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冶勒水电站水轮发电机组充水调试与试运行
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摘要：简介冶勒水电站的概况，叙述设备启动试运行应具备的条件。分引水隧洞充水、压力管道充

水和配水环管充水 B个步骤详细阐述充水试验过程。水轮机组安装完成后，进行发电机组空载试
验和机组负载试验与试运行。介绍手动开停机试验、机组动平衡试验、发电机升压升流试验、机组

并列试验、机组带负荷试验、机组甩负荷试验和试运行等一系列试验，试验中总结出一套有效的调

试规程、方法和技术参数。试验结果表明，机组各轴承瓦温、振动、摆度均符合生产厂家标准和我国

国家标准。
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冶勒水电站工程由首部枢纽、引水系统和地下

厂房三大部分组成。首部枢纽由沥青混凝土心墙堆

石坝及进水口建筑物组成，包括拦污栅段和渐变段。

引水系统由引水隧洞、调压井和压力管道组成，引水

隧洞包括进水口、闸门竖井、有压引水隧洞、集石坑。

闸门竖井内设置平板工作闸门和平板检修闸门各 $
道。在引水隧洞的末段设有双室式调压室，上下室

连接竖井直径 G-、最大高度 CH-。调压室后设蝶阀
室，碟阀室装有 $只 @0BG##（型号 I@JC!!=K!BG#）卧
轴双平板蝶阀。碟阀与压力钢管主管直径均为

BLG-，压力管道长 $ F"CLC -。压力管道由上水平
段、上斜井段、中水平段、中斜井段、下水平段、下斜

井段组成。压力钢管在地下厂房前分叉，经过 !台
MJFG#!=K!$F# 球阀至 ! 台机组，球阀公称直径
$LF-，设计压力 FLGDI4，操作机构为双缸摇摆式接
力器，操作油压为 "L#DI4。地下厂房内设置 !台由
法国 1N)8OD公司生产的单机 $!#D=的 "喷嘴、!$
个斗叶的冲击式水轮发电机组，水轮机单机最大出

力 $B"D=，额定转速BFH > P -7.，设计水头 HC# -。电
站每台机配 $ 台型号为 0QK?IRS"$H## 的数字式
调速器和 $台油压装置。发电机出口电压 $BLC T%，
从下游侧自出线母线洞引至洞外变电站，!!#T%侧 !
回出线经 !台变压器 )JIA!U!$H#### P !!#向系统送
电。电站发电机与变压器采用单元接线方式，在发

电机出口装设断路器。冶勒水电站冲击式机组尾水

系统全部为无压流，布置相对较简单，厂房尾水由 !
条尾水支洞经 !扇闸门后汇流成尾水主洞，主洞长
!CFL$H-，主洞出口后接尾水明渠。

! 设备启动试运行应具备的条件

设备启动试运行应具备的条件如下："整个机
组的安装工作已完成。#调速器设备安装完毕。

$气系统设备已安装完成并调试完毕。%压油装置
已安装完成，压油装置到机组折向器和喷针的油管

已安装完成并清扫干净。&球阀安装完毕，水、油管
已清扫干净。’机组的各个传感器，电机和启动器
以及它们的控制屏的电源线和控制线已安装并检查

完毕。(交流和直流电源可以为机组的任何一个传
感器、电机和启动器以及机组辅助设备正常供电。

)调速器控制屏电缆安装完毕并供电。*冷却水系
统安装调试完成。+厂用电系统安装调试完成并检
查完毕并处于带电运行状态。,-.渗漏排水系统安装
调试完成并检查完毕。,-/机组控制与保护系统设备
安装调试完成并检查完毕。,-0操作电源系统设备安
装调试完成、检查完毕并处于带电运行状态。,-1电
站计算机监控系统设备安装调试完成、检查完毕并

处于带电状态。,-2主变压器、母线设备安装调试完
成并检查完毕。,-3由于冲击式机组的喷针出水部位
尺寸不大，喷嘴出口直径为 !CB --，如果有土建杂
质或其他大的异物进入配水环管，很容易损害喷针
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及其操作系统。因此在充水之前必须对整个过水流

