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月IJ 吕

    本标准是根据 《国家能源局关于下达20n年第二批能源领域行业标准制 (修)订计划的通知》(国

能科技 (201 1) 252号)中电联归口管理部分的安排修订的。

    本标准在编写格式和规则上符合GB/T 1.1一2009《标准化工作导则 第1部分:标准的结构和编写》

的规定。

    本标准是对原电力行业标准DL/T 827一2002《灯泡贯流式水轮发电机组启动试验规程》(以下简称

原标准)的修订。本标准与原标准相比，除编辑性修改外，主要修改如下:

    — 将原标准适用范围从单机容量ZMW以上和转轮直径2.sm以上改为单机容量SMW以上和转轮

        直径2.sm以上;

    — 规范性引用文件的引导语与GB/T 1.1一2009的规定一致;

    — 增加对试运行组织、指挥机构及对河床式大坝工程上游水库蓄水前的验收要求;

    — 根据有关水电站运行经验、教训，在各有关章条中增加了对灯泡贯流式机组发电机空气间隙监

        测的内容;

    — 对水导轴承、组合轴承等部位的运行摆度限值 (双振幅)做了修改，与DL/T 507《水轮发电机

        组启动试验规程》相一致;

    — 明确了高阻接地方式 (接地变压器)的机组单相接地试验和主变压器及高压配电装置单相接地

        试验的具体内容，与DUT 507相一致;

    — 增加了电站高压配电装置受电试验和电站发电机带空载线路零起升压试验 (若系统有要求时)

        的提示性要求;

    — 增加了对调速器系统、励磁系统运行参数实测与建模，一次调频，电站AGC、AVC、PSS试验

        项目的要求;

    — 删去了机组72h试运行后再进行30天考核试运行的规定。

    本标准由中国电力企业联合会提出。

    本标准由电力行业水轮发电机及电气设备标准化技术委员会归口。

    本标准起草单位:中国水利水电建设集团公司、中国水利水电第七工程局有限公司。

    本标准主要起草人:付元初、赵显忠、李红春、曾洪富、梅华贵、肖国明、韩强。

    本标准所代替标准的历次版本发布情况为:DL/T 827一20020

    本标准在执行过程中的意见或建议反馈至中国电力企业联合会标准化管理中心(北京市白广路二条

一号，100761)。
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灯泡贯流式水轮发电机组启动试验规程

范围

    本标准规定了单机SMW以上和转轮

要求。 洲尸
的灯泡贯流式机组的启动试运行试验程序和

本标准适用于水电站贯叼叩介发!瞥缈柳释
其他贯流式机组的启动加娜孟行试绘可以参照本标准。

的启动橄引示试验和交接验收。

2规。.用文件欣
    下列文件对于本

凡是不注日期的引习

安装工程

用是必不可少的。凡是注日

其最新版本 (包括所有的修改

用文件;

定用于本

注}1钥的版本适用于本文件。

机组安装技术规范

电气设备交接试验标

电机组启动试验规

流式水轮发电

电工程设计防火
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GB/T8564

GB 50150

DL/T507

DL/T5038
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3总则 一
3.1 灯泡贯流岁

机组安装完成、

乙相关设备的安

格后进行启动t

5038规定的要

二接验收后方司
进牛且施工记录完整。
‘式投入系统并网运行。

3.2 机组启动试案奋 应按照本标 大纲 经启习润剑文委员会批准后进行启

动试运行。

3.3 除本标准规定、
启动试运行过裂

试运行项目 件和设备湘 特刁娜适当增加试验项目。

3.4 魁汽根据本标准规定，并结合机组设备的具体至笋〕特邻 对启动试运行试验项

目做细化或顺序调整，邓
3.5机组的辅助设备、戮
备、电气回路和电气设备、

动验收委员会审批后实施。

、 自动控制、监控、测量系统以 写机全山咱动试运行有关的各机械设

风空 统设备等，均应根据才 勺专业

3.6 对机组启动试运行试验步亚程中出天败你闷题

声佳进行试验并合格。
口以处理和消除，使机组交接后

可长期、安全、稳定运行。 、、 J产

3.7 组织、指挥机组启动试运行的机构百健崎阵儡斋应乱落人员己到位，相关文件和资料齐全。

3.8 河床式大坝工程已经过上游水库蓄水前的验收。

3.9 机组启动试运行试验过程中应充分考虑上、下游水位变动对库岸边坡稳定、库区河道航运及周围

环境的影响，保证试运行试验工作的正常进行。

4 启动试运行前的检查

4.1 流道检查

4.1.1 进水口拦污栅己安装调试完成、清理干净并检验合格，拦污栅测压头与测量仪表己检验合格。

4.1 .2 进水口闸门门槽已清理干净并检验合格。进水口闸门安装完工，无水启闭试验完成，验收合格并
处于关闭状态，坝顶门机已安装合格并具备闸门启闭工作条件。
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4.1 .3 进水流道、导流板、转轮室、尾水管等过水通流系统均己安装完工、清理干净并检验合格。混凝

