定避雷器与变压器最大电气距离

时,应按一路考虑,且在雷季中宜避免将其中一路断开。

e) 有效接地系统中的中性点不接地的变压器,如中性点采用分级绝缘且未装设保护间隙,应在中

性点装设中性点金属氧化物避雷器。中性点不接地、消弧线圈接地和高电阻接地系统中的变

压器中性点,宜装设金属氧化物避雷器。

f) 与架空线路连接的三绕组自耦变压器、变压器(包括一台变压器与两台电机相连的三绕组变压

器)的低压绕组如有开路运行的可能和水电站双绕组变压器当发电机断开由高压侧倒送厂用

电时,应在变压器低压绕组出线上装设避雷器;但如该绕组连有25m及以上金属外皮电缆段,
则可不必装设避雷器。

g) 气体绝缘全封闭组合电器(GIS)变电站雷电侵入波过电压保护应满足下列要求:

1) 进线无电缆段的GIS升压站,在GIS管道与架空线路的连接处,应装设金属氧化物避雷

器,其接地端应与管道金属外壳连接;

2) 进线有电缆段的GIS升压站,在电缆段与架空线路的连接处应装设金属氧化物避雷器,
其接地端应与电缆的金属外皮连接。三芯电缆,末端的金属外皮应与GIS管道金属外壳

连接接地;单芯电缆,应经金属氧化物电缆护层保护器接地;

3) 进线全长为电缆的GIS升压站内是否需装设金属氧化物避雷器,应根据电缆另一端有无

雷电过电压波侵人的可能,经校验确定。

9.2 接地

9.2.1 接地电阻应满足下列要求:

a) 有效接地系统的接地电阻值应符合以下要求:

R ≤2000/I …………………………(1)
式中:

R ———考虑到季节变化的最大接地电阻(Ω);

I ———计算用流经接地装置的最大入地电流(A,有效值)。

b) 非直接接地系统的接地电阻应符合以下要求:

R ≤120/I …………………………(2)

  接地电阻R 不宜超过4Ω。

9.2.2 降低接地电阻措施应满足下列要求:

a) 水电站可在水下敷设人工接地装置以降低接地电阻,如:水库、上游围堰、施工导流隧洞、尾水

渠、下游河道或附近的低电阻率的水源中,且应布置在水库蓄水及引水系统最低水位以下

区域。

b) 当水电站附近有可利用的低土壤电阻率地区或水源,可采用引外接地措施降低接地电阻。

c) 当水电站及其附近地区地下深处土壤电阻率较低或有地下水,而地表层土壤电阻率很高时,可
采用深井接地。

d) 在不可能采用深井接地和引外接地的地方,当接地网面积不太大时,可根据现场情况和技术经

济比较,因地制宜地采用人工降阻措施来降低接地电阻。人工降阻措施包括使用降阻剂、电解

极和低电阻率材料置换。

9.2.3 高压配电装置应设置均压网。均压设计应满足下列要求:
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a) 均压网的外缘应闭合,外缘各角应做成圆弧形,圆弧的半径不宜小于均压带间距的一半,均压

网内应敷设水平均压带,埋设深度宜采用0.6m~0.8m;

b) 均压网的设计应以网内的接触电位差和网外的跨步电位差作为设计的安全标准。接触电位差

和跨步电位差允许值规定如下:

1) 在有效接地短路电流系统中,当电网发生单相接地或同点两相接地故障时,产生的接触电

位差、跨步电位差不应超过下列数值:

Ej =
174+0.17ρb

t
…………………………(3)

Ek =
174+0.17ρb

t
…………………………(4)

式中:

Ej ———接触电位差允许值(V);

Ek ———跨步电位差允许值(V);

ρb ———人脚站立处地表面的土壤电阻率(Ω·m);

t ———接地短路故障的持续时间,与接地装置热稳定校验的接地故障等效持续时间取相

同值(s)。

  2) 在非直接接地短路电流系统中,当发生单相接地故障时,电力设备接地装置的接触电位

差、跨步电位差不应超过下列数值:

Ej =50+0.05ρb …………………………(5)

Ek =50+0.2ρb …………………………(6)

9.2.4 接地装置应满足下列规定:

a) 接地网应至少用两根接地干线连接,构成整个工程的接地系统。接地干线间宜相距较远,干线

宜采用截面不小于50mm×6mm的扁钢或直径不小于20mm的圆钢。

b) 接地的自然接地体可选择如下材料:

1) 与水或潮湿土壤相接触的水工建筑物的钢筋混凝土的表层钢筋;

