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引  言
本标准由南方电网调峰调频发电有限公司根据公司发展需要，适应抽水蓄能电站规模建设，实现规

范化、标准化管理需求而专门制定。

标准的主要目的是细化分解水泵水轮机模型试验工作，指导抽水蓄能电站建设不同阶段水泵水轮机

的优选和验收，包括招标阶段的同台对比试验，模型开发阶段的厂内初步验收试验以及第三方试验台的

最终模型验收试验等。

本标准主要依从国际标准 IEC60193、国家标准 GB/T 15613，是南方电网调峰调频发电有限公司进

行水泵水轮机水力模型优选，判断水泵水轮机模型主要水力性能数据是否满足招标文件或合同保证值，

辅助性能数据是否满足机组安全、稳定运行要求及合同保证值的依据。

本标准的部分事项说明如下。

——沿用 IEC60193的术语和参数。

——规定试验室选择、测量系统、试验方法、测量参数、试验内容、合格要求等项目的依据。

——给出结果的计算方法和保证值的比较方法。

——评判本标准范围内的合同保证值是否得到满足。

——给出报告的范围、内容、结构。

——保证值应为考虑了比尺效应后模型试验结果计算出原型水力性能的保证值。

如本标准与其他标准有矛盾，以本标准规定为准。



南方电网抽水蓄能电站水泵水轮机模型试验导则

1 范围

本标准适用于南方电网抽水蓄能电站水泵水轮机按照IEC和GB/T标准进行转轮模型验收时的具体验

收内容和程序，用以规范公司内抽水蓄能电站水泵水轮机模型转轮试验工作。

本标准用于在实验室条件下验证模型水泵水轮机的水力性能指标是否达到规定值或预想值。

本标准适用于原型功率不小于10MW或公称直径不小于1.0m的水泵水轮机所对应的模型。

本标准中，术语“水轮机”是指做水轮机方式运行的水泵水轮机，术语“水泵”是指做水泵方式运

行的水泵水轮机。

只要水泵水轮机的结构或部件不影响模型的性能或模型与原型间的相互关系，那么本标准不涉及机

械的详细结构和件的机械性能。

改造水泵水轮机可参照本标准执行。

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 2900.45 电工术语 水电站水力机械设备

GB/T 15468 水轮机基本技术条件 TS
GB/T 22581 混流式水泵水轮机基本技术条件

NB/T 10135 大中型水轮机基本技术规范

GB/T 15613/IEC 60193:2019 水轮机、蓄能泵和水泵水轮机—模型验收试验

IEC 62097:2019 径流式和轴流式水力机械 从模型到原型的水力性能换算方法（Hydraulic
machines, radial and axial - Methodology for performance transposition from model to prototype）

IEC TS 62882:2020 水力机械 混流式水轮机压力脉动换算（Hydraulic machines - Francis turbine
pressure fluctuation transposition）