道进行详细的检查。在完成对压力管道和引水隧洞

的检查后，方可进行引水隧洞的充水，然后进行压力

管道的充水。!"#在引水隧洞、压力管道和配水环管
充水试验之前，应确保各闸门和蝶阀、球阀等的工作

状态正常，并逐一检查。发电单元完成无水联合调

试、公用设备完成分项联合调试后，如各部按照规程

验收合格，机组即具备进行充水启动调试与电站接

入系统调试的条件。

! 试验方案

根据试验性质，将机组调试划分为充水试验、机

组空载试验、机组负载试验与试运行 !个阶段。
!"# 充水试验
冲击式机组的运行尾水位很低，冶勒水电站在

机组没有启动的时候尾水位没有水，在 "台机组启
动的时候尾水设计水位低于转轮中心约 !#$%，冲击
式机组的转轮在喷嘴、折向器动作后是在空气中旋

转的。充水程序包括引水隧洞充水、压力管道充水

和配水环管充水 !个步骤。
$% 引水隧洞充水。由于冶勒水电站为南垭河

流域的龙头电站，水头高，对引水系统的充水应仔细

谨慎地进行。引水隧道充水前，应再次确认蝶阀和

"台机组进口球阀及其旁通阀处于关闭状态并锁
定。确认调速器、喷针处于关闭状态。确保与充水

有关的各部照明充足、照明备用电源可靠、通讯联络

设施完备。充水时，打开检修闸门充水阀，观察检修

闸门和工作闸门间的水位上升情况，观察工作闸门

下游侧的漏水情况，平压后提起检修闸门，投入检修

门锁锭，完备安全措施。缓慢提升工作闸门约

&’’%%开始向蝶阀前压力隧道充水，当引水隧洞充
满后，提升工作闸门，保压 ( ) *+并监视各部位是否
正常。

&% 压力管道充水。由于压力管道长而且水头
高，整个压力管道充水分 *步进行。打开蝶阀旁通
阀，向机组球阀前的压力钢管充水，根据水压判断充

水的进展，注意监视水压和球阀漏水情况。在对压

力管道充水的初期，打开位于球阀上游侧的压力管

道放水阀，冲刷整个过水流道，防止大的杂物留在引

水通道中。每充一段监测 ( ) * +。待充水平压后，
关闭旁通阀，在静水中启闭蝶阀 !次，并记录启闭时
间，确认蝶阀动作及信号正确无误后关闭蝶阀，投入

锁锭，旁通阀打开准备对配水环管充水。充水过程

中不断监测球阀的漏水情况。

’% 配水环管充水。整个引水流道充满后即可
开始对配水环管进行充水，充水还是采用球阀旁通

阀进行，对配水环管充水必须仔细谨慎地进行，防止

喷针误动作引起机组转机，因此对配水环管的充水

之前必须采取必要的安全防护措施，包括关闭喷针

并使喷针动作的油压处于工作状态，同时关闭折向

器。配水环管充水过程中要打开位于球阀下游伸缩

节上的排气阀，待配水环管内的空气排放完后再关

闭排气阀，否则会引起剧烈的振动。待充水平压后，

现地操作球阀在静水中启闭 !次，记录启闭时间，确
认球阀动作及信号正确无误后，再确认远方关闭球

阀和紧急关闭球阀动作及信号是否正确无误。

各部位充水过程中，应随时检查各结合面、测压

系统管路、蝶阀进人门、蝶阀及球阀伸缩节等处的漏

水情况，记录测压表的读数，确保厂房安全，发现漏

水等异常现象时应立即停止充水并进行处理，必要

时将其排空处理。各部位充水完成并经检查一切正

常后，提起进水口工作闸门，投入锁锭，完备安全措

施。打开压力钢管蝶阀，投入锁锭，完备安全措施。

!"! 机组空载试验
!"!"# 机组首次手动开停机试验
冶勒水电站冲击式机组发电机为悬吊式结构，

推力轴承采用高压油顶起装置。根据厂家要求在机

组启动之前首先自行启动高压油顶起装置，待机组

开机转速达到额定转速的 $’,后自动停止高压油
顶起装置；机组由开机状态进入停机状态，当转速低

于额定转速的 $’,时高压油顶起装置自动启动。
