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前    言

本标准等同采用IEC 62006：2010《小型水轮机验收试验》（英文版）。本标准与IEC 62006：2010的主要差异如下：
——调整部分章节标题的名称,章节内容按照中文表达习惯进行表述；

——删除附录A中质量、重力加速度、温度、密度、转速等5个主要物理量；
本标准代替GB/T 22140—2008《小型水轮机现场验收试验规程》。
本标准中的附录A～附录E为规范性附录，附录F～附录J为资料性附录。 

本标准由中华人民共和国水利部提出。

本标准由水利部水利部农村水电及电气化发展局归口。
本标准由中国水利水电科学研究院负责起草。
本标准主要起草人：张海平、孟晓超、张建光、朱雷、陈莹、马素萍、马兵全。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:

——GB/T 22140—2008。
小型水轮机现场验收试验规程

1  范围

1.1  总则

本规程规定了小型水轮机验收的安全验收试验、试运行、性能保证试验，及有要求的空化、噪声和振动试验等试验方法。
对于小型水电机组中的典型试验方法，分成以下三个等级（详见表1）：
试验等级A：  常规试验项目（仪表盘测量）      必选

确定水轮发电机组的最大输出功率； 
试验等级B：  扩展试验项目                    推荐

确定水轮发电机组运行特性

试验等级C：  综合试验项目                    可选

确定水轮发电机组的绝对效率
注：所有等级包括安全试验、试运行试验和可靠性试验。

为进行试验、评估、计算和比较A、B、C的等级保证结果，本规程给出合同规定的所有必需参考。

制造商或监理负责保证进行这些试验时安装的是合乎标准的连接件。本规程不涉及水轮机和各种部件的的具体结构。

1.2  应用

本规程规定了小型水轮机进行现场验收试验的有关试验、测量方法，以及合同保证条件的评价方法。

本规程适用于单机输出功率小于（等于）15MW和转轮直径小于（等于）3.3m的水轮机现场验收试验。发电机可是同步的，也可是异步的。
2  规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

IEC60041—1991  水轮机、蓄能泵和水泵水轮机水力性能现场验收试验

IEC 60193  水轮机、蓄能泵和水泵水轮机模型验收试验

IEC 60308  水轮机调速系统试验国际规程
IEC 60609  水轮机、蓄能泵和水泵水轮机空蚀评定
IEC 60651  声级计规范
IEC 61362  水轮机调节系统规范指南
ISO 1680  声学-测量旋转式电动机械发出的空中传播的噪音试验规程
ISO 1940-1:2003  机械振动-刚性转子的平衡质量要求-第1部分:允许残余不平衡的测定
ISO 3746  声学-声压法测定噪声源声功率级和声能级-反射面上方采用包络测量表面的简易方法
ISO 4412，（所有部分）  水力液压传动-空气噪声级检测规程

ISO 5168  流体流量测量--不确定性的评估程序
ISO 7919-5  机械振动-转动轴的机械振动评估-第五部分：在水电站和泵站的机械设置

ISO 10816-3  机械振动—非转动部分的机械振动评估-第三部分：现场测试额定功率在15kW以上额定转速在120 r/min 和 15 000 r/min之间的机械

ANSI/IEEE 810  水轮机和发电机整锻轴法兰和轴摆度 允许公差
3  术语、定义及示意图
3.1  术语和定义

完整的术语和定义列表见附录A。

3.2  水轮发电机组示意图
水电站的流道由三个不同的部分组成（见图1）：

——上游流道；
——水轮机性能保证范围通流流道（在高压基准断面1与低压基准断面2之间）；
——下游流道。

在高压基准断面1以外的上游流道和在低压基准断面2以外的下游流道的水力损失不应归于水轮机，但有可能影响水轮机流道范围内的水力条件和降低水轮机的效率。当考虑水轮机效率时，仅考虑水轮机保证范围内的能量损失。在高压基准断面1和低压基准断面2的能量测量不可能进行时，供需双方协议改变测量断面。

最常见的小型水轮机的高压基准断面1和低压基准断面2以及净水头和比能的定义见附录B。
[image: image1.jpg]KA (HWL)

© ,

R

BhEENL (P, D
T/ ML

BH®RE (P, D
MERL
SR E %/ B#)
KEEH A
_BKAr (TWL)

REEN ZEEEE @

H (KL

@%@’/
N ’2%’7 /
%7@%//' g a
&
5
SELE é“ /

1 kigkBHlAREE KRR





图 1  水轮发电机组示意图（水电系统）
4  试验的等级和范围
4.1  保证的试验等级
4.1.1  一般要求
水轮机组试验等级范围如表1所示。

4.1.2  合同条件

合同中应规定水轮机的保证值，并包括测试范围和测量仪器设备的等级，安全性测试也应始终包含在内，电站条件、水质和安装高程等条件也应详细说明（见附录F）。
4.2  性能保证范围

4.2.1  一般要求
所有保证值都涉及在高压基准面1和低压基准面2之间的水力通道（水轮机保证范围）和相应的净水头。各个等级所要求的保证数据如下：
4.2.2  等级A：最大输出功率
a）发电机最大输出功率，包括4.2.5中a）到d）的损失       
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b）变压器最大输出功率，包括4.2.5中a）到e）的损失       
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1）输出功率－静水头曲线，见图15；
2）流量－导叶开度曲线，见图B18；
3）电气连接线表，见附录D。

4.2.3  等级B：指数试验
针对新投产水轮机或改造前后水轮机的效率比较而进行的效率测试。

a）特性曲线形状控制    
[image: image4.wmf]()
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1）预期电站效率曲线形状，见图16；
2）曲线的可能偏差，见图16；
3）水头变化大于3％时的水轮机运行特性曲线，见图19。

b) 电站指数效率    
[image: image5.wmf] 
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1）性能曲线，见图19；
2）发电机损失，见附录D；
3）电气连接线表，见附录D。

c）双调节水轮机协联关系优化
在静水头条件下预调节导叶开度和桨叶角度的关系，见附录I。
4.2.4  等级C：水轮机效率

a）绝对流量测量  
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b）热力学方法  
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1）性能曲线，见图19；
2）发电机损失，见附录D；
3）电气连接线表，见附录D。

表 1  试验范围

	A等级     常规试验（仪表盘测量）

	B等级     扩展试验                     
	

	C等级     全面试验
	
	

	测 量 等 级
	C
	B
	A
	参考章节

	安全验收试验
	
	
	
	5

	    启动前试验          （无水试验）
	是
	是
	是
	5.1

	    导叶关闭装置        （无水和充水试验）
	是
	是
	是
	5.2

	    试车和控制系统      （过水试验）
	是
	是
	是
	5.3

	    轴承在额定转速下运行
	是
	是
	是
	5.4

	    紧急停机（空载）
	是
	是
	是
	5.5

	    电气保护
	是
	是
	是
	5.6

	    过速试验
	是
	是
	是
	5.7

	    飞逸试验
	不/选择
	不/选择
	不/选择
	5.8

	    甩负荷试验
	是
	是
	是
	5.9

	试运行和可靠性试验
	
	
	
	6

	    旋转部件的温升
	是
	是
	是
	6.2

	    控制系统
	是/选择
	是/选择
	是/选择
	6.3

	    设置静压基准
	是
	是/选择
	是/选择
	6.5

	    协联关系
	是
	是/选择
	不
	6.6

	性能试验
	
	
	
	7

	    a)  在净水头下发电机的最大输出功率
	 是*
	是
	是
	7.2

	    b)  发电机输出功率与净水头和水轮机导叶开度的关系
	是
	是
	是
	7.3

	    c)  指数试验
	是/选择
	是
	不
	7.4

	    d)  效率试验
	
	
	
	

	        ——采用流量测量
	是
	不
	不
	7.5

	        ——采用热力学法
	  是**
	不
	不
	7.6

	计算、评估和误差分析
	是
	是
	是
	8

	其它保证
	
	
	
	10

	  空蚀
	是/选择
	是/选择
	是/选择
	10.1

	     噪声
	是/选择
	是/选择
	是/选择
	10.2

	   振动
	是/选择
	是/选择
	是/选择
	10.3

	  说明：

  是：合同要求；

  是/选择：通常进行试验或选择进行（这取决于水轮机型式和现场条件）；

  不/选择：通常不进行试验或选择进行（这取决于水轮机型式和现场条件）；

  不：不需要。

  *包含在其它试验中
 **可选择其它替代


4.2.5  损失的解释
各方应就损失的解释达成一致意见，下列机械和电气设备所导致的损失需要考虑：
a）水轮机轴承和附属设备；

b）机械能传输设备，如齿轮和传送带；
c）发电机，包括轴承、励磁系统、机械传动或电气连接附属设备；

d）机械或电气驱动附属设备；

e）变压器。

下列子系统和设备不在考虑范围之内：

f）脱水设备（泥浆泵）；
g）临时的加热或冷却系统；
h）照明设备。
4.3 试验范围
4.3.1  安全验收试验
若测试结果表明机组运行不安全，则电站不能交付下一步的运行，直至找出故障所在，并予以评估和修复。

4.3.2  试运行和可靠性试验
在所有的安全试验完成后，且执行的全部试验都在允许的限制范围内，限时的试运行就可开始了。试运行通常至少要持续72小时。
4.3.3  性能试验
a)一般试验条件
1）测试方法：用于测量和计算流量、功率、水头、效率和损失的方法应在一般程序中阐明（见7、8、9条）；
2）测点、运行周期和读数：性能曲线诸如图15（A级）、图16（B级）、图18（C级）等需要最少6或最好8到10个点。每个点从1个或更多运行周期中获得（见图25和表H.4）。在一个运行周期中测量数取决于使用的测量方法。为了消除异常值，在规定时间或任何基于时间的测量过程中至少要有3个运行周期；
3）用于设备记录的时间间隔对任何变量应一致；
4）小水轮机通常由标准部件组成，需注意避免超出最大出力运行。
b)需要满足的试验条件

1）在一个运行周期中的振动和波动（fluctuation and variations）（见图22、23、24）。在出力、水头、流量和转速平均值中，大于1HZ的高频变化称为脉动，通常由外围区域诸如河道、管道、水库、压力水管和泄水管道的水头和压力变化引起；波动是较长时间的变化或趋势；
2）功率的波动最大值不应超出其平均值的1.5 %；
3）水头（压力）的波动最大值不应超出其平均值的0.5 %；
4）转速的波动最大值不应超出其平均值的0.5 %。
d)试验后的检验
对试验结果的初步计算应在电站现场完成，如果发现测试结果没有满足合同保证值，则在拆除仪器设备之前检查应采取以下步骤以确定其原因：
1）所有的数据有无计算错误，如果发现有误，应重新计算；
2）所有仪器的连接、率定是否正确，检查测量管路中是否有空气，以及不规则的脉动等等；
3）随机误差和异常值；
4）在流道中的水力隐患，例如进口水流条件；
5）在水轮机流道中的悬浮物，例如水草、水藻和工业垃圾等（关闭水轮机，清理水轮机和流道）；
6）基准水位；
7）机组存在不正常的水力和（或）电气现象；

8）在尾水管出口的气体排放；

9）意外的振动和（或）噪声；
10）设备的安装和流道几何尺寸：
——在关闭和全开位置水轮机导叶开度，检查信号偏移；
——双调节式水轮机的协联关系；
——导流板对指针开度的协联关系；
——转轮几何尺寸。
在进行完以上全部检查后，试验方负责人应提供有关试验报告及分析。
此时，供方有权检查排完水后的水轮机，以及上下游流道。
4.3.4  能力

当执行极端工况试验时，所有试验人员的能力能够胜任相应的岗位。调试工程师执行A级试验，测试专家进行B级和C级试验。
4.3.5  质保
水轮机组安装、验收和质保流程的示例如图2所示
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注：TL是双方的约定期限（通常为6个月）。

图 2  保证期
5  试运行前的安全验收试验

5.1  启动前试验
小型水轮机形态各异、差别较大，调试试验的一般性准则见附录G。
5.2  水流关闭装置
5.2.1  一般性要求
水轮机在任何情况下都能安全地关闭和切断水流，以下控制装置应得到仔细地检查。
5.2.2  进水口闸门或阀门
进水口闸门或阀门通常设计可在任何条件下关闭，包括漏水或压力水管破裂等情况。设置的关闭时间应避免在电站上游渠道或压力前池产生水力波动。
5.2.3  进水主阀
进水主阀的设计应保证在水轮机飞逸状态下最大流量时能够关闭。关闭特性和关闭时间的选取应能够保证浪涌或水锤的效应小于水轮机的效应。
5.2.4  活动导叶（混流式和轴流转桨式水轮机）

活动导叶是主要的调节装置，它应能在正常条件下和紧急事故满流条件下关闭。应在所有可能的运行条件下进行活动导叶的操作试验。摩擦力和水力应与干和湿开关压力的相关设计值相比较，载荷从空载加到满负荷再降到空载（见图3和图4）。
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图 3  导叶和转轮叶片接力器压力测量 (联机轴流转桨式水轮机)

关闭特性和关闭时间一般由减少过压（水击）和过速的不利影响来确定。一般地，最不利的情况发生在紧急停车或者甩负荷期间。
对双调节轴流转桨式或灯泡式水轮机运行中产生的过速，通常也同时靠增大转轮叶片安放角来调控（见图3）。在这种情况下应记录转轮叶片接力器的开启和关闭压力，以便计算摩擦力和水力，并与设计值比较。
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注：本图中的导叶力矩特性代表的是一类典型的设计，不同导叶的特性曲线（开启或关闭）应由导叶的形状和型线所确定。
图 4  导叶关闭特性评估
5.2.5  针形阀和折向器（水斗式和斜击式水轮机）

喷针应在正常条件下和在紧急事故满流条件下关闭。折向器（如果安装）也应设计能拦截满流，在某些系统中折向器也可用做调节装置。摩擦力和水力应与干和湿开关压力的相关设计值相比较，载荷从空载加到满负荷再降到空载（见图5）
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图 5  喷针接力器压力
喷针的关闭特性和关闭时间一般由减少过压（水击）来确定，而折向器用于控制过速（见5.5和5.7）。

如装设凸轮来控制喷针和折向器的相互协联关系，应对喷针和折向器的协联关系在没有任何干扰情况下进行验证，以得到机组安全过速值。
注：单独对每个凸轮进行检查校正，确定行程/调速器和行程/偏导器等关系。
5.3  首次开机的操作和控制
如果全部启动前的试验满足要求，调试工程师决定机组可起动。在首次开机时，如果观察或听到任何非正常现象应当立即停机，尤其要注意非正常的噪声、刮蹭等现象。见图6。
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图 6  自动启动–同步–空载试验（轴流转桨式水轮机）
5.4  轴承在额定转速下运行
转速应逐步增加到额定值，所需的转速增大的级数量和各级转速持续时间应事先由各方商定。需要注意的，如果长时间在低速条件下运行，水轮机的水动压轴承可能会损坏，最低转速应由制造商给出。
验收水轮机在每一步的指标应由制造商代表和试车工程师决定，该指标可能是所有轴承维持足够时间后达到稳定条件的最终温度值，或是仅仅判断是否存在内部摩擦。
如果任何部位的温度过高或增加过快，机组应立即停机，及时研究并消除造成此现象的原因。应实时监控润滑系统的状况，如果观察到在油中有水或泡沫，应找出并消除其引起的原因。在轴承运行期间也可测试其他控制设备。此时可检查调速系统的运行状况是否正常，当其运行正常时可用来操作机组。
除非制造商有具体要求，上述检查不需特定仪器，只需正常安装在机组或安装期间可用的就行（如千分尺比较器检测轴承同心度）。振动测试只需要在合同有要求的情况下才进行。
5.5  紧急停机（空载）
水轮机组不宜在空载额定转速条件下长时间运行。紧急停机试验需要测量导叶（或针阀）的关闭时间、操作水压力或电流等，测量的量值要与设计值进行比较。
应检查停机所需时间和检验流道中的压力。应检验正常的制动力（若已安装）的作用。见图7。
5.6  电气保护
对于并网的小型水轮发电机组，应设置电气保护，防止由于事故而跳闸时影响发电机的安全性。电气事故可能发生在发电机上，也可能发生在电网中。当电网进行检修时，保护装置应保证发电机可脱离电网。
保护系统的通用元件是继电器，用来监测低电压及过电压，监测低频或超频，以及监测频率的变化率。当地电网调度人员应详细规定继电保护器的要求和验收试验的性质。在机械试验得到满意结果后，电气保护试验应根据合同条件进行。在试验中，制造商的要求应严格遵守。
注：正常的电气保护试验应在所有电气设备与电网连接及并网送电之前完成。
验收试验通常应包括事故时（在试验期间进行模拟），电流断路器动作时间与动作顺序的试验。一旦检测到故障，应记录电气保护试验的结果。
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图 7  空载紧急停机试验（轴流式水轮机)

