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 150MW 及以上立式轴流转桨水轮机 

1 范围 

本文件规定了150MW及以上立式轴流转桨水轮机（以下简称“水轮机”）的基本要求、设计与校验、

技术要求、试验方法、检验规则、铭牌、包装、运输及贮存和质量承诺。 

本文件适用于功率为150MW及以上且转轮公称直径8m及以上的立式轴流转桨水轮机。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 191  包装储运图示标志 

GB/T 2900.45 电工术语 水电站水力机械设备 

GB/T 3768  声学 声压法测定噪声源声功率级和声能量级 采用反射面上方包络测量面的简易法 

GB/T 4237 不锈钢热轧钢板和钢带 

GB/T 6967  工程结构用中、高强度不锈钢铸件 

GB/T 9239.1-2006  机械振动 恒态(刚性)转子平衡品质要求 第1部分：规范与平衡允差的检验 

GB/T 10969-2008  水轮机、蓄能泵和水泵水轮机通流部件技术条件 

GB/T 11805-2019  水轮发电机组自动化元件（装置）及其系统基本技术条件 

GB/T 13683  销 剪切试验方法 

GB/T 15468-2020  水轮机基本技术条件 

GB/T 17189-2017  水力机械（水轮机、蓄能泵和水泵水轮机）振动和脉动现场测试规程 

GB/T 20043-2005  水轮机、蓄能泵和水泵水轮机水力性能现场验收试验规程 

GB/T 28546  大中型水电机组包装、运输和保管规范 

JB/T 1270-2014 水轮机、水轮发电机大轴锻件 技术条件 

JB/T 6402 大型低合金钢铸件 

JB/T 7349 水轮机不锈钢叶片铸件 

IEC 60041：1991 水轮机蓄能泵和水泵水轮机现场验收规程(Field acceptance tests to determine 

the hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines) 

IEC 60193:1999 水轮机、蓄能泵和水泵水轮机 模型验收试验（Hydraulic turbines, storage pumps 

and pump-turbines - Model acceptance tests） 

3 术语和定义 

GB/T 15468-2020、GB/T 2900.45规定的术语和定义适用于本文件。 

4 基本要求 
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4.1 设计研发 

4.1.1 应采用有限元方法对转轮体、叶片、主轴等重要部件的刚强度进行设计、计算分析，
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6.1.3 转轮静平衡应符合 GB/T 9239.1-2006 中的 G6.3 级的要求。 

6.1.4 采用摩擦装置和剪断销联合作用的接力器保护装置，剪断销的破断力不应小于 1.5 倍

的接力器额定操作力作用于剪断销上的力。 

6.1.5 水轮机叶片、导叶等易空蚀和磨蚀损坏处表面硬度应不低于 221HBW。 

6.1.6 转轮叶片外缘与转轮室之间的单边间隙应不大于转轮公称直径的 0.1%，不小于转轮公

称直径的 0.05%。 

6.1.7 水轮机转轮宜优先采用无油润滑转轮。 

6.2 空化 

6.2.1 模型机装置空化系数与临界空化系数之比应不低于 1.20。 

6.2.2 模型机装置空化系数与初生空化系数之比应不低于 1.05。 

6.3 压力脉动 

原型水轮机尾水管进口下游侧压力脉动峰-峰值不应大于相应运行水头的5%。 

6.4 温升 

水轮机在额定工况运行时，其稀油润滑的导轴承的轴瓦最高温度不应超过70℃；径向推力轴承轴瓦

最高温度不超过70℃。油的最高温度不超过60℃。 

6.5 功率 

水轮机在额定水头下的额定功率及在最大水头、加权平均水头、最小水头和其他特定水头下的功率

应不低于设计输入的功率要求。 

6.6 效率 

水轮机的最优效率应不低于95%以上。 

6.7 频率 

转轮室、底环、转轮叶片、活动导叶、固定导叶的固有频率应与水力激振频率至少错开 10%。 

6.8 径向振动 

6.8.1 在稳定运行范围（35%~100%Pr）内，水轮机顶盖振动值，应不大于表 1 的规定要求。 

表1 顶盖振动允许值 

项    目 

额定转速 

（r/min） 

≤100 >100～250 >250～375 >375～750 

振动允许值（双振幅） 

(μm) 

水平振动 80 65 45 30 

垂直振动 100 85 55 30 

6.8.2 在稳定运行范围内正常运行时，主轴相对振动（摆度）应不大于附录 B 中所规定的 B

区上限线。 
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6.8.3 空载工况下，主轴相对振动（摆度）应不大轴承冷态间隙的 70%。 