项目合同文件（模型试验相关）

3 验收方式和要求

模型水泵水轮机的验收主要有招投标阶段的同台对比试验，模型开发阶段的初步试验和厂内验收试

验以及第三方试验台的模型验收试验等。当采用单一来源采购时参照同台对比试验执行。

3. 1 同台对比试验

3.1.1 在水泵水轮机招标阶段，如招标文件有要求，宜通过同台对比试验对不同厂家所投标的水泵

水轮机性能进行复核性测试，验证和比较投标的性能参数。

3.1.2 同台对比试验宜选择中立性或第三方试验台进行试验，对所有投标模型的试验应在同一试验

台进行，试验标准、试验内容、试验执行人员宜保持一致。

3.1.3 同台对比试验的试验台、模型和试验条件应满足 6.3.1条规定要求。

3.1.4 同台对比试验应复核能量、空化、稳态飞逸转速、压力脉动、四象限等投标保证值。力特性、

空蚀磨蚀、瞬时最大飞逸转速等以投标保证值为准，不再进行相关模型试验。

3.1.5同台对比试验结果应用作水泵水轮机评标和确立合同的技术依据。



3.1.6 同台对比试验结果与投标参数不一致时，在满足招标要求的前提下，评标阶段以试验结果为

准。

3.2 初步验收试验

3.2.1初步试验应覆盖招标文件所要求的各项试验项目，试验范围主要取决于后续的使用。

3.2.2 有关方应在试验开始前对初步试验结果的使用达成一致：

a）试验结果仅供参考，不涉及合同值。这种情况下初步试验仅用于研究模型规定项目一般特征或

某些限制。

b）试验结果将会被正式使用，具有合同价值，在这种情况下这些试验结果将作为正式试验数据的

一部分，验收试验将去完善或抽查这些结果，这些数据应在验收试验期间进行确认。

3.2.3 模型开发完成后的厂内验收试验应测量、建立或检查技术规范和大纲规定的所有有关模型的

数据，试验结果作为与保证值或其他合同规定值进行比较的基础。

3.2.4 所有结果具有合同价值的试验结果，应归入最终试验报告中。

3.3 第三方验收试验

3.3.1 第三方验收试验应在采用初步验收试验完成过渡过程计算后进行。

3.3.2 买方可选取第三方试验台进行水泵水轮机模型试验验收，第三方验收试验可在厂内验收试验

之后进行，也可以初步试验之后直接在第三方试验台进行。

3.3.3 第三方模型验收试验宜复核厂内验收试验的主要水力性能保证值，且以第三方试验的结果作

为正式试验数据。若第三方和厂内验收试验结果的一致性在试验误差范围内，力特性等其他性能保证可

采用厂内验收试验结果。第三方验收试验的试验内容应按表 2的要求执行。

3.3.4 初步试验之后直接在第三方试验台进行验收试验时，试验要求与 3.3所规定的厂内验收试验

相同。

4 验收的组织

4.1 模型同台对比试验或性能测试试验、第三方验收试验应由买方根据合同要求组织。初步试验和

厂内验收试验可由买方或由买方委托卖方完成，买方负责监督试验过程和结果评价。

4.2 买方根据合同要求和模型验收需要成立验收小组，并可聘请技术专家或第三方机构参与模型验

收试验。

4.3 第三方专家或机构参与模型验收试验应得到买方授权并明确职责范围，对试验过程和试验成果

负有保密义务。

4.4 第三方专家或机构宜以现场见证的方式全程参与模型验收试验，并以合同要求、规程规范和试

验大纲等为依据，在试验的过程、内容和结果等方面开展咨询和评价工作，确保试验成果真实可信。

5 验收的流程

5. 1在模型验收试验规划阶段，买方、卖方及第三方实验室（如有）等试验的参与方应就试验的准

备、组织和实施等事宜达成一致意见。

5.2 在组织试验阶段，试验的各参与方应就试验大纲、试验日程、试验参与人员和职责、试验安装

准备、仪器设备和试验数据处理、模型尺寸检查等方面内容达成一致。

5.3 试验前应提交以下和试验相关的技术资料：

a) 确定保证值的基础数据，如基准断面、水库上游和下游水位范围、输水系统各部分水力损失等。

b) 被检测的水轮机模型尺寸及相关的设计资料。

c）初步模型试验报告及数据等，初步试验报告宜通过买方组织的技术审查。

5.4 试验的各参与方应任命各自的试验负责人并明确其责任和权利，试验负责人协调处理试验准备

和实施阶段出现的相关问题。试验应由实验室独立完成，卖方可派技代术表参加验收试验并负责解答技

术问题。



5.5 在试验前确定模型验收试验大纲及其相关合同保证值，试验大纲应包括以下主要内容：

a) 试验的目的和范围。

b) 试验标准。

c) 模型验收试验台的描述。

d) 试验日程。

e) 模型验收试验项目及试验条件。

f) 模型水轮机组的检查。

g) 测量仪器标定。

h) 各项验收试验工况点的选定。

i) 原型参数换算和保证值修正方法。

j) 要求完成的验收成果，包括各种特性曲线、数据、图表和通流部件的几何形状及尺寸。

5.6 试验日程应包括各阶段的时间节点或持续时间，包括图纸的提交、模型水轮机的提交、试验设

备资料的提交、仪器标定、模型尺寸检查、初步试验、验收（见证）试验和试验报告提交。

5.7 试验方的试验负责人应向买方提供试验台及测试设备的说明，包括标定和测量方法、标定和试

验数据的处理、试验结果记录等的详细信息。

5.8 验收试验中用于数据采集的仪器设备应采用原级方法进行标定，包括但不限于主力矩 等标

定前应确定标定的范围、方法、重新标定的条件等，标定的结果应得到确认。（会后确定范围）

5.9 实验室应进行预试验以验证试验台不会对水轮机能量和空化性能产生不利的影响，并检查测试

设备和数据采集系统是否正常工作。

5.10 验收试验时应对模型进行尺寸检测，提前商定尺寸检验的方法、范围和尺寸检验的数量，尺

寸检查应符合 6.3.2.1条的规定。

5.11 在最终验收试验之前卖方应进行初步模型试验以检验模型水轮机的能量、空化和水力稳定性

等性能，初步试验的结果根据供需双方的约定可做如下处理：

a) 试验结果仅供参考，不涉及合同值，该结果仅供内部使用。

b) 试验结果被正式采用并作为合同值，该结果作为正式验收试验的组成部分应在验收试验期间被

双方确认。

5.12 验收过程的管理

5.12.1验收工作流程

组建验收组织机构。

编制审查验收大纲及审查资料清单。

进行验收见证及资料检查，签订验收会议纪要。

编写验收报告，归档、移交文件资料。

5.12.2 验收文件资料

验收组应制定文件资料的整理、归档等程序，指定专人根据工作进度收集、整理相关文件资料。

验收过程中，验收组应形成真实、完整的过程记录，并妥善保存、归档，主要包括：

a)试验前应提交以下和试验相关的技术资料；

b)模型验收试验大纲及其相关合同保证值；

c)试验日程资料。

d)试验台及测试设备的说明。

e)模型进行尺寸检测记录。

f)三方签字的验收记录表单、各类报告。

g)验收过程影像资料。

h)验收过程中的产生的会议纪要及争议问题解决方式的过程资料等。



6 验收的技术内容和方法

6.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

有关水轮机的其他术语和定义按照GB/T 2900.45-2006和 GB/T 10969-2008、IEC中的规定执行。

6.1.1 一般术语：

6.1.1.1

模型验收试验 model acceptance test

由买方见证、为验证水轮机性能是否达到合同保证和有关标准而进行的模型试验。

6.1.1.2

保证值 guarantee

合同中约定的规定性能的数据。

6.1.1.3

模型见证试验 model witness test

有买方（或其代理人）参加的对水泵水轮机模型性能进行观测检验的模型试验。

6.1.1.4

水力性能 hydraulic performance

由于流体动力的作用，水力机械表现出的各种性能。

6.1.1.5

主要水力性能数据 main hydraulic performance data

一组可以描述水力机械水力性能的参数，如：功率、流量和/或比能、效率、稳态飞逸转速和/或流

量。

注1：这里必须考虑空化的影响。

6.1.1.6

附加性能数据 additional data

从模型试验得出作为资料的水力性能数据。

注1：由于只能采用近似的相似规则，由此预估对应原型数据精度要低于主要水力性能数据。

6.1.1.7

模型综合特性曲线 model performance hill chart/diagram

在以单位流量和单位转速分别为横坐标和纵坐标的系统内，绘有效率和空化系数、压力脉动等性能

参数的等值线，表示模型水泵水轮机特性的曲线图。

6.1.1.8

高压基准断面 high pressure reference section

性能保证所指定的水轮机高压侧断面，下标符号以1表示，见图A.1。

6.1.1.9

高压测量断面high pressure measuring section

用于测量高压侧水压力的断面，下标符号以1’表示，见图A.1。

6.1.1.10

低压基准断面 low pressure reference section

性能保证所指定的水轮机低压侧断面，下标符号以2表示，见图A.1。

6.1.1.11

低压测量断面 low pressure measuring section



用于测量低压侧水压力的断面，下标符号以2’表示，见图A.1。

6.1.1.12

公称直径 refference diameter

D

水泵水轮机 规定部位的直径如图A.2所示。

在进行原型水泵水轮机的保证值和效率换算时应选择公称直径D作为水轮机的特征尺寸。

在确定水泵水轮机的特性曲线时，宜选择公称直径D作为水轮机的特征尺寸，经供需双方协商一致

也可选择GB/T 15468-2020中的规定的转轮直径D1 作为特征尺寸。

注：单位为米（m）。

6.1.1.13

尺寸比 length scale ratio

λL

原型和模型特征尺寸的比值，通常是水轮机公称直径的比值。

6.1.1.14

空化基准面 cavitaiton reference level

zc

模型试验时作为基准面用于空化评价的水力机械的某一点的高程，通常为导叶中心线所在水平面。

6.1.2量值、符号和单位

水泵水轮机模型验收试验中涉及参数的量值、符号和单位的定义见表1。

表 1 参数、符号和单位

条款 术语 定义 /描述 符号 单位

6.1.2.1 额定流量

rated discharge
水轮机在额定水头、额定转速下，输出额

定功率时的流量。

Qr m3/s

6.1.2.2 比能

specific energy
单位质量水所具有的机械能，是压力比能、

速度比能和位置比能之和：

  p k ze e e e

e J/kg

6.1.2.3 水轮机的水力比能

specific hydraulic energy of the
machine

高压侧和低压侧基准断面 1、2之间比能的

差值：

2 2
1 2 1 2

1 2( )
2

abs absp p v vE z z g

 

   