5.7  过速试验
在手动控制下使水轮机转速缓慢增加，每一过速装置设置的转速都应进行检测。对于双调节轴流转桨式或灯泡式水轮机，还应对转轮叶片安放角度调节装置进行检查。
5.8  飞逸试验
水轮机可进行全部的飞逸转速试验。在水轮机有稳态飞逸转速保证时，稳态飞逸试验仅在合同中有明确规定时才进行。如果进行此项试验，各方需要进行深入的分析和评估，并考虑各种可能出现的危险。
对于所有的飞逸试验，试验的时间应控制在合同规定的时间限制内。当所有关闭调节装置在全开位置失灵的最坏情况下，各种型式水轮机的预期最大飞逸转速见表2。若飞逸试验后振动水平上升，应调查原因并进行处理。
表 2  以百分比表示的最大飞逸转速(nrun)

	水轮机类型
	nrun％

	混流式水轮机
	160～210

	水斗式和斜击式水轮机
	200

	贯流式水轮机
	190～230

	轴流转桨式水轮机
	200

	双调节轴流式水轮机
	300～360

	灯泡贯流式水轮机
	300～360

	注：对于双重调节水轮机，此转速是在活动导叶固定在完全打开的位置以及转轮根据协联而关闭时获得的。


飞逸试验应按图8所示进行，稳定飞逸转速的时间应限制在一个双方同意的值之内。飞逸保证值是对最大保证水头条件而言，实际的飞逸试验应在试验时的合适水头下进行。
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图 8  飞逸试验(轴流转浆式水轮机)

5.9  过压、紧急关闭和甩负荷试验

5.9.1  一般条件
负荷应分级逐步增加到最大值。在增大负荷过程中，对每级负荷在稳定状况下应反复进行观察和测量，并且能证明水轮机能保持运行的稳定。在允许带的负荷条件下，对水轮发电机组每一级负荷进行甩负荷试验（通常为1/4、1/2、3/4和4/4的额定负荷）。若重新调整了调速器参数，所有受这些调整影响的试验都应重做。
水轮发电机组可能会经受不同形式的甩负荷运行，包括紧急关闭（由于电气或机械事故）、正常停机或正常关闭返回到空载和不回到空载的运行方式。应进行紧急关闭试验，确保安全。
试验顺序应包括在保证运行范围内的最不利条件，相当于从导叶全开、部分开度（带有减压阀）或低负荷状态甩负荷。如果电站的几台机组共用一个引水系统，最不利情况可能出现在所有机组同时关闭断流装置，而不是同时甩负荷。紧急关闭的例子如图9、图10、图11和图12所示。
5.9.2 测试导叶或针型阀
应测量导叶或针型阀的关闭时间，操作水压力或电流，并将其与设计值比较。
5.9.3 测试水轮机进口阀门
若水轮机进口阀门是唯一将水轮机和水路分开的设备，那么当水轮机在满流量状态下测试阀门的操作。
注：这是一个有潜在危险性的试验，应在满流量的¼, ½, ¾逐步进行测试。
5.9.4  测试安全阀
若水轮机安装有安全阀，测试应表明在所有情况下都能以正确的方式关闭水轮机，即使在阀门不能打开时。
5.9.5  压力升高
图11中曲线表明在实际的现场试验中，因导叶关闭而导致的压力升高的结果。
注：这种叠加的脉动来源于转轮转动和其他动力学现象，如空化或水力共振等。
正常情况下，小水轮机的平均压力值应与保证值相比较。

当脉动很大时，如图11和图12中列出的过程轮廓线可用于找到因水力瞬变引起的最大压力。绘制高频信号包络的方法应得到委托方的认可，并在测试报告中详细说明，避免产生歧义。本例中采用了带有高频去除的低通滤波，在计算最大压力前扣除了一半的噪声带。
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注  水轮机关闭并立刻从电网分离，此过程由运行人员控制（轴流式水轮机）。
图 9  电气故障导致的紧急关闭
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注：水轮机关闭并在空载时从电网分离，此过程由调速器控制。
 图 10  机械故障导致的紧急关闭
[image: image17.jpg]2ENHEDE

|

= o 5 10 15 20 25
EORS)





注：水轮机关闭并立刻从电网分离，关闭时间与特性由孔口控制。本例为混流式水轮机压力脉动实例。
图 11  调速器故障导致的紧急关闭
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图 12  最大过压估计
5.10 测试量
5.10.1  压力
压力应利用安位于水轮机进出口并尽可能靠近上下游压力基准断面（见附录B）的测压孔测量。

如果上游管道的最大压力很重要，应在进口阀门上游同一横截面上互成90°布置四个测压孔，测压孔应用钢管连接到环形多支管上，压力传感器直接和多支管相连。测压孔、多支管等尺寸应符合B.4.1的要求。
宜使用压力传感器进行压力测量，采集到瞬时的压力（包括过压和测量范围内的压力）。所用的仪器的响应时间应与所测量的压力脉动频率相适应，且传感器应布置在靠近测压孔处。
5.10.2  转速
转速应采用测速仪或调速器信号测量。
5.10.3 控制部件
控制部件（导叶、叶片或喷针和导流板）的运动应采用调速器信号或位移传感器记录。
6  试运行
6.1  一般规定
小水轮机组应在极端条件下运行以检验轴承和发电机的温度值及稳定性。径向轴承、推力轴承、发电机中心温度以及其他所有可能存在温度升高可能的环路或机械部件均应检验。
6.2 温升
温度上升和绝对温度值应与合同规定或双方约定的最大允许值相比较，图13给了出不同温度稳定值的典型记录。
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注  在试验期间，环境温度与冷却水温度不得高于合同声明值。如果高过声明值，所有责任方应决定怎样调整。在所有责任方都同意的安全界限范围内，可提出更高的最大温度界限。
图 13  从空载到稳定状况的温度稳定性记录
6.3  速度控制系统
6.3.1  说明
速度控制系统可能是下述不同控制方式的组合：
a）转速依靠电网频率确定而不能调整；

b）调速器；

c）电压调节装置，调节发电机的励磁；

d）水位控制装置，维持进口和出口的水位；

e）功率控制装置，维持给定的输出功率；

f）电子负荷调节装置，消耗发电机多余输出功率。
6.3.2  不带调速装置的机组运行
当转速高于同步转速的1%～2%范围之内时，异步发电机可直接连接到电网上，控制系统应能承受并网时出现的冲击电流。
当同步的频率和电压都保持在电网限制范围之内时，小型同步发电机可不用调速器直接连接到固定电网中。
6.3.3  带有调速装置的机组运行

a） 一般说明

试验的性质将根据调速器的作用和所需要的精度而变化。如果希望调速器提供稳定运行，在合同中应说明可接受的频率变化范围。

不带外部负荷，用变速试验来调整调速器，以达稳定运行。试验应证明当控制装置迅速开启或关闭时，转速应在一个转速变化周期范围内返回到设定点。
图14给出了一个响应良好的范例。
如果需要对调速器进行更完整的研究，可参考IEC 61362中的定义，以及参考IEC 60308进行试验。
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图 14  空载时调速器的检查
b）小型水轮机配置调速器可能由于下述一个或几个原因：
1） 同步的需要
当小型水轮机需要连接到大电网时采用此模式。调速器可借助于功率或开度给定装置通过永态转差回路增加水轮机负载或转换到其它控制系统，例如水位控制。

调速器应在合适的时间内控制水轮机转速完成同步，或按合同要求。

调速器应自动转换到正常的运行模式。如果延迟可能引发电网频率控制和水轮机调速器冲突，那么转换的时间非常重要。
2） 独立系统频率控制 
小型水轮机在一个独立电网中改变负荷而不引起大的频率波动可能是有困难的。合同中应说明所预期的负荷大小和类型，以及可接受的频率偏差。

由单一水轮发电机组供电所构成的电网，在合同中应约定将负荷分级以便增加负荷和起动机组。

3） 在与柴油发电机并联时频率稳定性
一个小型地方电网可能包含水轮机和其它原动机，例如柴油发电机。合同中应说明对所提供的小型水轮发电机组所期望的作用。水轮机提供稳定频率的能力取决于与其它发电机容量的相对大小，以及它的响应速度。调速器应通过试验来证明在合同规定的频率允差内能够满足所预期的负荷变化。

6.3.4  带有电压调节器的机组运行
当发电机参与控制电网中的无功功率时，需要使用电压调节器。通过调整同步电动机的励磁来维持电压或功率因数在给定范围内。在加载试验和甩负荷试验中应测量并记录电压或功率因数。电压调节器保持电压稳定的能力取决于给电网输电的其他发电机，合同中应详细说明验收范围。

异步电动机可有一个调整机组功率因数的控制装置，通常采用额外电容的形式。
6.3.5  带有水位控制装置的机组运行

a)水头控制装置
通过控制水轮机的流量保持水头或尾水水位。流量在其运行区域内应是变化的，以以此证明控制装置能以稳定的方式运行。如果有两台或更多的水轮发电机组，或具有多喷嘴的单机连接到相同的供水管路上，应设有总水力管理系统以维持上游水位。
b)带有功率控制装置的机组运行

功率控制装置维持发电机的功率输出。控制装置应在整个允许的运行范围内以稳定的方式运行。电压和水头的变化将影响其控制，发电机允许的功率输出变化范围应在合同中规定。

如果在合同中规定了运行条件，应从设置点开始对负荷变化进行测量。
c) 带有电子负荷调节装置的机组运行
电子负荷调节装置用于独立系统中，用来保证发电机的输出功率维持在恒定值，多余的电能通过电阻器被转化以适应系统负载的变化。负荷调节装置利用发热消耗所接受的功率，但应能够运行在由供方规定的温度范围内。在负荷试验和甩负荷试验期间应对调节装置的运行温度进行监测。

当切换负荷时，负荷调节装置可能发射无线电频率干扰，如果在合同中规定了运行条件，应测量发射能级。

6.3.6  在试验控制系统时的测量

水轮发电机组的稳定性应在整个运行范围内进行试验，如果观察到频率、电压或功率有不稳定现象，应进行下述项目的测量：

a) 接力器的所有位置；

b) 电网频率或水轮机转速；
c) 发电机母线电压；

d) 有功与无功功率或定子电流；

e) 上下游水位；

f) 管路进出口压力。

如果在合同中对运行条件给予了规定，应详细说明电网频率或电压可允许的变化范围。
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协联关系试验的目的是：
a) 取得双调节轴流转桨式或灯泡式水轮机最高效率，见7.3.5；
b) 关联水斗式或斜击式水轮机的喷针和导流板的运动。
应在水轮机整个运行范围内测试协联关系。
7  性能保证试验

7.1  一般要求

性能试验的目的是验证在4.2节所列出的主要性能保证的合同保证值，验证试验应在合同规定的电站现场条件下进行。水轮机和水电机组性能（效率）按照表3中的参数评估。
表 3  性能试验参数
	等级
	
	测量参数

	A,B,C
	H
	水轮机担保证围内高压基准断面1和低压基准断面2间的净水头, 测量估计其绝对值。

	A,B,C
	Pgen (Pt)
Pout
	发电机输出功率（变压器输入）和变压器输出功率，直接测量绝对值。

	B,C
	QIX
	1、2断面间的流量，测量其指数相对值。

	C
	Q, η
	流量或效率，用一般方法测量绝对值。

	注：强烈建议进行A等级的初步试验，如果在分析试验结果之后对水轮机性能仍有怀疑，需使用更精确的装置进行额外的试验。


试验开始前，水电机组应处在商业运行的状态下。
试验需要要取得以下数据或图表：
a） 综合特性曲线，需标注运行和空化限制线，并列出不同水头的额定数据；
b） 最大输出功率（Pt、 Pgen 和 Pout）－净水头的关系图，见图15；
c） 物理、几何和地理数据，见8.1.2和表5；
d） 流道中的水头损失与流量或输出功率的函数关系；
e） 发电机、变压器和辅助设备（机械或电气）中的损失；
f） 流量图表，与开度（导叶或针阀）、静水头的函数关系，用于计算速度水头，见图B.18。
7.2  在净水头下发电机（变压器）的最大输出功率

7.2.1  保证值
保证的发电机（变压器）最大输出功率应等于或大于考虑了系统和随机误差的测量值和评估值。对此保证值，参考水头是水轮机保证范围断面1和断面2之间的净水头。
7.2.2  仪器
试验应使用面板仪表，应确定仪表的精度等级并与满足双方商定的系统不确定度。应谨慎地确定水头测量断面，可参考附录B。若合同约定了罚款或奖励条款，应使用具有标定证书的精密仪器。
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图 15  最大输出功率（实际净水头下的输出功率测量值与保证值的比较流程）

7.3  指数试验

7.3.1  一般要求

指数试验可用于下述任何目的：
a） 单独确定运行特性曲线形态和水轮机相对效率（形态控制），或同时确定电厂的上述参数；
b） 在水轮机改造时评估机组性能的变化。指数试验时应注意改型可能对测量断面的流态造成影响；
c） 评估由于尾水位和/或净水头的改变引起的空化状况变化而造成的机组性能的变化；
d） 优化单台或多台机组的年发电量；
e） 监测整个保证范围内的流量（在运行的流量和净水头范围内）；
f） 确定转轮桨叶角度与活动导叶开度之间协联关系，优化双调节机组的运行；
g） 作为性能试验的一部分，用来完善流量测量的初级方法，可基于以下目的：
1） 在现场验收试验期间提供补充试验数据，插值或延拓由初级方法得到的数据；
2） 用指数流量校核初级试验方法测得的数据；
3） 通过测量在某些运行点的水轮机效率绝对值，得到永久性厂房流量测量设备的标定数据。
7.3.2  指数流量试验
指数试验是基于流量的相对测量方法，可能会用到下列表4中的某个方法。可假定流量与压差的平方根近似成比例。
表 4    指数流量试验方法
	装置
	在最大负载下的一般压差范围
(Δp) kPa

	压差试验方法
全蜗壳             (Winter-Kennedy) 

贯流式水轮机       (灯泡贯流式、竖井贯流式) 

收缩管道           (圆锥型管道)

滞止压力探针
	10 - 40

10 – 30
10 - 40

15 - 60

	流量指示仪表
简易流量测量方法
水斗式水轮机和斜击式水轮机上的指针行程
	


7.3.3  特性曲线形状控制
图16中表示的在允许误差范围（系统误差）内水轮机运行特性的外形是如何变化，该误差可表述为水轮机输出功率或流量的函数。
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图16a  水轮机特性与期望值的偏差
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图16b  水轮机特性与预期望的校准
注：图中Q_100表示满流量，Q_50表示50%的满流量。
图 16  水轮机特性形状和保证值的对比
7.3.4 指数电站效率
该试验可确定水轮机或水电厂的相对效率，试验结果给出实际条件下的电站效率曲线。电站效率曲线可用来优化所有机组的联调控制以获得最大年发电量。图17表示的是为了获得最大年发电量，第2台水轮机组根据电站功率值确定的最佳开停机条件。
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图 17  1-2台水轮机运行最优化开关调整带实例
7.3.5  优化协联关系
原型机组与相似的模型机组之间的协联关系可能会有高达6％的最优导叶开度偏差，如果模型试验的结果与现场测试得到的经验值相符，在整个运行范围内、在最优运行条件下的不确定度为（0～2）%。另外还有叶片角度误差（调节器信号显示的叶片角度）。
该偏差主要来源于：
a) 原型和模型之间的比尺效应；

b) 原型和模型之间不同的入流条件；
c) 采用最优电站效率代替了最优水轮机效率。

类似于指数试验，7.3.5条可用来验证双调节水轮机组（轴流转桨式或灯泡式）的协联关系，试验的目的是为了关联导叶开度和桨叶角度之间的关系以得到水轮机的最优特性。通常，最优关联随着水头变化，如果电站的设计需在非常宽广的水头范围内运行（如水头变化超过总水头的5％），还应建立桨叶、导叶和水头之间的3维协联关系。试验应在额定水头范围内进行，其他不同水头的数据可参考模型试验结果，更多的细节见附录J。
7.4  水轮机效率
7.4.1  依据绝对流量测量的水轮机效率试验
选用满足规定要求的测量方法,确保按期望的精度完成流量测量。所有涉及参与验收试验的各方在电站早期设计阶段就应选择测量方法。滞后的选择和设置可能会增加试验成本，甚至不可能实现。宜同时完成做指数试验的规定。
采用绝对流量测量的保证效率试验可用于以下目的：
a) 在电站装置条件下测量整个保证范围内运行的水轮机或机组的绝对效率，并与保证值比较；

b) 确定水轮机或机组的最大输出功率；

c) 以水轮机作为流量计，验证或标定灌溉或饮用水供应系统中能量回收水轮机的流量。
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注：在图18里，误差带以一条垂直的线表示，而不是一个椭圆，这样的简化一般用在小型水电设备上。采用椭圆表示的更精确的误差带请参考 IEC 60041。
图 18  效率试验（比较水轮机效率保证值与原型试验结果的程序，包含了整体不确定度）
7.4.2  根据热力学法进行的效率试验
水轮机所有没有转换成机械能量的水力能量变换成热量，意味着在水轮机出口的水温稍高于进口。在水轮机进口和出口间增加的温度
[image: image26.wmf]T
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可根据公式（1）进行估算：
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                                    （1）
使用温度测量仪测量点之间的温差，测量仪应具有至少0.001K的精度和灵敏度。采用这种方法计算效率并不需要测量流量，流量可根据水头、功率和效率通过间接计算得到。此方法的详细说明见IEC 60041。