土浇注孔、灌浆孔等己封堵。测压头己装好，测压管阀门、测量表计均己检验合格。发电机盖板与框架

己把合严密，所有进人孔均己封盖严密。

4.1 .4机组进水流道及尾水排水阀启闭情况良好并处于关闭位置，机组检修排水廊道进人门处于关

闭状态。

4.1 .5尾水闸门门槽及其周围己清理干净，尾水闸门及其启闭装置己检验合格。在无水情况下手动操作

已调试合格，启闭情况良好。尾水闸门处于关闭状态。

4.1 .6 电站上下游水位量测系统己调试合格，水位信号远传正确。

4.2水轮机检查

4.2.1水轮机转轮已安装完工并检验合格。转轮叶片与转轮室之间的间隙己检查合格，且无遗留杂物。

4.2.2 导水机构已安装完工、检验合格、并处于关闭状态，接力器锁定投入。导叶最大开度和导叶立面、

端面间隙及接力器压紧行程己检验合格，并符合设计要求。

4.2，3 主轴及其保护罩、水导轴承系统己安装完工、检验合格，轴线调整符合设计要求。

4.2.4 主轴工作密封与检修密封己安装完工、检验合格、密封自流排水管路畅通。检修密封经漏气试验

合格，充水前检修密封的空气围带处于充气状态。

4.2.5 各过流部件之间(包括转轮室与导水外环、导水外环与外壳体、内锥体与导水内环、导水内环与

内壳体等)的密封均己检验合格，无渗漏情况。所有分瓣部件的各分瓣法兰均己把合严密，符合规

定要求。

4.2.6 伸缩节间隙均匀，密封有足够的紧量。

4.2.7 各重要部件连接处的螺栓、螺母已紧固，预紧力符合设计要求，各连接件的定位销己按规定全部

锁定牢固。

4.2.8 受油器己安装完毕，操作油管经盘车检查，其摆度合格，受油器及其油管路、桨叶反馈装置等的

绝缘检查符合要求。

4.2.9 各测压表计、示流计、流量计、电阻温度计等各种信号器、变送器均已安装完工，管路、线路连

接良好，并己清理千净。

4.2.10 水轮机其他部件也己安装完工检验合格。

4.3 调速系统检查

4.3.1 调速系统及其设各己安装完工、调试合格。油压装置压力、油位正常，透平油化验合格。各表计、

自动化元件均己整定符合要求。安装、静态调试记录齐全。

4.3.2 压力油罐安全阀己整定符合设计要求，动作可靠。油压装置油泵在工作压力下运行正常，无异常

振动和发热，主备用泵切换及手动、自动工作正常。集油箱油位信号器动作正常。压油罐补气装置手动、

自动动作正确。漏油装置手动、自动调试合格。

4.3.3 手动操作将油压装置的压力油通向调速系统管路，检查各油压管路、阀门、接头及部件等均应无

渗油现象。

4.3.4 调速器机械、电气装置安装调试合格，调速器的电气  机械/液压转换器工作正常，各反馈信号

准确。

4.3.5 进行调速系统联动调试的手动操作，并检查调速器、接力器及导水机构联动动作的灵活可靠性和

全行程内动作平稳性。检查导叶开度、接力器行程和调速器柜的导叶开度指示器三者的一致性。导叶开

度与接力器行程的关系曲线，应符合设计要求。

4.3.6 重锤关机等过速保护装置和分段关闭装置等均己调试合格，分别用调速器紧急关闭和重锤关机办
法初步检查导叶全开到全关所需时间。

4.3.7 锁定装置调试合格，信号指示正确，充水前应处于锁定状态。

4.3.8检查桨叶转角指示器的开度和实际开度的一致性。模拟各种水头下导叶和桨叶协联关系曲线，应
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符合制造厂的要求，调速器应引入机组实际运行水头信号。