式中， 1 2( ) / 2    且假设 1 2 g g g 。

E J/kg

6.1.2.4 毛水头（扬程）

gross head
水电站上游水位 HWL 和下游水位 TWL
之间的高程差：

 gH HWL TWL
。

Hg m

6.1.2.5 净水头（扬程）

net head
1）水轮机高压侧与低压侧基准断面的总水

头差，即水轮机做功用的有效水头；

2）水泵出口与进口测量断面的总水头差：

1 2( ) / gH e e  。

H m

6.1.2.6 额定水头

rated head
水轮机在额定转速下，额定输出功率的最

小净水头。
rH

m



6.1.2.7 水泵零流量（关闭）扬程

Zero discharge （ shut-off ）
head of pump

在额定转速运行时，流量为零时水泵的扬

程。
,0pH

m

6.1.2.8 吸出高度

suction height
空化基准面和尾水位的高差。

2
2' 2

2


     abs amb
s r r

p pH z z z z
g

Hs m

6.1.2.9 净正吸入比能

net positive suction specific
energy

低压断面 2 的绝对比能减去水轮机基准面

处的汽化压力所对应的比能：

2
2 2

2
2

2
2

2

( )
2

2






   


   

abs va
r

amb va
s

p p vNPSE g z z

p p vE
。

NP

SE

J/k

g

6.1.2.10 净正吸入水头

net positive suction head
/NPSH NPSE g。 NP

SH

m

6.1.2.11 空化系数（托马数）

Thoma number
无量纲数，表面水轮机运行时的空化情况，

/ NPSH H 。

 -

6.1.2.12 临界空化系数

critical Thoma number
与所规定空化开始状态有关的空化系数，

如规定能量下降值。在模型试验中一般规

定效率从未发生空化的状态下降 0.5%（或

1.0%）作为临界空化状态，此时空化系数

为临界空化系数。

c
-

6.1.2.13 初生空化系数

incipient Thoma number
试验中目测可见到转轮叶片上出现非游移

型可见气泡时的最大空化系数，通常以以

观察到 2~3个叶片同时出现空泡为判定依

据。

水泵水轮机在水泵大流量工况无法用目测

法观测可见气泡时，可采用声学法或临近

叶片反射法辅助确定初生空化。

i
-

6.1.2.14 电站空化系数

plant Thoma number
原型水轮机在运行条件下的空化系数。  p

-

6.1.2.15 水轮机输入（或水泵输出）功

率

hydraulic power

水轮机进口（或水泵出口）水流所具有的

水力功率：

h g ( )P H Q 。

Ph W

6.1.2.16 水轮机输出（或水泵输入）功

率

mechanical power of the

machine

水轮机主轴输出（或水泵主轴输入）的机

械功率，包括了由机械有关轴承和轴密封

分担的损失。

P W

6.1.2.17 水泵零流量（关闭）功率

zero discharge （shut-off）

power of the pump

水泵在额定转速下流量为零时的输入功

率。
,0pP

W

6.1.2.18 轴力矩

shaft torque

作用在水轮机（或水泵）轴上且相应于水

轮机输出（或水泵输入）功率的力矩。

T N m

6.1.2.19 转轮力矩

runner torque

通过转轮（或叶轮）和轴的连接传递且相

应于转轮（或叶轮）机械功率的力矩。

Tm N m



6.1.2.20 摩擦力矩

friction torque

水轮机的导轴承、推力轴承和轴密封中的

摩擦力矩。

Tf N m

6.1.2.21 水力效率

hydraulic efficiency

1）水轮机转轮机械功率与水轮机输入功率

的比值： h/h mP P ；

2）水泵输入功率与叶轮机械功率的比值：

h /h mP P  。

ηh -

6.1.2.22 最优效率

optimum efficiency

水轮机最优工况下的效率，即最高效率点。 ηopt -

6.1.2.23 加权平均效率

weighted average

efficiency

规定运行工况点水轮机效率的加权平均

值：

1 1 2 2 3 3

1 2 3

i i
w

i

ww w w
w w w w

  


     
 

     



。

ηw -

6.1.2.24 水轮机飞逸转速

runaway speed of turbine

水轮机处于失控状态，轴端负荷力矩为零

时水轮机的稳态转速。

nR r/m

in

6.1.2.25 水轮机单位转速

unit speed of turbine

转轮直径为 1m，在 1m 净水头下水轮机的

转速：

11
nD

n
H

 。

n11 r/m

in

6.1.2.26 单位流量

unit discharge of turbine

当转轮直径为 1m、水头为 1m 时的流量：

11 2

Q
Q

D H


Q11 m3/

s

6.1.2.27 单位功率

unit power of turbine

转轮直径为 1m，在 1m 净水头下，水轮机

输出的机械功率：

11 2 3

P
P

D H


。

P11 kW

6.1.2.28 水泵流量系数

discharge coefficient of

pump

mv Q

u D u



 

 24

 -

6.1.2.29 水泵压力系数

Pressure coefficient of

pump

/
H

u g
 

2 （2 ）

 -

6.1.2.30 水泵功率系数

power coefficient of pump

P

D u


 