2) 压力钢管、尾水椎管和尾水管金属里衬;

3) 各种闸门、拦污栅的金属结构;

4) 建筑物的金属板桩、钢筋笼;

5) 埋设地中的供水用钢管;

6) 金属井管等。

c) 水平敷设的接地体可采用圆钢、扁钢;垂直敷设的可采用角钢、圆钢和钢管。垂直接地体的长

度宜为2.5m~3.0m,埋设深度宜为0.6m~0.8m。

d) 接地线与接地体的连接宜采用焊接;接地线与电力设备的连接可用螺栓连接或焊接。

e) 直接接地或经消弧线圈接地的主变压器、发电机的中性点与接地体或接地干线连接,应采用单

独的接地线。变压器中性点接地时,应有两根与主接地网不同干线连接的接地引下线。

f) 电力设备每个接地部分应用单独的接地线与接地干线相连接,不应在一个接地线中穿接几个

需要接地的部分。

g) 用作接地体的混凝土内的钢筋的连接应采用焊接,在分段处应焊为一体。

h) 钢接地线的截面积应符合载流量、短路时自动切除故障段时间内热稳定与均压的要求,且不应

小于表11所列规格。
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表11 钢接地体和接地线的最小规格

种类 规格
地上

屋内 屋外
地下

圆钢 直径(mm) 8 10 12

扁钢
截面(mm2) 75 100 120

厚度(mm) 3 4 4

角钢 厚度(mm) 2.5 3 4

钢管 管壁厚度(mm) 2.5 3 4

10 照明

10.1 电站工作照明和应急照明的供电网络应分开设置。工作照明应由厂用电系统供电。当交流电源

全部消失后,应急照明可由蓄电池组供电。

10.2 工作照明发生故障中断后仍需继续工作的场所和主要通道应装设独立应急照明。室外配电装置

可不装设应急照明。

11 厂内外主要电气设备布置

11.1 升压变电站宜靠近厂房。开关站和主变压器分开布置时,主变压器应设在发电机电压配电装置

室附近。

11.2 6kV~35kV配电装置可采用成套开关柜户内式布置,也可采用户外配电装置。66kV及以上

配电装置宜采用户外式布置。但在污秽地区或地形条件受到限制时,经技术经济比较,也可采用封闭式

组合电器。

11.3 中央控制室应按电站的自动化控制方式设置。中央控制室面积应根据控制屏(台)的数量、布置

要求和布置形式确定。

12 继电保护及系统安全自动装置

12.1 一般要求

12.1.1 继电保护装置应满足可靠性、选择性、灵敏性和速动性的要求。继电保护的最小灵敏系数应满

足表12的规定。

12.1.2 继电保护的选型、配置应满足电站电气主接线的要求,并考虑电力网和电站运行方式的灵

活性。

12.1.3 继电保护装置应与电站被保护设备同步投运。

12.1.4 电力设备和线路应装设主保护和后备保护装置。
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表12 继电保护的最小灵敏系数

保护分类 保护类型 组成元件 灵敏系数 备注

主保护

发电机、变压器纵联

差动保护
差电流元件的启动电流 1.5 —

发电机、变压器、线路

电流速断保护
电流元件 1.5 按保护安装处短路计算

母线的完全电流

差动保护
差电流元件的启动电流 1.5 —

母线的不完全电流

差动保护
差电流元件 1.5 —

后备保护

远后备保护

近后备保护

电流、电压及阻抗元件 1.2

零序或负序方向元件 1.5

电流、电压及阻抗元件 1.3

负序或零序方向元件 2

按相邻电力设备和线路末

端短路计算(短路电流应为

阻抗元件精确工作电流1.5
倍以上),可考虑相继动作

按线路末端短路计算

辅助保护 电流速断保护 1.2
按正常运行方式保护安装

处短路计算

12.1.5 配置各类保护装置的电流互感器应满足消除保护死区和减小电流互感器本身故障所产生的影

响的要求。

12.1.6 电压互感器二次回路断线使保护装置有可能产生误动作,应装设断线闭锁装置,并发出信号。
二次回路断线不导致保护装置误动作,可只装设电压回路断线信号装置。

12.1.7 装设有断路器的10kV及以上电压等级线路宜装设自动重合闸装置;当对侧有电源时,宜装设

检同步或检无压自动重合闸装置。

12.1.8 设有2台及以上厂用变压器的电站应装设厂用电备用电源自动投入装置。

12.2 发电机保护

12.2.1 发电机保护的基本要求应满足下列规定:

a) 发电机应对下列故障及异常运行方式,装设相应的保护:

1) 定子绕组相间短路;

2) 定子绕组接地;

3) 发电机外部相间短路;

4) 定子绕组过电压;

5) 定子绕组过负荷;

6) 励磁绕组过负荷;

7) 励磁回路一点接地;

8) 励磁电流异常下降或消失;

9) 调相运行时与系统解列;

10) 发电机逆功率;

11) 频率异常;

12) 其他故障及异常运行。
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b) 发电机保护,宜根据故障和异常运行方式的性质,分别进行下列动作:

1) 停机:断开发电机断路器、灭磁,关闭导水叶;

2) 解列灭磁:断开发电机断路器、灭磁,关导水叶至空载;

3) 解列:断开发电机断路器、关导水叶至空载;

4) 减出力:将水轮机出力减到给定值;

5) 缩小故障影响范围:例如断开预定的其他断路器;

6) 程序跳闸:先将导水叶关至空载位置,再断开发电机断路器并灭磁;

7) 信号:发出声光信号。

12.2.2 发电机定子绕组及其引出线的相间短路保护应满足如下要求:

a) 1MW 及以上的发电机,应装设纵联差动保护,作为定子绕组及其引出线的相间短路的主保

护,保护应瞬时动作于停机。1MW以下的装设电流速断保护,能够作为定子绕组及其引出线

的相间短路的主保护,保护应瞬时动作于停机。

b) 当发电机与变压器之间有断路器时,发电机宜装设单独的主保护。

c) 纵联差动保护应采用三相接线方案。

12.2.3 发电机定子绕组的单相接地故障保护应满足如下要求:

a) 应根据发电机中性点接地方式和发电机接地电流允许值装设不同的接地保护。发电机定子绕

组单相接地故障电流允许值按制造厂的规定值,如无规定时可参照表13中所列数据。

表13 水轮发电机定子绕组单相接地故障电流允许值

发电机额定电压(kV) 接地电流允许值(A)

6.3 ≤4

10.5 ≤3

  b) 当单相接地故障电流(不考虑消弧线圈的补偿作用)大于允许值时应装设有选择性的单相接

地保护装置,保护带时限动作于信号,但当消弧线圈退出运行或由于其他原因使残余电流大

于接地电流允许值时,应切换为动作于停机。当单相接地故障电流小于允许值时可由单相接

地监视装置动作于信号,必要时动作于停机。为了在发电机与系统并列前检查有无接地故

障,保护装置应能监视发电机端零序电压值。

c) 可根据发电机中性点不同的接地方式装设不同的单相接地保护装置或单相接地监视装置。

12.2.4 发电机外部相间短路故障近后备和相邻元件相间短路故障的远后备保护应满足下列要求:

a) 非自并励的发电机,宜装设复合电压(包括负序电压及线电压)起动的过电流保护,电流宜取自

发电机的中性点侧电流互感器。灵敏度不满足要求时可增设负序过电流保护。

b) 自并励发电机,宜采用带电流记忆的低压过电流保护,电流宜取自发电机中性点侧电流互

感器。

c) 当作为相邻元件(变压器)的远后备时,应按保护区末端相间短路验算保护灵敏度,保护区不宜

超出相邻线路保护第一段范围。

d) 本节各条中规定装设的各项保护装置,宜带有两段时限,以较短的时限动作于缩小故障影响范

围,或动作于解列、解列灭磁,较长的时限动作于停机。

e) 并列运行的发电机和发电机变压器组的后备保护,对所连接母线的相间短路故障,应具有必要

的灵敏系数,并不宜低于表15规定值。

12.2.5 发电机应装设过电压保护,其整定值根据定子绕组绝缘状况决定。过电压保护宜动作于解列

灭磁或停机。
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12.2.6 发电机应装设定子绕组过负荷保护,带时限动作于信号。

12.2.7 发电机应装设专用的励磁回路一点接地保护装置,保护装置应能有效地消除励磁回路中交、直
流分量的影响。保护带时限动作于信号,宜减负荷平稳停机,有条件时可动作于程序跳闸。

