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前  言

本标准按照GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》起草。
本标准由中华人民共和国水利部农村水电及电气化发展局提出。

本标准由水利部国际合作与科技司归口。

本标准起草单位：水利部农村电气化研究所、杭州亚太水电设备成套技术有限公司、杭州思绿能源科技有限公司。
本标准主要起草人：徐伟、程夏蕾、徐锦才、徐国君、熊杰、张巍、金华频、舒静、王学锋、吴韬、曾嵘、周雨风、周丽娜。
本标准为第一次发布。

箱式水电站
1　 范围
本标准规定了箱式水电站的基本参数、型号、技术要求、试验、安装、运行和维护、供货范围、保证期和验收及标识、包装、运输和保管等内容。

本标准适用于单机容量在630kW及以下的箱式水电站。
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（包括所有的修订版）适用于本文件。

GB/T 156  标准电压

GB/T 191  包装储运图示标志
GB/T 1029  三相同步电机试验方法

GB/T 2900.1  电工术语 基本术语

GB/T 2900.45  电工术语 水电站水力机械设备

GB/T 2900.25  电工术语 旋转电机
GB/T 5338  系列1集装箱 技术要求和试验方法 第1部分：通用集装箱
GB 7251.1  低压成套开关设备和控制设备 第1部分：总则
GB/T 8564  水轮发电机组安装技术规范

GB/T 9652.1  水轮机控制系统技术条件

GB 10585  中小型同步电机励磁系统 基本技术要求
GB 10969  水轮机、蓄能泵和水泵水轮机通流部件技术条件
GB/T 11120  涡轮机油
GB/T 13384  机电产品包装通用技术条件
GB/T 18110  小水电站机电设备导则
GB/T 21718  小型水轮机基本技术条件
GB/T 22140  小型水轮机现场验收试验规程
GB/T 27989  小型水轮发电机基本技术条件
GB 50065  交流电气装置的接地设计规范

GB 50071  小型水力发电站设计规范
DL/T 507  水轮发电机组启动试验规程

DL/T 710  水轮机运行规程
DL/T 1245  水轮机调节系统并网运行技术导则
JB/T 6752  中小型水轮机转轮静平衡试验规程
3　 术语
GB/T 2900.1、GB/T 2900.25和GB/T 2900.45界定的以及下列术语使用于本文件。

箱式水电站  containerized mini hydropower plant
将水轮发电机组、辅助设备和控制系统等装设在金属箱内的小型水电站，金属箱为标准集装箱或其它型式金属箱。
电子负荷控制器  electronic load controller
通过调节水轮发电机组输出侧的可调节负载使输入和输出的力矩平衡,从而使机组转速稳定的电子装置。
3.3

水轮机操作器  operating device of hydraulic turbine
由实现水轮机开度开环控制的机构和指示仪表等组成的装置。主要有液压储能型操作器、弹簧储能型操作器两种类型。
4　 基本参数
4.1　 电站参数

4.1.1　 水电站参数包括：
a) 设计洪水标准（年）；

b) 上、下游水位（m）；

c) 设计尾水位（m）。
4.1.2　 水电站水头包括：

a) 水电站最大水头（m）；

a) 水电站最小水头（m）；
b) 水电站加权平均水头（m）。
4.1.3　 箱式水电站水轮发电机组应能在下列使用环境条件下连续额定运行：
a) 海拔高程不超过1000m（以黄海高程为准）；

c) 周边环境空气温度不超过40℃；

a) 空气冷却器、油冷却器的进水温度不高于28℃，不低于5℃；

d) 周边环境相对湿度不超过85%。
当水轮发电机组的使用环境条件与上述各条件有差异时，应在技术协议或合同中说明。
4.1.4　 水电站其他的参数包括：

a)  引用流量（m³/s）；
b)  单机功率（kW）和台数；
c)  过机水质，包括含沙量、粒径、矿物成分、pH值等；
d)  气象条件，包括气温、水温、相对湿度等；
e)  设计地震烈度；
f）  水电站运行方式（并网、孤网）。

