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引言1

轴流转桨式水轮机凭借其双调节特性（导叶与桨叶

协同动作），在低水头、大流量水电站中广泛应用。机

组C级检修的检修范围为常规检查、评估、维护修理及

各项定期试验，包括少量零件更换和设备消缺，周期短。

因此在正式投运前，需在有水工况下，通过系统性试验

以检验机组机械、电气等系统的检修情况。本文将以某

水电站为例，详细介绍轴流转桨式机组在修后有水试验

中的调试与测试过程，构建一套标准化的试验流程。

一、试验前的准备工作

1. 各部件冷却水、润滑水投入，水压、流量正常，

操作油系统工作正常，各油槽油位正常。

2. 渗漏排水系统、压缩空气系统按自动方式运行

正常。

3. 上下游水位、机组各部件原始温度等已记录。

4. 水轮机主轴密封水投入，检修密封排除气压。

5. 漏油装置处于自动运行状态。

6. 调速器处于准备工作状态。并应符合下列要求：

（1）油压装置至调速器主供油阀阀门已开启，调速

器液压操作柜已接通压力油，油压、油位指示正常，油

压装置处于自动运行状态。

（2）永态转差系数 bp 暂调至 2%~4%。

（3）调速器的专用滤油器位于工作位置。

（4）调速器处于机械“手动”或电气“手动”位置。

（5）调速器的导叶开度限制位于全关位置。
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二、试验步骤

1.手动开机空转运行

（a）操作流程

（1）检修作业结束，检修工作票全部收回并办理结

束手续。

（2）机组所做安全措施已全部恢复，机组具备空转

条件，机组监控系统切“电站”、“现地”控制。

（3）检查尾水门在全开，将工作门提至全开，进行

机旁紧急事故停机按钮动作试验。目的：检查机组紧急

事故停机流程是否执行正常，动作结果是否正常触发：

包括关进水口工作闸门，启动事故停机流程。

（4）电制动 PLC 操作柜切换为“机械制动”方式，

检查机组密封水压力正常。

（5）投入机组冷却水，制动闸松闸，调速器导叶切

“手动”（轮叶在自动），缓慢在调速器机柜上操作增加 /

减少把手开导叶至额定转速，机组空转运行（开机过程

中注意检查机组转动与静止部件之间应无摩擦或碰撞情

况发生，如有异常应迅速将导叶全关停机），检查机组转

速测控装置转速显示是否正确，记录并校对机组上、下

游水位及机组启动开度和空载开度。监视主轴密封及各

部冷却水水压，监视顶盖水的运行情况。

（6）监视并记录机组各部轴承温度，检查工控机及

上位机各测点温度显示值是否正常，检查轮叶协联情况

是否正常，测量机组各部摆度和振动。

（7）检查机组振摆监测装置工控机及上位机各测点

振摆数据显示值是否正常，并与实测值进行对比。

（8）将电调切“自动”，做调速器空载扰动试验、空

载摆动试验。

（9）做调速器手动、自动相互切换试验及电调 A、B

套无扰动切换试验。
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摘　要：本文针对轴流转桨式水轮发电机组C级检修后的有水试验流程开展系统性研究，通过整合多项技术标准，

结合某水电站实际检修案例，系统阐述试验前的准备工作、试验步骤、试验过程中可能出现的风险分析及预控措施

等内容。试验结果表明，通过科学设计试验方案，可有效验证机组检修效果，为机组的安全稳定运行提供保障。
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（10）做机组技术供水系统正、反向倒水流程试验，