 2 31 1

2 4

 -

6.1.2.31 水轮机比转速

specific speed of turbine

几何相似的水轮机当净水头为 1m，输出功

率为 1kW 时的转速：

5 4s
Pn n

H

ns mkW

6.1.2.32 水泵比转速

specific speed of pump

水泵比转速是水泵的综合相似性判别数，

其定义为：

3 4s
n Q

n
H

ns
31

min

m
m

s
 



6.1.2.33 雷诺数

Reynolds number

质量力和粘性力的比值：

Re  uD ；

Re -

6.2 水力性能保证值

6.2.1 设计数据和一致性

6.2.1.1 试验前应向试验台提供基于保证值的专门数据，包括参考断面、水位、比能、比能损失等，

也应对决定机组性能的管道、电气和机器部分相互作用的一致性负责。

6.2.1.2 买方应提供下列精确详细的数据：

a) 水库的上下游水位的运行范围。

b) 输水系统布置图，损失计算公式及从进口至出口输水管道的每一部分水损失。

6.2.2 水力性能保证值的规定

6.2.2.1水泵水轮机的合同保证值应至少包括功率，流量和/或比能，效率，最大暂态飞逸转速，最

大/最小暂态压力和最大稳态飞逸转速、水泵工况最大比能（扬程）和零流量功率，以及与空化相关的

保证。保证值应依据性能曲线在多个运行工况点给出，必要时可以给出保证值表格。

6.2.2.2 采用模型试验的方法来验收原型水泵水轮机的性能时，宜采用下列两种保证格式的一种：

a）考虑比尺效应后，根据模型试验结果计算原型机水力性能的保证值。

b）考虑雷诺数的模型水力性能的保证值。

6.2.3主水力性能的保证值

6.2.3.1 主水力性能保证值应包括效率、流量、功率、稳态飞逸转速、空化特性、压力脉动和四象

限特性等。

6.2.3.2 主水力性能保证值应满足以下要求：

a）功率在一个或多个规定的水头下达到。

b）流量在一个或多个规定的水头下达到。

c）效率在一个或多个规定的水力比能下达到，且满足以下要求之一：

——在一个或多个规定的功率或流量条件下。

——整个规定的功率或流量范围内加权平均效率。

d）飞逸转速：运行在最大或任何规定的比能下稳态飞逸转速值不超过规定值。

e）空化性能：在一个或多个规定的水力比能、流量或功率下达到，通常取相应的最小电站空化系

数。

f)压力脉动：

6.2.3.3 四象限特性：

6.2.4 附加性能数据

6.2.4.1 应通过模型试验中获得附加性能数据以用作原型机运行的指导。

6.2.4.2 附加性能数据宜包括水推力（包括轴向和径向）、导叶水力矩、零流量特性及与原型机指

数试验有关的差压测量。

6.3 试验执行的要求

6.3.1 对试验台和模型的要求

6.3.1.1 试验台的要求
6.3.1.1.1 试验台应为闭式试验台，满足水泵水轮机试验项目、试验参数、测量精度和稳定性要求。

6.3.1.1.2 试验能力应涵盖水泵水轮机全特性运行范围，验收试验的全部试验项目应在同一试验台进



行。

6.3.1.1.3 试验系统应具有以下稳定试验条件：

a）在原型保证运行范围内的工况点应具有可重复的稳定运行条件。

b）单位流量、单位转速和单位功率的测量值与规定值之间的允许偏差为±0.5%。

c）空化系数的允许偏差为±3.0%。

6.3.1.1.4 试验用水应满足以下条件：

a）水温保持在 8℃~35℃范围内，变化范围小于 5℃/天。

b）水中溶解氧含量应在 3.0×10-3kg/m3~6.0×10-3 kg/m3 范围内。

6.3.1.1.5 试验台精度应满足模型效率试验综合不确定度不超过±0.25%，允许重复性误差为±0.15%。

6.3.1.2 模型的要求
6.3.1.2.1 水泵水轮机的进出口范围和高低压基准断面应在合同中明确规定，制造厂应提供模型水轮

机的全部通流部件，包括蜗壳、转轮、座环、导叶、底环及尾水管等，各部件应严格按设计图纸加工制

造。

6.3.1.2.2 模型转轮低压侧直径（D2）应大于 0.25m，且应满足最小试验比能不小于 100J/kg和最小

雷诺数不小于 4.0×106的试验要求。

6.3.1.2.3 模型和原型的过流部件应具有几何相似关系，转轮和导叶等部件的表面应满足水力光滑的

流道条件。

6.3.1.2.4 尾水管上部与转轮低压侧相接位置应设计透明的锥管或观察窗，以用于观测转轮低压侧初

生空化和尾水管涡带等流态，透明区域可用非金属加工，但应保证部件的加工精度和刚度。

6.3.1.3 实验室的选择
6.3.1.3.1 实验室应具有合格的计量检定资质或经过正式鉴定，验收试验应选择第三方或中立性试验

台执行试验任务。

6.3.1.3.2 实验室在验收试验过程中使用的测量仪器及其校准设备应溯源至相应的国家基准，仪器设

备的检定校准证书应在有效期内。

6.3.2 模型和原型尺寸、试验台的检查要求

6.3.2.1 模型尺寸检查
6.3.2.1.1尺寸检查应检查水泵水轮机通流部件的几何形状及尺寸，并检重复性部件的一致性，其中

转轮尺寸检查可选用采用三坐标测量仪、光学测量仪器或样板等方法，尺寸检查的结果应记录。

6.3.2.1.2 模型尺寸检查的项目应包括以下方面：

a) 蜗壳、座环、导水机构、尾水管等主要尺寸。

b) 转轮的进出口直径、进口高度、上冠和下环和转轮体等主要尺寸。

c) 固定导叶、活动导叶及转轮的叶片数量和最大厚度。

d) 转轮间隙和导叶间隙。

e）转轮迷宫密封间隙宜不小于 0.15mm。

f) 过流部件的表面粗糙度。

6.3.2.1.3 尺寸检查应遵守保密规定并保护卖方的知识产权，在模型验收试验阶段卖方可只提供测量

结果和理论型线的差异值。

6.3.2.1.4 尺寸检查结果应以安全的方式封存，如密封于信封的纸质文件或采用安全加密算法（如

NIST FIPS 180-4 或者 SHA-3）保存并电子签名的数字文件，原型检查时应依据封存的文件验证原模型

尺寸的相似性。

6.3.2.2 试验台检查
6.3.2.2.1 在正式验收试验前，卖方、买方和第三方试验方（如有）的负责人应对试验台、测试设备

以及数据采集系统进行检查，确保试验结果不受机械故障、模型或测试设备或其他缺陷的影响。

6.3.2.2.2 对试验台水力试验循环系统的检查至少应包括：

a) 测量管路无泄露，流量测量断面和模型之间无漏水或充水。



b) 测压管路无气泡。

c) 模型进出口断面、流量测量断面等位置的内流面表面质量良好，流道内无扰流。

d) 增压泵和调压系统（阀门、供水和压缩空气的供给等）运行正常。

e) 水质和水温稳定。

6.3.2.2.3 对数据采集系统的检查应至少包括：

a) 确认所使用仪器和/或测量设备。

b) 在规定条件（零负载）下对仪器进行“零漂检查”。
c) 在规定条件下通过重复性测量检查数据采集系统。

d) 通过手工采样计算验证试验数据的采集、传输和处理的正确性。

e) 测量没有固定或连接到摆动式定子上的轴承和主轴密封的摩擦力矩（自动补偿转轮输出的力矩），

以确定是否有必要进行修正。

6.3.3 水力相似、试验条件、试验程序

6.3.3.1 相似性要求
6.3.3.1.1 模型验收试验除了满足几何相似条件外还应满足水力相似条件，即试验规定的相似工况点

应具有相同的单位流量、单位转速和空化系数。

6.3.3.1.2 水泵水轮机模型试验的相似性要求应满足：

a） 当 ReM<ReP，在保证范围内应考虑雷诺数 Re对原型效率和功率的影响，并对效率和功率值予

以修正。

b） 对于选定的工况点，应在合同规定的电站空化系数σp条件下进行性能试验以消除空化可能对

能量、压力脉动等性能的影响，并通过变空化试验进行校核。

c）飞逸试验和四象限试验不考虑 Re和 Fr对试验结果的影响。

6.3.3.2 试验条件
6.3.3.2.1 应在考虑试验台和测试仪器的能力、模型装置的尺寸及结构设计、保证和/或规定的运行

范围等因素的基础上确定试验条件。在保证范围内，水泵工况性能试验宜在恒定转速下进行，且试验转

速应满足最低水力比能 E≥300J/kg和雷诺数 Re≥4.0×106要求，在保证范围内，水轮机工况能量特性

试验宜在恒定水头下进行，且试验水头应满足最低水力比能 E≥300J/kg和雷诺数 Re≥4.0×106要求。

此外，试验水头宜满足以下要求：

当额定水头为 200m及以下时；试验水头不低于 30m。

当额定水头为 200m～400m及以下时；试验水头不低于 45m。

当额定水头在 400m～500m（含）之间时，试验水头不低于 55m。

当额定水头为 500m以上时，试验水头不低于 60m。

6.3.3.2.2 模型试验时，对所有工况点，特别是在原型的保证运行范围内，均应达到可重复的稳态运

行条件。

6.3.3.2.3 当试验工况通过与合同规定值相对应的无量纲量（单位转速、单位流量和空化系数）来确

定时，调节试验工况时宜尽可能接近这些规定值。

6.3.3 测量方法

6.3.3.1 与主要性能保证有关的测量
6.3.3.1.1 用于验证主要水力性能保证值的模型测量应具有要求的精度，试验台宜满足 6.3.1.1条所

规定的要求，流量 Q、水力比能 E、力矩 T和转速 n的测量按第 6.4节的规定执行。

6.3.3.1.2 从流量、水力比能、主轴力矩、转速等基本值计算功率和效率按以下规定执行：

a）水力功率 Ph根据水力机械的水力比能 E和通过高压基准断面的流量 Q确定，流量应考虑基准

断面和流量测量断面之间泄露和充入的流量，见式（6.1）。

b）机械功率 Pm 应测量转轮主轴的联接处传递的机械功率，由转轮提供或接受的力矩 Tm和转速 n
确定，见式（6.2）;

c）水力效率是水力功率和转轮机械功率的比值，见式（6.3）。
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式中：