由于高压油顶起装置的存在，使得机组在每次长时

间停顿后不需要通过顶起系统进行顶转子。

机组第一次启动的时候，手动开启机组进水口

球阀，然后手动启动高压油顶起装置，缓慢打开调速

器的开度限制机构，待机组开始转动后，将喷针关

闭，并记录机组启动开度。由各部观察人员检查和

确认机组转动和静止部件之间无摩擦和碰撞情况。

确认各部正常后，再次手动启动机组，测量记录机组

运行摆度和各部位振动。转速升至 (’,的额定转
速时观察各部运行情况。无异常后，转速升至额定

转速值，机组空载运行，在转速上升至额定转速的

$’,时手动停止高压油顶起装置。机组达到额定转
速时，校验电气表的指示是否正确，并记录当前水头

下的空载开度。在机组升速过程中，要加强对各部

轴承温度的监视，观察是否有急剧升高或下降现象。

将机组在空转情况下运行至少 *+，检查温度是
否稳定，测量其稳定的最大值。机组刚启动时每隔

!%-.记录一次温度，随后可以延长至 &’ %-.。试验
过程中要密切注意温度的升高及各轴承的振动和摆

度。冶勒水电站最终的运行情况是推力瓦温运行最

高温度 */ 0，上导轴承最高温度 (& 0，下导最高温
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度为 !" #，水导最高温度 $%&" #，满足机组长期稳
定安全运行的要求。

在机组稳定运行至各部瓦温稳定后，手动停机。

机组手动停机后，检查各转动部位与固定部位的间

隙情况（轴承盖等）、各部位油槽油面的变化情况以

及转动部分的焊缝是否有开裂现象等。

!"!"! 机组动平衡试验
冶勒水电站转子采用现场组装的方式，现场组

装的时候由于没有进行转子铁片、磁极等的配重，因

此在机组启动正常后首先进行机组动平衡试验。动

平衡试验时，’()*+,公司采用加速度测振的方法
进行上导、推力的振动测量，采用涡流测摆的方式进

行下机架的摆度测量。根据这些测量数据，通过厂

家专门的设计软件分析转动部分的动平衡情况，确

定转子的配重量与部位。根据对 -号机组第一次进
入 ."/后轴电流停机事故的分析，由于监测信号不
足，机组动平衡试验不完全，导致机组振动摆度增

加，最终致使上导轴承瓦绝缘损坏，产生轴电流而停

机。后来，四川电力试验研究所单独安装了监测上

导、下导、水导振动与摆度的涡流传感器，与 ’(0
)*+,公司相比增加了水导的振动摆度测量，重新
对机组进行了动平衡试验复核，发现动平衡超标，重

新进行配重（"- 12），最终解决了 -号机组的振动摆
度问题。配重后机组振动摆度符合国家及 ’()*+,
厂家标准。

!"!"# 机组空载运行下调速器试验
在机组启动前应进行接力器和折向器的动作试

验，在油压尽可能的小的情况下沿着接力器方向任

意地移动接力器。喷针和折向器关闭，将油压增加

到约为额定压力的 - 3 -4时逐个试验喷针，分别执行
喷针开启和关闭指令，测量接力器的冲击时间。对

折向器进行相同的检测。在额定压力下将喷针悬在

空中测量喷针的关闭和开启时间。如果有要求，重

新调节隔板，记录接力器油压 3接力器冲击时间。折
向器试验与之相同。从关闭位置开始一步步打开喷

针，每一次打开 -45直到它完全开启，每一步都要
测量接力器的冲击时间和调速器指针的开启参数，

记录接力器对调速器参数的比值。检查机组在空载

运行下调速器的测频信号，应确保波形正确，幅值符

合要求。扰动量一般为 6 75。转速最大超调量不
超过转速扰动量的 845，超调次数不超过 "次。
!"!"$ 机组过速试验
动平衡试验完成后，进行机组的过速试验。在