检查流程执行正常及各部电磁阀动作正确，检查是否有

憋压及水击现象。

（11）执行“空转→停机”流程，观察停机过程，检

查流程是否执行正确。校对机组机械制动自动加闸转速

及记录机组加闸时间（试验前关闭自动加闸气源阀，待

机组转速降至 20% 以下时再打开）。

（12）执行“停机→空转”流程，观察开机过程，检

查流程是否执行正确。待机组转速稳定后执行事故停机

流程试验，检查事故停机流程执行是否正确。

（b）主要风险分析

（1）机组首次启动过程中造成设备损坏及人身伤害，

其中设备损坏主要为转动部件及固定部件之间的磨损，

包括受油器、制动闸块、主轴密封、各部轴承。

（2）机组首次自动停机时发生高转速加闸，造成闸

块磨损。

（3）机组过速试验时造成设备损坏。

（c）预控措施

（1）机组首次启动前，运行人员检查机组各部油位、

冷却水压等满足开机条件；

（2）机组首次启动前、风闸释压后，应确认风闸确

已全部落下；

（3）机组手动启动过程中，若出现声音、摆度等异

常情况，应立即停机检查；

（4）派专人监视水封装置运行情况，并注意调整密

封水压，避免水封磨损；

（5）派专人监视、记录机组各部轴承温度变化情况；

（6）除检查、监视等参与试验人员外，其他无关人

员不得接近机组转动部件。

（7）首次自动停机前关闭自动加闸气源阀；

（8）自动停机过程中，监视机组转速降至加闸转速

（20%）且自动加闸电磁阀同时正确动作后再打开自动加

闸气源阀加闸。

2.机组递升加压及机组假同期试验

（a）目的

（1）机组递升加压试验

①检验机组性能：检查发电机、变压器的绝缘是否

符合要求，PT 接线、相别、相序是否符合要求，以及

一二次接线是否正确，以便能及时发现缺陷并及时消除，

避免用全电压一次加压造成设备损坏及扩大事故。

②建立基准数据：记录不同励磁电流下对应的发电

机定子电压、转子电流、转子电压，绘制实际的空载特

性曲线，并与历史数据、出厂数据或标准曲线进行对比，

评估发电机转子绕组及磁路（铁芯）的状态。

③检查励磁系统功能：验证手动励磁调节功能是否

正常、平稳、线性，检查励磁回路各元件在升压过程中

的工作状态和温升。

④检查测量、保护回路：验证发电机定子电压、转

子电压、电流等测量回路的正确性；检查过电压保护等

电压相关保护装置的动作值和返回值是否准确。

（2）机组假同期试验

①验证同期回路接线是否正确、同期装置功能是否

正常、断路器合闸回路是否正常、闭锁逻辑是否有效。

②发现并消除二次回路中可能存在的隐患。

（b）操作流程

（1）将机组恢复至具备递升加压条件（除跳母联及

启动失灵压板不投外，其余所有保护均正常投入），机组

AGC 退出，励磁 PSS 退出。

（2）执行“停机→空转”流程开机，退出励调节器

软启励功能，将机端电压给定减至 10%Ue，合上灭磁开

关 FMK，按“现地开机”按钮启励建压，手动逆变灭

磁，检查逆变灭磁过程是否正常，正常后将机端电压给

定设置为 10%Ue，重新启励并逐步将发变组按 25%Ue、

50%Ue、75%Ue、100%Ue 递升加压至额定电压，检查

发变组范围内的一次设备、保护、仪表、励磁、电调各

部设备运行正常，特别注意检查保护、仪表、励磁等电

压相序。计算功率柜均流系数（均流系数不应低于 0.9），

完毕后将励磁调节器软启励功能投入。

（3）在额定电压下，测量并记录机组振动及摆度。

（4）励磁调节器 A、B 套无扰动切换试验。

（5）做100%自动升压试验，记录超调量（不大于

10%）、调节时间（不大于5S）、振荡次数（不大于2次）。

（6）切除发变组母线侧隔离刀闸的电机电源，短接

机组系统侧同期回路中发变组母线侧隔离刀闸辅助接点，

将发变组母线侧隔离刀闸在监控上位机的状态置为“合

闸”状态。将机组出口开关送入电调的合闸位置信号强

制为分位。

（7）执行“停机→空载”流程，检查流程是否执行

正确。

（8）做机组手准、自准假同期试验（试验前退出机组

有、无功增、减开出继电器，防止产生真实的功率调节影

响试验）。观察同期装置同步闭锁检查继电器在同期条件满

足和不满足的情况下的动作情况是否正确。手准并网后执

行“发电→空载”流程，检查流程是否执行正常。自准并

网时执行“空载→发电”流程，检查流程是否执行正常。

（9）分别执行“发电→停机”、“停机→发电”流程，
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检查流程是否执行正常。

（10）将电制动操作柜上操作方式切换为“电制动”

方式，投入电制动开关操作电源，执行“发电→停机”