7.5  效率修正
如果测得的净水头与保证水头略有偏差时，水轮机的输出功率和流量可用公式（4a）和（10）修正，允许误差范围已给出。
当测得净水头和保证水头有很大误差时，可利用模型曲线进行调整，调整需要在双方都同意的条件下才能进行。
图19表示的是在定水头下给出保证值。由于水头损失造成测量水头变化的典型情况，效率可用下述方法修正：
a) 在模型曲线上绘出测量点；

b) 找出测量点和保证点的效率偏差；

c) 向测量效率加上或减去效率的偏差值。
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注：
a)
不同水头和流量下的保证点；
b)
水轮机运行范围；
c)
测试点，同一压力水管确定水头偏差与流量和机组数量的关系；
d)
试验开始无流动时的实际毛水头；
e)
保证水头。
图 19  特性曲线（同一压力水管下一到两台机组运行的水头损失的例子）
8   结果计算与比较
8.1  一般规定

8.1.1  现场数据
试验开始前，需要准备以下数据。
表 5  现场数据
	
	物理特性
	实例

	a
	水温
	
[image: image29.wmf]d

W
	=
	3.0
	℃

	b
	水轮机层和尾水渠道混凝土墙周围空气温度（热力学法）
	
[image: image30.wmf]d

A
	=
	18.0
	℃

	
	
	
[image: image31.wmf]d

C
	=
	--.-
	℃

	c
	重力加速度
	
	
	
	

	
	纬度
	
[image: image32.wmf]j


	=
	48
	degree

	
	海平面以上高度
[image: image33.wmf]z

 =（
[image: image34.wmf]z

0 + 
[image: image35.wmf]z

T）/2
	
[image: image36.wmf]z


	=
	102
	m

	
	计算值,见附录 A.4.1
	
[image: image37.wmf]g


	=
	9.806
	m/s2

	d
	水密度, 见附录 A.4.2
	
[image: image38.wmf]r


	=
	1000.4
	kg/m3

	
	绝对压力
[image: image39.wmf]p

1


	
[image: image40.wmf]p

1


	=
	10.0
	bar

	e
	高压基准断面的面积,见附录 B
	
[image: image41.wmf]A

1
	=
	0.503
	m2

	
	低压基准断面的面积
	
[image: image42.wmf]A

2
	=
	1.431
	m2

	f
	地理高程：
	
	
	
	

	
	水轮机安装高程
	
[image: image43.wmf]z

T
	=
	45.70
	m

	
	高压测量断面的参考水位
	
[image: image44.wmf]z

¢

1
	=
	44.37
	m

	
	低压测量断面的参考水位
	
[image: image45.wmf]z

¢

2
	=
	46.02
	m

	
	
	
	
	
	

	
	对于有空化要求的反击式水轮机：
	
	
	
	

	
	尾水管出口高程
	
[image: image46.wmf]z

¢

2，3
	=
	42.35
	m

	
	最低允许尾水高程
	
	
	
	

	
	——最小流量时
	
[image: image47.wmf]z

¢

2，2
	=
	42.70
	m

	
	——最大流量时
	
[image: image48.wmf]z

¢

2，1
	=
	43.20
	m

	
	
	
	
	
	

	
	对于有补气要求的冲击式水轮机：
	
	
	
	

	
	最大流量时的最小尾水位
	
[image: image49.wmf]z

¢

2，1
	=
	--.--
	m

	
	最大预期渠道/河流水位
	
[image: image50.wmf]z

¢

2，2
	=
	--.--
	m

	
	
	
	
	
	

	
	其他资料
	
	
	
	

	
	上游水库无排泄时的最高水位
	
[image: image51.wmf]z

0，max
	=
	160.80
	m

	
	上游水库无排泄时的最低水位
	
[image: image52.wmf]z

0，min
	=
	152.20
	m

	注：对所有测量等级,零流量时比较仪表盘的读数和根据上游水位和尾水位计算出的静水头。


8.1.2  测量值（读数）

作为试验的成果，试验结果应绘制成以导叶开度或喷针开度为横坐标的曲线图。试验出现的任何错误的读数可能意味着水轮机需要调整、或者测试设备出现故障。在做出变动前剔除的任何数据都应保存以备参考。
拆除任何仪器仪表前，应完成和汇集所有试验记录，并进行错误检查。任何值得怀疑的读数误差应根据标准离散准则进行分析，见IEC 60041。结果还应确定试验是在规定运行允许范围以内。
对每台仪器利用试验前后率定曲线的平均值，加上多次零点调整，来修正所有数据的平均值。
推荐：在水轮机输出功率70%到90%之间进行初步零试验以检验仪器设备及信号稳定性。
8.1.3  水温的比尺效应

如果现场水温与模型试验水温不同且大于±5℃时，应依据IEC 60193进行比尺效应修正。

8.1.4  电站特性的改变
水电机组可能具有超出保证的最大功率运行的能力，如果买方同意，制造商可重新设定新的输出功率。为了建立新的特性曲线，可参见图20将原始特性曲线转换为新的最大试验功率，特性曲线上的每个点都变化相同的百分比，但是变换的极限不能超过额定功率的10％。新确定的输出功率应作为其他保证值的参考，如最大瞬时过速、最大/最小瞬态压力、飞逸转速和空蚀等。
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图 20  性能曲线的偏移
8.2  输出功率
8.2.1  电站输出功率测量
a）直接通过变压器的电压互感器（PT）和电流互感器（CT）测量：
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b）间接通过发电机的电压互感器和电流互感器测量：
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式中： 

[image: image56.wmf]f
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——输出功率总不确定度是误差
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、
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和
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的函数，见9.4.3.1。
8.2.2  发电机输出功率测量

a）直接通过发电机的电压互感器和电流互感器测量： 
[image: image60.wmf]genMgengensp
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b）间接通过变压器的电压互感器和电流互感器测量：
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式中：


[image: image62.wmf]f
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——输出功率总不确定度是误差
[image: image63.wmf]outM
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、
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和
[image: image65.wmf]Lax
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的函数，见9.4.3.2。
8.2.3  水轮机输出功率测量

水轮机输出功率通常通过间接测量发电机输出功率加上发电机损失来确定，
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式中：


[image: image67.wmf]f
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——输出功率总不确定度是误差
[image: image68.wmf]genM
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）

和
[image: image69.wmf]Lgen
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）

的函数，见9.4.3.3。
必要时，用下列公式将测得的水轮机输出功率Pt转换到额定的保证水头下：
                     若
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                          （4a）
8.3  水轮机相对效率
8.3.1  一般规定
用公式（5）计算水轮机相对效率
[image: image72.wmf],
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式中：


[image: image74.wmf]t

P

——水轮机输出功率，见8.2.3；

[image: image75.wmf]ix

Q

——相对流量，见8.3.2；

[image: image76.wmf]H

——净水头，见条款B.5。
8.3.2  相对流量
相对流量可采用温特－肯尼迪法（Winter-Kennedy method）或其他指数方法进行测量。如果流量不能根据初步的方法进行率定，可参照保证效率曲线进行调整。系数
[image: image77.wmf]k

和指数幂
[image: image78.wmf]x

按下述方法确定：水轮机在最优工况点测量的最优相对效率与最优预期效率对应一致。

采用压差法的相对流量测量用公式（6）计算：
                      
[image: image79.wmf]Q

ix =
[image: image80.wmf]k

×
[image: image81.wmf]p

D

     或     
[image: image82.wmf]Q

ix =
[image: image83.wmf]k

×
[image: image84.wmf]p

D


[image: image85.wmf]x

                            （6）
如果相对流量
[image: image86.wmf]Q

ix与压力差
[image: image87.wmf]p

D

的平方根关系不准确，可采用指数
[image: image88.wmf]x

调节曲线的形状，但是
[image: image89.wmf]x

应在0.48～0.52的范围内，即相对于最优60% 流量时，效率的变化存在大约(2%的差异。
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图 21  系数k和指数x的变换对水轮机指数效率的影响
8.3.3  水轮机特性曲线的保证
采用下述步骤比较保证效率曲线和指数试验结果，见图21。
a) 根据测试结果绘相对水轮机效率与相对流量
[image: image91.wmf],

ixsp

Q

的关系曲线，如果有必要，用公式（7）将测量的相对流量转换到保证水头条件下：
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                               （7）
b) 根据合同保证值绘制保证效率曲线（或从综合特性曲线上提取）；

c) 依据9.4.4评估不确定度；
d) 通过向效率曲线增加总不确定，确立总不确定度带宽；
e) 分析保证不确定度曲线的位置，如果整个保证范围内曲线都在不确定度带宽之内，满足保证要求。

如果没有达到保证值，供需双方应协商确定其他的控制水轮机性能的方法，如绝对效率测试，应在合同中提前确定。
注：由于缺少效率参数，指数试验一般不用于计算罚款。温特－肯尼迪试验受到进口流动条件的影响较大，用于不完全蜗壳的情况时，多机组的不同负载分布可能会引起此种情况。
8.3.4  水电站装置效率
该结果给出了实际装置条件下电站的效率，包含了电站内的所有损失。结果也可用来优化厂房内水轮机功率分担，且对于改造的电站可分析改造后电厂的年发电量。
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8.4  水轮机绝对效率
8.4.1  一般说明
在水轮机绝对效率测试的基础上，可采用公式（9）估算水轮机的绝对效率：
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                           （9）
如果采用热力学方法测量，请参考7.4.2。
8.4.2  绝对流量
通过绘制开度下的绝对流量曲线来检查错误。可同时进行指数试验，以便利用计算数据进行插值来减少绝对流量测量点。可根据
[image: image95.wmf]Q

与
[image: image96.wmf]Q

ix或
[image: image97.wmf]Q

与log（
[image: image98.wmf]p

D

）曲线图辨别结果中的谬误。
通常情况下，随着水轮机输出功率的增加水头呈现下降的趋势，测量水头与额定保证水头下的流量，在
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的条件下可按公式（10）进行换算：
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     如果水头超出了上述限制范围，可在双方协商一致的前提下通过模型综合特性曲线得到修正系数，见7.5。

8.4.3  电站装置效率的保证与比较
以测量的效率
[image: image101.wmf]h

作为纵坐标，以对应的换算到额定水头（和转速）下的水轮机输出功率
[image: image102.wmf]P

t

或流量
[image: image103.wmf]Q

横坐标，绘制带有误差带的效率曲线。若给出一个或多个单独工况点、或一条曲线的保证值，如果在指定水头下，保证值在总不确定度的上限之下，则是满足保证的。
若给出加权效率做为保证，在指定水头下，利用总不确定度带宽上限，在同一点处计算所得的平均效率超出保证平均效率，则满足保证。
9  测量结果的不确定度
9.1  一般规定
当试验结果与保证数据进行比较时，应以适当的方式考虑其不确定度。应明确指出，不确定度仅涉及测量本身，而不涉及被测试设备的性能或质量。
误差定义为等于两倍评估标准偏差值,如实际误差的评估值不超过两倍评估标准偏差值，则其具有95%的置信(参考ISO 5168)。
注：
[image: image104.wmf]X

e

是数值
[image: image105.wmf]X

绝对不确定度（误差），二者具有相同的单位；
[image: image106.wmf]f/

XX

eX

=

是对应的相对不确定度，没有单位，一般以百分数的形式表示。
9.2  系统不确定度

9.2.1  一般规定

试验的不确定度受到试验仪器设备和试验方法的影响，流量和功率等参数在部分负荷工况下，系统不确定度要高于满负荷工况。 
9.2.2  典型的系统不确定度

在95％置信度下，满负荷工况典型的不确定度见表6。
表 6  满负荷工况不确定度
	方法
	常规工况下的
典型不确定性

	速度-面积 方法
	

	•
流速仪法
	

	o
明渠
	
[image: image107.wmf]f

Q = ±1.5 %

	o
直径大于等于 1 m封闭管路
	
[image: image108.wmf]f

Q = ±1.3%

	•
毕托管a
	
[image: image109.wmf]f

Q = ±2.0 %

	压力-时间 方法
	

	•
均匀横断面
	
[image: image110.wmf]f

Q = ±1.2 %

	•
非均匀横断面
	
[image: image111.wmf]f

Q = ±1.7%

	超声波 (声学) 方法(条件允许)
	

	•
便携式仪器
	 
[image: image112.wmf]f

Q = ±2.5 %

	•
两交叉平面,四通道
	 
[image: image113.wmf]f

Q = ±1.5 %

	•
四交叉平面,四通道
	 
[image: image114.wmf]f

Q = ±1.0 %

	容积计量法
	
[image: image115.wmf]f

Q = ±1.5 %

	电磁流量计
	
[image: image116.wmf]f

Q = ±1.5 %

	压力测量 (
[image: image117.wmf]f

p ) (见图27)
	

	•
弹簧压力计 (现场校准)
	
[image: image118.wmf]f

p = ±0.5 %

	•
传感器
	
[image: image119.wmf]f

p = ±0.2 %

	•
活塞压力计
	
[image: image120.wmf]f

p = ±0.1 %

	•
自由水位 (见图26)
	见 B.4.2.4

	发电机输出功率 (
[image: image121.wmf]f

gen)b
	

	•
仪表盘测量 (CT 和PT 的等级为1.0 %)
	

	o
同步发电机
	
[image: image122.wmf]f

gen = ±1.5 %

	o
异步发电机
	
[image: image123.wmf]f

gen = ±1.8 %

	•
功率分析仪
	 
[image: image124.wmf]f

gen = ±0.5 %

	转速
	
[image: image125.wmf]f

n = ±0.05 %

	机械传动效率
	
[image: image126.wmf]f

((tr  = ±0.20 %

	变压器效率
	
[image: image127.wmf]f

((tf = ±0.10 %

	说明：系统不确定性的其他测量方法可参考 IEC 60041。
a  其精度取决于毕托管和安装断面的数量，以及管路直径和预期的流速分布
b  确定发电机损失取决于采用的方法：假如采用大直流电的分流器，
[image: image128.wmf]f

gen可能会增加；反之，采用精确的现代电子设备，
[image: image129.wmf]f

gen可能会很小。

	


9.2.3  水轮机用作流量指示器的系统不确定度
在供水或灌溉系统中能量回收时，水轮机可用作流量指示器。预期的系统不确定度如表7所示。
表 7  不同开度下流量的系统不确定度
	条件
	Q_50
	Q_100

	不校准
	
[image: image130.wmf]f

Q = ±7.0 %
	
[image: image131.wmf]f

Q = ±5.0 %

	用基于保证曲线图表的指数测试校准
	
[image: image132.wmf]f

Q = ±3.5 %
	
[image: image133.wmf]f

Q = ±2.5 %

	用绝对测试方法校准
	
[image: image134.wmf]f

Q = ±2.1 %
	
[image: image135.wmf]f

Q = ±1.5 %


9.3  随机不确定度

9.3.1  单一运行工况点下的测量
a) 随机现象

仅适用于其运行条件能够在试验期间维持不变的情况。测量的不确定度受测量系统的特性和测试量的变化等因素的共同影响，并直接表现为离散的测试结果。
与系统不确定度不同，试验中可通过增加在相同运行条件下的同一量测量的次数来减少测量的随机不确定度，最低不能少于2次。如果采用流速仪测量流量，每一工况点的运行时间至少应能分割成三个均等独立的读数时间段。
b)周期性现象

