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西霞院水电站水轮发电机组的主要特点 
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摘 要：西霞院水电站安装4台单机容量为35 MW 的竖轴轴流转桨式水轮发电机组。根据黄河多泥沙的特点，对西霞 

院水电站水轮发电机组的结构及技术性能进行了优化。水轮机主要部件采用不锈钢制造，过流部件表面采用抗磨涂层 ， 

发电机为伞式结构 ，电气部分采用较好的绝缘技术。 
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西霞院水电站安装4台单机容量为 35 MW 的竖轴轴流转 

桨式水轮发电机组。电站总装机容量 I40 MW，年利用小时数 

4 164 h；最大水头 14．35 m，最低水头 5．83 m，额定水头 11．5 

m，电站保证出力 45．6 MW，多年平均发电量5．83亿 kW ·h。 

1 基本情况 

1．1 上、下游水位 

(1)上游水位。电站校核洪水位 134．75 m，设计洪水位 

132．56 m，正常蓄水位 134．00 m，汛期限制水位 131．00 m，死水 

位 131．00 m。 

(2)下游尾水位。设计洪水位(p=9 857 m ／s)125．3 m， 

校核洪水位(Q=13 763 m ／s)126．23 m，电站过4台机组额定 

流量水位(Q =1 385．6 m ／s)121．1 m，最低水位(基流 Q = 

200 m ／s)120．03 m。 

1．2 泥沙特性 

多年平 均输 沙量 10．71亿 t，实 测最 大含沙 量为 941 

kg／m ，多年平均含沙量 37．32 kg／m ，汛期多年平均含沙量 

72．76 kg／m 。泥沙中值粒径 dso=0．024 mm，主要成分为石英 

(I>90％)、长石及云母。西霞院水电站平均过机含沙量及过机 

泥沙级配见表 1、表2。 

表 1 西霞院水电站平均过机含沙量 kg／m 

时 段 dso／ 
m m  

2 机型的确定 

从电站水头范围来看，有卧轴贯流式和立轴转桨式水轮机 

可供选择，一般认为用卧轴贯流式机组比较合适。但考虑到黄 

河为多泥沙河流，机组防沙问题是非常严重的问题，业主针对 

机型选择问题组织了多次专家咨询会和专题会议，许多专家 

认为： 

(1)在多泥沙河流上运行 ，贯流式机组相对于轴流式机组 

而言，其过流部件磨损后较难维修处理。停机时整个流道会有 

泥沙淤积，有可能造成导叶、转轮启动困难。 

(2)贯流式机组的发电机、轴承等均布置在水下的灯泡体 

内。受灯泡体尺寸限制，运行维护空间较小 ，运行维护人员的 

工作条件较差；并且导叶形状较为复杂，从检修难度上讲贯流 

式机组比轴流式机组难度要大一些。 

(3)在清水条件下贯流式机组比轴流式机组具有效率高、 

水轮机过流能力大、设备尺寸小、质量较轻等优点。但在多泥 

沙条件下，由于其流道 内流速较高而加快磨损，使得效率较快 

下降，因此其固有优点难以体现。 

(4)在黄河这样的多泥沙河流上，特别是在黄河中下游这 

样的水沙条件下，贯流式机组还缺乏实际运行经验。 

业主经慎重研究 ，最后确定西霞院水电站采用立轴转桨式 

机组，并于 2005年4月通过模型验收试验，得到了水力性能优 

良的机型。 

3 机组结构与特点 

西霞院水电站水轮发电机组是 由通用 电气亚洲水电设备 

有限公司设计制造的，励磁设备分包商为南瑞公司，调速器由 

武汉事达电气股份有限公司制造。 

收稿日期．2006—07-31 
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3．1 水轮机 

水轮机基本参数见表 3。水轮机包括埋入部分 、导水机构、 

转动部分及辅助设备。 

表3 水轮机基本参数 

项 目 参 数 

型 号 

额定出力 

转轮直径 

额定转速 

飞逸转速(协联／协联破坏) 