4.3.9 对调速器自动操作系统进行模拟操作试验，检查自动开机、停机和事故停机各部件动作准确性和

可靠性。

4.3.10 机组测速装置己安装完工并调试合格，动作触点己按要求初步整定。

4.4 发电机检查

4.4.1发电机整体己全部安装完工并检验合格。发电机内部已进行彻底清扫，定子、转子及气隙内无任

何杂物。发电机安装、交接试验记录齐全。

4.4.2 正反向推力轴承及导轴承己安装调试完工，检验合格。
4.4.3 定子机座与管形座内锥、定子机座与前锥体等过流部件之间和分瓣部件法兰面密封均己检验合

格，符合设计要求。

4.4.4 空气冷却器己检验合格，管路畅通，示流信号正确，阀门无渗漏现象。冷却风机、除湿机、电加

热器己调试，运行及控制符合设计要求。

4.4.5 发电机内灭火管路、火灾探测器、灭火喷嘴安装完工并检验合格，通压缩空气试验合格。

4.4.6 发电机制动器与制动环之间的间隙合格。机械制动系统的手动、自动操作己检验调试合格，动作

正常，制动器处于制动状态，粉尘收集装置工作正常。

4.4.7 发电机转子集电环、电刷、电刷架、粉尘吸收装置己检验并调试合格。

4.4.8 发电机灯泡体内所有阀门、管路、接头、电磁阀、变送器等均己检验合格，液位和示流信号正确。

4.4.9 发电机水平支撑和垂直支撑己安装检验合格。

4.4.10 测量发电机空气间隙的监测装置及监控工作状态的各种表计、元件、装置等均安装完工，调试

整定合格，各表计、元件、传感器等处于正常工作状态。

4.4.11 爬梯和常规及事故照明系统己安装完工，检验合格。灯泡体内己清扫干净，设备的补漆工作己

完成并检查合格。

4.5 励磁系统检查

45.1 励磁变压器、各励磁盘柜、功率柜通风设备、励磁母线及电缆已安装完成，主回路连接可靠，绝

缘良好，相应的高压试验合格。

4.5.2 励磁操作、保护及信号回路接线正确，动作可靠，表计校验合格。

4.5.3 灭磁开关主触头接触良好，操作灵活、可靠，常开常闭主触头的切换搭接时间符合要求。

4.5.4 励磁系统静态试验己完毕，开环特性符合设计要求，通道切换可靠，手动/自动切换、现地和远

方操作切换正确、可靠。

4.5.5 各报警及事故信号正确:与机组保护联动试验动作正确，与机组现地控制单元联动试验动作正确，

机组现地控制单元能正确反映机组励磁系统状况。

4.6 油、气、水系统检查
4.6.1 透平油、绝缘油系统己投运，能满足启动试验机组供油、用油和排油的需要。油质经化验合格。

4.6.2 轴承高位油箱、轮毅高位油箱、轴承回油箱、漏油箱上各液位信号器己调整，油位符合设计规定，

触点整定值符合设计要求。各油泵电动机已做带电动作试验，油泵运转正常，油泵出口压力整定值符合

设计要求，主、备用切换及手动、自动控制工作正常。电加热器检验合格。

4.6.3 正反推力轴承及各导轴承润滑油温度、压力、油量检测装置己调试合格，整定值符合设计要求。

4.6.4 导轴承的高压油顶起装置己调试合格，压力继电器工作正常，各单向阀及管路阀门均无渗油现象。

高压油顶起系统手动、自动控制正常，且压力信号器己调整完毕，符合设计要求。

4.6.5 本机组所需要气系统空气压缩机均己调试合格，储气罐及管路无漏气，管路畅通。各压力表计、

温度计、减压阀工作正常，安全阀己整定符合设计要求。气系统处于自动工作状态。

4.6.6 所有高、低压空气管路己分别分段通入压缩气体进行漏气检查合格。

4.6.7 机组冷却、主轴密封等技术供水系统管路、过滤器、阀门、表计、接头等均己安装完工、检验合格。
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4.6.8 主轴密封水质已检查并满足设计要求，水压、水量己调整至设计允许的范围内。

4.6.9 对于采用二次冷却的机组，各循环水泵、压力及流量检测元件已安装调试合格，水量、水压满足

设计要求。均衡水箱水质符合设计要求，液位计调试合格，水位正常。各水泵运转正常并处于设定工作

状态。

4.6.10 厂内渗漏排水、检修排水系统及灯泡体内排水系统安装调试合格。各排水泵、排水阀手动、自

动工作正常。水位传感器输出信号和整定值符合设计要求。

4.6.11 各管路、附属设备已按规定涂漆，标明流向，各阀门己标明开关方向，挂牌编号。
4.7 电气一次设备检查

4.7.1试运行段的一次设备安装完成，并清扫干净。一次设备按GB 50150规定的交接试验标准完成交

接试验，安装、试验记录齐全，各设备标识编号齐全，防误闭锁己经投入。

4.7.2 发电机主引出线、机端引出线出口处及灯泡体内的电压、电流互感器等设备己安装完工并检验合

格。中性点引出线及电流互感器、中性点消弧线圈或者接地变压器均己安装完毕并调试合格。

4.7.3 发电机断路器、隔离开关、电制动开关等己安装完工并检验合格。

4.7.4 发电机电压母线及其设备己全部安装完工，检验并试验合格，具备带电试验条件。

4.7.5 主变压器己安装完工并调试合格，，分解开关置于系统要求的给定位置，绝缘油化验合格，冷却系

统调试合格，事故排油系统、灭火消防系统及周围安全保护措施符合设计要求，具备带电试验条件。

4.7.6 相关厂用电设备己安装完工并检验合格，已投入正常工作并至少有两路独立的电源供电。备用电

源自动投入装置检验合格，工作正常。柴油发电机组保安应急电源安装调试并带负荷运行正常。

4.7.7 与本机组发电有关的高压配电设备、回路设备及母线、连接线等均己安装，检验合格。高压断路

器己调试合格。

4.7.8 全厂接地装置和机电设备接地己检验，接地连接良好，接地线色标及接地端子符合规范要求。总

接地网接地电阻和升压站的接触电位差、跨步电位差己测试，符合规范和设计要求。

4.7.9 厂房相关照明己安装，主要公共场所、交通道和楼梯间照明己检查合格。事故照明己检查合格。

油库、蓄电池室等防爆灯己检查合格。事故交通安全疏散指示牌己检查合格。

4.8 电气二次系统及回路检查

4.8.1机组电气控制和保护设备及盘柜己安装完工并检查合格。机组现地控制单元均己安装完工，调试

合格。安装、调试记录齐全。
4.8.2 中央控制室的返回屏、控制台、计算机监控系统及其电源等全厂集中控制设备均己安装完工并检

验合格。

4.8.3 直流电源系统设备已安装完工并检验合格，并投入正常工作。逆变装置及其回路已检验合格。

4.8.4 下列电气回路已检查并做模拟试验，己验证其动作的准确性。

    a) 尾水闸门的手动、自动操作回路;

    b)机组水力机械自动操作回路 (含重锤关机、高压油顶起等回路);

    c) 机组调速器自动操作回路;

    d)发电机励磁操作回路;

    e) 发电机断路器、电制动开关操作回路;

    f) 直流及中央信号回路;

    9)全厂公用设备操作回路;
    h)机组同期操作回路;

    1) 备用电源自动投入回路;

    j) 开关站高压断路器及其隔离开关的自动操作回路;
    k)厂用电设备操作回路。

4.8.5 电气二次的电流回路和电压回路完成通电检查后，下列继电保护和自动化回路己进行模拟试验，
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保护带断路器进行传动试验，验证动作的正确性与准确性。

    a) 发电机、励磁变压器继电保护回路;

    b)主变压器继电保护回路;
    c) 发电机一变压器组故障录波回路;

    d)升压站母线保护、断路器及故障录波回路;

    e)相关厂用电电源系统继电保护和备用电源自动投入回路;

    f) 全厂公用设备、机组辅助设备交/直流电源主备用投/切、故障切换等各类工况转换控制回路;