仅适用于测量值表现为连续地波动或摆动现象。典型的周期现象见图22。典型值如水击导致的蜗壳的输入压力的波动对于水轮机效率能够产生影响。
c) 标准偏差和趋势计算
应对可利用的测量值进行评估。对于
[image: image136.wmf]y

进行n次单独的测量，
[image: image137.wmf]y

的标准偏差评估表示为： 
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注：标准偏差
[image: image139.wmf](
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是平均测量值偏差的算术平方根，很难准确地知道其精确值。

趋势b（t）通常并不直接影响水轮机效率，它可显示具有较好的稳定条件，可用公式(12)计算：
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	例:
	

	测试时间
	
[image: image142.wmf]21

tt

-


	=
	100 s

	平均值
	
[image: image143.wmf]1

p


	=
	621.3 kPa

	最大值
	
[image: image144.wmf]1max

p


	=
	624.8 kPa

	最小值
	
[image: image145.wmf]1min

p


	=
	617.7 kPa

	标准偏差
	
[image: image146.wmf]()

sy


	=
	1.6 kPa

	趋势
	
[image: image147.wmf]()

bt


	=
	0.64 kPa/min


压力脉动的随机不确定度：
[image: image148.wmf]1,

f1.6100/621.30.26%

pra

=±´=±

。
注：对大部分小水电机组，用此方法计算随机不确定度能得到足够精确的结果。更精确严格的方法可参考 IEC 60041。
图 22  单一运行工况点的随机不确定度计算（压力钢管压力波动实例）
9.3.2  对整个运行范围的测量

a) 异常值

选择和定义离异点的实用方法：以线性和/或对数坐标方式绘制有波动的数据（流量、压力、功率及压差）与稳定值（活动导叶开度、喷针行程）的关系图，见图23。

b) 曲线拟合
测量的数据，例如水头、流量以及在整个运行条件下的输出功率等，通常希望获得变量与相关工况参数的关系，和变量相关的估算公式可由试验数据形成的平滑拟合曲线得到的。对于采集得到的x和y数据，通过假设和拟合可能形成许多不同的光滑曲线，通常限制选择一阶、二阶或三阶多项式。选择取决于其相关关系，例如，水力损失通常采用二阶多项式。拟合曲线不必通过所有测量数据点，拟合光滑的曲线取决于采集数据的数量和试验方法，见图24。
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图 23  离散误差的确定:通过将相同数据分别标绘在线性图和对数图上找出补偿误差和读数误差
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图 24  二阶函数拟合散点实例
c)不连续性
不连续数据点的左右两侧不应分别对待，并且将各个拟合曲线段根据目测尽可能光滑地连接起来。如图25。
注：一组数据点经常表现出不连续性，这种现象不容易采用数学的方法来解释，也不能用分析的方法来光滑。
9.4  综合不确定度
9.4.1  一般规定

测试量
[image: image151.wmf]x

的总测量不确定度采用系统误差（
[image: image152.wmf]sy

f

x

，

）和随机误差（
[image: image153.wmf]ra

f

x

，

）的均方根来计算：
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图 25  相邻段分别光滑拟合散点

9.4.2  水头

a) 自由水位测量

水头测量的不确定度是水轮机进口、出口出测量结果的系统和随机不确定度的合成，可能是由于进口处风力和波浪的扰动、出口的流量的所引起。若有异常的水头脉动，单独误差需要记录下来并作评估。
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图 26  低水头水轮机自由水位下的水头总不确定度
7m毛水头水头测量总不确定度计算实例：
高压侧压力传感器读数是4m，安装基准面是3.45m，得出水位7.45m。尾水管仪表盘读数0.45m，直接得出尾水位0.45m。
1） 高压侧水位测量的系统不确定度：
——传感器制造不确定度  0.15 %
——传感器读数误差        4.000.015 = 0.006 m
——安装基准面误差      0.010 m

2） 尾水侧水位测量的系统不确定度：

——安装基准面误差      0.010 m

3） 合成系统不确定度
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                 （14） 
4）水位测量的随机不确定度：

——高压侧测量误差      0.10 %
——低压侧测量误差      0.15 %
5） 合成随机不确定度

                       
[image: image158.wmf]22
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6） 毛水头的总不确定度

                       
[image: image159.wmf]2222
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注：合成不确定度的公式见H.6条款。
b) 在封闭管道中测量

通常采用压力传感器进行测量，系统不确定度从数据表单中得到且一般不超过0.15％。其他的不确定度来源有管路直径、流动分布和流速等，其中影响最大的是流速。封闭管道中流速对总不确定度的影响见图27。
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图 27  封闭管道中的水头总不确定度

9.4.3  输出功率
a) 电站装置输出功率的不确定度

注  合成不确定度的公式见H.6条款。
电站装置输出功率的总不确定度通过变压器或发电机的测量进行评估，方法如下：
1） 直接通过变压器测量

电厂总输出功率是变压器输出功率和辅助设备的功率之和：
——变压器输出功率的系统不确定度
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——电站装置输出功率的总不确定度
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2） 间接通过发电机端口测量
——发电机输出功率的系统不确定度
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——发电机输出功率的总不确定度 
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——发电机输出功率的测量误差  
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——变压器损失测量的测量误差  
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——辅助设备损失测量的误差 
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——电站装置输出功率的总不确定度 
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b) 发电机输出功率的不确定度

发电机输出功率的总不确定度通过变压器或发电机的测量进行评估，方法如下：

1） 通过变压器端口测量

——变压器输出功率的系统不确定度  
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——电站装置输出功率的总不确定度 


[image: image170.wmf]22

outoutsysoutra

fff

PPP

=+

，

，

，

，

，

                                  （26） 
——变压器输出功率的测量误差
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——变压器损失测量的测量误差 
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——辅助设备损失测量的误差
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——发电机输出功率的总不确定度  
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2）通过发电机端口测量
——发电机输出功率的不确定度 
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——发电机输出功率的总不确定度
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c) 水轮机输出功率的不确定度

水轮机输出功率一般通过测试发电机输出功率加上发电机损失间接得到，其总不确定度的评估方法如下：
1） 通过发电机端口测量

——发电机输出功率的系统不确定度         
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——发电机输出功率的总不确定度
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——发电机输出功率的测量误差 
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——发电机损失的测量误差
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——水轮机输出功率的总不确定度
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2） 水轮机输出功率总不确定度计算实例
假设在发电机机端测输出功率。
发电机输出功率系统不确定度：
—— 能量测量（2或3瓦特表法）            
[image: image182.wmf]f0.20%

WH

=±


—— 电压互感器(PT)                        
[image: image183.wmf]PT
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—— 电流互感器(CT)                        
[image: image184.wmf]CT
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        系统不确定度：                       
[image: image185.wmf]222
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d） 功率测量中随机不确定度：                    
[image: image186.wmf]genra
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e） 发电机输出功率的总不确定度：                
[image: image187.wmf]22
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f） 测得的发电机输出功率：                      
[image: image188.wmf]genM
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g） 发电机输出功率测量误差：                    
[image: image189.wmf]gen
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h） 测得的发电机输出损失（出厂试验）            
[image: image190.wmf]Lgen
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j） 发电机损失测量不确定度：                    
[image: image191.wmf]Lgen

f10%

=±

，


k） 发电机损失测量误差：                        
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m） 水轮机输出功率总不确定度：                  
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9.4.4  指数试验不确定度

a) 形状控制的不确定度
由于水轮机流量通过移动预的水轮机最有效率点得到的相对评估值，原型测量值向保证值的估算应参考下列数值：
——水头  
[image: image194.wmf]f

H

：净水头不确定度。
——功率  
[image: image195.wmf]t

f

P

，

：水轮机轴功率不确定度。
——流量  
[image: image196.wmf]ix

f

Q

，

：流量通过变换模型试验特性曲线图得到，并调整至水轮机预期最优效率点的基准线。
——效率  
[image: image197.wmf]ix

f

h

，

：测量值和保证值的偏差包括了总不确定度
[image: image198.wmf]h

D

。
表8中所示不确定度值在50%最大流量处取得。
表 8  关于保证效率的水轮机特性曲线的整体不确定度
	类型/位置
	水轮机类型
	方法 / 装置
	压差

[image: image199.wmf]p

D

/kPa
	Q_50

[image: image200.wmf]h
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	Const.

[image: image201.wmf]const
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D



	不完全蜗壳
	轴流转浆式水轮机
	温特-肯尼迪法
	3～8
	−3.5 %
	−0.7 %

	完全蜗壳
	轴流转浆式水轮机
	温特-肯尼迪法
	15～25
	−3.0 %
	−0.7 %

	灯泡/竖井/ Straflo
	轴流转浆式水轮机
	指数方法
	15～30
	−2.5 %
	−0.7 %

	蜗壳
	混流式水轮机
	温特-肯尼迪法
	20～30
	−2.5 %
	−0.5 %

	Distributor
	水斗式水轮机
	指数方法
	>25
	−2.0 %
	−0.5 %

	锥管
	所有类型水轮机
	指数方法
	>20
	−2.0 %
	−0.5 %

	注：在保证范围内需要确定一个常数不确定度带。


[image: image202.wmf]f
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 = −0.5 % ～ −0.7 %。


b)测量前后的不确定度
如果指数试验用来比较水轮机改造前后的特性和/或最大输出功率，那么应考虑系统和随机不确定度。
–  水头  
[image: image203.wmf]f

H

     试验前后用相同的基准。
–  功率  
[image: image204.wmf]t

f

P

，

    发电机功率测量用相同的电流互感器和电压互感器。
–  流量  
[image: image205.wmf]ix

f

Q

，

   系数k和x应在测试前确定，测试后也采用相同系数。
–  效率  
[image: image206.wmf]ix

f

h

，

   应比较改造后水轮机
[image: image207.wmf]h

D

的差异。
c)指数流量测量的总预期不确定度评估
1） 系统不确定度的来源
——信号偏移，由设备零点误差（电气和机械滞后）和管道中空气引起。
——压差
[image: image208.wmf]p

D

的比例误差，由线性仪表误差引起。
——流量的比例误差，由测量断面局部流速改变引起。
——对应于流速的动水头。

当在电站改造中采用指数试验时，最重要的是要细心维护好改造前后的测量条件，位置、表面、孔口半径和测压孔管接头长度应保持一致，任何的变化将产生系统不确定度。
系统不确定度会随着压差的降低而增大，指数方法的流量测量最重要的特点是与压差的测量范围、可能出现的零流量的偏移等因素有关，应在试验前评估系统不确定度。
2） 随机不确定度的来源

——压力差的脉动。
——水轮机开度的稳定的性。
在多数情况下，随机不确定度随着压差的增加而增大，指数方法的流量测量最重要的特点是与压差的测量范围、可能出现的零流量的偏移等因素有关。
3） 总不确定度

图28给出了指数法流量测量总不确定度随压差变化的规律，图中的总不确定度包含了系统不确定度和随机不确定度，通过下列公式计算：
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表9列出了绘制图25的数据，不确定度曲线
[image: image210.wmf]ix
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与单次指数流量测量相 。在比较电站改造前后的测试结果时，可能会出现更高的总不确定度。
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   图 28  压差范围内指数法流量测量总不确定度评估
表 9  图28中用到的数据
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9.4.5  根据流量测量的效率试验
水轮机效率依赖于评估各个分量（水头
[image: image217.wmf]f

Q

、流量
[image: image218.wmf]f

H

、功率
[image: image219.wmf]t

f
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，

），并且按下述公式通过计算来确定水轮机效率的不确定度：
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9.4.6  根据热力学法的效率试验
采用这种方法直接测量水轮机效率，评估的不确定度反向依赖于水头（如低水头条件下
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）。详情请参见IEC 60041附录A.2和A.3。
10  其他保证
10.1  空蚀试验
10.1.1 一般规定
合同中应规定出持续运行和临时运行的水头和净正吸上水头（NPSH）的范围，图29给出了一个典型的反击式水轮机的例子。在保证期结束前应评估空化的破坏情况，制造商有权在一个合理的运行期后对机组进行检查，以在需要时采取修正措施。应记录在保证期内的运行参数（运行时间、功率、水头、尾水位等），以便确定机组是否正常运行。

空蚀保证通常仅包括纯粹由清水中的空化点所造成的空蚀坑（cavitation pitting）破坏，不应包括以下原因造成的破坏：
——水中悬浮物导致的磨损或侵蚀；
——水中化学特性导致的腐蚀；
——磨损或腐蚀引起的空蚀坑。

如果材料是特选的、或者是具有抗磨蚀或抗化学腐蚀涂层的，空蚀保证应包括这种类型的破坏，详情请参考IEC 60609。
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说明：评估空蚀破坏时,临时运行的允许运行时间由tA/8000 h划定, tA是实际运行时间。如果水头范围波动超过±5%,可选用不同的NPSH曲线。
图 29  运行范围和空蚀控制

10.1.2  空蚀测量方法
在保证期结束前，供需双方应共同确定空蚀坑深度大于0.5mm的所有区域。在不确定度不超过10 %的情况下应进行下列测量：

a) 每个空蚀坑区域的面积a（cm2）：这些区域应用合适的颜色绘出，并在计算前转到稳定的纸上。
b) 每个空蚀坑区域的最大深度s（mm）：可试验深度计配合安装未破坏区域上的初始模板进行测量。
除合同中另有规定，机组空蚀的最大总体深度S (mm)是单个最大深度s的最大值。
可计算总空蚀体积：
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10.1.3  与规定的保证值比较
除非合同中另有规定，不锈钢旋转部件的空蚀坑不能超出表10中给出的数字。
表 10  空蚀破坏限制
	水轮机类型
	水斗式水轮机

斜击式水轮机
	混流式水轮机

轴流转浆式水轮机
	双击式水轮机

	深度(mm)
	S≤2×tA/8000×B0.5
	S≤4×tA/8000×D0.4
	S≤4×tA/8000×D0.4

	体积 (cm3)
	V≤60×tA/8000×B2
	V≤20×tA/8000×D2
	V≤20×tA/8000×D×L

	D(m) 指混流式、轴流转浆式、双击式水轮机的转轮出口直径。
B(m) 指水斗式、斜击式水轮机等的水斗宽度。
L(m) 指双击式水轮机的转轮长度。
tA   指保证期内的实际运行时间。


转轮/叶轮叶片空蚀体积不应超过k/Z倍的整个转轮的保证值，其中Z是转轮叶片数（不计分流叶片或水斗数），k=2.0。
对所有非转动部件，空蚀坑深度应不超过转动部件给定值。轴流式水轮机的空蚀体积应不超过转动部件给定值；其他所有反击式水轮机和冲击式水轮机，空蚀体积不应超过转动部件给定值的0.5倍。
10.2  噪声