最大水头 

最小水头 

额定水头 

额定流量 

额定效率 

最高效率 

比转速 

装置空化系数 

吸出高度 

安装高程 

ZZ(K400)一LH一730 

36．1 MW 

7．3 m 

75 r／min 

l9O／220 r／min 

l3．82 m 

5．83 m 

II．5 m 

345 m ／s 

92．24％ 

94．33％ 

672 m ·kW 

1．435 l 

一 2．63 m 

II6．5 m 

3．1．1 埋 入部 分 

埋入部分由座环、转轮室、尾水管锥管及凑合节、机坑里衬 

及混凝土的蜗壳、尾水管肘管等主要零部件组成。 

(1)蜗壳。蜗壳为混凝土型式，不对称梯形断面，包角为 

215。。蜗壳和座环连接区段以及蜗壳顶部应敷有6 mm厚钢板 

里衬，以防渗漏和冲刷。为便于检修，在蜗壳下游设置一个700 

i／lrfl×800 mm的进人门，并在蜗壳的最低处设一个 DN600 mm 

液压盘形操作阀，以便顺利地将蜗壳中的存水排出。 

(2)尾水管。尾水管型式为弯肘型，由进口锥管、弯形肘管 

和出口扩散段组成。尾水管的型线与验收后的模型水轮机尾 

水管相似，进口锥管段采用钢板焊接里衬 ，并在外壁焊有环筋 

和竖筋以增加刚度。为便于检修 ，在尾水管水平扩散段设有两 

个 DN600 mm液压盘形排水阀。 

(3)转轮室。转轮室为分瓣结构，由上、下两环组成，过流 

面采用不锈钢钢板，在转轮室外壁上焊有很多环筋和竖筋，并 

配有调整转轮室圆度和安装位置的拉杆和压杆。转轮室与转 

轮在中心线以下对应部位为球面，在转轮室下环上装有用于测 

量转轮室真空压力的4个压力测嘴。 

(4)座环。座环是水轮机的基础部件，支承传递着其上部 

的机组重力、机墩混凝土重力以及水轮机最大水推力等荷载。 

座环采用由上环 、下环和立柱组成的整体式结构 ，为便于运输， 

座环分四瓣焊接结构 ，其结合面进行精加工，并配有定位销。 

为便于浇筑和填实座环下面的混凝土，在座环上设置了 1个灌 

浆孔 ，灌浆后用封板和螺旋塞封焊。通过尾部固定导叶，设置 1 

个顶盖应急排水孔。 

(5)机坑里衬。为防止渗水和便于浇注混凝土，设置了机 

坑里衬，采用钢板焊接钢结构。机坑里衬壁上开了 2个进人 

门，机坑上部在发电机下挡风板处设有环形轨道和一台进行导 

水机构传动件安装检修的3 t电动葫芦。 

3．1．2 导水机构 

(1)导叶装配。导叶应采用三支点轴承结构，水轮机设置 

油压操作的4只导水叶摇摆接力器，其操作油压为6．3 MPa，采 