4.2　 机电设备

4.2.1　 水轮机
水轮机的基本参数包括：
a) 型式；

b) 额定水头、最大水头、最小水头（m）；

c) 额定流量（m3/s）；

d) 额定转速、飞逸转速（r/min）；

e) 额定功率（kW）；

f) 主要外形尺寸。
4.2.2　 发电机
发电机的基本参数包括：
a) 额定容量（kVA）；

b) 额定频率（Hz）；
c) 额定电压（V）(优先选用400V±10%)；
d) 额定电流（A）；
e) 额定功率因素（cosΦ）；

e) 额定转速（r/min）；

f) 额定效率（%）；
g) 主要外形尺寸。
4.2.3　 电子负荷控制器
电子负荷控制器的基本参数包括：
h) 可调节功率范围（kVA）；

i) 额定频率（Hz）；

j) 最大工作电压（V）；

k) 最大工作电流（A）；

l) 控制直流电压（V）； 

m) 负载类型；

n) 控制方式。
4.2.4　 操作器

4.2.4.1  液压操作器的基本参数包括：
a)  操作功(N.m)；
b)  额定油压（MPa）；
c)  接力器最短关闭时间（s）4s；
d)  储能罐容量（L）；
e)  工作电压（V）380V；
f)  适用机组形式（冲击式/反击式）。
4.2.4.2  弹簧操作器的基本参数包括：
a)  操作功(N.m)；
b)  接力器最短关闭时间（s）4s；
c)  工作电压（V）380V；
d)  适用机组形式（冲击式/反击式）。
4.2.5　 调速器
调速器的基本参考包括:
a)  操作功(N.m)；

b)  额定油压（MPa）；

c)  接力器最短关闭时间（s）4s；

d)  储能罐容量（L）；

e)  工作电压（V）380V；

f)  适用机组形式（冲击式/反击式）。
4.3　 选型
箱式水电站箱体空间有限，在箱式水电站水轮发电机组及电气设备的选型时，应充分考虑到该特点，进行合理选择，便于设备拆装。

不同水头段、不同容量下箱式水电站水轮机型式见图1。
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图1　 箱式水电站水轮机型式

5　 型号

5.1　 箱式水电站型号的编制方法
CMHP                 
                                     发电机极数；
                                     机组容量（kW）；
                                     水轮机型式；
                                     箱式水电站代号。
箱式水电站水轮机型式用汉语拼音表示，其型式代号规定见表1。
表1　 箱式水电站水轮机类型代号
	箱式水电站水轮机型式
	贯流式
	轴流式
	混流式
	斜击式
	水斗式

	代号
	GD
	ZD
	HL
	XJ
	CJ


5.2　 标记示例

CMHP-HL-200-6表示箱式水电站水轮机型式为混流式，机组容量200kW，发电机极数为6极。

6　 技术要求
6.1　 一般技术要求

6.1.1　 箱式水电站厂址选择应满足防洪标准要求。
6.1.2　 箱体应安放在平整、稳定、坚实的基础上，箱体与基础连接牢固，并满足尾水出水和电缆出线的要求。
6.1.3　 进水管的布置应避免箱体直接承受水推力的影响，在进水主阀上游侧宜设有镇墩。

6.1.4　 箱式水电站宜采用自然风强制循环冷却方式，其周围应无违章堆物，并经常清除通风孔上附着物。

6.1.5　 箱式水电站的接地和400V供电零线可共用一接地网。箱体内所有设备应与箱体有可靠的导体连接，箱体与接地网应有两处可靠的连接，接地电阻不应大于4Ω。
6.1.6　 箱式水电站的箱体和升压站应设有可靠的防雷设施。
6.1.7　 箱式水电站发电机出线电压宜为400±10%V，频率50Hz或60Hz，机组运行方式为并网运行方式或孤网运行方式。
6.1.8　 箱体的显著位置上应有包括机械和电气参数的铭牌。

6.1.9　 箱体上应具有高压危险的警告标志。

6.1.10　 箱式水电站不包括发电机出线和升压站部分。

6.2　 机电设备
6.2.1　 水轮机
6.2.1.1　 应符合GB/T 21718、GB/T 18110的规定。
6.2.1.2　 水轮机转轮、导叶（喷针）等通流部件应符合GB/T 10969的要求。
6.2.1.3　 水轮机的结构应便于在箱体内装拆和维修，易损部件应便于更换。
6.2.1.4　 主要部件的主要受力焊缝应进行100%无损探伤。
6.2.1.5　 水轮机转轮应按JB/T 6752的要求在厂内做静平衡试验。
6.2.2　 发电机