10.2.1  一般规定
水电机组的噪声来源于以下几种不同方式：
a) 发电机噪声：主要来自风机叶片和空冷系统，强烈的噪声也可能来自于定子铁芯、外壳等的共振。
b) 水轮机噪声：主要来自转轮中的能量转换。噪声可能由于水轮机中效率过低产生的，高水头混流式水轮机就会有例外，主要的噪声是由于固定导叶、活动导叶和转轮进口处的流动干涉产生的。噪声也可能在尾水管中，由转轮出口的空化涡带所产生，涡带有时会引起更大的噪声水平和压力脉动。
c) 齿轮传动（如果有的话），液压油泵和其他小型设备。
噪声主要在水电站厂房内部产生，对于水斗式和斜击式水轮机，由于开放式出口管路下的气流，有时噪声也在水电站厂房外部产生。甩负荷期间噪声也会显著增加。
制造商应详细说明水电机组产生的预期噪声，电站工程设计时还应考虑外部噪声，确保满足要求。
10.2.2  测量方法
噪声应采用已标定的声级计进行测量，声级计采用A加权的平均模式滤波。声级计的标定精度应达到(1dBA以内，且应根据IEC 60651（类型1）或其他相关标准（如ISO 1680, ISO 3746, ISO 4412）选择标准化设备进行标定。
测量水电机组噪声的参考表面是包围声源（机器）的最小假想表面（六面体、圆柱体等），终止于反射平面（楼板、墙等）。测量点应布置在离参考表面1m对应的1m(1m网格的节点上。
测量自由场内的声源发射，应从测量值中减去任何环境、背景噪声和墙壁反射的影响。
10.2.3  与保证值的比较
水电机组产生的声压噪声不应超过合同或当地法规规定的水平，正常运行中噪声应低于93dBA。
10.3  振动
10.3.1  一般规定
水电机组的振动一般有以下三种情况：
a) 流道中的压力脉动或振动，通常由水力不平衡、共振现象或尾水管补齐所引起；

b) 轴系振动，通常由机械或水力不平衡所引起；

c) 非旋转部件振动（如轴承室），通常旋转部件振动所引起的共振所产生。

为减小过度振动的风险和和本着负责任的态度，除合同中另有要求，需要采取以下措施：
a) 生产商应提出对于水电机组安装基础的要求；

b) 制造商有权查看水电机组上下游的水道的相关图纸和规范，确保稳定或瞬态运行条件下在机组和其他部件间不会产生共振或相互作用。
c) 所有转动部件在最高转速时应遵照ISO 1940-1:2003中的平衡等级G 6.3，包括在最大设计水头的协联飞逸转速；

d) 装配的旋转轴和法兰应有跳动公差，不超过ANSI/IEEE 810的规定范围；
e) 在所有恒定负荷条件下，轴和转动部件应正安装于推力轴承上，在任何工况条件下，除轴承面之外应尽量避免固定部分和转动部分的机械接触。
10.3.2  测试和测试方法
作为常规验收工作的一部分，流道中压力脉动产生的振动应在验收试验期间采用压力记录器或数据记录器进行测量。
除非合同中有规定或者任何一方提出，旋转部件和非旋转部件的振动一般不进行验收。如果需要测量，应按照以下规定实施：
a) 转轴的振动，由两个安装在靠近轴承位置、成90度角的非接触式位移传感器测量，测试轴的相对或/和绝对位移；

b)非转动部件振动，由一组布置在轴承座、机架或其他待测试部位的加速计测量，测试在三个主要方向上进行。
10.3.3  与保证值的比较
a)一般规定
图29中给出的常规连续运行区域，振动水平不应超过以下给出的数值，合同中另有规定的除外。在暂时运行区域，包括开关机，振动的允许值可增大。除此以外的区域，包括非协联运行、甩负荷和飞逸转速，振动应不危及机组包括基础和水道的安全或机械稳定性。
b)压力脉动
压力脉动通常在恒定载荷条件下、在蜗壳或压力管道中作为RMS值测量。对于蜗壳和压力管道中的压力脉动，单调节水轮机通常比在双调节水轮机要高，这是运行在部分载荷区(<50 %载荷)的低水头水轮机需要面临的特殊问题。
任何情况下，压力脉动的数值应不超过合同规定的限定值，作为指导，RMS值应尽可能在以下限定范围内：
——常规运行区域为净水头的0.5%；
——临时运行区域为净水头的1.5%；
——运行在部分载荷区(<50 %载荷)的低水头水轮机为净水头的5%。

反击式水轮机尾水管中的压力脉动可能会高于压力管，仅在尾水管承受结构损伤、或有证据显示功率或振动改变时才会很重要
如果需要，可进行峰－峰值脉动测试，以便进一步进行疲劳分析。
c)转轴的振动
在正常运行区域内，机组应遵照ISO 7919-5的B级规定。轴的径向移动从0到峰值进行测量，且在任意恒定载荷条件下不应超过轴承径向间隙的60%
d) 非旋转部件的振动
考虑到相关机组，1MW以上的油或油脂润滑的动压轴承机组在正常稳定运行区域内应遵照ISO 10816-5 B级的规定；1MW以下的水润滑的机组轴承在正常稳定运行区域内应遵照B级的规定；采用滚珠轴承的机组在正常稳定运行区域内应遵照ISO 10816-3 B级的规定。

较小的非转动部件，如舱口盖，共振现象不应产生不适当的振动。

附 录 A

（规范性附录）

术语，定义，符号和单位

A.1  术语和定义
A.1.1  说明
下列术语、定义、符号和单位应用于本文件
本标准采用国际单位制（SI）。
A.1.2  下标
	序号
	术语
	定义 / 描述
	符号

	A.1.2.1
	上游过水流道
Upstream water passage
	拦污栅前的进口断面, 通常没有一个确定的截面面积。
	0

	A.1.2.2
	高压基准断面
High pressure reference section
	确定高压侧的起始断面（或高程），见图1。
如果合同规定,也可是机组阀门的上游, 见图 B.1。
	1

	A.1.2.3
	高压测量断面
High pressure measuring section
	测压管所在断面应尽可能与高压基准断面1一致，否则其测量值应换算到高压基准断面1。
	1’, 1’’

	A.1.2.4
	低压基准断面
Low pressure reference section
	确定低压侧的起始断面（或高程）。
	2

	A.1.2.5
	低压测量断面
Low pressure measuring section
	测压管所在断面应尽可能与低压基准断2一致，否则其测量值应换算到低压基准断面2。
	2’, 2’’

	A.1.2.6
	下游过水流道
Downstream water passage
	尾水管后的出口断面, 通常没有一个确定的截面面积。
	3

	A.1.2.7
	规定值符号

Specified symbol
	符号表示的量值，如转速、流量等，亦代表其它保证的量值。
	sp

	A.1.2.8
	测量值符号

Measured symbol
	符号表示试验中参量的测量值。
	M

	A.1.2.9
	变换(额定)符号
Transposed  (Rated) symbol
	符号表示换算到保证条件下（额定）通过计算得到的量值。
	R

	A.1.2.10
	加权符号

Weighted symbol
	按照规定的权值得出的计算值。
	w

	A.1.2.11
	指数

Index
	与指数试验相关。
	ix


A.1.3  几何术语和定义
	序号
	术语
	定义 /描述
	符号
	单位

	A.1.3.1
	面积

Area
	垂直于来流方向的过流净面积。
	A
	m2

	A.1.3.2
	导叶开度
Guide vane opening
	导叶背面出水边上给定点至相邻导叶体之间的最短距离。
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	A.1.3.3
	喷针开度

Needle opening
	从关闭位置开始测得的喷针平均行程。
	s

NO
	mm

%

	A.1.3.4
	转轮叶安放角
Runner blade opening
	叶片外缘进、出水边上两点的轴向距离除以该两点间的弧长为其正弦值的角度。
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	A.1.3.5
	高程

Level
	系统中某一点位于规定的参考基准面（通常指平均海平面）以上的高程。
	z
	m

	A.1.3.6
	水轮机基准高程
Turbine reference level
	在水轮机中所规定的某一点到参考基准面的高程。
	zT
	m


A.1.4  主要物理量
	序号
	术语
	定义 /描述
	符号
	单位

	A.1.4.1
	运动粘度

Kinematic viscosity
	动力粘度与密度的比值。
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	m2/s

	A.1.4.2
	平均速度

Mean velocity
	流量除以面积。
	v
	m/s

	A.1.4.3
	瞬时超速

Momentary overspeed
	机组在规定的突然甩负荷中由调速器设定产生的最高转速。
	nm
	1/min

	A.1.4.4
	最大瞬时超速

Maximum momentary overspeed
	在最不利的瞬时工况下产生的瞬时超速（在某些情况下最大瞬时转速超过最大稳态飞逸转速）。
	nm，max
	1/min

	A.1.4.5
	最大稳态飞逸转速

Maximum steady state runaway speed
	在最大水头下，发电机甩负荷或与电网解列发生的暂态过程波动消失后，喷针或导叶或转轮叶片所处的位置恰使转速达到最大值的转速。
	nrun
	1/min

	A.1.4.6
	最终转速

Final speed
	水轮机在所有暂态过程波动消失后的稳态转速。
	nf
	1/min

	A.1.4.7
	绝对压力

Absolute pressure
	以完全真空为参考测量的流体静压力。
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	A.1.4.8
	环境压力

Ambient pressure
	周围空气的绝对压力。
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	A.1.4.9
	表计压力

Gauge pressure
	流体的绝对静压力与测量地当点当时的环境压力之差: 
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A.1.5  水头的术语和定义
	序号
	术语
	定义 /描述
	符号
	单位

	A.1.5.1
	比水能

Specific hydraulic energy of water
	单位质量水所含的能量。
在测量/基准断面E；
两断面之间e。
	E

e
	J/kg

	A.1.5.2
	总水头

Total head
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	A.1.5.3
	动水头

Kinetic head
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	A.1.5.4
	静水头

Static head
	在某测量/基准断面上: 
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	A.1.5.5
	毛水头

Gross head
	水电站上游水位与尾水位之差。
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	A.1.5.6
	净水头

Net head
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	A.1.5.7
	额定水头

Rated head
	水轮机在额定转速下，输出额定功率时的最小净水头
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	A.1.5.8
	水头差
Difference head
	以水面为基准的测量水头
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	A.1.5.9
	流道损失

Water passage losses
	水轮机上游的流道损失
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	A.1.5.10
	净正吸比能

Net positive suction specific energy
	断面2的绝对比能减去蒸汽压力的比能，参考机组的基准平面，公式见 IEC 60193。
	NPSE
	J/kg

	A.1.5.11
	净正吸水头

Net positive suction head
	NPSH = NPSE/g。
	NPSH
	m


A.1.6  流量的术语和定义
	序号
	术语
	定义 /描述
	符号
	单位

	A.1.6.1
	流量

Discharge (volumetric flow rate)
	单位时间流过系统任何一断面水的体积。
	Q
	m3/s

	A.1.6.2
	额定流量
Rated discharge
	设计工况下的流量。
	Qsp
	m3/s

	A.1.6.3
	指数流量
Index discharge
	指数试验中的流量。
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A.1.7  功率的术语和定义
	序号
	术语
	定义 /描述
	符号
	单位

	A.1.7.1
	水轮机输入功率
Hydraulic power
	水轮机进口水流可产生电能的水力功率。
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	A.1.7.2
	水轮机输出功率

Mechanical power output
	水轮机主轴输出的功率。
	Pt
	W

	A.1.7.3
	额定功率

Rated power
	设计工况下的输出功率。
	PR
	W

	A.1.7.4
	发电机输出功率

Generator power output
	发电机母线出口处测得的输出功率(直接测量)。
	Pgen
	W

	A.1.7.5
	电站输出功率

Plant power output
	水电站的电能输出(通过Pgen间接测量或通过Pout直接测量)。
	Pout
	W

	A.1.7.6
	传动装置功率损失
Losses of transmission
	传动装置上的机械损失(齿轮/皮带)
	PL，tr
	W

	A.1.7.7
	辅助设备功率损失
Losses of auxiliary devices
	子系统中的损失 (辅助设备的损失和由于轴向力产生的推力轴承的部分损失)。
	PL，ax
	W

	A.1.7.8
	发电机功率损失
Losses of generator
	发电机的内部损失，包括轴承损失。
	PL，gen
	W

	A.1.7.9
	变压器功率损失
Losses of transformer
	变压器输入端与输出端的功率差。
	PL，tf
	W

	A.1.7.10
	励磁机功率损失
Losses of exciter
	有外部电气连接或机械驱动下的励磁损失。
	PL，ex
	W


A.1.8  效率的术语和定义
	序号
	术语
	定义 /描述
	符号
	单位

	A.1.8.1
	水轮机效率

Turbine efficiency
	指数   
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	A.1.8.2
	发电机效率
Generator efficiency
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	A.1.8.3
	电站装置效率

Plant efficiency
	指数   
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	A.1.8.4
	变压器效率
Transformer efficiency
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	A.1.8.5
	传输(齿轮)效率
Transmission (gear) efficiency
	
[image: image261.wmf]trgenLgent

()/

PPP

h

=+

，


	
[image: image262.wmf]tr

h


	-


A.1.9  不确定度的术语和定义
	序号
	术语
	定义 /描述
	符号

	A.1.9.1
	被测量数值值的绝对误差(不确定度)
Absolute error (uncertainty) in the value x of a measured quantity
	
	ex

	A.1.9.2
	被测量的数值

Value of measured quantity
	
	x

	A.1.9.3
	相对误差 (不确定度)
Relative error (uncertainty)
	
	fx=ex/x

	A.1.9.4
	系统不确定度

Systematic uncertainty
	
	fx, sy

	A.1.9.5
	随机不确定度
Random uncertainty
	
	fx,ra

	

	A.1.9.6
	输出功率的总不确定度,包括功率和水头的系统和随机误差

Overall uncertainties in power output including systematic and random errors of power and head
	水轮机输出功率 (轴功率)
	fP,t

	A.1.9.7
	
	发电机输出功率(母线)
	fP,gen

	A.1.9.8
	
	水电机组输出功率(输电线路)
	fP,out

	A.1.9.9
	
	计算功率中的相对不确定度
	f(P)

	

	A.1.9.10
	效率的总不确定度,包括系统和随机误差

Overall uncertainties in the value of efficiency including systematic and random errors
	水轮机效率,  绝对
	fη,t

	A.1.9.11
	
	水轮机效率,  热力学方法
	fη,th

	A.1.9.12
	
	水轮机效率,  指数试验
	fη,t,ix

	A.1.9.13
	
	电站装置效率,  指数试验
	fη,out

	

	A.1.9.14
	水头的不确定度

Uncertainties in the value of head
	压力测量
	fp

	A.1.9.15
	
	净水头
	fH

	A.1.9.16
	流量的不确定度

Uncertainties in the value of discharge
	绝对流量
	fQ

	A.1.9.17
	
	指数流量
	fQ,ix

	A.1.9.18
	由于直接驱动或连接部件产生的不确定度

Uncertainties due to directly driven or connected components
	发电机损失
	fL,gen

	A.1.9.19
	
	机械传动装置损失
	fL,tr

	A.1.9.20
	
	变压器损失
	fL,tf

	A.1.9.21
	功率测量仪器产生的系统不确定度

Systematic uncertainties due to instrumentation for power measurement
	能量表  (瓦特小时计)
	fWH 

	A.1.9.22
	
	电压互感器
	fPT

	A.1.9.23
	
	电流互感器（
	fCT

	A.1.9.24
	
	计时器
	fT


A.1.10  其他术语和定义
	序号
	定义 /描述
	符号

	A.1.10.1
	导叶开度

Guide vane opening (wicket gate opening)
	GV

	A.1.10.2
	转轮叶片开度

Runner blade opening
	RB

	A.1.10.3
	针阀开度

Needle opening
	NO

	A.1.10.4
	电压互感器

Potential (voltage) transformer
	PT

	A.1.10.5
	电流互感器

Current transformer
	CT

	A.1.10.6
	功率系数

Power factor
	cosφ

	A.1.10.7
	上游水位

Head water level
	HWL

	A.1.10.8
	尾水位

Tail water level
	TWL


A.2  比水能的定义
根据伯努利方程，沿流管的水能守恒可写成以下三种形式：
	1
	E
	= 单位质量的能量
	= v2/2+p/ρ+gz
	量纲: Nm/kg = m2/s2 =J/kg

	2
	H
	= 单位重量的能量
	= v2/(2g)+p/(ρg)+z
	量纲: Nm/N = m

	3
	Ptot
	= 单位体积的能量
	= ρv2/2+p+ρg z
	量纲: Nm/m3 =N/m2


这三种形式是等价的，可无任何精度损失地用于任何计算。对这三种形式，用术语“比水能”是正确的。
第一个方程对应于IEC 60041中的定义，在这种形式中术语E指的是总比水能。根据IEC 60041，式中各单项指的是：
·  v2/2        比动能（specific kinetic energy）；
·  p/ρ        比压力能（specific pressure energy）；
·  gz          比势能（specific potential energy）。
第二个方程主要用于小水电机组，目的是为了简化程序即避免错误。这种形式中，“比水能”的各单项分别为：
·  v2/(2g)     运动水头或动水头（kinetic energy head or velocity head）；
·  p/(ρg)    压力水头（pressure head）；
·  z           高程（geodetic head or height）。
根据IEC 60041，总比水能的计算公式为E = gH。

A.3  瞬态压力变化
最大最小压力是在最不利的瞬时工况下的瞬态压力，一般出现在最大水头和/或最大流量工况，最大压力p+m在图A.1中说明，最小压力p−m在图A.2中说明。
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图A.1  突然甩负荷时水轮机高压基准断面上的瞬时压力脉动
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  突然接受负载时水轮机高压基准断面上的瞬时压力脉动
注：曲线表示的不是高频压力脉动（主要由转轮旋转和其他力学现象引起的）。如何处理这种由更高高频脉动引起的压力脉动请见5.9和图11、图12。
A.4  物理数据
A.4.1  重力加速度和纬度、海拔高度的关系
重力加速度g的国际标准值是9.806 m/s2。
重力加速度可采用公式(A.1)计算：
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式中：
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——纬度，单位°；

z——海拔高度，单位m。
A.4.2  纯水的密度
为计算这些值，需要使用Herbst和Rögener的公式（见IEC 60041），现将这些值制成表A.1，中间值由线性插值得到。对数值计算，可使用足够精度的简单公式，如Weber公式。