T——模型水泵水轮机转轮的力矩， N m ，  T F L 。

ω——模型水泵水轮机的旋转角速度，rad， / 30 n 。

n——转速，r/min。

F——测功机力矩平衡力，N。

L——测功臂长度，m。

Q——流量，m3/s。

H——试验净水头，m。

6.3.3.2 除了验证主要水力性能的保证外，宜通过模型试验确定一些附加性能数据。附加性能数据

应测量水力或机械量的稳态和/或脉动成分，相关参数的测量方法参照第 6.5节规定执行。

6.3.3.3 在数据采集和处理时，应对脉动量取进行平均化处理以获得物理量的真实的平均值，并对

脉动信号进行分析确定频率和振幅，测量系统的要求、获得平均值和脉动值的数据处理方法见第 6.4节
和第 6.5节的规定。

6.3.4 试验内容

6.3.4.1 验收试验通常包括主性能试验和附加性能试验，用户提出的其它验收试验的项目由相关各

方协商确定。

6.3.4.2 主性能试验应依据比较明确的相似准则进行，试验结果应考虑空化的影响（如在电站空化

系数下试验）并具有要求的测量精度，内容主要包括：

a）水轮机能量特性(包括效率和输出功率特性)。
b）水轮机空化特性。

c）水轮机飞逸转速特性。

d) 异常低水头试验。

e）水泵能量特性(包括效率、输入功率、流量、零流量和驼峰特性等)。
f）水泵空化特性。

g）异常低扬程试验。

h）水轮机工况和水泵工况压力脉动特性 。

i）水泵水轮机四象限全特性试验（含“S”特性试验）。

j）水轮机工况蜗壳压差试验（用于原型水轮机指数试验）。

k）水泵工况进水管压差试验（用于原型水泵指数试验）。

6.3.4.3 附加性能试验宜依据近似的相似准则进行，试验结果的精度可低于主性能试验结果，内容

主要包括：

a）水轮机工况和水泵工况的水推力试验。

b) 水轮机工况和水泵工况导叶水力矩。

6.3.4.4 同台对比或性能测试试验、初步试验、厂内验收试验和第三方验收试验内容宜按表 2的要

求执行。

6.3.5 物理特性

定义保证水力机械水力性能所需的主要物理特性，包括重力加速度、水的密度、水的粘度、水的蒸

汽压力、干燥空气的密度和环境压力等，按 GB/T 15613给出的公式或数值表确定。



表 2 模型试验类型和项目

序号 试验项目
试验类型

同台对比 初步试验 厂内验收 第三方验收

1

水
力
性
能
试
验

水轮机能量特性 √ √ √ √

2 水轮机空化特性 √ √ √ √

3 水轮机飞逸转速特性 √ √ √ √

4 水轮机异常低水头试验 √ √ √ √

5 水泵能量特性 √ √ √ √

6 水泵空化特性 √ √ √ √

7 水泵驼峰特性 √ √ √ √

8 水泵零流量特性 √ √ √ √

9 水泵异常低扬程试验 √ √ √ √

10

附
加
性
能
试
验

压力脉动特性（水轮机、水泵） √ √ √ √

11 蜗壳压差试验（水轮机） - √ ⚪ ⚪
12 水推力试验（水轮机、水泵） - √ ⚪ -

13 导叶水力矩（水轮机、水泵） - √ ⚪ -

14 进水管压差试验（水泵） - √ ⚪ ⚪
15 四象限全特性试验（含“S”特性） √ √ √ √

注：“√”代表必做，“⚪-”代表选做，“-”代表不做。

6.4 主水力性能的测量

6.4.1 数据采集和数据处理

6.4.1.1 数据采集系统应采用并行测量系统，被测参数由计算机直接从每个通道收集数据进行测量。

数据采集和数据处理系统的输出应是对被测参数的真实反映。

6.4.1.2 用于测量性能参数的传感器应在稳定的温度环境下工作，它们应该位于不受温度变化影响

的地方（如来自阳光直射、加热板、通风道等）。传感器应在其设计的频域内使用。

6.4.1.3 数据处理软件应具有以下功能：

a) 数据采集系统的控制。

b) 校准系数的计算。

c) 将电气值转换为物理量。

d) 平均值和其他统计值的计算。

e) 数据的计算。

f) 评估由于随机误差造成的不确定性。

g) 结果的表述。

h) 数据存储。

6.4.1.4 验收试验中每个参数的原始数据应在评价完一个测试点后提供，以便进行人工计算和计算

机程序验证，基本的性能数据应该在测试期间连续显示。

6.4.2 流量的测量

6.4.2.1 模型验收试验可用于测量流量的方法可采用原级方法或次级方法，水泵水轮机和流量测量

装置之间应没有水的损失或增加。

6.4.2.2 原级方法宜采用静态称重法或静态容积法测量，流量测量的不确定度应该优于 0.10%，其

中静态质量方按 ISO 4185的规定执行，静态容积法按 ISO 8316的规定执行。

6.4.2.3 次级方法宜采用电磁流量计、差压装置、声学流量计等方法测量流量，流量测量的不确定

度应该优于 0.15%，在流量范围内检查测量的重复性。流量计应在试验前后进行校准，两次校准之间的



相对偏差应小于试验前规定的允许值（例如 0.10%）。

6.4.3 压力的测量

6.4.3.1 压力测量断面的位置应尽可能与参考断面相同，且尽可能不产生流动干扰。特殊情况下，

如果参考断面的速度分布被严重干扰，应该用其他测量断面来代替该断面，并尽量靠近参考断面。

6.4.3.2 压力宜采用压力传感器测量，压力测量的不确定度应优于 0.10%。测压孔应与管壁齐平。

6.4.3.3 水力比能 E（水头 H）测量方法按 GB/T15613的规定执行。测量水头的传感器或仪表应采

用原级设备或高精度压力校验仪等标准仪器进行原位标定，标准仪器的允许误差为±0.025%。

6.4.4 轴功率的测量

6.4.4.1 模型水轮机的轴功率 P宜通过测量施加在转轮上的力矩 Tm和转速确定，功率按式（6.4）
确定。

P T   （6.4）

6.4.4.2施加在转轮上的力矩 Tm 宜采用独立测量轴力矩 T和摩擦力矩 Tf的方式进行测量，Tm 根

据式（6.5）确定。

m LmT T T 
+ 水轮机旋转方向

- 水泵旋转方向

（6.5）

6.4.4.3 力矩宜采用原级方法或扭矩仪（次级方法）进行测量，测功装置应有良好的稳定性和具有

较高的灵敏度，测量灵敏度应在 0.05Nm~0.5Nm（下限值适用于 Tm,max<500N·m）的范围内，测量不