12.2.8 发电机应装设失磁保护,保护应带时限动作于解列。

12.2.9 对有调相运行工况的水轮发电机组,在调相运行工况下,应装设与系统解列即失去电源的保

护,保护装置可用低频保护,保护带时限动作于停机。

12.2.10 对于发电机有可能变电动机运行的异常运行方式,宜装设逆功率保护,保护带时限动作于

解列。

12.2.11 发电机应装设频率异常保护。正常运行工况下,发电机频率异常保护应与电网低频减载装置

的整定值相配合。保护动作于解列灭磁或程序跳闸。

12.3 主变压器保护

12.3.1 主变压器保护的应满足下列基本要求:

a) 绕组及其引出线的相间短路和在中性点直接接地侧或经小电抗接地侧的单相接地短路;

b) 外部相间短路引起的过电流;

c) 中性点直接接地或经小电抗接地电力网中,外部接地短路引起的过电流及中性点过电压;

d) 中性点非有效接地侧单相接地故障;

e) 匝间短路;

f) 过负荷;

g) 油面降低;

h) 变压器油温、绕组温度过高及油箱压力过高和冷却系统故障。

12.3.2 瓦斯保护应满足下列规定:

a) 油浸式变压器,有载调压装置,以及嵌入变压器油箱的高压电缆终端盒,均应装设瓦斯保护,作
为变压器绕组相间、匝间、层间以及中性点直接接地侧单相接地短路和调压装置、高压电缆终

端盒内部短路的主保护。

b) 轻瓦斯保护,当油浸变压器、有载调压装置、高压电缆终端盒的壳内故障产生轻微瓦斯或油面

下降时,应瞬时动作于信号。

c) 重瓦斯保护,当油浸变压器、有载调压装置、高压电缆终端盒的壳内故障产生大量瓦斯时,应瞬

时动作于断开变压器各侧断路器。

d) 瓦斯保护应采取措施,防止因瓦斯继电器的引线故障、振动等引起瓦斯保护误动作。

12.3.3 变压器引出线、套管及内部的短路故障主保护应满足下列规定:

a) 发电机变压器组接线方式,当发电机与变压器之间有断路器时,变压器宜装设单独的主保护。

b) 容量在2MVA及以上的变压器,应装设纵联差动保护。

c) 纵联差动保护瞬时动作断开变压器各侧断路器。

12.3.4 相间短路后备保护应满足如下规定:

a) 变压器相间短路后备保护,应作为变压器主保护和相邻元件保护的后备,对变压器各侧母线的

相间短路应具有必要的灵敏度。当保护作为相邻线路的远后备时,可适当降低对保护灵敏度

的要求。

b) 变压器相间短路后备保护宜选用过电流保护,过电流保护不能满足灵敏性要求时,宜采用复合

电压(负序电压和线间电压)启动的过电流保护或复合电流保护(负序电流和单相式电压启动

的过电流保护)。保护带延时跳开相应的断路器。

c) 根据各侧接线、连接的系统和电源情况的不同,应配置不同的变压器相间短路后备保护,该保

护宜考虑能反映电流互感器与断路器之间的故障,要求如下:
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1) 单侧电源双绕组变压器和三绕组变压器,相间短路后备保护宜装于各侧。非电源侧保护

带两段或三段时限,应用第一时限断开本侧母联或分段断路器,缩小故障影响范围;用第

二时限断开本侧断路器;用第三时限断开变压器各侧断路器。电源侧保护带一段时限,断
开变压器各侧断路器。

2) 两侧或三侧有电源的双绕组变压器和三绕组变压器,各侧相间短路后备保护可带两段或

三段时限。相间短路后备保护可带方向,方向宜指向各侧母线,但断开变压器各侧断路器

的后备保护不带方向。

3) 如变压器低压侧无专用母线保护,变压器高压侧相间短路后备保护,对低压侧母线相间短

路灵敏度不够时,可在变压器低压侧配置两套相间短路后备保护。该两套后备保护接至

不同的电流互感器。

4) 发电机变压器组,在变压器低压侧不另设相间短路后备保护,而利用装于发电机中性点侧

的相间短路后备保护,作为高压侧外部、变压器和分支线相间短路后备保护。

12.3.5 单相接地过电流和过电压后备保护应满足下列规定:

a) 中性点直接接地的电力网中,如变压器的中性点直接接地运行,对外部单相接地引起的过电

流,应装设零序电流保护,并满足下列要求:

1) 中性点直接接地的升压变压器,可装设两段式延时零序过电流保护,每段设两个时限,以
较短的时限动作于缩小故障影响范围,或动作于跳开本侧断路器;以较长的时限动作于跳