    9)仪表测量回路。 一
4.8.6 与该机组启动试验相关的通 已安装调试完毕，下乐诵信方式能满足水电站生产调度的需要。

厂内各部位通信、联络信号检

4.9’肖防系统检查 2
梦，调韶篡雪裳粼

格，准确豆

副厂房各部位的消防系统管路劲砚肖防设施己安装完工并检验合格，安

渡计要求，并通过消防部门阶段验收。

4.9.2 全厂消防供2 管遣畅通

4·”·“主变压器水哭霎
计要求。 ，汤C

己安装镊试合格，根据现场实

计要求。’

况进行喷 验，飞吉果符合SDJ 278或设

4.9.4 全厂火灾

电缆防火

动控制系线已安装完工并调试合 1阶

4.9.5 涂料、防火隔

口己可靠封堵。

4.9.6 按相关

且通过消防音

楼板、墙壁、

验收。

巨柜的孔洞及电缆管

性灭火器具配几
智
已
卜

5 充水试验

5.1

5.1 .1

5.1 .2

充水条件

确认坝前

确认进水

蓄至不低于秀

「〕己处于关闭状 耀尾水闸门列

排水廊道进

进人门己关闭

调速器、导水

靠，

构子
产台机组检修排水阀
于关闭状态，接力器

锁定己投入。确认当

5.1 .3 确认全厂检币

、制动器

排水系统运行正常。

5.2

5.2

尾水流道充水 、

  利用尾水倒灌向 孺 水，在充水过程中随时检查水车创盯导水却叶勾、转轮室、各进人门、伸
缩节、主轴密封及空气围 测压系荀管路的漏水情况，记录恻性表计

5.2.2充水过程中必须密切监鹅
象，应根据漏水部位及大小情况

各部位李 房及

娜卖数。
的安全，一旦发现漏水等异常现

是否停止充水并进行处理创宪水过程中应检查排气情况。
5.2.3 待充水至与尾水位平压后，将尾录协似逞包口口尸尸

5.2.4 以手动或自动方式做尾水闸门在静水中的启闭试验，调整、记录闸门启闭时间及表计读数。如有

远方操作的，做远方启闭操作试验，闸门应启闭可靠，位置指示正确。

5.2.5 对于设有事故紧急关闭尾水闸门的操作回路，则应在闸门控制室的操作柜、机旁盘和水电站中央

控制室分别进行静水中的紧急关闭尾水闸门的试验，检查启闭机制动的工作情况，并测定关闭时间。
5.3 进水流道充水

5.3.1采用进口闸门或充水阀等方式缓慢向进水流道充水，监视进水流道压力表读数，检查灯泡体、管

形座、框架盖板、导水机构及各排水阀等各部位在充水过程中的工作状态。

5.3.2

5.3.3

观察各测压表计及仪表管接头漏水情况，并监视水力量测系统各压力表计的读数。

充水过程中检查流道排气是否畅通。
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5.3.4 待充水至与上游水位平压后，将进水闸门提起。

5.3.5 检查厂房内渗漏水情况及渗漏水排水泵排水能力和运转可靠性。

5.3.6 将机组技术供水管路系统的阀门打开，启动供水泵，检查减压阀、滤水器、系统各部位管路、阀

门及接头的工作情况。检查并调整各部位流量、压力符合设计要求。

6 空载试验

6.1启动前的准备

6.1 .1主机周围各层场地己清扫干净，施工人员撤离工作现场，试运行区域与施工区域已采取有效安全

隔离措施，吊物孔盖板己盖好，通道畅通，照明充足，指挥通信系统布置就绪，各部位运行人员己到位，

各测量仪器、仪表已就位并调整好。

6.1 .2 确认充水试验中出现的问题己处理合格。

6.1 .3 机组润滑油、冷却水、润滑水系统均己投入，.各油泵、水泵按自动控制方式运行正常，高位油箱

油位处于上限，压力、流量符合设计要求。油压装置和漏油装置油泵处于自动控制位置并运行正常。

6，1.4 高压油顶起系统、机组制动系统处于手动控制状态。

6.1 .5 检修排水系统、渗漏排水系统和中、低压压缩空气系统按自动控制方式运行正常。

6.1 .6 上下游水位、各部位原始温度等已做记录。

6.1 .7 水轮机主轴密封水投入，检修密封排除气压、制动器复归 (确认制动器已全部复位)，蠕动检测

装置己退出，转动部件锁定己拔出。

6.1.8 启动高压油顶起装置油泵，检查确认机组大轴能正常顶起。

6.1 .9 调速器处于准备工作状态，并符合下列要求:

    a) 油压装置至调速器的主阀已开启，调速器柜压力油己接通，油压指示正常;

    b) 调速器的滤油器位于工作位置;

    c) 调速器处于“手动”位置，桨叶处于“自动协联”位置;

    d) 导叶开度限制机构处于全关位置，永态转差系数bI7暂调整到2%一4%;
    e) 油压装置处于自动运行状态。

6.1 .10 与机组有关的设备应符合下列要求:

    a)发电机出口断路器、发电机励磁系统灭磁开关在断开位置;

    b)转子集电环电刷己磨好并安装完毕，电刷拔出 (有必要时);

    。) 水力机械保护、测温装置、机组振动、摆度监测装置、气隙监测装置等投入工作状态;

    d)现地控制单元 (local controf unit，LCU)己处于监视状态，具备检测、报警的功能，可对机组

        各部位主要的运行参数进行监视;

    e) 拆除所有试验用的短接线及接地线;

    f) 外接频率表接于发电机出口电压互感器一次侧监视发电机转速;