测速齿盘上有一个离心摆，根据设计要求，离心摆与

机械过速保护装置之间保留 -&%99的间隙，原理是
当机组过速时（即转速为!"4 : 3 9;<时），离心摆动作

触碰机械过速装置，使机械过速装置动作，进而电磁

液压控制阀动作，该电磁液压阀控制着折向器动作，

直接偏开机组的供水，使机组转速不再升高，然后喷

嘴喷针缓慢关闭，避免压力管道内水锤压力上升过

快造成损坏。如果机组转速未达到!"4 : 3 9;<就由于
离心摆动作致使机组停机，则需要将离心摆拆卸下

来对离心摆内部的弹簧进行压缩，反之，则轻微释放

离心摆内部弹簧。

将测速装置各过速保护触点从水机保护回路中

断开。以手动方式使机组达到额定转速；待机组运

转正常后，将开度限制机构的开度继续加大，使转速

达到额定转速的 --"5，监视测速装置触点的动作
情况、电气与机械过速保护装置的动作情况。在试

验过程中密切监视并记录各部位的摆度和振动值，

记录各部轴承的温升情况，监视是否有异常响声。

过速试验结束后手动停机，调速器全关和球阀

全关并均投入锁锭装置，关闭其控制油路，全面检查

发电机转动部分有无松动或移位；检查发电机定子

基础及上机架基础有无松动；监视各转动部位与固

定部位的间隙情况（轴承盖等）；检查各部位油槽油

面的变化情况。恢复过速信号的接点，必要时调整

过速保护装置。

冲击式机组过速时由于折向器的动作很快，转

速上升的幅度相对不大，根据厂家的试验数据，冶勒

水电站的过速转速为额定转速的 --"5，即 !"4 : 3
9;<。经过试验可知，在满负荷、额定水头下，折向器
动作停机监测到的转速上升最大仅为额定转速的

-4$5。
!"!"% 无励磁自动开停机试验
无励磁自动开停机试验在机旁和中控室分别进

行，进行机组自动开停机试验前，各部设备均置自动

状态，检查开机条件是否已具备。

自动开机，记录并检查下列各项：!执行 =(>
空转程序；"检查机组自动开停机流程是否正确，检
查技术供水等辅助设备的投入情况；#检查调速器
和球阀的工作情况；$记录发出开机令至机组开始
转动所需的时间，为 ! 9;<；%检查测速装置的转速
触点动作是否正确。

自动停机，记录并检查下列各项：!停机程序是
否正确；"记录发出停机令至机组转速降至电气制
动投入转速所需时间，为 -% 9;<，转速降到风闸制动
投入后机组停止的时间，为 " 9;<；#检查风闸制动
器自动投入是否正确；$检查测速装置转速触点动
作是否正确。

!"!"& 水轮发电机升流试验
设置发电机的三相短路点。此前已将主变低压
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侧连线打开，在主变低压侧的出口隔离开关前设置