开变压器各侧断路器。

2) 对自耦变压器和高、中压侧中性点都直接接地的三绕组变压器,当有选择性要求时,应增

设方向元件,方向宜指向各侧母线。

3) 普通变压器的零序电流保护,应接入变压器中性点引出线上的电流互感器二次绕组,零序

电流方向保护也可接入高、中压侧三相电流互感器的零序回路。

4) 自耦变压器的零序电流保护,应接入高、中压侧三相电流互感器的零序回路。

5) 可在自耦变压器中性点回路增设零序过电流保护。

b) 中性点直接接地的电力网中,如低压侧有电源的变压器中性点可能接地运行或不接地运行时,
则对外部单相接地引起的过电流,以及因失去接地中性点引起的电压升高,应按下列规定装设

保护:

1) 应装设零序电流保护,满足变压器中性点直接接地运行的要求。此外,应增设零序过电压

保护,当变压器所连接的电力网失去接地中性点时,零序过电压保护经0.3s~0.5s时限

动作于跳开变压器各侧断路器。

2) 应在变压器中性点装设放电间隙。应装设零序电流保护,并增设反应零序电压和间隙放

电电流的零序电流保护。当电力网单相接地且失去接地中性点时,间隙零序电流电压保

护经0.3s~0.5s时限动作于跳开变压器各侧断路器。

c) 中性点非有效接地的电力网中,对变压器内部及其引出线单相接地故障引起的过电压,应装设

零序过电压保护。

12.3.6 根据变压器实际可能出现过负荷的情况,应装设过负荷保护。

12.3.7 温度、油箱压力、油位和冷却系统等保护应满足下列规定:

a) 应装设温度保护。温度保护可分为温度升高和温度过高二级,温度升高应动作于信号,温度过

高应动作于跳开变压器各侧断路器。

b) 应装设变压器油位升高和降低保护。所有油位升高和降低保护,应瞬时动作于信号,必要时也

可动作于跳开变压器各侧断路器。

c) 强迫油循环风冷或强迫油循环水冷变压器,应装设冷却系统故障保护。

d) 对变压器油箱内压力升高,应装设压力释放保护,保护应瞬时动作于信号,必要时也可动作于
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跳开变压器各侧断路器。

12.3.8 低压厂用变压器应按下列规定装设保护:

a) 应装设电流速断保护,作为变压器绕组及高压侧引出线相间短路故障的主保护。保护瞬时动

作于跳开低压厂用变压器各侧断路器。低压厂用变压器容量在2MVA及以上,当电流速断

保护灵敏性不符合要求时,也可装设纵联差动保护。

b) 应装设过电流保护,作为变压器及相邻元件的相间短路故障的后备保护。

c) 高压侧可与其引接母线共用单相接地保护,不另设单相接地保护。

d) 当变压器低压侧中性点直接接地时,应装设零序过电流保护,作为变压器低压侧单相接地短路

故障的后备保护。

e) 油浸式变压器应装设瓦斯保护。当变压器壳内故障产生轻微瓦斯或油面下降时保护动作于信

号,当产生大量瓦斯时保护应瞬时动作于跳开变压器各侧断路器。

f) 反应变压器油温及绕组温度升高,应装设温度保护。温度保护可分为温度升高和温度过高二

级,温度升高动作于信号,温度过高动作于跳开变压器各侧断路器。

12.4 母线保护

12.4.1 专用母线保护使用情况应满足下列规定:

a) 对于3kV~10kV分段母线及并列运行的双母线,可由发电机和变压器的后备保护实现对母

线的保护。在下列情况下应装设专用母线保护:

1) 须快速而有选择地切除一段或一组母线上的故障,才能保证电站及电力网安全运行和重

要负荷的可靠供电时;

2) 当线路断路器不允许切除线路电抗器前的短路时。

b) 对电站的35(33)kV~110(132)kV电压母线,110(132)kV单母线及重要电站的35(33)kV~
66kV母线,需要快速切除母线上的故障时,应装设专用的母线保护。

12.4.2 专用母线保护应满足以下要求:

a) 当交流回路不正常或断线时应闭锁母线差动保护,并发出报警信号。

b) 在一组母线或某一段母线充电合闸于有故障的母线时,母线保护应能快速而有选择地断开故

障母线。

c) 母线保护应能适应主接线各种运行方式。

d) 母线保护应允许使用不同变比的电流互感器。

e) 对各种类型区外故障,母线保护不应由于短路电流中的非周期分量引起电流互感器的暂态饱

和而误动作。

f) 母线保护应接在电流互感器的一组专用二次线圈上。

g) 母线保护动作后,对不带分支且有纵联保护的线路,应采取措施,使对侧断路器能速动跳闸。

h) 母线保护仅实现三相跳闸出口,且应允许接于本母线的断路器失灵保护共用其跳闸出口回路。

12.4.3 旁路断路器和兼作旁路的母联断路器或分段断路器上,应装设可代替线路保护的保护装置。
在旁路断路器代替线路断路器期间,如必须保持线路纵联保护运行,可将该线路的一套纵联保护切换到