    9)大轴接地电刷己投入。
6.2 首次启动试验

6.2.1 拔出接力器或控制环锁定，撤出转子锁定，启动高压油顶起装置。

6.2.2 手动打开调速器的导叶开度限制机构，待机组开始转动后将导叶关回，由各部观察人员检查和

确认机组转动与静止部件之间有无摩擦、碰撞及其他异常情况。记录机组启动开度。

6.2.3 确认各部位正常后再次打开导叶启动机组。当机组转速升至接近 50%额定转速时可暂停升速，

观察各部位无异常后继续升速。

6.2.4 当机组转速升至额定转速的 80%或设计规定值后，可手动切除高压油顶起装置，并校验电气转

速继电器相应的触点。当机组转速达到额定值时校验机组各转速表指示应正确。记录当时水头机组额
定转速下的导叶开度及桨叶转角。
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6.2.5 在机组升速过程中派专人严密监视推力瓦和各导轴瓦的温度，不应有急剧升高或下降现象。机

组达到额定转速后，在半小时内，每隔smin测量记录一次推力瓦及导轴瓦温度，以后可每隔30而n测

量记录一次，并绘制推力瓦和各导轴瓦的温升曲线。机组空转4h以使瓦温稳定，记录稳定的轴瓦温度，

此值不应超过设计值。记录各轴承的油流量、油压和油温。

6.2.6 机组启动过程中，应密切监视各部位运转情况，如发现金属摩擦或碰撞、推力瓦和导轴瓦温度

突然升高、机组摆度过大等不正常现象应立即停机。

6.2.7

6.2.8

监视水轮机主轴密封及各部位水温、水压，监视水封漏水情况。

记录全部水力量测系统表计读数和机组监测装置的表计读数(如发电机气隙、水轮机流量差压监

测、上下游水位监测等)。

6.2.9 测量并记录机组水导轴承、组合轴承等部位的运行摆度 (双振幅)，不应超过导轴承总间隙的

0.7倍或符合机组合同的规定。
6.2.10 测量并记录机组各部位振动，其值应符合表1的规定。否则，应按有关规定进行动平衡试验。

表1 灯泡贯流式机组各部位振动允许值

序号 项 目

额定转速
  r/mill

<100 )100

振动允许值
        11飞1节

1 推力轴承支架的轴向振动 0.10 0.08

2 各导轴承支架的径向振动 0.12 0.10

3 灯泡头径向振动 0.12 0.10

6.2.11 测量发电机一次残压及相序，相序应正确。观察其波形完好。

6.3 空转运行下调速器系统的调整试验

6.3.1 检查调速器测频信号，其波形应正确，幅值应符合要求。

6.3.2 电液转换器或电液伺服阀活塞的振动应正常。采用伺服电动机或步进电动机的，应调整好电动机

工作范围，使其工作正常。

6.3.3 频率给定的调整范围应符合设计要求。

6.3.4 进行手动和自动切换试验时，接力器应无明显摆动。

6.3.5 按下列要求做调速器扰动试验，找出空载运行的最佳参数并记录，在自动调节状态下，机组转速

相对摆动值不超过士0.25%:

    a) 扰动量一般为士8%;

    b) 转速最大超调量不应超过扰动量的30%;

    c) 超调次数不超过2次;

    d) 调节时间应符合规范或设计要求。

6.3.6 记录油压装置油泵向压力油罐送油的时间及工作周期。在调速器自动运行时记录导叶接力器摆动

值及摆动周期。

6.3.7 可进行油泵备投电源切换试验，切换应灵活可靠。

6.4 停机过程及停机后检查

6.4.1手动启动高压油顶起装置，操作开度限制机构进行手动停机，当机组转速降至设计规定投制动

器值时手动投入制动器，机组停机后手动切除高压油顶起装置。制动器在停机状态下处于投入状态。

6.4.2 停机过程中应检查下列各项:
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    a) 监视各轴承温度的变化情况;

    b)检查转速继电器的动作情况;

    c) 录制转速和时间关系曲线。

6.4.3 停机后投入接力器或控制环锁定，检修密封，关闭主轴密封密封水。

6.4.4 停机后的检查和调整:

    a) 各部位螺栓、螺母、销钉、锁片及键是否松动或脱落;

    b) 检查转动部分的焊缝是否有开裂现象;

    。) 检查发电机挡风板、挡风圈是否有松动或断裂;

    d)检查制动器的摩擦情况及动作的灵活性。

6.4.5 在相应水头下，调整开度限制机构及相应的空载开度触点。

6.5 机组过速试验

6.5.1 过速试验前机组摆度和振动值应满足设计要求。

6.5.2 除末级过速保护外，将测速装置各级过速保护触点从水机保护回路中断开，用临时方法监视其动

作情况。

6.5.3 投入导叶和桨叶的自动协联装置。

6.5.4 以手动方式开机使机组达到额定转速。待机组运转正常以后，将导叶开度限制机构的开度继续加

大，使机组转速上升到电气转速信号装置各级保护动作整定值，调整各相应转速触点使其动作正确，然

后继续将转速升至设计规定的机械过速保护整定点，校验其动作值。

6.5.5 试验过程中记录机组各部位的摆度、振动值。若机组转速达到过速整定值后，机械液压过速装置

未动作，则应立即手动操作停机。

6.5.6 试验过程应监视并记录各部位推力瓦和导轴瓦温度;监视转轮室的振动情况;测量并监视发电机

空气间隙的变化，监听机组是否有异常响声。

6.5.7 过速试验停机后应进行如下检查:

    a) 全面检查发电机转动部分，如转子磁扼键、磁极键、阻尼环及磁极引线、磁扼压紧螺杆等;

    b)6.4.4规定的检查项目。

    检查完成后投入过速保护装置。

6，6 无励磁自动开机和自动停机试验

6.6.1 对于具有常规控制、计算机监控等多种控制方式的机组，每种控制方式都应进行此项试验。

6.6.2 自动开机前应确认:

    a) 调速器处于 “自动”位置，功率给定置于 “空载”位置，频率给定置于额定频率，调速器参

        数在空载最佳位置;

    b) 确认高压油顶起装置在自动状态，确认润滑油系统等机组各辅助设备均处于自动状态;

    c) 确认所有水力机械保护回路均己投入，且自动开机条件己具备。

6.6.3 自动开机，检查或记录下列各项:

    a) 检查自动开机程序及各自动化元件动作是否正确，检查技术供水等辅助设备的投入情况;

    b) 检查高压油顶起装置的动作和油压等工作情况;