6.9 噪声 

水轮机在稳定运行范围内正常运行时，水轮机机坑地板上方1m处所测得的噪声不应大于95dB(A)，

在距尾水管进人门1m处所测得的噪声不应大于95dB(A)。 

6.10 控制系统    

6.10.1 水轮机自动化元件及系统应符合 GB/T 11805 中的有关规定。 

6.10.2 水轮机自动控制系统应能实现当运行中发生故障时能及时发出信号、警报或停机的

功能； 

6.10.3 发生下列情况之一时，水轮机应能自动事故停机或紧急停机： 

a) 转速超过过速保护值； 

b) 压油罐内油压低于事故低油压或压力罐油位降于事故低油位； 

c) 导轴承温度超过允许值时； 

d) 水润滑导轴承的润滑水中断时； 

e) 机组突然发生异常振动、摆度； 

f) 在运行中控制电源消失时； 

g) 水润滑的接触式主轴密封润滑水中断时。 

7 试验方法 

7.1 试验条件 

试验应在最大和最小水头范围内，水轮机功率为35%～100%范围内进行。 

7.2 主要零部件 

7.2.1 叶片、导叶的尺寸和叶型采用千分尺、复合式激光三维扫描仪等进行测量，粗糙度采

用粗糙度测量仪测量，波浪度采用刀口尺直接测量或平尺与塞尺配合测量。 

7.2.2 转轮室、尾水管的尺寸采用千分尺、水平仪和水准仪等进行测量，粗糙度采用粗糙度

测量仪测量。 

7.2.3 转轮静平衡按照 GB/T 9239.1 的方法进行。 

7.2.4 剪断销的破断力按 GB/T 13683 的方法进行。 

7.2.5 转轮叶片外缘与转轮室之间的单边间隙采用间接测量法测量。 

7.2.6 水轮机叶片、导叶等表面硬度采用硬度计测量。 

7.3 空化 

空化测试按照IEC 60193:1999中2.3.3.3.6的规定。 

7.4 压力脉动 

原型水轮机尾水管进口下游侧压力脉动峰-峰值的测试按照GB/T 17189-2017中7.4的规定进行。  

7.5 温升 

水轮机在额定工况运行时，通过热电阻温度计测量导轴承的轴瓦、径向推力轴承轴瓦最高温度。 
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7.6 功率 

水轮机功率按照GB/T 20043-2005中第4篇的规定或IEC 60041:1991中第12节的要求，以间接法求取。

也可按照IEC 60193:1999中3.6，3.7测试模型机力矩和转速，并依据IEC 60193:1999中3.8规定的方法

通过模型测试结果换算至真机功率。当结果不一致时，优先采信前者的结果。 

7.7 效率 

水轮机效率试验按照GB/T 20043-2005中第7篇的规定或IEC 60041:1991中第14节的要求，以热力学

法求取。也可按照IEC 60193:1999中3.2，3.3，3.6，3.7测试模型机流量、压力、力矩和转速，并依据

IEC 60193:1999中3.8规定的方法通过模型测试结果换算至真机效率。当结果不一致时，优先采信前者

的结果。 

7.8 频率 

转轮室、底环、转轮叶片、活动导叶、固定导叶的固有频率频率采用锤击法测试。 

7.9 振动 

水轮机的振动的测量按照GB/T 32584及GB/T 17189-2017中7.2的规定进行。 

7.10 噪声 

噪声声压级的检测应按GB/T 3768执行。 

7.11 控制系统 

水轮机自动控制系统的检测应按照 GB/T 11805-2019 中 7 的有关规定进行。 

8 检验规则 

8.1 检验分类 

水轮机检验分出厂检验和型式试验。 

8.2 出厂检验 

8.2.1 每台水轮机应经检验合格方能出厂。 

8.2.2 现场试验应在下列情况之一时进行： 

a) 新产品或老产品转厂生产的试制定型鉴定； 

b) 正式生产后，如结构、材料、工艺有较大改变，可能影响产品性能时； 

c) 产品长期停产后，恢复生产时； 

d) 出厂检验结果与上次现场试验有较大差异时； 

e) 客户提出时。 

8.3 检验项目 

出厂检验、模型试验和现场试验项目可按照表2的规定进行。 
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序号 项目 出厂试验 模型试验 现场试验 技术要求 试验方法 