旁路断路器上,或者采用其他措施,使旁路断路器仍有纵联保护继续运行。

12.4.4 母联或分段断路器上,宜装设相电流或零序电流保护,作为母线充电的保护。

12.5 保护与其他系统的配合及接口

保护装置应能与电站计算机监控系统通信,具体要求如下:

a) 保护装置及其出口回路应不依赖于电站计算机监控系统能独立运行。

b) 保护装置逻辑判断回路所需的各种输入量应直接接入保护装置,不应经电站计算机监控系统
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及其通信网转接。

c) 保护装置应能与电站保护信息子站通信,并上传或接收以下类型的信息:

1) 装置的识别信息、安装位置信息;

2) 开关量输入(例如断路器位置、保护投入压板等);

3) 异常信号(包括装置本身的异常和外部回路的异常);

4) 故障信息(故障记录、内部逻辑量的事件顺序记录);

5) 模拟量测量值;

6) 装置的定值及定值区号;

7) 电站计算机监控系统的有关控制信息和断路器跳合闸命令等。

d) 保护装置应能接收卫星时钟系统的时钟同步信号。

e) 保护装置与电站计算机监控系统及保护信息子站的通信协议应符合标准的规定。

13 励磁系统

13.1 选型

13.1.1 励磁系统选型应依据发电机的励磁方式和运行方式选择励磁系统的控制方式和主回路构成,
发电机的机组参数计算励磁变压器、功率单元和灭磁装置的参数,进行励磁系统选型。

13.1.2 励磁系统选型设计应包括下列基础资料:

a) 发电机励磁方式及强励倍数;

b) 发电机额定功率;

c) 发电机额定电压;

d) 发电机额定电流;

e) 发电机额定功率因数;

f) 发电机额定频率;

g) 发电机(或励磁机)额定励磁电压;

h) 发电机(或励磁机)额定励磁电流;

i) 发电机(或励磁机)空载励磁电压;

j) 发电机(或励磁机)空载励磁电流;

k) 励磁绕组直流电阻(75℃)。

13.2 励磁方式的选择

旋转式励磁方式应采用无刷励磁。静止励磁方式应采用自并励励磁。

13.3 自并励静止可控硅励磁系统

13.3.1 励磁调节器应满足下列要求:

a) 宜采用微型计算机来完成调节控制计算(P、PI、PID);

b) 励磁调节器需要采集的测量信号应包括发电机机端电压、发电机定子电流、发电机有功功率、
发电机无功功率、发电机频率、励磁电压、励磁电流;

c) 励磁调节器的调节算法宜采用PID控制算法;

d) 励磁调节器在电力系统发生故障而使发电机出口电压急剧降低时,应强行励磁;

e) 励磁调节器在水轮发电机转速升高引起过电压时,应强行减磁;

f) 满足下列条件的机组装设电力系统稳定器(PSS):

1) 系统中的主力机组;
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2) 与系统长距离、弱联系的机组;

3) 长期运行在高功率因数情况下的机组。

13.3.2 励磁系统应采用残压起励方式,辅以他励作为补充。励磁系统的起励电流应不大于发电机空

载励磁电流10%~20%。

13.3.3 灭磁单元应满足下列规定:

a) 灭磁过程中,励磁绕组反向电压应控制在出厂试验时绕组对地耐压试验电压幅值的30%~
50%范围内。

b) 对于三相全控桥式整流电路,正常停机应采用逆变灭磁方式。事故情况下,可采用线性或非线

性灭磁方式,灭磁方式的选择及参数计算应满足下列要求:

1) 线性灭磁方式适用于励磁容量小、励磁电压较低的发电机。其阻值按75℃时发电机励磁

绕组电阻的4~5倍选取;容量按额定工况下转子储能的10%考虑。

2) 非线性灭磁方式适用于励磁容量大、励磁电压高的发电机。

c) 灭磁开关的选型应考虑下列内容:

1) 额定电流值大于额定励磁电流的110%;

2) 额定电压值大于额定励磁电压的110%;

3) 额定绝缘电压值大于额定励磁电压的200%;

4) 最大分断电流大于额定励磁电流的300%;