    。) 检查调速器动作情况;

    d) 记录自发出开机脉冲至机组开始转动所需的时间;

    e) 记录自发出开机脉冲至机组达到额定转速的时间;

    f) 检查测速装置的转速触点动作是否正确。

6.6.4 自动停机，检查或记录下列各项:

    a) 检查自动停机程序及各自动化元件动作是否正确。

    b) 记录自发出停机脉冲至机组转速降至制动转速所需时间。
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    c) 记录自制动闸加闸至机组全停的时间。

    d) 当机组转速降至设计规定转速时，高压油顶起装置应能自动投入。当机组停机后应能自动停

        止高压油顶起装置，制动闸保持投入状态。

6.6.5 自动开机，模拟机组各种机械及电气事故，检查事故停机回路及流程的正确性和可靠性。检查各
部位事故紧急停机按钮动作的可靠性。

6.7 升流试验

6.7.1 发电机升流试验具备的条件:

    a) 发电机出口侧设置可靠的三相短路线，如果三相短路点设置在发电机断路器外侧，则应采取
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查三相电压的对称性。

6.8.3 手动升压至25%定子额定电压值，并检查下列各项:
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    a) 发电机及其引出线、断路器、分支回路设备等带电设备是否正常;

    b)机组运行中各部分振动及摆度是否正常，发电机空气间隙变化情况;

    c) 电压回路二次侧相序、相位和电压值是否正确。

6.8.4 继续升压至发电机额定电压值，并检查6.8.3规定的各项。
6.8.5在发电机额定转速下的升压过程中，检查低压继电器和过压继电器工作情况，在额定电压下测量

发电机轴电压，检查轴电流保护装置，测量并记录发电机空气间隙。

6.8.6零起升压，每隔10%额定电压记录定子电压、转子电流和机组频率，录制发电机空载特性的上升

曲线。

6.8.7 继续升压，当发电机励磁电流升至额定值时，测量发电机定子最高电压。对于有匝间绝缘的发电

机，在最高电压下应持续smin。试验时定子电压以不超过1.3倍额定电压为限。

6.8.8 由额定电压开始降压，每隔10%额定电压记录定子电压、转子电流和机组频率，录制发电机空载

特性的下降曲线。

6。8.9 分别在50%、100%额定电压下，跳开灭磁开关，检查灭磁及消弧情况，录制示波图。

6.8.10 发电机定子单相接地试验和消弧线圈补偿试验:
    a) 在机端设置单相接地点，断开消弧线圈，升压至 50%定子额定电压，测量定子绕组单相接地

        时的电容电流，观察保护装置工作情况;根据保护要求选择中性点消弧线圈的分接头位置。

    b) 投入消弧线圈，升压至100%定子额定电压，测量补偿电流和残余电流，并检查保护信号。

6.8.11 采用高阻接地方式 (接地变压器)的机组，应进行两次接地试验。
    第一次选在发电机出口设置单相接地点，开机升压，递升接地电流，直至95%保护动作。检查动作

正确后投入接地保护。

    第二次对于注入式接地保护，试验时退出发电机接地保护跳闸出口，在发电机中性点接地变压器上

端将中性点接地，发电机不加励磁利用残压额定空转运行，监视 100%接地保护动作情况，并检查出口

信号。试验完成后，取下接地变压器上端的地线，复归保护信号。

6.9 空载下励磁调节器的调整和试验

6.9.1 拆除励磁变压器临时电源电缆，恢复其永久接线，进行励磁调节器的自动起励试验。

6.9.2 检查励磁调节系统的电压调整范围，应符合设计要求。自动励磁调节器应能在发电机空载额定电

压的70%~100%范围内进行稳定且平滑地调节。
6.9.3 在发电机额定转速下，起励检查手动控制单元调节范围，下限不得高于发电机空载励磁电压的

20%，上限不得低于发电机额定励磁电压的110%。

6.9.4 测量励磁调节器的开环放大倍数值。录制和观察励磁调节器各部位特性。对于晶闸管励磁系统，

还应在额定空载励磁电流情况下，检查功率整流桥的均流系数，其值不应低于0.85。
6.9.5 分别在发电机空载状态下，检查励磁调节器投入、上下限调节、手动和自动切换、通道切换、带

励磁调节器开停机等情况下的稳定性和超调量。在发电机空载且转速为95%一100%额定值范围内，突

然投入励磁系统，使发电机机端电压从零上升到额定值时，电压超调量不大于额定值的10%，超调次数

不超过2次，调节时间不大于55。

6.9.6 在发电机空载状态下，人工加入士10%阶跃量干扰，检查自动励磁调节器的调节情况，超调量、

超调次数、调节时间应满足设计要求。
6.9.7 带自动励磁调节器的发电机电压一频率特性试验，应在发电机空载状态下，使发电机转速在额定

转速的士10%范围内改变，测定发电机端电压变化值，录制发电机电压一频率特性曲线。频率每变化1%，

自动励磁调节器系统应保证发电机电压的变化值不大于额定值的士025%。
6.9.6 晶闸管励磁调节器应进行低励磁、过励磁、电压互感器断线、过电压、均流等保护的调整及模拟

动作试验，其动作应正确。

6.9.9 对于采用三相全控整流桥的静止励磁装置，应进行逆变灭磁试验并符合要求。
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7 机组带主变压器以及高压配电装置试验