1 主要部件 √ / √ 6.1 7.2 

2 空化 ／ √ ／ 6.2 7.3 

3 压力脉动 ／ √ √ 6.3 7.4 

4 温升 ／ ／ √ 6.4 7.5 

5 功率 ／ √ √ 6.5 7.6 

6 效率 ／ √ √ 6.6 7.7 

7 频率 ／ ／ √ 6.7 7.8 

8 振动 ／ ／ √ 6.8 7.9 

9 噪声 ／ ／ √ 6.9 7.10 

10 控制系统 ／ ／ √ 6.10 7.11 

注：“√”为检测项目，“／”为非检测项目 

8.4 判定规则 

8.4.1 水轮机经出厂检验，所检项目全部合格则判定该产品为合格品，如有不合格项，允许

进行修整，调试直到检验合格后方可出厂。 

8.4.2 现场试验应从出厂检验合格品中选择 1 台进行试验，全部项目合格即判定该产品型式

试验合格，如有一项不合格则该型式试验判为不合格。 

9 铭牌、包装、运输及贮存 

9.1 水轮机铭牌 

内容应至少包括： 

a) 产品名称、型号； 

b) 供方名称； 

c) 执行标准编号或技术条件编号； 

d) 供方出品编号； 

e) 最大水头； 

f) 额定水头； 

g) 最小水头； 

h) 额定功率； 

i) 最大功率； 

j) 额定流量； 

k) 额定转速； 

l) 飞逸转速； 

m) 出厂日期。 

9.2 包装及运输 

9.2.1 水轮机及其供货范围内的零部件、备件、备品，必须检验合格后才能装箱运输。 
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9.2.2 水轮机部件的包装尺寸和重量，应满足从工厂到电站的运输条件。 