5) 断口弧压的叠加峰值大于强励励磁电压峰值与非线性电阻两端的最高残压之和,或大于

最大励磁电压峰值与最大励磁电流×线性电阻之和;

6) 不应采用交流断路器作为直流灭磁开关。

13.3.4 励磁变压器应满足下列规定:

a) 励磁变压器的技术要求:

1) 接线方式:接线方式宜采用Y/△-11,变压器二次侧电压宜采用多抽头输出;

2) 励磁变压器短路阻抗宜应在4%~8%范围内;

3) 励磁变压器高压侧不宜安装自动开关或快速熔断器;

4) 考虑保护要求可在变压器二次侧增加电流互感器;

5) 励磁变压器低压侧三相电压不对称度应不大于5%。

b) 励磁变压器的型式选型:

1) 励磁变压器可选择干式和油浸式两种,适用条件应满足下列规定:

① 普通干式:适用于低压机组。应采用阻燃性好、绝缘等级高的绝缘材料;

② 环氧树脂干式:适用于高压机组;

③ 油浸式:适用于户外安装。不宜在防火要求较高的环境下采用。

2) 励磁变压器的参数应包括副边线电压、副边线电流、容量及一次线圈和二次线圈的匝数

比等。

c) 励磁用电流互感器及电压互感器宜使用开关柜中测量用所配的电流互感器及电压互感器。电

压互感器副边可为100或110V,精度为0.5级。电流互感器副边可为5A或1A,精度为

0.5级。

13.4 励磁系统的现地指示及对外接口

13.4.1 励磁系统应配置:机端电压表、励磁电压表、励磁电流表,容量较大的机组还可配置无功功

率表。

13.4.2 励磁系统应具有通迅接口。
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14 电站自动化监控系统

14.1 计算机监控系统选型

14.1.1 计算机监控系统选型应根据电站装机容量及单机容量、电站电压等级,从技术、经济和运行安

全可靠性等方面综合分析后选定:

a) 总装机容量5MW及以上的水电站,宜采用全开放、分层分布式结构的计算机监控系统。

b) 总装机容量5MW以下的水电站,宜采用电站综合监测系统。

c) 发电机电压为0.4kV及以下的水电站,宜采用将控制保护系统和低压一次设备合为一个柜的

紧凑型一体式监控系统。

14.1.2 计算机监控系统应根据电站特点、运行方式和电力系统调度要求,选择少人值班控制方式或

“无人值班”(少人值守)控制方式。

14.1.3 宜采用全站计算机监控系统实现全站综合自动化功能,提高电站的自动化水平。

14.1.4 计算机监控系统应满足水电站实时性控制的要求:

a) 完成全站安全运行监视及数据采集处理。

b) 能以一个指令完成机组的开机、并网和停机操作。

c) 自动调节机组的有功功率和无功功率。

d) 实现全站自动经济运行。

e) 能接受远程监控命令,应可随时接受各级调度的命令信息,满足调度自动化系统对水电站的遥

测、遥信、遥调及遥控功能。

14.2 计算机监控系统技术要求

14.2.1 计算机监控系统的通信功能宜采用通信控制器实现,通信控制器的操作系统应满足水电站运

行的安全性和稳定性的要求。

14.2.2 自动控制应满足下列要求:

a) 机组的自动控制宜采用可编程控制器(PLC)实现。

b) 机组辅助设备、全厂公用设备的自动控制宜采用可编程控制器(PLC)实现。

c) 对于装机容量5MW以下机组的辅助设备及公用设备的控制,可采用分散安装于机组现地控

制柜内的可编程控制器(PLC)实现。

14.2.3 对于通过总线连接方式实现与计算机监控系统通信功能的可编程控制器(PLC),通信接口宜

装设电涌保护器(SPD)。

14.2.4 模拟量输入点宜装设电涌保护器(SPD)。

14.2.5 计算机监控系统应能正确接收对时信息,并实现系统内各节点的时钟同步。

14.2.6 计算机监控系统电厂控制级应配置逆变电源或不间断电源,优先采用逆变电源。

14.2.7 逆变电源、不间断电源宜加装电涌保护器(SPD)。

14.3 测量和控制仪表选型

14.3.1 测量和控制仪表选型应遵循下列要求:

a) 测量和控制仪表应优先采用电子式智能化仪表。仪表带数字显示,应具有通信接口,满足与计

算机监控系统通信的要求;

b) 电气量测量仪表和电能计量表应符合国家标准的规定要求;

c) 单路温度测量仪表应具有温度指示、报警和温度控制功能;