7.1 短路升流试验

7.1.1短路升流试验的条件:
    a) 主变压器高压侧及高压配电装置的适当位置，已设置可靠的三相短路点;中性点接地的主变压

        器，中性点应接地。

    b)投入发电机继电保护、自动装置和主变压器冷却器及控制信号回路。

7.，.2 升流范围一般应尽可能将新投入的回路全部包括，短路点的数量、升流次数按实际需要确定。

7.1 .3 开机后递升增加电流，检查机组保护投入后各电流回路的通流情况和表计指示，检查主变压器、

主变压器高压配电装置、线路保护及故障录波电流二次回路通流情况，必要时绘制向量图。

7.1 .4 升流，检查相关电流互感器二次电流极性，检查正确后投入主变压器、高压引出线(或高压电缆)、

母线的保护装置。

7.1 .5 继续分别升流至50%、75%、100%发电机额定电流，观察主变压器与高压配电装置的工作情况。

根据需要，在100%发电机额定电流下，可进行发电机热稳定试验。
7.1 .6 升流试验结束后可模拟主变压器保护动作，检查跳闸回路是否正确，相关断路器是否可靠跳闸。

7.1 .7 拆除主变压器高压侧及高压配电装置各短路点的短路线。
7.2 主变压器及高压配电装置单相接地试验

    根据单相接地保护方式，在主变压器高侧设置单相接地点，适当降低主变压器零序保护定值，将主

变压器中性点直接接地。开机后逐步升压，递升单相接地电流至零序保护动作，检查保护动作是否正确

可靠。试验完成恢复初始状态，投入主变压器单相接地保护。

7.3 机组带主变压器及高压配电装置的升压试验

7.3.1 投入发电机、主变压器、母线差动等继电保护装置。

7.3.2升压范围应包括本期拟投运的所有高压一次设备。首台机组试运行时因高压配电装置投运范围较

大，升压可分几次进行。

7.3.3 主变压器冷却系统投入自动运行。

7.3.4 手动递升加压，在25%、50%、75%、100%发电机额定电压下，检查一次设备的工作情况。

7.3.5 检查电压回路和同期回路的电压相序和相位应正确。
7.3.6 电站高压配电装置受电试验和电站发电机带空载线路零起升压试验 (若系统有要求时)可参照

DUT 507的要求进行。
7.4 电力系统对主变压器冲击合闸试验

7.4.，在电力系统对送出线路送电后，利用系统电源对高压配电装置母线进行冲击，用系统电压检查线
路电压互感器和母线电压互感器电压、相位及相序应正确，检查应无异常并使其受电。

7.4.2 发电机侧的断路器和隔离开关均己断开。
7.4.3 投入主变压器的继电保护装置和冷却系统的控制、保护、信号回路。

7.4.4 投入主变压器中性点接地开关。
7.4.5 合主变压器高压侧断路器，利用电力系统电源对主变压器冲击合闸5次，每次间隔约10min，检

查主变压器有无异状，并检查主变压器差动保护和气体保护的动作情况。

7.4.6 有条件时录制主变压器冲击时的励磁涌流示波图。

7.4.7 额定电压为 110kV及以上、容量为巧MvA 及以上的变压器，冲击试验前、后应对变压器油做色
谱分析。

8 并列及负荷试验

并列试验

  选择同期点及其断路器，检查同期回路的正确性。
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8.1.2 断开同期点隔离开关，分别以手动和自动准同期方式进行机组模拟并列试验，以确认同期装置和

同步检查继电器的正确性。

8.1 .3 进行机组的手动和自动准同期正式并列试验，录制电压、频率和同期相位的示波图。

8.1 .4 以上模拟并列试验和正式并列试验应分别对各同期点进行。

8.2 带负荷试验

8.2.，灯泡贯流式机组带负荷试验应结合甩负荷试验进行。电力系统允许时，可按额定负荷的25%、

50%、75%、100%依次进行机组的带负荷和甩负荷试验。

8.2.2 带负荷试验时有功负荷应逐级增加，并观察和记录机组各部位运转情况及各仪表指示。观察并检

查机组在加负荷时有无振动区，测量振动范围及其量值。检查发电机、变压器、母线及线路保护工作的

正确性。

8.2.3 进行机组带负荷下调速系统试验，检查调速器频率和功率控制方式下，机组调节和相互切换过程

的稳定性。检查调速系统协联关系的正确性。

8.2.4 机组带负荷下应进行励磁调节器试验:

    a) 有条件时，在0%、50%和100%发电机有功功率额定值下，按设计要求调整发电机无功功率从

        零到额定值，调整应平稳，无滑动。

    b)有条件时，可测定并计算水轮发电机端电压调差率，调差特性应有较好的线性并符合设计要求。

    c) 有条件时，可测定并计算水轮发电机调压静差率，其值应符合设计要求。当无设计规定时，不

        应大于0.2%~1.0%。

    d)对励磁调节器，应分别进行各种限制器及保护的试验和整定。

8.2.5 进行机组快速增、减负荷试验。根据现场情况使机组突变负荷，其变化量不应大于额定负荷的

25%，并应自动记录机组转速、机组流道水压、尾水管压力脉动、接力器行程和功率变化等的过渡过程。

8.2.6在独立小电网运行的机组带负荷试验，可按8.2.1~8.2.5的规定和合同的具体要求执行。

8.3 甩负荷试验

8.3.1机组甩负荷试验应在25%、50%、75%、100%额定负荷下，记录有关数据，同时应录制过渡过程

的各种参数变化曲线及过程曲线。

8.3.2 受水电站运行水头或电力系统条件限制，机组不能按上述要求带、甩额定负荷时，则最后一次甩

负荷应在当时条件所允许的最大负荷下进行，并在以后条件具备时补做上述试验。

8.3.3 在额定功率因数条件下，机组甩负荷时，应检查自动励磁调节器的稳定性和超调量。当发电机甩

额定有功负荷时，其电压超调量不大于额定电压的15%，振荡次数不超过3次，调节时间不大于55。

8，3.4 机组甩负荷时，应检查水轮机调速器系统动态调节性能，校核导叶接力器紧急关闭时间，进水流

道水压上升率和机组转速上升率等均应符合设计规定。

8.3.5 机组甩负荷后，调速器的动态品质应达到如下要求:

    a) 甩100%额定负荷后，在转速变化过程中超过稳态转速3%以上的波峰不应超过2次;

    b)机组甩 100%额定负荷后，从接力器第一次向开启方向移动起到机组转速相对摆动值不超过

        士1%为止所经历的总时间不应大于405;

    c) 甩25%额定负荷时，接力器不动时间，不大于0.25。

8.3.6 机组甩负荷后，应进行全面检查，重新拧紧推力支架与轴承座连接螺钉，并进行6.4.4规定的各

项检查。

8.3.7 甩负荷后应检查调速系统的协联关系和分段关闭的正确性，以及突然甩负荷引起的机组轴位移

J清况。

8.3.8机组甩负荷试验完成后，应在带额定负荷下进行下列试验:
    a) 调速器低油压关闭导叶试验;

    b) 动水重锤关机试验;
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    c) 根据设计要求和电站具体情况，进行动水关闭尾水闸门试验。

8.4 根据系统安排和电站、机组所具备的条件，可分别进行以下试验:发电机组励磁系统参数实测和

建模试验、电力系统稳定器(powers州em stabilization，PSs)试验、水轮机组调速系统参数实测和建

模试验、一次调频试验、自动发电控制(antomatic generation control，AGc)、自动电压控制(automatic

voltage control，脚c)试验。

9 72h带负荷连续试运行

”·1完成“·‘一“·“规定的试验内容经验今沸昌山翔塑备并入电力系统带额定负荷连续72h试运
行条件。 2产 、、
9.2 如由于受水电站运行水头或禅.力系统条佳握制昌返 因，使机酮习不能达到额定出力时，可根据当时

的具体条件确定机组应带的舅巧(负荷

9.3 根据运行值班制度

在 72h连续试运七

洲棍〔此负荷下进行1
行有关参数。

9.4 于机组及相关机电设备的制造或安

经检查处理合格后应彩执
9.5在72h连续j视叮
部分及水工建筑物矛浮脸甘系

72h连一续试运行 国于时间

立停机对机电设备作全面检查 时可将流

因引起机组运行中断，

算。

冰排空，检查机组过流
统工作情况

9.6 处理并消除

10交接验收及」

10.1 机组通过二

相关资料。

10.2 交接机组丛

设各的保证期。

孟行中所发现的所有缺陷

r行

运行并经停机 规定并参照附 B翌雍里机组设备移交的
几
合
-交的相关资料， 开始商业过行，同时计算机组
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            附 录 A

          (资料性附录)

水轮发电机组甩负荷试验记录表格式

机组负荷
  MW

记录时间 甩前 甩中 甩后 甩前 甩中 甩后 甩前 甩中 甩后 甩前 甩中 甩后

推力支架轴向振动
            1】】1】1

径向振动
    m l】】

水导支架

发导支架

灯泡头

推力轴
承瓦温

  ℃

正向

反向

导轴承瓦温
    ℃

水导

发导

主轴轴向位移
        rnrn

导叶关闭时间
          S

桨叶关闭时间
          S

接力器活塞往返次数

调节器调节时间
            S

转速上升率
      %

水压上升率
    %
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表 (续)

机组负荷
  MW

记录时间 甩前 甩中 甩后 甩前 甩中 甩后 甩前 甩中 甩后 甩前 甩中 甩后

永态转差

  系数

整定值
  %

实际值
  %

实际调差率
      %

上游水位: 下游水位: 整理: 审核

1)转速上升率二(甩负荷时最高转速一甩负荷前稳定转速)/甩负荷前稳定转速xl00%

2)水压上升率=(甩负荷时进水流道最高水压一甩负荷前进水流道水压)/甩负荷前进水流道水压x 100%

3) 实际调差率=(甩负荷后稳定转速一甩负荷前稳定转速)/甩负荷前稳定转速x 100%
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            附 录 B

          (资料性附录)

机组启动试运行应交接验收的资料目录

B.1 提交报告

B.1 .1项目法人工程建设阶段报告〔含项目审批 (核准)文件〕。

B.，.2 设计报告。
B.，.3施工报告。

B.1 .4 监理报告。

B.1 .5生产准备、运行报告。

B.1 .6厂家报告。

B.1 .7质量监督报告。

B.1 .8机组并网安全性评价报告。

B.1 .9启动试运行组织机构文件。

B.1 .10 启动试运行安全管理文件。

B.，.11 工程运用及调度方案。

B.1 .12 启动验收委员会有关文件。

B.2 其他备查文件、资料

B.2.1包括相关设计文件、可行性研究设计审查意见、重大设计变更审查意见及重大变更审批 (核准)
文件、招标文件。

B.2.2 阶段和单项工程验收鉴定书。

B.2.3 质量评定资料。
B.2.4 待验工程已完和未完项目清单。

B.2.5 监理工程师验收签证资料。

B.2.6 重大技术专题报告。

B.2.7 重大事故质量缺陷处理记录。

B.2.8 设备移交清册。

B.2.9 遗留问题清单。

B.2.10 专用工具移交清单。

B.2.11 备品备件移交清单。

B.2.12 竣工图纸移交清单。

B.2.13 调试日志。

B.2.14 调试、试验协调会纪要。

B.2.15 上下库水位观测资料等。
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