用中心对称方式布置，固定在支持盖上。接力器设计成在开启 

方向满足导叶最大开度，在关闭方向有少量的压紧行程。调速 

环为钢板焊接轻型结构。 

(2)支持盖装配。导轴承采用稀油润滑的金属分块瓦轴 

承 ，导轴承瓦衬采用巴氏合金材料，自润滑循环方式，设计不需 

要用水冷却。导叶臂与连板之间采用导叶摩擦装置，代替传统 

的剪断销。在导叶关闭过程中，如相邻导叶之问有异物阻碍卡 

住时，因导叶阻力大于摩擦力，故导叶臂、压板与连板将产生位 

移 ，以保护导水机构传动零件中的其他零件不被损坏，同时导 

叶位移信号装置发出信号 ，通知运行人员调整复位。 

(3)底环。底环为可拆式结构 ，与顶盖下环和转轮室用螺 

栓固定。在底环下部设有环形检查廊道，以便在外部对导叶下 

轴套进行检修。底环和顶盖采用高分子聚合物抗磨板。 

3．1．3 转动部分 

(1)转轮。转轮由桨叶和转轮体及泄水锥组成 ：转轮体为 

整铸结构，过流表面敷焊不锈钢；泄水锥为整铸或钢板结构。 

不锈钢桨叶采用真空精炼铸造、数控加工，叶片外缘带有抗磨 

蚀裙边。桨叶操纵采用活塞带操作架和连臂的结构，桨叶转轴 

采用双向“x”形密封。转轮体和叶片的过流表面加工后作金 

属碳化物热喷涂抗磨处理。 

(2)主轴。主轴采用锻钢，中空结构，内有操作油管。水轮 

机主轴上端法兰与发电机转子中心体直接连接；主轴下部设有 

水润滑运行密封和充气式检修密封。 

3．2 发电机 

发电机基本参数见表 4。 

表4 发电机基本参数 

项 目 参 数 

型 号 

额定容量 

额定电压 

额定电流 

额定功率因数 

额定频率 

相 数 

额定转速 

飞逸转速 

定子接法 

绝缘等级(定子／转子) 

励磁方式 

转动惯量 GD2 

额定励磁电压 

额定励磁电流 

水轮发电机系立式伞式结构 ，装有推力轴承和下导轴承， 

无上导轴承。水轮发电机采用双路自循环径向密闭通风，在机 

座外壁均匀装有 8只空气冷却器。冬季采用开启式与密闭自 

循环相结合的冷却方式，可通过每个空气冷却器支架上的取暖 

孔放出的部分热风取暖。 

3．2．1 定 子 

定子分4瓣，机座为钢板焊接结构。定子机座在厂内组 

装，工地组合整圆后焊成整体。定子机座组焊、鸽尾筋装焊、铁 

～一～～一～，～一 一～～～ 一4 O ．̈引 静≥ 
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心压装和下线及绕组连接均在工地进行。 