d) 多路温度测量仪表宜用于温度指示和报警,不宜用于温度控制;
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e) 机组过速保护应装设电气转速信号装置;电气转速信号装置可采用残压测频或齿盘测速方式;

f) 对于不能采用有线通信的远程水位测量,宜采用远程无线测量仪表,仪表应具有模拟量变送输

出和通信接口。

14.3.2 同步装置选型应遵循下列要求:

a) 手动同步装置宜优先采用带有相角补偿功能的数字式同步表,其次选用组合式同步表;

b) 手动同步装置/自动准同步装置可全站共用一套,也可每台机组设置一套;

c) 自动准同步装置应具备自动调频和调压功能。

15 厂用电及坝区供电

15.1 厂用电电源

15.1.1 厂用电电源应满足下列要求:

a) 各种运行方式下厂用电负荷的需要;

b) 电源相对独立;

c) 应不少于2个厂用电电源。一个电源故障时,另一个电源能自动投入。

15.1.2 厂用电源的取得方式可有以下几种:

a) 由发电机电压母线或单元引线引接;

b) 当水电厂高压侧装有联络变压器时,从变压器第三绕组引接;

c) 从与电力系统连接的地方电网引接;

d) 柴油发电机组作为备用电源。

15.1.3 机组自用电与全厂公用电宜采用混合供电方式。

15.1.4 厂用电系统由一级电压供电,或是由高、低两级电压供电,需根据厂用电负荷大小、负荷分布、
枢纽布置及地区电网等确定。

15.2 厂用电变压器容量的选择

15.2.1 厂用电变压器容量满足在各种运行方式下可能出现的最大负荷。

15.2.2 台厂用电变压器计划检修或故障时,其余厂用电变压器应能担负重要厂用电负荷或短时担负

厂用电最大负荷。

15.2.3 能够保证需要自启动的电动机在故障切除后电动机启动时所连接的厂用电母线电压不低于额

定电压的65%。

15.3 坝区供电

15.3.1 坝区生产用电应由专设的坝区变压器或公用厂用电变压器供电。对坝区重要负荷应有2个独

立电源供给。对特别重要的泄洪设施,经过论证可增设第三电源或专用发电机,厂坝区内一些非重要负

荷,也可由地区网络供电。

15.3.2 坝区供电网络电压应根据供电范围、厂用电高压电源及地区网络电压确定。

15.4 生活区供电

15.4.1 水电厂生活区用电首先考虑由地区网络降压变压器供电。如无地区网络降压变电所时,可设

专用变压器由厂用电供电。
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16 直流操作电源

16.1 电站的直流操作电源应采用带蓄电池的直流电源装置,蓄电池只装设1组,并应按浮充电方式运

行。当电站控制方式为扩大厂站方式时,宜装设2组蓄电池。

16.2 直流操作电源电压宜采用直流220V或110V等标准电压。

16.3 蓄电池容量应满足全厂事故停电时的用电容量和最大冲击负荷的容量。事故停电时间可按1h
计算,扩大厂站方式的水电站可按2h计算。

16.4 蓄电池宜采用阀控式蓄电池。蓄电池的充电及浮充电宜采用1组蓄电池配置1套整流装置。蓄

电池组充电电源回路应设相应的电源指示。

16.5 直流装置应具有自动完成充放电控制、电池容量及电压检测、绝缘监测及故障报警等功能。

17 视频监视系统

17.1 电站宜设置视频监视系统。监控点应根据生产运行、消防监控和必要的安全警卫需要确定。

17.2 视频监视系统设备应满足工作环境的要求。

18 通信

18.1 电站应设有厂内通信设施。电力调度通信和厂内通信可合用一台程控调度总机。对梯级水电

站,可在梯级控制中心设置一台调度总机,电站侧采用远端用户模块实现话音通信。

18.2 电站对外通信可采用以下方式:

a) 硬线通信线路(电话线路、光缆等);

b) 租用电话线;

c) 电力载波通信系统;

d) 微波通信系统。

18.3 通信设备电源应设置专用24V或48V通信电源,蓄电池容量应能满足8h供电计算。

19 电工修理及电气试验

19.1 电站可设置专用的电工修理间,并按其规模和集中管理的要求,配置电工修理工具和设备。

19.2 装机容量10MW及以上的电站可设电气试验室;装机容量小于10MW 的电站可配置简易电气

试验室。

19.3 集中管理的梯级水电站和水电站群宜设置集中的电气中心试验室。电气试验室仪器仪表设备的

配置标准可根据现行等级分类标准执行。
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