确定度应优于 0.15%。

6.4.4.4 采用原级法测量力矩时，作用在测功臂上的力采用高精度力传感器测量，测力的传感器用

标准砝码进行原位标定，力的测量允许误差（fF）为±0.10%。采用扭矩仪测力矩时，宜采用标准砝码

进行原位标定。

6.4.4.5 水泵水轮机模型转速的测量不确定度应优于 0.05%，宜采用以下方法之一进行测量：

a） 使用电子计数器和时基对模型轴产生的脉冲进行计数。

b） 与模型轴直接驱动的发电机相连的电子频率计。

c） 电动高精度转速表，由模型轴直接驱动的稳定永磁体组成。

6.4.5 试验结果的计算

6.4.5.1 模型试验的结果应被转换为可与合同中规定或保证的数据直接比较的量值。根据合同约定，

可选择以下两种方法之一进行换算：

a）考虑比尺效应的换算方法，换算的理论依据和参数选取方法可参考 GB/T 15613的规定。

b）考虑比尺效应和表面粗糙度的换算方法，换算的理论依据和参数选取方法可参考 IEC 62097:2019
的规定。

原型水轮机的效率、流量、水头或扬程和功率的换算方法见附录 B。
6.4.5.2在某一特定模型上的试验中计算出的水力效率值宜通过换算公式换算至一个参考的恒定雷

诺数下，并考虑到雷诺数带来的比尺效应换算至原型雷诺数下。

6.4.5.3保证范围内功率、流量、效率、稳态飞逸转速的计算按 GB/T 15613的规定执行。

6.4.6 不确定度的估计

对测量的结果应进行误差分析，并根据系统和测量误差评估不确定度，试验不确定的评估方法可按

照 GB/T 15613的规定执行。

测量综合误差应包括系统误差和随机误差两部分，其中系统误差取决于测量方法及测量仪表的标定

结果，随机误差按统计学方法确定，应保证同一工况点有足够多的测量次数（10次），降低随机误差。

模型效率的系统误差 sE 按式（6.6）确定。



模型效率试验的随机允许误差  rE 为±0.1%，且在此范围内取上限值±0.1%。

水轮机效率合成不确定度应根据系统误差和测量随机误差的合成，按照式（6.7）确定。

2 2 2 2
s Q H T nE E E E E     （6.6）

2 2   S rE E E （6.7）

式中：

EQ——流量测量误差， / QE Q Q ；

EH——水头测量误差， / HE H H ；

ET——力矩测量误差， / TE T T ；

En——转速测量误差， / nE n n 。

6.4.7 与保证值的比较

6.4.7.1将按照 6.4.5节计算出的试验结果与合同保证值进行比较，与保证值的比较可考虑不确定性

带宽和合同规定的限制。

6.4.7.2当考虑不确定性带宽时，功率、流量、水力比能和效率的保证值比较按以下规定执行：

a）水力效率保证值在一个或多个指定的功率或流量下给出：在指定的速度和指定的水力比能下，

指定功率或流量下的总不确定性带宽的上限应大于保证的单一数值即满足要求。

b）水力效率保证值以加权或算术平均效率的形式给出：在指定的速度和指定的水力比能下，在指

定流量（或功率）下根据总的不确定性带宽的上限计算出的平均效率大于保证的平均效率即满足要求。

c）水力效率保证值在不同的水头下给出：应在考虑不确定度带对每个规定的水头进行比较。

6.4.7.3 飞逸转速的保证值应满足：换算到运行范围内最高水头下的最大稳态飞逸转速小于合同保

证值。

6.4.7.4 空化性能的保证值应满足：通过空化试验确定的临界空化系数σc及初生空化系数σi计算

初生空化裕量 ki和临界空化裕量 kc，空化裕量按式（6.8）和式（6.9）确定，并与合同规定值比较。

i p ik   （6.8）

c p ck   （6.9）

6.5 附加性能试验的测量

6.5.1 一般规定

6.5.1.1 在水泵水轮机模型验收试验过程中，宜通过模型试验确定 6.3.4.3规定的附加性能数据：

6.5.1.2 附加性能试验应与主性能试验使用相同的模型装置、试验台以及测量仪器。在任何情况下，

应采取措施将由振动、共振、机械变形和漏水等原因引起的干扰效应及试验测试仪器的缺陷的影响降至

最低。

6.5.1.3 适用于主性能试验的有关标定、初步试验、验收试验、检查零点读数等程序也适用于附加

性能试验。

6.5.1.4 水泵水轮机模型附加性能试验数据测量的总不确定度通常大于主性能测量值的不确定度，

测量方法的选择应确保测量不确定度与商定的数值一致。

6.5.2 脉动量的测量和数据采集

6.5.2.1 脉动量的测量可带有均值或只包含脉动成分。为获取脉动量的特性，测量方法应能够以足

够高的分辨率记录脉动量，且从传感器至数据存储器的整个测量链应满足信号分析理论的有关准则。

6.5.2.2 信号调理系统应具有去除高频噪声、剔除不相关的信号成分和偏差补偿的功能，信号记录

时间应不小于 10s，信号应记录和储存足够长度的数据，并保证使用足够多的分析窗来估计信号的频谱



特性。

6.5.2.3对采集的脉冲信号应进行时域和频域分析以确定统计特性和频谱成分，其中时域应采用 97%
置信水平分析。频谱分析可确定以下信息：

a）时域分析可确定：

——平均值；

——特征峰峰值、标准偏差、均方根值；

——概率密度函数、概率分布。

b）频域分析可确定：

——频谱成分（频域内）。

——幅值谱（自功率谱的平方根）。

——自功率谱（有限能量信号的能量谱）。

——互功率谱。

——传递函数。

——相干函数。

6.5.3 压力脉动

6.5.3.1 压力脉动试验应能够确定以下信息：

a) 在规定运行范围内压力脉动的相对幅值。

b) 压力脉动的特征，周期性或随机性。

c) 压力脉动的主频，如果有。

6.5.3.2 压力脉动试验数据采集系统应满足：

a）采样频率达到每通道 2kHz 以上，其 A/D转换器分辨率不少于 16位。

b）安装压力传感器时，应使传感器的膜片与流道平齐。

c）测量压力脉动的传感器应具有足够的灵敏度，其有效脉动压力灵敏度应达到±0.1%ρE。
d）压力脉动传感器的频率响应范围应能覆盖被测信号的全部有用频率且不低于 5kHz。
e）测量链的最大允许误差应小于所用测量范围的±5%。