6.2.2.1　 应符合GB/T 7894和GB/T 27989的规定。
6.2.2.2　 水轮发电机应能满足长时间低速运转的要求。
6.2.2.3　 发电机的绝缘等级应不低于B/B级。
6.2.2.4　 发电机易损部件在箱体内应便于维修和更换。

6.2.3　 开关设备

6.2.3.1　 应符合GB 7251.1的规定。
6.2.3.2　 发电机机端断路器宜采用万能式断路器，断路器应具备过载、欠压、短路等保护功能；断路器可手动储能、手动分合闸，在没有厂用电源情况下也能手动操作。
6.2.4　 励磁设备
6.2.4.1 箱式水电站励磁设备宜采用无刷励磁方式，励磁设备应符合GB 10585的规定。
6.2.4.2无刷励磁调节器应选用智能型装置，应具备与监控系统自动控制连接接口；无刷励磁调节器应满足孤网运行。

6.2.5　 调速设备

6.2.5.1　 箱式水电站如采用混流式水轮发电机组，当压力引水管道超过150米后应对电站进行调节保证计算，以确定水轮机导叶合理的关闭时间和机组转动惯量的数值。
6.2.5.2　 箱式电站水轮发电机组受空间限制可不设飞轮，机组转动惯量较小的机组宜采用液压储能型操作器与电子负荷控制器结合的方式完成调速功能，也可用微机调速器。液压储能型操作器可参考GB T 9652.1的规定。

6.2.5.3　 选配电子负荷控制器时,电子负荷控制器额定功率不得小于水轮发电机组额定功率的10%。
6.2.5.4　 调速设备技术参数应满足机组并网运行或孤网运行的要求。
6.2.6　 自动化控制保护系统

6.2.6.1　 自动化控制保护系统应采用“无人值班”原则设计，预留远方通讯接口。也可具备手机短信通讯功能，实现手机远方控制机组开停机控制、查询功能。

6.2.6.2　 机组应具备过压保护、过流保护、低压保护、过频保护、低频保护、逆功率保护、过速保护、事故低油压保护等。

6.2.6.3　 机组自动化元件应满足下列要求：
a) 水轮发电机组当采用滑动轴承时应具备轴承测温装置，轴承温度偏高报警、轴承温度过高停机；
b) 发电机也可具备定子绕组、定子线圈测温装置，定子温度偏高报警、定子温度过高停机。
6.2.7  机组运行方式
6.2.7.1  箱式电站运行方式分为并网运行方式和孤网运行方式。
6.2.7.2  并网运行要求如下：
    a)  并网运行机组可不增设电子负荷控制器；
   b)  应符合DL/T 1245水轮机调节系统并网运行技术导则。
6.2.7.3  孤网运行要求如下：
    a)  孤网运行的稳定性指标
在无负荷突变的条件下，孤网运行的稳定性应达到：
1)  频率波动≤±2%；
2)  电压波动≤±3%。

b)  对孤网负荷的限制
1)  实际总负荷
——对于冲击式和轴伸贯流式机组，不大于投运机组额定容量的50%；
——对于混流式和轴流式机组，不大于投运机组额定容量的75%。
2)  突变负荷及间隔时间
——不大于调频机组额定容量5%的突变负荷，发生间隔时间大于2min；
——不大于调频机组额定容量15%的突变负荷，发生间隔时间大于20min。

c)  适用于电子负荷器与液压储能型操作器结合方式调速的机组
1)  机组惯性时间常数Ta值过小的机组：
——Ta＜4s的轴伸贯流式机组、冲击式机组；
——Ta＜6s的混流式机组、轴流式机组。
Ta值愈小，机组抑制频率变化的能力愈差。相同的负荷变化引起的频率波动也愈大。