表A.1  水的密度

	温度
	绝对压力
105 Pa

	°C
	1
	10
	20
	50
	100
	150

	0
	999.8
	1000.3
	1000.8
	1002.3
	1004.8
	1007.3

	5
	999.9
	1000.4
	1000.9
	1002.4
	1004.8
	1007.2

	10
	999.7
	1000.1
	1000.6
	1002.0
	1004.4
	1006.7

	15
	999.1
	999.5
	1000.0
	1001.4
	1003.7
	1005.9

	20
	998.2
	998.6
	999.1
	1000.4
	1002.7
	1004.9

	25
	997.0
	997.4
	997.9
	999.2
	1001.5
	1003.7

	30
	995.7
	996.1
	996.5
	997.8
	1000.0
	1002.2

	35
	994.0
	994.4
	994.9
	996.2
	998.4
	1000.5

	40
	992.2
	992.6
	993.1
	994.4
	996.5
	998.7


A.4.3  空气的密度
空气密度采用公式（A.2）计算：
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附 录 B
（规范性附录）

水头的测量
B.1  通则
本标准中，术语净水头H、毛水头Hg、总水头Htot和静水头Hstat主要用于能量和压力。
如果有必要，比水能e根据e=gH计算。
水轮机净水头H按公式（B.1）计算：
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                     （B.1）
环境压力pamb在断面1和断面2间之间变化很小，对小型水轮机的影响可忽略。和上述原因相同，g或
[image: image271.wmf]r

的平均值也可忽略。参考海拔高度采用水轮机安装高程zT，代入p= pabs–pamb后净水头的公式(B.2)可简化为：
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                        (B.2)  
B.2  压力测量断面的选取
B.2.1  通则
净水头是水轮机的主要参数，在任何水轮机的测试中都应测量。为了计算水轮机的净水头，有必要确定高低压参考断面的水头或它们的差值。
测量断面应仔细选择以便有光滑统一的流态，并需要双方协商同意。为了避免速度紊乱，不应将测量断面选择在肘管、阀门或其他外部流动干扰部件附近。测量断面所在的平面应垂直于流动的主流方向，断面的面积将用于平均流速的计算，应便于测量。
只要条件运行，测量断面1’和2’应尽可能与参考基准断面重合。如果无法实现，应经过双方协商确定合适的方法以将数据修正到参考基准面。水头差的估算可基于理论知识和实践经验。
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图B.1  高压基准断面和测量断面
B.2.2  上游参考基准面
理想的上游参考基准断面应位于水轮机进口（蜗壳或喷嘴）上游2倍进口直径处的直管段截面上，管路可略有收敛或发散。如果各方同意，考虑到关闭装置的损失，保证的参考断面可从水轮机进口的断面1移动到为1’。
B.2.3  下游参考基准面
a) 冲击式水轮机

冲击式水轮机下游参考水平面应是射流和转轮间理论接触点高度的平均位置。水轮机机壳内的压力假设与大气压力相等。如果水轮机有加压或减压的情况，应进行修正。
b)反击式水轮机

图B.2给出的是一个尾水测量基准断面的例子，另外一个考虑尾水竖井中速度的例子见图B.5。此外，如果具备合适的测量条件，还可将测量断面选择在尾水管上，见图B.3。不管是哪种情况，速度水头应采用尾水管出口断面上的平均速度计算。如果各方同意，考虑到尾水管出口损，保证的参考断面可从尾水管出口断面移动到尾水位平面上。
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     图B.2  尾水处测量断面                  图B.3  尾水管测量断面
B.3  测量断面的定义
B.3.1  通则
推荐的计算H的方法是分别绘制h1,tot 、h2,tot 和流量的曲线，如图B.4所示。h1,tot 、h2,tot的异常值的控制和误差估计应分开进行。采用这种方法可允许检查任何HWL和TWL限制条件。
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图B.4  测量断面的定义
B.3.2  轴流转桨式水轮机（Kaplan turbine）的水头定义
轴流转桨式水轮机的水头定义见图B.5和B.6。
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图B.5  卧式轴流转桨式水轮机水头定义
[image: image278.jpg]i K e AREEHLARIE 5 e T KRE

LUK (VL) | R e |
O T 1 g
) y = A H1 tot A ]
o | L |
| s ~|~
2 A | | A
= AR R 2%
it
Bk o0& e
o R ==
il @ HZ,tot 3
-=. < | — ~
' I O s S B '\%Mﬁiﬁﬁ EhERE
' Av, BNRRE RS
5 SRR
: BEAR
L : | ~F
i | T = SEAE
& B.1 kERMAKEHAIKLENX
K E e IKEEHARAE Y6 e T K UE
KM EERE SR |
; .
: H 8
|
|
| &SR

Je=¥ oAl
A

H K30

B. 2 I FUEIRIVKEEHL KK EX




图B.6  立式轴流转桨式水轮机水头定义
B.3.3  混流式水轮机（Francis turbine）的水头定义
混流式水轮机的水头定义见图B.7、B.8、B.9、B.10。
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图B.7  立式开敞式混流水轮机的水头定义
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图B.8  立式混流式水轮机的水头定义（用毕托管）
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图B.9  卧式混流式水轮机的水头定义
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图B.10  卧式混流式水轮机定义（低压侧测压力）
B.3.4  水斗式水轮机（Pelton turbine）的水头定义
水斗式水轮机的水头定义见图B.11和B.12。
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图B.11  卧式水斗式水轮机的水头定义
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图B.12  立式水斗式水轮机的水头定义
B.3.4  斜击式水轮机（Turgo turbine）的水头定义
斜击式水轮机的水头定义见图B.13和B.14。
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图B.13  卧式斜击式水轮机的水头定义
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图B.14  立式斜击式水轮机的水头定义
B.3.5  卧式双击式水轮机（Crossflow turbine）水头定义
卧式双击式水轮机水头定义见图B.15和B.16。
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图B.15  卧式双击式水轮机的水头定义（A型带尾水管）
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图B.16  卧式双击式水轮机的水头定义（B型不带尾水管）
B.4  水头测量方法

B.4.1  通则
在理想的条件下，一个测量断面应布置4个静压测压孔，测压孔中心线应与测量管路中心线垂直，，安装时应注意图B.17中的一般规定。测压孔的圆柱形孔径应为3～6㎜，边缘应有半径r≥d/4的圆角与流道光滑连接。其深度l至少为其直径的两倍。如果测量断面管壁较薄，则应在管壁背面上装一凸台，以保证测压孔深度。
测压孔应与内管壁齐平，并去掉所有毛刺和凹凸不平处。需要特别注意的是，测压孔不应涂任何油漆，并清除每一个测压孔底部的污垢。若无法修正错误测压孔，应双方协定去除此测压孔另选位置或接受偏差。
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图B.17  静压测压孔的规定
B.4.2  压力测量仪器

a)原级测量仪器

液柱压力计和重力压力计可作为原级测量仪器，重力压力计可作为压力率定装置。
b)压力传感器
压力传感器是一种把压力信号转变为电信号的机械电气装置。应根据待测压力的大小选择相应量程的压力传感器。
使用压力传感器的优点是：
1)  容易与计算机数据采集系统连接。

2) 测压孔内流体静止，因而提供了压力迅速而准确的响应。

3) 容易取得压力或压差脉动的平均值。

4) 使用普通的电子设备就可记录瞬变压力。

压力传感器应具有下列特性：
1) 足够的率定稳定性。

2)  高重复性，滞后可忽略不计。

3)  零点漂移小和热灵敏度低。
4)  使用的传感器应有效地标定。
差压传感器有很多量程范围，可通过其测量的信号直接得到下式的值：
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。但是，有2个问题需要注意：
1) 仪表测量：若两个测量断面面积不同用压差传感器会产生误差。
2) 验收试验：不能定位可能的压力变化来源。
c) 弹簧压力计
这种型式的压力计利用普通的或螺旋形的环行管或膜片的机械变形来指示压力。根据待测压力的大小选择相应量程的弹簧压力计。如果压力计具有足够的精度，且在最优测量范围内（通常为满量程的60%～100%）使用，并进行有效的率定，则经双方协商后可采用这种压力计。
d)自由水位测量仪器

为确定自由水位而选择的测量断面应满足下列2个条件：
1) 水面应平稳且无干扰。应避免使断面处的流速受弯段和其它特殊地形的影响。

2) 用于确定平均流速的断面面积应能精确确定，并易于测量。

自由水位通常由仪器测量参考水位zM测得，测量方法包括：
1) 板式水位计；

2) 针形或钩形水位计；

3) 浮子水位计；
4) 水位尺；
5) 超声波传感器；

以上方法只适用于容易接近的自由水位的测量，如果测量断面不易接近则可选用下列测量方法：
1) 液柱压力计；
2) 浸入式压力传感器；
3) 用压缩空气测量（气泡装置）。
注:有关设计和使用水平测量装置的要求，参考标准ISO 4373《明渠水流测量——水位的测量设备》。
B.5  等级A测试中动水头评估
水轮机理论流量可根据导叶或喷针开口用图B.18所示的模型数据得到。流量可从曲线中估算出，并用于计算参考断面上的速度。
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图B.18  实例: 与导叶开度对应的流量
附 录 C
（规范性附录）

速度测量方法

C.1  旋转速度

C.1.1  直接测量功率时转速的测量
当功率用直接法来测量时,转速的测量应采用经过标定的转速计或电子计数器、且在与水轮机主轴没有任何滑移的情况下进行。

C.1.2  间接测量功率时转速的测量

同步电机的转速采用配电盘上的频率表在下列条件下允许测量：
a)系统负荷应稳定；
b)频率表应用适当的精密仪表进行校验。

异步电机的转速测量可按IEC 60041-1991 13.3中有关条款进行。
C.2  过速和飞逸转速的定义

C.2.1 过速：机组在调速器设定规定的突然甩负荷中产生的最高瞬态转速，见图C.1中的nm。
C.2.2 飞逸转速：在给定的水头和开度（导叶/喷针）和/或桨叶角下，发电机从负载或电网电网中脱离且无励磁情况下，机组达到的最终稳定转速，见图C.1中的nrun。
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     a), b)——关闭装置不动作时的飞逸转速；c)——突然甩负荷期间的水轮机转速变化曲线。
图C.1 水轮机转速变化曲线
附 录 D

（规范性附录）
输出功率测量
D.1  概述

下列输出功率的测量过程可用于性能验收试验。
a)  发电机最大输出功率（见7.2）

发电机最大输出功率可直接采用电流互感器、电压互感器和仪表盘仪器测量。或当协议有要求时也可采用外接仪器测量（双瓦特表或三瓦特表法，见图D.1和D.2）。如果水轮机输出功率也是保证值中的一部分，此时供方应提供发电机最大输出功率时的损失。
b)  发电机输出功率与水轮机导叶开度之间的关系
发电机输出功率可直接采用电流互感器、电压互感器和仪表盘仪器测量。或当协议有要求时也可采用双瓦特表或三瓦特表法外接仪器测量（见图D.1和D.2）。如果水轮机输出功率也是保证值中的一部分，此时供方应提供发电机负荷从0至最大额定输出功率时的损失。

c)  指数试验（见7.4）

        1）仪表盘仪器通常用来测量：

    ——优化协联关系，优化电厂运行。
        2）输出功率采用间接法测量，见D.2 、D.3。
    ——如果协议要求测量最大输出功率；

    ——如果协议要求测量水轮机特性；

    ——如果协议要求测量经过改造后输出功率的增容量。

d)  效率试验
1）用测量绝对流量评估效率（见7.5）

输出功率可采用间接法（电气法）测量，见D.2 、D.3，或采用直接法（机械法）测量

水轮机轴力矩，见D.4。

2）用热力学法评估效率（见7.6）

仪表盘仪器可正常使用。
如果协议要求测量水轮机最大输出功率，则采用功率间接法测量，见D.2、D.3。

D.2  同步发电机输出功率测量的间接法

D.2.1  概述

在间接法中，利用测量发电机输出功率计算水轮机的输出功率，水轮机的输出功率为所测发电机输出功率加上相应的发电机损失（见D.5）。在水轮机试验过程中，发电机损失应事先在相同负荷、电压、功率因数、转速、旋转方向、试验温度等条件下精确地确定。
D.2.2  发电机损耗的测量
发电机损耗可参照GB/T 1029—1993《三相同步电机试验方法》中有关规定进行测量。铜损I2R根据在水轮机性能试验过程中，测得的发电机温度、电枢电流、绕组电流等修正后确定。驱动发电机各个辅助设备的电源，如励磁装置、冷却风机、冷却循环泵等，通常由外部独立的电源供给，而不是直接由水轮机提供。对于这些设备的损耗应单独确定，同时在计算水轮机输出功率时，应将这部分损耗从发电机总损耗中扣除。
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注：如果机组励磁投入使用

图D.1  双瓦特表法接线图


[image: image294.wmf] 


 eq \o\ad(注：如果机组励磁投入使用,　　　　)
图D.2  三瓦特表法接线图

D.2.3  在发电机出线端测量的有功功率应保持一致
可参见ASME（美国机械工程师学会）PTC 19.6“功率电路电气测量总试验规程”。

在水轮机试验中，如果现场条件允许，各试验工况点发电机应尽可能在规定电压和功率因数下运行。假如发电机不在规定电压或功率因数下运行，则在计算发电机输出功率和损失时应考虑适当修正。
功率可采用瓦特表或计量电能的电度表测量，在本规程后面所提到的瓦特表包括测量时可同等替代瓦特表的电度表。测量输出功率的瓦特表接线法依据发电机的输出线连接方式而定。当发电机中性线引出并与电网联接或接地时，则应采用三瓦特表连接法，见图D.2。当发电机中性线引出但不与电网联接或试验时不接地，则可采用三瓦特表连接法，中性线可与变压器原边中性线联接，类似图D.2，或采用双瓦特表连接法测量三相功率，见图D.1。若仪用互感器变比和相角误差、瓦特表刻度和电度表读数误差要求校正的话，采用三瓦特表法能够比较简单地更接近校正值。如果发电机中性线没有引出，则应采用双瓦特表法测量三相功率，每个次级绕组应有一点连接在公共接地线上，见图D.1。
应对仪器的温度效应进行适当的修正，在温度变化很大的情况下，应加外罩以保证仪器适宜的温度。
图D.1和D.2所示的指示式仪表可用来检验功率因数、负荷平衡和电压平衡，并且还可用来求出所作的适当的校正值，以准确确定发电机输出功率和损失。
如果用指示式仪表测量输出功率，则读数的次数取决于试验的持续时间和负荷的波动。为了在试验过程中给出正确的输出功率平均值，应记录足够的读数。在采用压力—时间法测量流量的情况下，输出功率应在导叶关闭或其它关闭设备开始关闭前进行记录，建议对功率测量的瓦特表进行同时读数。如输出功率采用标准旋转积分电度表测量，则在整个试验过程中应同时对它们进行操作。积分电度表的工作时间要用足够精度的计时装置测定，其精度至少应为0.2级。除采用压力—时间法测量流量时，输出功率应在导叶关闭或其它关闭设备开始关闭前进行测量外，在整个测试时间内，输出功率应与流量同时进行测量。
用于试验的仪器和仪用互感器应在安装前遵照试验各方均能接受的标准进行率定。在验收试验中使用的仪用互感器应按实际试验条件下所施加负载量进行试验以确定其变比和相位角偏离，在验收试验前确定有效的修正值。
    全部发电机风损和摩擦损失应归发电机负担，而全部水轮机摩擦损失应归水轮机负担。在进行发电机风损和摩擦损失试验时，应脱开水轮机。如果现场无法脱开水轮机，则水轮机转轮的风损和摩擦损失的可按下述公式估算：
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a)  混流式水轮机

                                                                                 （D.1）

式中：

 
[image: image295.wmf]P

——水轮机在空气中旋转时的风损和摩擦损失（单位：kW）；


[image: image296.wmf]K

f ——经验系数，其平均值为3.8×10-2 ；


[image: image297.wmf]B

——转轮高度（单位：m）；

 
[image: image298.wmf]D

——转轮外径（单位：m）；

 
[image: image299.wmf]n

——转速（单位：r/min）。

     以上公式根据混流式水轮机转轮风损和摩擦损失试验得出，可适用于转轮叶轮旋转方向为水轮机方向时的离心式水泵水轮机。
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b)  轴流定桨式水轮机(包括轴流转桨式)