f）信号处理设备的最大允许误差应小于振幅的±1%且相位误差应小于±10°。

6.5.3.3宜对压力脉动测量系统进行动态标定，并确定输入压力信号和输出电信号之间的传递关系。

6.5.3.4 压力脉动试验范围应涵盖水泵水轮机的运行范围，对于水泵和水轮机工况的工况要求如下：

a）对于水泵工况，应按导叶开度在关键水力比能对应的工况点以及电站空化系数下进行试验。还

应特别关注水泵零流量、异常低扬程等工况的压力脉动特性。

b）对于水轮机工况，试验点应覆盖各水头下的规定流量范围，并在电站空化系数下进行试验。对

于水头变幅较大的电站，可选择电站在最大和最小的水头及其他特征水头进行试验。

6.5.3.5 压力脉动试验数据不得进行滤波，数据分析应包括时域分析和频域分析，其中压力脉动幅

值宜采用 97%置信度的混频双振幅幅值(峰-峰值)与模型水头的比值ΔH/H表示，压力脉动的频率特性

宜采用快速傅里叶变换（FFT）方法分析，并至少给出最大的 3阶主频及相应的分频幅值。

6.5.3.6 模型测量压力脉动测量值可跟据 IEC TS 62882:2020的规定对原型压力脉动进行评估。

6.5.4 轴向水推力

6.5.4.1 转轮轴向水推力宜通过模型测量并换算至原型水泵水轮机，试验的结果用于部件的机械设

计。轴向水推力试验工况应涵盖水轮机的运行范围，特别应包括预期可能出现最大轴向力的工况，还应

包括飞逸工况、转桨式水轮机的非协联工况、可能产生高轴向力的瞬变工况和无负荷工况等。

6.5.4.2 轴向水推力宜按以下方法确定：

a）通过测量静压轴承的油压的轴向压差确定作用在转轮轴上的轴向推力 FaM，试验前宜标定压力传

感器。

b）通过测量转轮外轮廓的压力并计算确定转轮上冠和下环的水力轴向力 F2M和 F3M;

c）计算转轮的重量 F4M、浮力 F5M和轴端处静水轴向力 F6M，并根据式（6.10）确定转轮的水动力轴

向力 F1M。



1M aM 2M 3M 4M 5M 6MF = -F + F - F + F - F + F （6.10）

d）根据模型和原型的相似情况确定转轮的轴向水推力 Fh：

1）模型和原型完全相似时，轴向水推力按式（6.11）计算。

2）模型和原型不完全相似时，轴向水推力按式（6.12）计算。

hM aM 4M 5M 6MF = F - F - F - F （6.11）

1hM MF = F （6.12）

e）采用式（6.13）中的轴向水推力系数 kA将模型试验结果换算至原型水轮机:

g 2
hM

A

M M M M

F
k

H D
 （6.13）

以上各力的测量和计算公式依据 GB/T 15613 的规定执行。

6.5.5 导叶水力矩

6.5.5.1导叶水力矩宜通过专门设计水力载荷测量部件进行测量，测量时应检查测量部件的机械安全

性和固有频率的影响，同时应检查摩擦力或力矩对模型测量的影响。

6.5.5.2 通过采用粘贴式应变测量仪测量导叶轴的扭曲变形来测量导叶水力矩时，宜采用静载荷方

法进行标定传感器，一般将标准的力臂和质量作用于导叶开启和关闭方向进行标定。

6.5.5.3 测量导叶的数目和位置分别为：在鼻端导叶影响区测量 2 只导叶，与之相对的位置测量 2
只导叶。

6.5.5.4 对每一个工况点，确定导叶水力矩的平均值 TG，可用来计算无量纲的导叶力矩因数 TG,ED，

导叶力矩因数根据式（6.14）确定。

�G,ED =
��

��3�

（6.14）

6.5.6 指数试验

6.5.6.1 宜在模型上采用压差测流试验的方法确定流量和压差之间的指数关系，通常水轮机宜在蜗

壳上设置压差测点，水泵宜在进水管上设置压差测点，压差测流试验可与主性能试验同步进行。

6.5.6.2 对压差测量试验数据采用式（6.15）的公式进行线性回归分析确定流量系数 kM和流量指数

n，原型流量系数 kP由式（6.16）确定。

Mlg lg lgM MQ n p k  （ ） （ ）+ （ ） （6.15）

( n ( n

P P
P M

M M

D n
k k

D n

 
   

     
   