发电机定子采用4支路 ，星形连接，有 3根主引出线 ，方位 

为 一Y轴方向，相间间隔 300；有 6根中性引出线 ，方位为 +Y 

轴偏 一x轴45。，相间间隔300。 

定子采用的圈式线圈是按通用电气加拿大定子绝缘系统 

生产的，F级绝缘 ，环氧粉云母带包扎的全固化圈式线圈。每 

匝线圈由多股涤纶烧结铜线绕制 ，用环氧粉云母带作为主绝缘 

包扎。线圈通过端部换位来减少绕组环流，在线圈热压前，线 

圈外面包有半导体防晕带，在线圈的直线部分包有低阻带，端 

部包有高阻带。 

定子上、下端附近装有灭火水管，在确认火灾发生时，可打 

开灭火水管，使水喷雾系统工作。 

3．2．2 转 子 

转子由主轴、转子支架、磁轭和磁极组成，采用磁轭压板带 

离心式径向风扇的结构形式。发电机转子主轴采用三段轴结 

构，分下轴(主轴)、中心体、上轴(集电环轴)。转子支架为空 

心圆盘式结构 ，厂内组焊加工后，运至工地进行组装并焊成整 

体。磁轭叠装完成并打入斜键后，挂磁极，再整体 吊入机坑并 

与主轴、集电环轴相连接。转子设有纵、横阻尼绕组。转子绝 

缘按 F级设计。 

3．2．3 下机架和上机架 

下机架由推力轴承 、导轴承、油冷却器等组成的中心体和6 

条合缝腿把合而成；下机架是承重机架，推力轴承由l6块均匀 

布置的扇形弹性塑料瓦组成，采用弹簧簇支承。导轴承由 22 

(上接第31页) ‘ 

(1)模型水轮机的效率超出了保证值。模型的加权效率为 

91．08％ ，超过保证值91．00％。模型的峰值效率为92．67％，高 

于保证值 92．30％。在额定的净水头为 11．50 m，水轮机的最 

大输出功率为36．1 MW 时，水轮机模型的效率为 9O．27％，高 

于保证值。 

(2)原型水轮机的效率超出了保证值。原型样机的加权效 

率为 92．88％，高于保证值 92．80％。预期的原型样机峰值效 

率为94．33％，高于保证值93．90％。在额定的净水头为 11．50 

m，水轮机的最大输出功率为 36．1 MW 时，预期的水轮机原型 

样机的效率为 92．24％，高于保证值92．10％。 

(3)在最高运行水头工况和小桨叶角度(5。、10。、15。)下 ， 

叶片进水边外缘头部背面极小范围可见到空化气泡；在低水头 

下从 8．00—5．83 m范围内的压力面初生空化未能完全满足合 

同的要求。供货商解释：因这种空化发生在低水头运行时的叶 

片正压面，故它不会对叶片造成任何显著的危害。卖方保证真 

机叶片失重将会低于合同保证值。验收组经仔细考虑表示可 

以接受。 

(4)模型的飞逸转速试验结果表明，在最大水头为 l4．35 

m的条件下 ，当非协联的活动导叶开度为60。、水轮机转轮叶片 

块均匀布置的扇形巴氏合金瓦组成，采用支柱螺栓支承结构。 

推力和导轴承共用油槽有 3个油冷却器，均匀布置于油槽内。 

转子下轮环部位装有 l6只制动器，成对均匀布置在下机架的6 

条支腿上。制动器采用气回复油气分离结构 ，并装有回复信号 

装置。上机架 由中心体及 8条腿组成 ，以支承上盖板及刷架 

座等。 

3．2．4 附属设备 

推力轴承附近 、上端轴和主轴装有轴摆度探头，以监控机 

组轴摆度。上、下机架及定子机座附近装有振动测量探头，以 

监控电机振动。下机架下方装有轴电流检测装置和一个接地 

电刷，以监控轴电流。发电机上端轴装有齿盘测速探头，供调 

速器及保护装置使用。下机架油槽壁上装有油混水信号器，以 

监测油冷却器有否漏水。 

4 结 语 

在各方共同努力下，西霞院水电站的水轮发电机组在开发 

研究中取得了很好的效果。 

水轮机模型在主要性能方面满足并超过了合同的要求，水 

轮机主要部件采用不锈钢制造 ，过流部件表面采用抗磨涂层。 

发电机电气部分采用了较好的绝缘技术，全伞式结构简化 

了一些部件，采用了小弹簧簇支撑的塑料瓦推力轴承。 

【责任编辑 王 琦】 

角设定为 l0。时，最大转速为212．6 r／min(见证转速为 218．9 

r／min)。超过合 同规定 的 180 r／min，机组将按最大飞逸转速 

220 r／min进行结构设计。 

(5)各水头下 35％ 一100％出力范围内的尾水管压力脉动 

幅值满足合同要求，但空载工况(p=5。)的压力脉动幅值较大 

(对应最低水头5．83 m，尾水管压力脉动幅值达 19．87％)，买 

方要求卖方充分重视，采取有效措施，保证真机空载运行稳定 

性，使机组并网顺利。 

(6)模型的轴向水压推力试验表明，在净水头为 l3．82 m 

的条件下，当水轮机转轮叶片角设定为 l0。以及非协联的活动 

导叶开度为60。，在飞逸速度时，最大的轴向推力为 5 391 kN 

(试验台允许的水压推力为5 380 kN)。 

从试验成果可以看出，除部分工况的空化外 ，模型转轮性 

能较好地满足了合同的要求。基于验收试验的结果，模型验收 

试验予以通过，同意按此模型(但真机叶片将带有裙边)进行真 

机生产制造。 

【责任编辑 王 琦】 
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