三相短路线，将机组水机保护投入。手动开机至额

定转速，确保发电机各部位温度稳定、运转正常。手

动合 !""# 至励磁功率柜电源，合灭磁开关。通过
励磁装置手动升流，当发电机电流升至 $"" %左右
时停止升流。检查发电机中性点至主变低压侧的电

流互感器所有电流回路，发现电流均正常，无开路现

象。检查电流回路的正确性和对称性，继续升流至

!""%左右时进行电流回路的极性和相位的检查。
在发电机额定电流 & ’() %下检查机组振动与

摆度，在碳刷及集电环工作情况正常后，每隔 $"*
定子额定电流记录定子电流与转子电流，录制发电

机三相短路特性曲线（定子电流和转子电流的关系

曲线）。电流回路检查完毕后将发电机电流降至零，

从零开始每隔 $"*升流至发电机额定电流，记录发
电机电流及对应的转子电流、转子电压，测量转子轴

电压，绘制发电机短路特性曲线，升至发电机额定电

流下手动跳开灭磁开关，校验灭磁情况是否正常。

同时用示波器录制额定电流下的灭磁过程。

!"!"# 水轮发电机升压试验
发电机升压试验前应具备的条件为：!发电机

保护系统投入，励磁及调节器回路电源投入，辅助设

备及信号回路电源投入；"发电机振动、摆度监测装
置投入；#断开出口断路器，断开隔离开关，对发电
机进行零起升压。

自动开机后机组各运行情况应正常。当发电机

电压升至 $"* + ’"*额定电压时，检查发电机出口
,组电压互感器电压是否正常，检查所到屏柜的电
压是否正确。二次电压检查后将发电机电压升至

)"*额定电压，跳开灭磁开关检查灭磁情况，将发电
机电压逐渐升至额定电压，其间，观察一次部分有无

异常，当电压升至额定电压后再检查二次各部电压

是否正常，同时检查二次相序，相序应为正相序，测

量机组振动与摆度，测量发电机轴电压，在额定电压

下跳开灭磁开关，检查灭磁情况。录制发电机空载

特性。发电机电压由零逐步升至对应于额定励磁电

流下的电压值（$,-. /#）。升压过程中记录发电机
电压及对应的转子电流、转子电压。绘制发电机空

载特性曲线。对发电机组进行发电机单相接地试

验，按照规程进行保护检查和试验。

!"!"$ 励磁装置调整试验
励磁装置调整试验步骤如下：

%& 准备工作。!拆除厂用变电源，恢复励磁接
线；"发电机保护系统投入，励磁及调节器回路电源
投入，辅助设备及信号回路电源投入；#发电机振动、
摆度监测装置投入；$断开出口断路器和隔离开关。

’& 进行手动给定、自动给定、远方给定试验。
在发电机额定转速下检查励磁调节系统的电压调整

范围（应在发电机空载励磁电压的 ’"*到 $$"*之
间），测量励磁调节器的开环放大倍数，观察励磁调

节器的各部特性。

(& 进行起励建压、灭磁、手自动切换、双微机切
换等试验。在发电机空载状态下，分别检查励磁调

节器投入、手动和自动切换、通道切换、带励磁调节

器开停机等情况下的稳定性和超调量。

)& 进行空载状态下的阶跃试验。在发电机空
载且转速在 0)* + $""*额定转速范围内，突然投
入励磁系统，使发电机端电压从零上升至额定值，检

查电压超调量，不得超过额定值的 $"*，振荡次数
不超过 ’次，调节时间不超过 ) 1。

*& 进行频率变化下机端电压变化率的测定试
验（频率特性试验）。在发电机空载状态下，人工加

入 $"*阶跃量干扰，检查自动励磁调节器的调节参
数，如超调量、超调次数、调节时间。

!"!"+ 主变压器及高压配电装置短路升流试验
水轮发电机组对主变压器及高压配电装置短路

升流试验前应保证 ’’" /#线路的有关高压设备均已
试验合格，具备投入运行的条件；主变压器经试验验

收合格，油位正常，分接开关位置正确；发电机继电保

护、水力机械保护装置和主变压器冷却器及其控制信

号回路投入。合上 ’’" /#主变侧接地刀作为短路点，
合线路断路器、切断线路断路器操作电源。

首先检查 ’’" /# 升流电流回路。由励磁装置
手动升流，当 ’’" /#侧电流手动升至 &" %左右时检
查主变高压侧、线路侧各电流互感器 $—. 2%二次
电流回路，各电流回路电流应正确，检查正确无开路

后，继续升流至 $’"%左右时作主变差动六角图、发
变组差动六角图。试验完成后手动减磁、灭磁。

进行主变及高压配电装置单相接地试验。在主

变压器高压侧设置单相接地点，将主变中性点直接接

地，开机后递升单相接地电流至保护动作，检查保护

回路是否正确，校核动作值与整定值是否一致。试验

完毕后，拆除单相接地线，投入单相接地保护。试验

完毕后，所作的相关措施应进行逐一检查、恢复。

!"!",- 主变压器及高压配电装置递升加压试验
由发电机带 $号主变压器作零起升压，当电压

升至 ’"*额定电压左右时，检查 $,-. /#母线电压
互感器二次电压及线路电压互感器二次电压。二次

电压正确后继续升压至额定电压。检查各部电压相

位、相序，相序为正相序，同时检查 $号机出口断路
器同期点相位是否一致（机组出口 34和主变低压侧
34），检查完毕后电压降至零，灭磁。
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!"!"## 电力系统对主变压器冲击合闸试验
发电机侧的断路器及隔离开关均已断开，投入