                                                                              （D.2）

式中：

 
[image: image300.wmf]P

——水轮机在空气中旋转时的风损和摩擦损失（单位：kW）；


[image: image301.wmf]K

p ——经验系数，根据轴流定桨式和转桨式水轮机一系列试验而得，对轴流定桨式和转桨式水

        轮机其值为1.05×10-3；


[image: image302.wmf]B

t ——平行于叶轮轴线测得的转轮叶片外缘进水边到出水边的距离(叶片外缘高度)（单位：m）；


[image: image303.wmf]B

h ——平行于叶轮轴线测得的转轮叶片靠近轮毂处进水边到出水边的距离（轮毂高度）（单位：m）；


[image: image304.wmf]D

 ——转轮外径（单位：m）；


[image: image305.wmf]n

 ——转速（单位：r/min）；

[image: image306.wmf]N

p ——转轮叶片数。
    风损和摩擦损失试验最好在轴流转桨式水轮机转轮叶片全关或水平位置时进行。在（a）和（b）两种情况下，同时测量风损和摩擦损失时应具备的条件：
       1）密封环冷却水已提供；
       2）活动导叶已打开；
       3）蜗壳水已排干且进人门已打开；
       4）尾水管进人门已打开。
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c)  冲击式水轮机

                                                                            （D.3）
式中：

 
[image: image307.wmf]P

——水轮机在空气中旋转时的风损和摩擦损失（单位：kW）；


[image: image308.wmf]K

i ——经验系数，经试验而得，其平均值为8.74×10-3 ；

 
[image: image309.wmf]B

——水斗宽度（单位：m）；

 
[image: image310.wmf]D

——转轮外径（单位：m）；

     
[image: image311.wmf]n

——转速（单位：r/min）。

D.3  异步发电机输出功率测量的间接法
测量、连接和评估方法与同步发电机相同，应注意以下几点：
a) 在整个保证值范内测量功率因数（见图D.3）,并与保证值比较。
b) 测量转速，因为与电网不同步
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图D.3  异步发电机典型功率因数和转差与发电机输出功率的关系

D.4  输出功率测量的直接法(水轮机轴力矩)

水轮机输出功率可采用负荷变送器、扭矩仪或其它表面应力型或角扭转型的仪器进行测量，仪器的力矩测量范围应不低于其额定量程的25%。
试验前，扭矩仪应在试验所要求的整个温度范围内进行率定，试验后，则应在试验所经受温度下率定，扭矩仪可用扭矩——指示装置进行原位率定。先在一系列增负荷情况，然后在一系列减负荷情况，观测指示器的读数，此时应注意在采集增负荷下读数时决不允许减负荷，同样在采集减负荷下读数时决不允许增负荷。

计算输出功率时，应以率定后的增负荷及减负荷的平均值为依据，如果两者之间的差值大于扭矩仪满量程的0.2%，则认为该扭矩仪不满足要求。
D.5  发电机损失
发电机损失包括下列几个部分(见图D.4)

——铜损I2R 
——励磁损失

——铁损

——风机损失

——风损
——轴承损失

图D.4 同步发电机典型损失（小型水电站）

如果损失应计算的话，可用下式计算：

                                                                      （D.4）
式中：


[image: image312.wmf]P

L,gn ——发电机损失（单位：kW）；


[image: image313.wmf]P

gen ——发电机功率（单位：kW）；

 
[image: image314.wmf]h

gen   ——发电机效率。

附 录 E
（规范性附录）

流量测量方法
E.1  概述

E.1.1  一般条件
如果所选流量测量方法的要求能够得到满足，则水电站流量的测量通常应在规定的精度下完成。因此，为了各方利益考虑，在电站设计时就应考虑流量测量方法的选择，并促使在设计和建设中满足试验条件的要求。

E.1.2 流量测量方法的选取
表E.1中给出了不同流量测量方法的要求和限制条件。条件的偏离将会影响测量的精度。
表E.1  流量测量方法的选择
	方法
	管路条件
	试验准备

	速度面积法
	封闭管道
v > 0.4 m/s 流速计 
v > 1 m/s 皮托管
D > 1.4 m 和 D/d > 14 
直管  L/D > 25
明渠
v > 0,4 m/s 只限流速计
H > 0.8 m 和 H/d > 8

直管  L > 3.5 m
	流速仪安装台

	压力时间法
	ρ.Q ⋅ (∫ dL/A ) > 50  kPa/s
测量断面间的封闭管道
上游L/D > 10 
ΔL·v > 50 m²/s
ΔL > 10 m
	测压孔

	声学法（单通道）
	v > 1.5 m/s, D > 0.8 m
直管:    上游L/D > 10 
下游L/D > 3 
	传感器的安装面

	声学法（四通道）
	
	传感器的安装孔

	电磁法
	直管: 上游L/D > 10 
	法兰接头

	容积表法
	无条件
	定容容器
导流板

	热力学法
(间接流量测量)
	 水头> 100 m
	探针的安装孔
测温度分布的设备（Rig for temperature distribution）

	A: 压力水管面积
d: 转轮直径（propeller Diameter）
D: 压力水管直径
H: 明渠深度
 L: 管路长度
Q:流量
 v:平均速度
 ΔL: 测量断面间距离

	注 1   用7.4.2中测效率的热力学法可用于计算流量。
注 2   电磁流量计在安装到管路之前应在试验室中进行标定。
注 3   可采用一种简单的单通道超声速法，见E.2.2。


E.1.3 流动稳定性
每一个测程中，只有在流动稳定时流量测量才是有效的。如果发电机功率、净水头和机组转速是渐进变化的，即可认为水流是稳定的，此时需要绘制流量值与时间的关系曲线，以评估可能存在的脉动特性和程度。 

E.1.4  泄漏、渗透和分流

在测量断面或测量长度和相应基准断面之间尽可能避免水流的泄漏、渗透或分流。否则，应对渗入或漏出的流量以适当的精确度进行单独测量。
如果在测量断面和相应基准断面之间有一自由水面（比如：调压井），应考虑由于水面波动而引起的测量断面和相应基准断面之间的流量差。
E.2  绝对流量测量方法

E.2.1 概述
国际电工委员会标准IEC 60041及ISO标准等对多种流量测量方法进行了详细的描述，以下仅给出两种尤其适合于小水轮机流量测量的方法。
E.2.2 适合小水轮机的声学方法
适用于小水轮机的更简易的声学测量方法如图E.1所示。但是，单通道的布置不应用于C级验收试验。验收试验采用简化的超声测量技术应经双方同意后才能使用。

采用简化方法的测量精度低于四通道双平面的流量计，但是仪器和安装的费用更低。捆绑式（Strap-on）方法可用于B级试验，但是应严格遵守操作规程。在管路上安装传感器可以得到更精确的试验结果。
超声波流量计在使用前最好按标准IEC 60193中描述的原级测量方法进行率定，率定用的管路系统条件应与流量计工作条件相同。如果超声波流量计永久安装在试验装备上，应尽可能定期对它进行率定。
[image: image315.jpg]]

R

e

TR




图 E.1 声学传感器的典型布置（小型水轮机）
E.2.3压力－时间法(Gibson 法)
E.2.3.1 概述

压力－时间法是一种经济的、间接测量封闭管道中流量的方法，一般布置如图E.2。在管道上仔细选择两个断面并配备压力表接头，当导叶（或针阀）关闭时测量两个断面之间的压力差，则初始的流量可以通过压力时间图计算得到，见图E.3和E.5。在试验前应，应安装如下的方法评估试验条件的有效性。

在试验之前应排干水轮机和压力管道中的水，冲刷并对所有仪表的管道进行加压试验，以检查所有仪器设备均正常工作且没有发生泄露。应测量压力管路的几何尺寸。除了表E.1中的要求以外，关闭的水轮机内的泄露量应小于额定流量的5％。
在肘管或者断面变化的管路下游，每一个测量断面的压力测点在运行过程中都应与独立的传感器进行比对。管道可以是均匀的或不均匀的横截面。在均匀截面情况下，由于系统和随机误差小于于非均匀截面的情况，因此该方法可以用于相对较短的直管条件。但是有些时候并不容易接近这些断面。相反地，非均匀管路需要更长的管路以获得精确的结果。由于断面的变化和管路的完全，计算压力管路的影响系数也更加困难。
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图E.2 – 压力时间法的布置
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图E.3 均匀管道压力时间法实例
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图E.4 非均匀管道压力时间法实例
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图E.5 同时具有均匀和非均匀管道截面的压力时间法实例
E.2.3.2 理论基础
压力－时间法由诺曼.R.吉布森（Norman R. Gibson）于1920年基于伯努利方程（Bernoulli equation）而提出。假设忽略摩擦力且流动不可压缩，可以写出管道中两个断面之间的关系方程：
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对于均匀断面的管路，方程可以变形为：
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积分得到：
[image: image322.wmf]22

11

2G-1G

TV

tTvV

p

dtLdv

r

==

æö

D

=-´

ç÷

èø

òò


或者：
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式中，

[image: image324.wmf]1
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是在时间T1和T2任意测量断面上的速度；
L2G-1G是断面1G和2G间的长度。
断面1G和2G间的压差作为时间的函数进行测量。如果假设在导叶关闭前水轮机做稳定运行，且在完全关闭以后水流速度
[image: image326.wmf]2

T

v

为0，那么在关闭前T1时刻的初始流量为：
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                        （E.1）
实际中，上式应进行修正后使用。
在T2时刻之后可能有QT2的泄漏流量通过关闭设备，这部分流量应加到评估流量QT1中。
在测量断面之间有摩擦力损失系数：
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式中；
v(t)是t时间的速度；

[image: image329.wmf]z

是损失系数。

包含以上对方程E.1的修正后，得到均匀断面管路中压力时间的方程如下：
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                    (E.3)
式中，

[image: image331.wmf]A

是断面1G和2G之间的平均面积。
压力管道因数f2G-1G是压力管路的几何关系，对于均匀断面管路可以根据下式计算：

[image: image332.wmf]21

21

GG

GG

L

f

A

-

-

=


将压力管道因数代入方程E.3，得到均匀断面管路的方程：
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积分应从时刻T1,PT开始至T2,PT以考虑关闭前的稳定状态，积分形式的压力时间关系为：
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流量通过以下公式计算：
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对于非均匀管道可以采用类似的表达式计算管道因数：
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  或者  
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式中，
Ai是子断面面积，Li是子断面的中心线长度。

计算非均与压力管的管道系数的例子见表E.2。
对于非均匀断面，断面之间的动水头差（dynamic head difference）应包含在pf项中，因此方程E.2可化为：
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[image: image339.wmf]1
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是t时刻断面1G和2G的速度，由以下式子给出：
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E.2.3.3 泄露流量的计算
若关闭设备（导叶或喷针）密封不严，需测量泄露流量。一旦水轮机阀门关闭就可按如下方法测量：
· 关闭总进口阀，测量水头随时间的变化；
· 关闭水轮机进口阀门，根据吉布森积分计算流量。
若水轮机需要在阀门关闭后保持同步转速运行，则泄露流量可由模型试验结果评估得到。
注  导叶泄露可以通过测量导叶间隙确定总泄露面积，并以此计算泄露流量。泄露流动的速度为：
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，式中H是通过导叶的水头。
E.2.3.4 系统不确定度的评定
流量测量的系统不确定度可用以下列出的方法进行评定。如果评定在试验前进行，试验各方可选择接受或拒绝此方法。测量断面位置将在这个过程中确定。
系统不确定度评定需要以下参数：
· 压力管道因数评估（见表E.2）；
· PT预期计算：
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；
· 测量断面间摩擦损失和动水头从压力水管设计计算中得到的；

· 在关闭过程中，对最大压力上升的第一近似值可评估为：
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a) 几何尺寸
压力管道的几何尺寸从合格的（certified）设计图纸中得到。长度在中心线上测量得到，如果断面不均匀则管径取平均直径。L/A的系统不确定度是测量断面间长度之和。
对于不同的子断面,推荐管道因数如下：

· 喇叭口：                     
[image: image346.wmf]LA
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= 5 %到20%
· 管道由矩形变圆形：                
[image: image347.wmf]LA
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= 1.0 %

· 弯头：                            
[image: image348.wmf]LA
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· 圆锥管：                         
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= 0.5 %

· 直管：                           
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每个子段的相对不确定度用下式计算：       
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表E.2给出了系统不确定度的计算过程。      
[image: image352.wmf]0.65%

penst

f

=±


这种评估在所有测量断面间做出。
b)稳态条件的L/A

· 静态线（零点校准） 

· 在试验前后都应通过补偿（offset）进行零点校准，每次试验之后应比较补偿量。
· 零压力处得系统不确定度  
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· 以压力变化表达瞬变线  
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c)瞬态条件的（关闭过程）
· 流动分布（flow profile）的改变 
· 从T1,PT 到 T2,PT积分得到压力时间图
· 压力噪声、滤波、设置积分边界
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d）动水头的不确定度
动水头
[image: image356.wmf]dyn
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对压差
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的比率。这主要是由阀门关闭时流动分布的变化所引起，对结果会有很大影响。
假设
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e）摩擦水头的不确定度

摩擦水头
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假设
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f）压力传感器和数采系统（分辨率≥16 bit）

线性度、磁滞、低热漂移和动态特性                  
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g）关闭后的导叶泄露                            
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采用压力时间法测量流量的期望不确定度为：
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在测量以后可以用真实数据重复这个过程。
表E.2 估算压力管道系数并评估系统不确定度
	
	压力管道因数
	不确定度

	
	ΔL/A
1/m
	Σ L/A
1/m
	绝对值
	相对值

	测量断面
	子段
	ΔL
	Lpst
	A
	
	
	L/A

	
	
	m
	m
	m²
	
	
	%
	%

	1G
	
	0.00
	0.00
	
	
	0.00
	
	

	
	管道
	1.50
	1.50
	2.54
	0.59
	0.59
	0.3
	0.03

	
	锥管
	0.80
	2.30
	2.84
	0.28
	0.87
	0.5
	0.03

	
	管道
	3.19
	5.49
	3.14
	1.01
	1.88
	0.3
	0.06

	
	肘管
	7.85
	13.34
	3.14
	2.50
	4.38
	1.0
	0.48

	
	管路
	2.55
	15.89
	3.14
	0.81
	5.20
	0.3
	0.05

	2G
	
	
	从1G断面到2G断面  fpst=5.195   ff,pst=0.65

	
	管路
	18.49
	18.49
	3.14
	5.88
	5.88
	0.3
	0.30

	3G
	
	
	从1G断面到2G断面  fpst=5.884   ff,pst=0.30

	
	管路
	4.14
	4.14
	3.14
	1.32
	1.32
	0.3
	0.01

	
	肘管
	6.65
	10.80
	3.14
	2.12
	3.44
	1.0
	0.06

	
	管路
	90.00
	100.80
	3.14
	28.65
	32.08
	0.3
	0.26

	
	锥管
	1.40
	102.20
	4.03
	0.35
	32.43
	0.5
	0.01

	
	管路
	1.46
	103.66
	4.91
	0.30
	32.73
	0.3
	0.00

	
	管路/方管
	1.75
	105.41
	4.91
	0.36
	33.09
	2.0
	0.02

	
	方管
	2.10
	107.51
	6.25
	0.34
	33.42
	1.0
	0.01

	
	喇叭口
	1.70
	109.21
	8.04
	0.21
	33.63
	20.0
	0.13

	4G
	
	
	从1G断面到2G断面  fpst=33.633   ff,pst=0.49


E.2.3.5 测量步骤
测量断面1G的压力传感器应安装在关闭装置上游。传感器安装高速应参考水轮机中心线进行测量。
注：关闭装置通常是导叶或喷针。若可能，应延长关闭时间以减小压力脉动（水锤）。
连好测量设备以后，测量步骤如下：
a）设定数据的采样率为50～100数据点/秒，这样在整个关闭过程中可以采集到250～1000个数据。应当在导叶（或喷针）关闭前至少20s开始采集数据，并持续到完全关闭20s之后。
b）在每个测量断面，应分别仔细冲刷管连接以检查其可靠性（functionality），并排出空气。
c）机组停机后，应检查导叶或伺服电机的关闭位置。
d）从所有测压孔处（p1G，p2G，p3G…）获取读数，以保证管道中没有大的压力波动。
e）每个测量断面都应基于pG1确定静态线，做出每个测压孔的理论位准点（补偿）。
f）如果吉布森方法用于指数标定，需要至少两个流量值。每个流量点都应从两到三次关机中产生。由于压力脉动在最优输出功率处通常较低，所以在此工况会得到较好结果。部分载荷处的标定点应避免涡带区。
g）缓慢开启水轮机，持续增加载荷到要求值。
h）调速器应设定到开度限位（open limiter，不是在负载或转速控制条件下）。
i）在压力水管道中的条件稳定后关闭水轮机。
j）水轮机可保持与电网连接，控制导叶在正常速度下关闭，而不是甩负荷。若采取这种方法，反向功率继电器将暂时停止工作，发电机作为发动机短时运行。
k）测量结束后进行传感器标定，见d）。