9.2.3 水轮机及其辅助设备的包装运输应符合 GB/T 191 和 GB/T 28546 的规定，并按设备的

不同要求和运输方式采取防雨、防潮、防震、防霉、防冻、防盐雾等措施。 

9.2.4 包装箱中应有产品出厂证明书、技术文件及图纸。装箱单开列的名称、数量应与箱内

实物和图纸编号相符合。装箱单应装在箱内的防腐盒（袋）内。 

9.2.5 供方每次发运的件数、箱数、编号、发运时间、车次等，应在发运的同时通知受货单

位。设备运到工地后，开箱检查时，需方和供方的代表应共同参加，如发现有损坏、错发、

缺件等问题，由需方代表通知供方查找原因并尽快采取补救措施。 

9.3 贮存 

9.3.1 水轮机的各加工工件不应随意叠放。 

9.3.2 水轮机的各加工件运抵工地拆箱后，应避免日晒雨淋。 

9.3.3 橡胶、塑料、尼龙制品应存放在干燥通风的仓库内，防止直接受日光照射，防止油类

对橡胶的污损。制品距炉子或其他取暖设备的距离不小于 1.5 m。 

9.3.4 电子电器产品、自动化元件（装置）或仪表应存放的库房，温度为–5℃～40℃范围内，

相对湿度不大于 90%、无酸、碱、盐及腐蚀性、爆炸性气体和强电磁场作用、不受灰尘、雨雪

侵蚀。 

9.3.5 供方自发货之日起至工地验收止，在正常的储运和吊装条件下应保证一年内不致因包

装不善而引起产品的锈蚀、长霉、损坏和降低精度等。 

10 质量承诺 

生产厂家应在接到顾客诉求24h内作出响应，48h内提供解决方案。 

水轮机自验收后2年内正常工况下运行，如出现质量事故生产厂家应免费维修或更换。10年内应提

供备品备件，备品备件清单见附录C。 

水轮机平均寿命不少于40年。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

水轮机的设计和校验 

A.1 设计 

A.1.1 设计输入 

水轮机的设计研发应根据应用环境，设定下列基本技术参数： 

a) 设计洪水位 

b) 正常蓄水位
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g) 最优工况功率； 

h) 最大功率； 

i) 额定效率； 

j) 最优效率； 

k) 加权平均效率； 

l) 比转速； 

m) 初生空化系数； 

n) 临界空化系数； 

o) 装置空化系数； 

p) 模型综合特性曲线； 

q) 运转特性曲线； 

r) 压力脉动； 

s) 压力脉动峰-峰值； 

t) 卡门涡列频率； 

u) 轴系临界转速； 

v) 额定流量； 

w) 导叶开度； 

x) 转轮叶片转角范围； 

y) 转动惯量； 

z) 转轮质量； 

aa) 主轴质量； 

bb) 水轮机总质量； 

cc) 导叶开度与接力器行程关系曲线； 

dd) 空载流量与水头关系曲线、空载流量与接力器行程关系曲线； 

ee) 过渡过程计算报告； 

ff) 水轮机基础荷载； 

gg) 水轮机各主要部件的结构和材料说明及现场安装说明； 

hh) 水轮机主要部件的刚强度计算和疲劳分析报告； 

ii) 水轮机各大件的运输、起重限制尺寸和质量； 

jj) 与水轮机配套的调速器、油压装置、自动化系统及进水阀的技术规范和要求； 

kk) 水轮机各大部件运输要求、现场仓储要求； 

ll) 其他技术保证值。 

A.1.3 结构形式 

A.1.3.1 水轮机结构设计应考虑易损部件的检查、拆装、维修更换的方便性，实现无需拆卸发电机转

子、定子和水轮机转轮、主轴等部件的情况下直接更换下列零部件：  

a) 水轮机导轴承瓦、冷却器和主轴密封； 

b) 水轮机导水机构接力器的密封及活塞环（组合密封圈及导向带）、传动部件、导叶中轴径密封

件及保护元件； 

c) 转桨式水轮机应能在不拆卸转轮叶片的情况下更换转轮叶片的密封零件； 

A.1.3.2 水轮机轴向间隙应保证在发电机顶转子时转动部分能上抬到所需要的高度。 

A.1.3.3 水轮机应选用标准零部件提高其通用性和互换性。如采用摩擦传递扭矩的转轮等。 



T/ZZB XXXXX—XXXX 

10 

A.1.3.4 采用金属蜗壳，蜗壳及座环设计应按单独承受设计压力（蜗壳内的最高瞬态压力）。采用混

凝土蜗壳的座环设计应考虑其支撑的混凝土重量和其他垂直负荷。 

A.1.3.5 转轮叶片的操作机构应动作灵活。协联装置应准确可靠。 

A.1.3.6 水轮机应设置紧急停机时的自然补气装置。 

A.1.3.7 转轮叶片上不宜开吊孔，且外缘益设置防气蚀边。 

A.1.3.8 受油器及其装配部件应有绝缘材料与发电机所有连接处隔开以防止产生轴电流。 

A.1.3.9 转轮设计安装应考虑各工况下的下沉量。 

A.1.3.10 应设置可靠的防抬机措施和止推装置。 

A.1.3.11 进人门设置与尾水管上，尺寸不宜小于φ600mm或600mm×600mm，方形进人门四角应倒圆。 

A.1.3.12 尾水管应设置易于拆装、有足够承载能力的轻型检修平台。 

A.1.3.13 水轮机室顶部应设置起吊设施。 

A.1.3.14 顶盖排水设备应一用两备。 

A.1.3.15 应对整机进行动态响应分析，以防引起共振。  

A.1.3.16 水轮机的导叶在水力矩全开至空载间宜有自关闭趋势，导水机构的保护装置（如剪断销、摩

擦副、限位块等）的设计应按照下列方法进行： 

a) 限位块的设计应具有足够的刚强度，宜设置缓冲垫； 

b) 采用摩擦装置和剪断销联合作用的保护装置，剪断销的破断力不宜小于 1.5 倍的接力器额定操

作力作用于剪断销上的力； 

c) 在全关位置宜设液压和手动锁定装置，在全开位置宜设手动锁定装置。 

A.1.4 工作应力和安全系数 

A.1.4.1 水轮机结构设计中应进行安全性能分析，对经受交变应力、振动或冲击力的零部件，设计时

应留有足够的安全余量。 

A.1.4.2 部件的工作应力可采用经典公式解析计算，也可采用有限元法分析计算，对结构复杂的重要

部件宜采用有限元法分析计算。 

A.1.4.3 水轮机部件的工作应力应按工况分别考核，分为正常工况、过渡工况和特殊工况，其中正常

工况是指机组正常工作状态下所发生的各种载荷工况，包括停机、空载、发电等；过渡工况是启动过程、

停机过程、甩负荷过程；特殊工况是指飞逸、导叶卡阻、导叶保护装置破坏、地震等。 

A.1.4.4 对于承受剪切和扭转力矩的零部件，铸铁的最大剪应力不得超过21MPa，其他黑色金属最大剪

应力不得超过许用拉应力的70%，但其中机组导叶轴的最大剪应力不得超过许用应力的60％。 

A.1.4.5 所有部件的工作应力应不超过规定的许用应力。除转轮和主轴外，其余部件正常工况和过渡

工况下采用经典公式计算的断面应力应不大于表A.1规定的许用应力，特殊工况下采用经典公式计算的

断面应力应不大于材料屈服强度的2/3。 

表A.1 部件正常工况和过渡工况许用应力 
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主要受力部件的碳素钢板 抗拉强度的1/4 抗拉强度的1/4 