主变压器的保护装置及冷却系统的控制、保护及信

号，投入主变压器中性点接地开关；!号主变压器冲
击合闸试验由系统倒送电，合线路断路器来进行，操

作冲击合闸期间严密监视主变压器，应无异常声响。

对主变压器进行 "次冲击合闸试验，第 !次冲击停
留 !" #$%，以后每次冲击间隔约 !& #$%，检查主变压
器有无异状，检查主变压器差动保护及瓦斯保护的

动作情况，录制主变励磁涌流曲线。

!"$ 机组负载试验与试运行
!"$"# 机组并列试验
机组空载运行，’() 断路器正常运行。以机组

出口断路器为同期点，断开隔离开关，投入自动准同

期装置，进行模拟并列试验，断路器自动合闸，录制

发电机与系统电压波形图。跳开断路器，根据电压

波形图检查、调整合闸导前时间。合上隔离开关，机

组以自动准同期方式正式并列。

!"$"! 机组带负荷试验
进行励磁系统负载试验，检查励磁负载特性参

数，进行过励、欠励试验，过励、欠励限制器的限制特

性应符合设计要求。有条件时测量发电机电压调差

率，调差特性应线性度良好并符合设计要求。带负荷

检查发电机 变压器组保护、线路保护、**&+,计量装
置等保护计量装置，与线路对侧进行线路保护检查。

测量记录机组各部振动、摆度、各部瓦温、油温、油位、

冷却水压力、流量、冷却水温度、流量、温度、定子电压

电流、转子电压电流、有功功率、无功功率等参数，检

查定子、转子气隙与定子局部放电情况。

!"$"$ 机组甩负荷试验
冶勒水电站的甩负荷试验按照满负荷的 *"-、

"&-、."-、!&&-分 /次进行。在试验过程中，测量
机组各部振动与摆度。

冶勒水电站冲击式机组的甩负荷试验按照 012
’345厂家技术要求，采用机组紧急停机方式进行。
机组紧急停机流程：首先折向器、喷针动作，跳开机

组断路器及励磁系统，关闭球阀，喷针关闭后停止调

速器系统，当机组转速低于额定转速的 6&-后启动
高压油顶起装置，待机组转速低于额定转速的 .&-
时电气制动投入。当机组转速低于额定转速的

!"-时，启动风闸进行机械制动。待机组停机后，高
压油顶起装置停止工作，风闸复位，电气制动停止，

机组供水系统停止工作。由于冶勒水电站机组转速

高、停机时间长，故设计了电气制动以缩短停机时

间。现场测得从带满负荷至停机（没有电气制动，仅

仅靠高压油顶起装置、风闸启动）的时间大约为 7"

8 /&#$%，而在电气制动的情况下停机时间只有 !&
多分钟。

对于本电站机组的甩负荷试验，由于试验完成

后机组完全处于冷状态，当系统需要重新上网的时

候，机组启动的时间影响了系统的需求最终影响了

系统的稳定运行，机组重新启动需要启动球阀和调

速器系统，然后开启球阀，启动技术供水系统，最后

开启喷针等。冶勒水电站从冷状态至进入满负荷状

态至少需要 /#$%，再加上机组停机至少 !&#$%，从甩
负荷开始至下一次带上负荷至少需要 *" #$%。这是
因为冶勒水电站进行甩负荷试验时，首先折向器动

作，然后喷针开始关闭，折向器通过油压操作开启，

弹簧回复关闭。折向器动作时迅速释放折向器油

压，折向器要重新打开需要重新启动机组。

冶勒水电站 !号机组甩负荷数据见表 !，在额定
水头下，机组带满负荷 !*& 59后，进行分阶段甩负
荷，折向器动作后机组转速最高为额定转速的

!&6:.-，低于过速试验中的转速（!!*-的额定转速）。
表 ! !号机组甩负荷试验数据

计算工况
喷针关
闭时间 ;

<

最大水
锤上升
率 ; -

最大水
锤值 =;

#

折向器
关闭时
间 ; <

转速上
升率 ;
-

=水库 > *)"&#
=> )!*:6#
? > !**:"59

/& !7:) .&&:6 !:" 6:.

=水库 > *)"&#
=> )!*:6#
? > !7)59

/& !" .&":. !:" 6:.

!"$"% 机组带负荷.* @试运行
自动开机，机组空载稳定运行，’() 受电运行，

各有关设备按照正常设计方式投入运行，机组具备

并列条件。以机组出口断路器为同期点，机组以自

动准同期方式并列，开始 .*@连续带负荷试运行。

$ 结 语

冶勒水电站发电机组全部引进法国 01’345厂
家设计的产品，尽管在调试过程中出现了一些问题，

但通过参建各方的共同努力，机组于 *&&" 年 !! 月
!A日完成机组 .*@试运行，机组各轴承瓦温、振动、
摆度符合厂家标准和中国国家标准，满足长期稳定

运行的要求。

（收稿日期：*&&)!&.!&) 编辑：骆超）
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