2)  接力器最短关机时间Tf值过大的机组：
——导叶接力器最短关机时间（或两段关闭时以第一段速度全关的时间）Tf＞6s的贯流式机组；
——导叶接力器最短关机时间（或两段关闭时以第一段速度全关的时间）Tf＞8s的混流式机组、轴流式机组；
——喷针接力器最短关机时间Tf＞15s的冲击式机组。
3)  手动空载转速摆动值大于±1%的机组。
d)  孤网运行时，励磁装置的调节规律应有助于大波动时的频率稳定，有助于抑制稳定域内频率及功率的周期性波动，避免励磁调节过程对机组频率的正反馈耦合。
e)  发电机应配置反应三相电流不平衡的负序过流保护，以保证保护的动作灵敏度。设置高频、低频保护功能。高频保护在60Hz～70Hz范围内按反时限特性作用于跳断路器，低频保护跳断路器整定值为40Hz。
6.2.8  箱式机组设备供电技术要求
6.2.8.1  液压操作器及电子负荷控制器的控制部分和自动化控制系统采用24V直流电源供电，并应增设容量不小于24AH，额定电压为24V的蓄电池组作为备用电源。

6.2.8.2  孤网运行的箱式水电站站用电源应有两路电源供电，一路取自备用电源、一路取自发电机机端侧，两路电源应互为备用。机组停机时可由备用电源供电，机组运行时由机端侧供电。
6.2.9  箱体内机电设备的布置
    箱体内机电设备的布置应满足设备的安装、检修及维护的要求。
6.3　 通风、照明

6.3.1  箱式水电站内部应装设一定数量的防爆灯用于箱体内部照明，并设有应急照明灯。

6.3.1　 箱式水电站箱体靠近发电机侧应开设通风百叶窗，并具有防小动物措施；在箱体顶部应装设排风设备，在机组运行时开启。
6.4　 箱体
6.4.1　 密封和结构

6.4.1.1　 箱体的密封宜采用密封良好的集装箱箱体。

6.4.1.2　 箱体结构满足下列要求：
a) 如采用标准集装箱作为箱体，应符合GB/T 5338的规定；
b) 箱体宜采用整体结构，设备固定于箱体内部；
c) 箱体应不受集中荷载，以防止在运输、吊装时变形；
d) 箱体顶部结构应能够满足最重件的起吊；
e) 箱式水电站所有的进出线电缆孔应封堵，各通风口应加装铁丝网，防止小动物进入造成事故。
6.4.2　 防凝露、防震

6.4.2.1　 宜采用发电机及电气设备的自身热量来防止凝露。
6.4.2.2　 应采取箱体基础的防振动措施。
6.4.3　 防锈、防日光

6.4.3.1　 箱体基座及所有外露金属件表面应有防锈措施，箱体基座宜采用沥青底漆，外露金属件表面宜采用镀锌防锈措施。
6.4.3.2　 防日光的保护层宜采用锡泊隔热保护层。
7　 试验
7.1　 出厂检查及试验