高强度钢板（抗拉强度≥440 MPa） 屈服强度的1/3 屈服强度的1/3 

其他材料 抗拉强度的1/5且屈服强度的1/3 抗拉强度的1/5且屈服强度的1/3 

A.1.4.6 对于承受剪切和扭转力矩的零部件，铸铁的最大剪应力应不超过21 MPa，其他黑色金属最大

剪应力不得超过许用拉应力的70％，但其中导叶轴的最大剪应力不得超过许用应力的60％。 

A.1.4.7 当无预应力要求时，在正常工况和过渡工况下，由工作载荷引起的螺栓的应力不大于螺栓材

料屈服强度的1/3。 

A.1.4.8 除另有规定外，当要求有预应力时，预紧力应不小于正常工况和过渡工况下连接对象的最大

工作荷载折算到螺栓轴向荷载的2.0倍，螺栓的工作综合应力在正常工况和过渡工况下不大于螺栓材料

屈服强度的2/3，在特殊工况下不大于螺栓材料屈服强度的4/5。螺栓预紧过程中最大综合应力不得超过

材料屈服强度的7/8，且各螺栓之间的预紧力测量值偏差不得超过设计值的±5％。对顶盖和座环把合螺

栓的预紧力取值，在正常工况和过渡工况下应不小于表A.2。 

表A.2 顶盖和座环把合螺栓的预紧力取值  

机组最大水头（Hmax） 400m≤Hmax≤500m 500m≤Hmax 

螺栓预紧力与最大工作载荷的倍数 2.3 2 

 

A.1.4.9 由有限元方法得到的应力分析，应给出应力分布，宜指出局部应力的部位云图，并提取出部

件的平均应力和局部应力，在正常工况和过渡工况下非应力集中处的平均应力不大于表２规定的许用应

力，局部应力（在考虑过渡圆角情况下有限元的计算结果）不得超过材料屈服强度的2/3，特殊工况下

局部最大应力不得超过材料的屈服强度。对承受交变应力的零部件，应进行疲劳强度核算。 

A.1.4.10 水轮机转轮叶片在预期的最大荷载条件下正常运行时，转轮各部位最大应力不应超过材料屈

服极限的1/4；在最高飞逸转速时，最大应力不应超过材料屈服极限的2/5。 

A.1.4.11 主轴最大复合应力Smax的定义为：Smax＝（S
2
＋３T

2
）

1/2
，其值不应超过材料屈服强度的1/4。

式中，S为由于水力和静载荷引起的轴向应力和弯曲应力的总和；T为水轮机最大功率时的扭转切应力。

按上式计算出最大复合应力Smax并计入应力集中后出现的最大应力不应超过材料屈服强度的2/5。且水轮

机在最大功率时主轴扭转切应力不应超过材料屈服强度的1/6。 

A.1.5 校验和计算 

A.1.5.1 进行轴系计算时，转轮的质量不平衡量按GB/T 9239.1中的G6.3级计算。 

A.1.5.2 主轴联轴螺栓预紧力宜不小于3倍的正常工况下最大工作载荷。 

A.1.5.3 计算水轮机轴系的第一阶临界转速，应不小于最高瞬态飞逸转速的120％。 

A.1.5.4 经计算在额定水头下，导叶漏水量不应大于水轮机额定流量的0.3%。 

A.1.5.5 应对整机进行动态响应分析，以防引起共振。 

A.1.5.6 水轮机在最高飞逸转速下允许持续时间应不小于配套发电机允许的飞逸时间，并保证转动部

件不产生有害变形和碰撞损坏。 B  
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附 录 C 

（规范性附录） 

备品备件 

表B.1 水轮机备品、备件 

序号 备品、备件名称 单位 

数  量 

备  注 1～2 

台机 

3～4 

台机 

5 台 

以上 

1 导叶上、中、下轴套 套 1/2 1 2   

2 导叶密封圈 套 每台机一套   

3 导叶销（分半键） 套 1/3 1/2 1   

4 导叶剪断销（拉断螺栓） 套 1/2 1 2   

5 导叶连杆轴套 套 1/4 1/2 1   

6 主轴工作密封件 套 每台机一套   

7 主轴检修密封件 套 每台机一套   

8 水导轴瓦 套 1 1 2   

9 水导轴承甩油盘 套 1 1 2 若有 

10 接力器活塞环或组合密封 套 1 1 2   

11 接力器固定密封圈 套 1 1 2   

12 各类弹簧 套 1 1 2   

13 抬机抗磨环      

12 转轮叶片密封 套 每台机一套   

13 转轮叶片枢轴密封压板 套 每台机一套   

14 受油器轴套 套 2 2 3   

15 受油器浮动瓦 套 2 2 3   

注：该附录中表为轴流式水轮机备品、备件的基本配置表。备品、备件也可由供需双方另行商定。 

 