E.2.3.6 流量计算
在计算机中记录并处理传感器测得的压差。可用电脑的计算程序确定运行线（动水头和摩擦水头）、静态线和压力按时间的积分图。
为了减小噪声或高频成分，对结果进行滤波和平均滤波器非常有效。应谨慎使用低通滤波器，实际也很少使用。
如果同时进行不同断面测量，那么可以通过计算不同组合的结果进行交叉检查，见图E.5。

专门的程序对于处理最后的积分结果非常有效。计算方法、以及所用公式的详细描述应随压力时间图一起给出。报告还应包括包含了所有测量断面和子段图纸的压力管道因数评估，见表E.2。
E.3 相对流量测量

E.3.1 概述

测试中使用绝对流量测量技术并不绝对必须的，相对流量测量足以满足B级测试的要求。指数流量是通过压差测量或者二次流量测量方法计算得到。
E.3.2 差压方法
有速度变化的管道中，相对流量可通过测量两个断面间的压差计算得出。最简单情况是采用收缩管道，比如水轮机进水阀上游，如图E.6所示。
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图E.6 差压法测流量测压孔的布置
灯泡贯流式水轮机的指数流量可用压差法测量，测压孔布置如图E.7所示。
· 高压测压孔布置在灯泡体的流动停滞点。
· 低压测压孔直接布置在导叶上游管路壁面上，且为了导叶达到最大开度时有足够空间，测压孔应距离导叶进水边有足够距离。
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图E.7 灯泡贯流式机组中差压法测流量测压孔的布置
水轮机蜗壳中的指数流量可用温特-肯尼迪法测量，测压孔布置如图E.8所示。
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图E.8 温特肯尼迪法测金属蜗壳水轮机流量测压孔的布置
E.3.3 流量测量的二次方法
喷针行程和流量间的关系可用于水斗式和斜击式水轮机。假如流量/行程特性曲线已在相应的水轮机模型测试中得到，即可用于指数流量测量。应注意在测试中保证喷针、喷嘴、支撑导叶清洁，情况良好。

附 录 F

（资料性附录）

水电站条件
F.1  水电站条件列单
F.1.1  概述

为了电站设计和投标的目的，需方应提供作为保证基础的各种数据和参数。上下游过水流道通常由需方负责，但是应与供方达成一致。以下是所需要的数据列单：
F.1.2  需方提供的数据

a)  最高/最低/额定上游水库水位；

b)  最高/最低/额定下游水位；

c)  可利用的水力能量：

—— 额定水头和额定流量；
——水头流量线（年平均流量历时曲线）。

F.1.3  合同规定水位
a）  水轮机安装高程；

b）  最小允许尾水位，预防空化；

c）  尾水管出口至尾水明渠的最小距离（反击式水轮机）；

d）  最高尾水位（水斗式水轮机）。

F.1.4  水质
a）  每立方米水中含泥沙/悬浮颗粒的重量（磨损），单位：kg/m3；

b）  悬浮物（草、水藻、工业垃圾等）；

c）  化学成份；

d）  水温。

F.1.5  整个过水流道可预计的水力损失

a）  引水系统；

b）  进口；

c）  拦污栅；

d）  压力管道，进水主阀；

e）  下游过水流道。

F.1.6  来流条件

在上下游流道中任何有干扰的流速分布都会对水轮机的效率和装置性能产生明显的影响。因此，在设计流道时，水轮机高压基准断面1和低压基准断面2之间的流速分布应符合水轮机供方的要求，特别是对于低水头水电站的水轮机。

F.2  确定基准高程
通常由需方确定基准高程，需要提供以下参数：

a）  水轮机安装高程zT　；
b）  压力水管进口参考高程z0’；
c）  水轮机进口高压测量参考高程z1’；
d）  水轮机出口低压测量参考高程z2’；
e）  防止空化产生的最小控制尾水位z2.1’；
f）  允许通风的最大控制尾水位z2.2’。
F.3  试验仪器设备的技术要求

仪器设备应正确地选择，并适用于下列试验：
a)  试运行期间试验：对于测量压力、温度和转速所使用仪表盘和外接商业仪器仪表的精度应高

于±1%。

b)  验收试验：对于罚款性测量，参与验收试验的各方应对最大允许测量的不确定度取得一致意见。测量的系统不确定度通过不确定度分析确定，见9.2。

附 录 G

（资料性附录）

调试
G.1  检查清单

下列清单列出的项目应包含在调试试验中。
注：以下检查清单不是详尽清单，可能会有额外的检查或核实项目。
a)  检查所有水力管路并清除任何外部物体，检验所有的测量断面是否处于合适的状态、测压孔是否可用于将来的测量。

b） 检查备用电源（AC/DC）和电池。
c） 对所有润滑循环进行压力测试，检查油和油脂的油位、滤油器和过滤系统的情况，检查所有油脂和油路循环是否操作正常。
d） 检查压力油装置、水力关闭阀、泄压阀和流量控制装置是否运行正常。
e） 对调速器系统进行压力测试，检查油位、滤油器和过滤系统的情况。
f） 检查保护装置，如油位、温度报警、调节延时（需要时）。

g） 测量若干位置的轴承和密封之间的间隙；检查注油系统（如果有）；标定导叶（和/或针阀，转轮叶片，折向器），包括它们的协联关系；检查相对间隙；
h） 调整控制单元的干开关时间（如导叶、针阀、转轮叶片、折向器、泄压阀等），以及无水运行时的命令信号死区。
i） 调整主阀或闸的干开关时间（当不需要水运行时）。
j） 检查冷却、排水和泵循环，应检查主厂房排水系统。
k） 检查检修孔是否正确锁上。

l） 检查启动和关闭时序，人工和自动状态。
m） 测试电控制和保护回路。
n） 检查机组刹车系统的操作是否正常。
G.2  调试报告

在调试结束之后（见条款5、6），调试工程师应提供包括以下要点的报告：
a)  进行的所有的几何测量。

b)  机组跳闸报警、锁定时间的所有设定值。

c） 关闭（冷却）设备孔口的所有设定值。

d） 所有的测试结果，包括：
——瞬态压力变化；
——过载；

——轴承温度；

——切断装置的关闭时间。

d） 所有改进机组操作所需要的图表。

附 录 H

（资料性附录）

性能测试效率计算
H.1  一般试验条件

下面的计算实例演示了配备同步发电机的卧式混流式水轮机等级A和等级B测试的典型流程。
等级A    最大输出功率试验

等级B    温特－肯尼迪法指数试验

H.2  需要满足的保证值

H.2.1  等级A

在额定净水头115m下、100%导叶开度时，在功率系数（cos )）为1.0时的最大电站输出功率不小于2 870 kW。
H.2.2  等级B

指数试验结果应表明，在115m额定净水头下机组性能特征的测试值与保证形状一致，相对于保证值的允许偏差（包含了系统和随机不确定度）的形状的如表H.1所示。
表H.1  电站装置指数效率保证
	功率
	额定净水头下的装置性能
	允许偏差

	%
	Pout
kW
	ηplant，g
%
	Δη
%

	25
50
75
87.5

95
100
	718
1 435

2 153

2 511

2 727

2 870
	64.7

77.7

85.9

87.5

86.0

81.3
	−4.0

−1.5

−1.0

−0.8

−1.5

−2.0


H.2.2  变压器效率
建议的变压器效率如表H.2，与变压器损失有关的总不确定度是10%。
表H.2  变压器数据
	功率
%
	Pout
kW
	ηtf
%

	25
	775
	97.7

	50
	1550
	98.60

	75
	2325
	98.90

	87.5
	2713
	98.95

	95
	2945
	99.00

	100
	3100
	99.00


H.3  物理常数
常用的物理常数见表5。
H.4  测量条件
以下测量条件应得到满足：
a）  水轮机类型和仪器安装与图B.8相近。
b）  在测试之前试验电控信号标定导叶开度，包括闭合和打开的状态。
c）  停机时进行零点标定。
d）  1#机组和2＃机组单独进行测试。
e）  试验8个导叶开度，每个开度进行3次独立测量。

f）  输出功率在发电机出线端采用三瓦特表法测量，参考图D.4。

g）  功率系数cosφ自动设为1.0。
h）  没有辅助设备损失，PL,ax=0。
i）  使用毕托管标定表，公式
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中指数ix在0.49 <ix< 0.51的范围变化。指数取为0.51，对应的系数k设为0.13。
H.5  数据测量与计算
H.5.1  数据测量
以下数据需要测量，表H.3给出了数据测量的实例。
注  序号对应表中的列号。
GV——导叶开度的电信号；

Pgen——发电机出线端的输出功率；
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——毕托管测得的压力差，见图B.9；
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——直接从毕托管测得的总压；
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——通过安装在尾水上的仪表盘测量测得。
表H.3  数据测量 (不包括所有试验)
	试验
	时间
	GV
%
	Pgen
MW
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	zero
	10:17
	0,0
	0.000
	0.0
	1134.4
	3.30

	1a
	10:44
	22.3
	0.428
	51.0
	1132.4
	3.24

	1b
	10:47
	22.3
	0.428
	54.2
	1132.4
	3.23

	1c
	10:49
	22.3
	0.427
	54.2
	1132.3
	3.24

	2a
	10:53
	31
	0.840
	93.5
	1130.7
	3.24

	
	
	试验2b至7c的数据略。

	8a
	11:54
	100
	2.966
	615.1
	1112.9
	3.06

	8b
	11:58
	100,0
	2.988
	616.8
	1112.2
	3.07

	8c
	11:59
	100,0
	2.900
	612.3
	1112.6
	3.09


H.5.2  数据计算
表H.4的例子给出了根据表H.3的测量数据计算得到的结果。
注  序号对应表中的列号。
计算得到的测试流量应根据保证流量进行标定，以便指数试验曲线和保证效率曲线在最优效率点对应，因此指数试验的比例系数调整为k=0.1216。
以试验8（b）为例，计算如下：
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根据表H.2，在试验输出功率下变压器效率为99.0%。
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表H.4  计算结果
	试验
	时间
	Qix
m3/s
	v1
m/s
	v2
m/s
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	zero
	10:17
	0.000
	0.00
	0.00
	160.02
	42.72
	117.30
	0.000
	0.000
	

	1a
	10:44
	0.903
	1.80
	0.63
	159.82
	42.80
	117.02
	0.013
	0.415
	40.03

	1b
	10:47
	0.932
	1.85
	0.65
	159.82
	42.81
	117.01
	0.013
	0.415
	38.81

	1c
	10:49
	0.932
	1.85
	0.65
	159.81
	42.80
	117.01
	0.013
	0.414
	38.72

	2a
	10:53
	1.230
	2.45
	0.86
	159.65
	42.82
	116.83
	0.019
	0.821
	58.21

	8a
	11:54
	3.216
	6.39
	2.25
	157.83
	43.22
	114.61
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	2.936
	81.19

	8b
	11:58
	3.220
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	2.25
	157.76
	43.21
	114.55
	0.030
	2.958
	81.72

	8c
	11:59
	3.208
	6.38
	2.24
	157.80
	43.19
	114.61
	0.030
	2.960
	82.04


H.6  不确定度
H.6.1  合成不确定度
以下规则用于确定合成不确定度：
a）  
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H.6.2  随机不确定度
每次试验运行时试验采集的数据用于计算随机不确定度和绘制趋势图（见9.3.1）。如果随机不确定度大于0.1％，试验应重做。因此，水头和功率的随机不确定度假定为0.1％。
H.6.3  随机和总不确定度
a)水头

从图27中得到的计算用传感器测量上游压力的总不确定度如下（包括了速度分量的不确定度）：

	上游压力读数
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	上游压力读数误差
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计算用压力表测量下游游压力的总不确定度与9.4.2.1中的不确定度类似：
	安装基准高程的误差
	
[image: image434.wmf]'2
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	压力表的误差
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已经计入下游速度水头的误差。
注  在本例中，由于使用毕托管进行压力测量，因此不需要考虑上游的速度水头，因为在测压点的流速为0。

	指数流量的总不确定度（见图28）
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	速度水头分量的误差
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	速度水头的误差
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	水头测量的总不确定度
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b) 输出功率

水电站的输出功率通过测量发电机输出线端的功率间接计算得到，因此，从发电机输出功率中减去变压器的损失就是输出功率，没有辅助设备的损失。
	测量发电机输出功率的系统不确定度

	——数字功率表（功率分析仪）
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	——电压互感器
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	——电流互感器
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	发电机输出功率的系统不确定度
	
[image: image444.wmf]222
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	发电机输出功率的随机不确定度
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	发电机输出功率的总不确定度
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	发电机输出功率的测量值
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	发电机输出功率的测量误差
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	变压器损失
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	变压器损失计算的总不确定度
	
[image: image450.wmf]tf

f10%

L

=±

，



	变压器损失的计算误差
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	电站输出功率的总不确定度
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为了和保证值对比，输出功率应换算到额定水头，参考8.2.3，因此电站输出功率的总不确定度还应包括水头的测量不确定度，
	电站输出功率的总不确定度
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H.7  试验结果和保证值的比较
H.7.1  等级A：发电机最大输出功率

	试验8a到8c测得的平均电站输出功率和平均净水头为：
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	将测量结果换算到额定水头下：
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	额定水头下电站保证输出功率：
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结论：
·  测量得到的输出功率比规定的保证值高+3.4%。
·  电厂装置输出功率的测量不确定度是±0.59%。

·  最大发电机输出功率满足保证要求。

H.7.2  等级B：水轮机特性曲线形状控制
从1a到8c的测试结果和保证值数据对比绘制成图（见图H.1），保证值数据来自实际测量水头下水轮机特性曲线（见图19）。
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图H.1  指数效率测量值和保证值的比较
满负荷工况的曲线形状说明水轮机的性能比预期的要好，但是在部分负荷工况测量值小于保证值。
将保证值变化30％（见8.1.4和图20），曲线的大部分可到达保证值。如果满负荷时的增益能够弥补部分负荷的损失，那么可认为满足了保证，但是这需要得到双方的一致同意。

附 录 J
（资料性附录）

协联关系试验
J.1  一般规定
对于双调节水轮机，需要采用一套合适的程序（类似于指数试验）来验证其协联关系。本试验的目的是关联导叶开度和桨叶角度之间的关系，以获得机组的最佳性能。
一般情况下，最优的协联关系随着水头而变化。如果电站是设计在较宽的运行水头范围之内，那么需要三维协联关系（桨叶角、导叶开度和水头）。
协联关系应由模型试验的结果确立，但应在现场试验中检验，因为模型试验往往不具备现场的入流条件。
J.2  试验程序

试验应依照以下程序进行：
a） 机组应开机运行指导所有温度记录仪器显示温度达到温度时才能开始测量。
b） 主要的程序是：设定桨叶角度，并逐步调整导叶角度，可得到单个桨叶角的相对效率曲线，如图J.1。
c） 在开始试验之前，应按照下列步骤调节测量指数流量的差压传感器：

——设定水轮机至75％Pgen出力，测量Pgen和H的绝对值；
——根据输出功率和水头的特性曲线确定指数流量Qix，确定系数和指数。
d） 试验应在固定的时间间隔内进行，方法如下：
——设定水轮机第一个桨叶开度，如20％且GV=37%,协联工况；
——调整调速器至辅助控制，人工分别调整导叶和桨叶角的位置；

——减少导叶开度6％至GV=31%,非协联工况；
——重复上述过程5～7次，直至桨叶曲线达到最优；
——达到水力稳定状态；
——进行需要的测量并记录；

——增大导叶开度至下一个位置，即增加2％至GV=33%。
e） 重复步骤d）测量6～8个桨叶角度，方法如下：

——调整调速器至自动控制，协联；

——设定桨叶至下一个开度，如30％；

在试验完成后，调速器应返回至自动控制状态。
转轮桨叶开度和导叶开度的最佳协联应是效率线峰值的包络线，见图J.1。

对于桨叶开度RB=55%，对应于导叶开度GVopt=62%。

利用现场测试结果调整其他试验水头的模型预期值，可建立新的三维协联关系GV=f（RB,H），见图J.2。
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图J.1  优化效率的指数测量
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图J.2  三维协联关系
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