7.1.1　 水轮机主要部件在制造过程中的检验和试验应包括下列项目：

a) 各主要部件的几何尺寸、加工精度、表面波浪度和表面粗糙度；

b) 水轮机轴与发电机轴的轴线检查；

c) 转轮的静平衡试验；

d) 各受压部件的耐压试验、密封试验； 
e) 重要焊缝的质量检查及无损擦伤。

7.1.2　 水轮发电机厂内主要检查项目应包括：

a) 转子单个线圈电阻和绝缘电阻测定及定子、转子单个线圈耐电压试验；

b) 定子多匝叠绕线圈匝间耐电压试验；

c) 对工件尺寸、装配尺寸进行校验，对部件进行必要的预组装；
d) 动平衡校准（有必要时）；
e) 水轮发电机和水轮机轴的预组装并检查轴线偏差；

f) 冷却器和制动器的耐压试验（如有）。
7.1.3　 水轮机各主要部件应提供出厂检验报告，宜提供重要部件的出厂合格证明文件、材料理化检验、强度试验报告。

7.1.4　 水轮机及其辅助设备的厂内预装试验应按合同或技术协议规定执行。
7.2　 现场试验

7.2.1　 水轮发电机现场主要交接试验项目包括：

a) 绕组对机壳及绕组相互之间绝缘电阻的测定；

b) 测温元件绝缘电阻的测定；

c) 绕组对机壳及绕组相互间工频耐电压试验；

d) 测量转子绕组的绝缘电阻；

e) 轴承绝缘电阻的测定（如有）；

f) 油－气－水系统试验（压力和功能试验）。

7.2.2　 水轮发电机启动试运行的主要试验项目包括：

a) 轴承温度的测定；

b) 振动测定；

c) 过速试验；
d) 相序测定；
e) 短时过电流和升高电压试验；

f) 空载特性的测定；

g) 同期实验；

h) 甩负荷试验。

7.2.3　 水轮发电机性能试验的主要试验项目包括：

a) 噪声水平测定；

b) 绕组电抗和时间常数的测定（仅对额定容量500kVA以上的水轮发电机进行，测量方法应按GB/T 1029执行）；

c) 效率和损耗的测定（可选）；

d) 温升试验；

e) 过励调相及欠励进相运行试验（可按需方要求进行）；

f) 飞逸转速试验（可按需方要求进行）。

7.2.4　 水轮发电机组机及其辅助设备在工地组装的部件按照GB/T 8564的要求并参照供方的有关规定进行，由供方负责技术指导。在工地安装、调试完毕投入运行之前应按照 DL/T 507的要求进行试运行。试运行持续时间为72h，试运行验收合格后由需方签署初步验收证书。
8　 安装、运行与维护

8.1　 安装

机组的安装应符合GB/T 8564的要求和供方提供的产品安装、使用、维护说明书的规定。
8.2　 运行与维护

箱式水电站的运行与维护满足下列要求：
a) 箱式水电站的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，严防异物对水轮机造成损害；
b) 水轮机的运行、维护应符合DL/T 710有关规程和供方提供的产品安装、使用、维护说明书的规定；
c) 水轮机轴承及调速系统使用的油应符合GB 11120的规定；
d)  箱式水电站的主要设备宜每月巡视维护，宜每半年进行机械和电气试验。箱式水电站停用时间超过3个月，再投运前机组应进行空载试运行试验，电气设备应进行升压、升流等电气试验。

9　 供货范围
9.1　 供货设备

箱式水电站成套供货的主要设备有：箱体，箱体内的水轮发电机组、调速装置、电气一次设备、电气二次设备、通风设备、照明设备、备品备件及设备间连接使用的电缆、管路、阀门，包括安装、检修时安装于箱体内的简易起吊设备等，不包括发电机出线电缆和升压站的设备。
9.2　 备品备件及专用工具
箱式水电站的各机电设备在出厂时应根据各设备的出厂标准配有相应数量的备品备件及专用工具。
9.3　 技术资料

供方在供货时应提供相关设备的技术资料和各种试验报告，图纸资料文件至少应包含下列内容：

a) 箱式水电站安装布置图、基础图和埋件图等；

b) 箱式水电站机电设备布置图；
c) 机组油、气、水的系统图，水轮机检测仪表配置图等；

d) 箱式水电站机组及其辅助设备的管路布置图；

e) 一次设备及监控原理图等；

f) 水轮机运转特性曲线图；
g) 产品技术条件，产品说明书；

h) 安装使用说明书，自动控制设备调试记录；

i) 产品检查及试验记录，主要部件的材料合格证明书等。
10　 保证期与验收

10.1　 保证期

机组启动验收72h运行完成起12个月，或供方发货之日起18个月，按先到为准。

10.2　 验收

10.2.1　 主要内容：

d) 机组出力试验；

e) 并网或孤立运行试验；

f) 甩负荷试验；

g) 振动试验。

10.2.2　 现场试验由需方选择一台或多台在设备保证期内进行。

10.2.3　 箱式水电站保证期满，各项指标符合合同规定的要求。由需方签署最终验收证明。

11　 标识、包装、运输、保管
11.1　 在箱式水电站箱体外部应设金属铭牌，内容包括制造厂名称、箱式水电站型号、额定水头、额定出力、出线电压、频率、出厂日期等。
11.2　 箱式水电站在出厂时应对箱体内的设备采取相应的防运输变形措施。箱式水电站的包装、运输、保管等，还应符合GB 191和GB/T 13384的相关规定。
_________________________________
11.3　 出口国外的箱式水电站其集装箱应符合海运要求。
4