流程停机，检查电制动动作是否正常，检查机组电流回

路是否正常。

（11）拆除机组系统侧同期回路中发变组母线侧隔离

刀闸辅助接点的短接线，监控将发变组母线侧隔离刀闸

在监控上位机的状态恢复至当前实际状态，投入机组有、

无功增、减开出继电器。将机组出口开关送入电调的合

闸位置信号恢复正常。

（12）将机组开至空载，模拟水淹厂房信号动作启动

紧急事故停机流程试验，观察流程是否执行正常，机组

保护动作是否正确，检查机组工作门动作是否正常落下。

试验完毕后将机组工作门提至全开，复归相关故障

信号。

（c）主要风险分析

（1）发变组递升加压试验时产生过电压。

（2）假同期或流程试验时机组过速、过压。

（d）预控措施

（1）手动启励前，检查确认机端电压给定值已减至

10%Ue；

（2）第一次手动启励后，手动逆变灭磁，检查逆变

灭磁功能正常；

（3）再次启励前，检查确认机端电压给定值已减至

10%Ue；

（4）递升加压过程中，应严密监视机组的电压指示

和发电机定转子电流、电压的变化情况。如发现电压、

电流异常，应立即逆变灭磁或跳开 FMK；

（5）励磁调节器 A、B 套手动切换试验前，应检查 A、

B 套“电压给定值”、“电流给定值”相同且机端电压偏

差在 0.2% 以内，转子电流偏差在 0.5% 以内；触发角度

差值在 0.5 度以内；

（6）检查机组 AGC、一次调频及 PSS 退出；

（7）试验前将机组有、无功增、减开出继电器拔出；

（8）机组假同期并网后，严禁操作电调屏上导叶手

动增加把手、励磁调节器增磁按钮。

3.带负荷试验

（a）恢复母差电流回路所做措施，检查确认 1#、2#

母差保护装置运行正常，机组恢复至冷备用状态。

（b）汇报生产指挥中心：机组检修作业结束，已恢

复至冷备用，申请办理机组检修结束手续，并网进行负

荷增、减调节试验。同时联系省调自动化解封相关遥测、

遥信信息。

（c）联系生产指挥中心：合上机组出口刀闸、发变

组母线侧隔离刀闸，将机组恢复至热备用状态，投入电

调一次调频功能且机组在小网模式运行（具体按当时电

网运行模式要求执行），投入励磁 PSS，并网进行负荷

增、减调节试验。

（1）执行“停机一空载”、“空载一发电”流程将机

组并入系统，检查初始负荷（8MW）下母差保护、发变

组保护及故障录波装置、监控系统等设备电流回路正常。

检查上位机机组调速器运行模式与现场设备一致。

（2）监控系统有、无功负荷增减调节试验。有功：8

MW→20MW→90MW→175MW→90MW→20MW→8MW。无

功：10MVar→0MVar→10MVar→0MVar。负荷调节过程

中检查机组符合有功负荷调节速率是否大于40%Pe/分钟，

有、无功负荷调节是否有超调现象，观察有功调节是否有

卡顿现象，核实监控有功闭环调节功能及一次调频逻辑是

否正确，检查分段关闭阀投入和退出正常。90MW时检查

发变组差动、变压器差动及母差保护差流正常，并测定发

变组差动保护差回路及中性线的不平衡电流、电压。

（3）检查机组关口表计量正确，关口表与电能量自

动采集装置通讯正常。

（4）AGC、AVC 闭 环 调 节 实 验： 投 入 机 组 AGC、

AVC 功能，检查机组有、无功负荷分配及调节是否正常。

（d）试验结束，对机组全面检查无异常后，联系

生产指挥中心，将机组恢复至热备用状态，监控系统切

“集控”远方控制。

结语

轴流转桨式机组C修修后有水试验是检验机组检修

质量的重要环节，它关系着机组相关设备的安全、稳定、

可靠运行。由于在试验中具有一定的风险及突发因素，

因此在试验前因根据当时的设备状态和现场环境进行风

险预控分析和制定详细的试验方案，对确保试验安全、

保障试验顺利进行和数据测量采集的准确性有着重要意

义。同时通过构建标准化的试验步骤与体系，可在机组

正式投运前，有效识别机组存在的隐蔽缺陷，为机组投

运后的安全稳定运行奠定基础。本文为水电行业同类型

机组检修后试验提供了实际经验，可作为一套可借鉴的

技术方案，助力水电行业快速发展。
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