3 2 ） 1 2 ）

（6.16）

式中：

n——流量指数。

QM——模型流量，m
3
/s。

ΔpM——模型压力差，Pa。

kM、kP——模型和原型的流量系数。

nM、nP——模型和原型的转速，r/min。



6.6 试验方法

6.6.1 主性能试验

6.6.1.1 能量特性试验
6.6.1.1.1 水轮机能量特性试验应按以下要求进行：

a）在无空化条件下进行最优效率试验，在最高效率点工况重复采集不少于 10 次数据，以接近平均

值的工况为最优工况点，该点效率ηhoptM用于原型水轮机效率修正。

b）在保证范围内，水轮机性能试验宜在恒定水头下进行，且试验水头应满足 5.1.2.2 所规定的最

低水力比能和雷诺数要求。

c）能量特性试验应在电站空化系数σp条件下进行。

d）效率和功率试验宜选取 40%～110%a0R（额定工况点导叶开度）范围内之间。

e）试验过程中应至少选定 2 个导叶开度的η=f（n11）曲线进行重复性验证，其中 1 个导叶开度在

最优效率点附近区域，其他需要验证的工况由买方在综合特性曲线上选定。

6.6.1.1.2 水泵的能量特性试验应包括驼峰试验、流量特性试验和最大入力试验等试验内容，试验

要求如下：

a）在保证范围内，水泵性能试验宜在恒定转速下进行，且试验转速应满足 5.1.2.2 所规定的最低

水力比能和雷诺数要求。

b）在完成所有开度的试验后确定水泵的协联运行曲线和最小协联角度，最小协联角度为在最大毛

扬程下(频率 f=50Hz)的协联导叶角度。

c）最小协联角度下的驼峰试验流量范围应涵盖最小流量值，且应从大流量开始逐渐减小流量，可

在最小协联角度附近分别选择大于和小于最小协联角度的两个角度下进行试验来验证最小协联

角度的选择。

d）驼峰工况点宜依据 H-Q 特性曲线选取，以流量减小方向扬程曲线上正斜率区的最低点作为驼峰

工况点，如果出现多个正斜率区则取最大流量的驼峰工况点，并以流量扬程曲线和最大管路损

失曲线的交点为基准扬程，计算驼峰点扬程和基准扬程的差值，确定驼峰裕量（f=50Hz）。

e）流量特性试验宜在最大毛扬程或最小毛扬程（频率 f=50Hz）下进行，最小流量为最大毛扬程下

同一水道的所有机组满抽时的原型流量，最大流量为最小毛扬程下同一水道的一台机组满抽时

的原型流量，平均流量为最大流量和最小流量的均值。

f）最大输入功率试验宜在最小毛扬程下进行，通常为正常电网频率变化范围内且考虑原模型换算

偏差的功率最大值。

g）水泵工况零流量试验高空化系数下进行，零流量试验应记录扬程、输入功率和压力脉动等数据。

6.6.1.2 空化试验
空化试验应按以下要求进行：

a）空化试验的最低水力比能宜不小于 300 J/kg。

b）在空化试验时应保持工况参数不变，单位水头或单位流量之一应保持恒定。

c）空化特性试验的曲线以横坐标为空化系数σ，纵坐标为水轮机效率η、单位转速 n11及单位流量

Q11绘制出以下三条曲线：η=f(σ)、 n11=f(σ)和 Q11=f(σ)。

d）临界空化系数σc的选取宜以η=f(σ)曲线为依据，并参考 n11=f(σ)和 Q11=f(σ)曲线，σc根据

效率曲线的下降值（0.2%~1.0%）确定,具体取值以合同要求为准，不同空化试验曲线的临界空

化系数取值方法示例见图 1。

e）初生空化宜使用闪频仪观察转轮低压侧出口的流态确定，初生空化系数σi宜按按 3个转轮叶片

表面开始出现可见气泡为依据来确定。

f)在在大于最优流量的水泵运行区域，可采用噪声法或抛光相邻叶片利用抛光镜面观察叶片正压面

初生空化现象，并确定初生空化系数。

g）在电站空化系数、初生空化系数和临界空化系数等状态下宜采用拍照、摄像或绘图的方法记录

空化流动状态。



a) 空化系数第一种取法

b) 空化系数第二种取法

c) 空化系数第三种取法

图 1 临界空化系数取值示意图

6.6.1.3 飞逸试验
飞逸试验应按以下要求进行：

a）为确保模型水轮机不超过限制转速运行，宜降低模型水轮机的试验水头，但最小飞逸转速不应

低于性能试验的转速。

b）在设定的开度下，从稳定工况点开始逐步调高水轮机转速至转轮输出的主力矩 TM=0 时达到稳态

飞逸工况，该点的单位转速 n11R为单位飞逸转速，换算至原型水头和转速下确定飞逸转速 nR。

c）导叶开度宜从接近全关至 110%额定开度范围内间隔 2~3°测量稳态飞逸转速，绘制飞逸转速和

导叶开度、单位流量的关系曲线。

6.6.2 附加性能试验

6.6.2.1 压力脉动试验
6.6.2.1.1 在模型验收试验中宜进行压力脉动试验，以获取特定运行范围内压力脉动的相对幅值、周

期或随机性压力脉动特征以及压力脉动主频等信息。

6.6.2.1.2压力脉动传感器宜安装在图 2所示的测点位置，测点的描述见表 3。
6.6.2.1.3 特殊工况下如果试验系统对压力脉动试验的结果产生失真性影响，如水力激振频率与系统

固有频率接近时诱发系统共振等，应采取降低激振源的强度或改变系统阻尼等措施减小试验系统的影响。

表 3 压力脉动传感器测点

测点序号 测点位置描述 备注

p1 蜗壳进口 必做（关键）

p2 转轮与导叶之间的无叶区（宜在水轮机工况额定导叶开度下导

叶出水边内切圆直径与转轮上冠外径之间的1/2处的分布圆上，水流
必做（关键）



方向的上、下游侧各布置1个测点）

p3 尾水管锥管上游侧距转轮出口0.3～1.0倍转轮直径（宜为0.4D2） 必做（关键）

p4 尾水管锥管下游侧距转轮出口0.3～1.0倍转轮直径（宜为0.4D2） 必做（关键）

p5 尾水管锥管与p3、p4水平旋转90°，或尾水管肘管上 可选

p6 尾水管出口 可选

p7 顶盖 必做（参考值）

p8 底环 必做（参考值）

p9 蜗壳上游压力管道 可选

图 2 传感器的安装位置

6.6.2.2 四象限全特性试验
6.6.2.2.1 水泵水轮机应进行四象限全特性试验，试验应涵盖水泵、水泵制动、水轮机、水轮机制动

和反水泵等工况四个象限的完整运行模态，对从水轮机工况飞逸点经过制动工况至反水泵工况范围的工

况的“S”特性区进行专门试验，并依据最低水头确定“S”特性区的裕度。

6.6.2.2.2 宜选择 2～4个开度复核初步试验报告中试验结果，所选开度应包括最小、空载和额定开

度。

7 验收试验成果及评价

7.1 正式验收（见证）试验应测量、验证和检查技术规范或大纲所规定的全部模型数据，这些数据

作为与保证值或合同规定值进行比较的依据，所有结果应作为合同性质的值存入最终试验报告。

7.2 必要的附加性能试验应由供需双方协商确定，试验结果作为初步和验收试验结果的补充存入最

终试验报告。

7.3 模型验收试验的数据应得到各方的认同，试验中产生的测量数据、标定结果以及其他必要的文

件资料应由模型验收试验各方授权代表签字，验收会议纪要及验收结论等重要的文件记录应由各方负责

人签字，签字的试验数据和文件各方保存完整一份。

7.4 模型验收试验报告宜包括以下内容：

a) 有关模型验收试验的各项记事、文件及资料。

b) 验收试验项目。

c) 参加验收试验人员名单。

d) 试验台及模型水泵水轮机的说明。

e) 试验过程及测量仪器标定方法的介绍。

f) 不少于一个详细的算例。

g) 测量仪表的标定结果，各种试验参数测量误差的分析。

h) 试验数据的记录。



i) 试验成果及其评价。

j) 经各方签字的验收试验结论。

7.5 模型验收试验结果报交参考格式宜参照附录 D的规定执行。

7.6四象限特性试验结果应满足过渡过程计算的各项保证值要求。

8 其他

8.1 公差带认定、滤波、采样频率等问题的处理方法应在试验前由验收组商定，买方、卖方和试验

方应达成一致。

8.2 试验结果的问题宜首先由试验验收组依据 IEC、国标规定给出结论或解决方案。

8.3 如若验收组无法达成一致的明确结论，由买方另行组织专题会议讨论决定解决方案或结论。



附录 A

（规范性）

水泵水轮机断面和公称直径

A.1 基准断面

水泵水轮机高压参考断面、低压参考断面（断面1和断面2）以及相应的压力测量断面（断面1’和2’）
见图A.1。高低压侧测量断面应尽可能与相应的基准断面一致，否则其测量值应换算到基准断面。

符号说明：

M——水轮机（含水泵水轮机）

T/P——水轮机/水泵流动方向

1——高压参考断面

1′——高压测量断面

1″——进口断面

2——低压参考断面

2′——低压测量断面

2″——出口断面

图 A.1 水轮机基准和测量断面

A.2 公称直径

水泵水轮机的公称直径见图 A.2。



0°   90°

符号说明：

X——X 局部放大

图 A.2 公称直径



附录 B

（规范性）

效率换算方法

B.1 考虑比尺效应的换算方法

B.1.1 采用考虑比尺效应的换算方法进行水泵水轮机性能换算的步骤如下：

a）通过最优效率试验确定最优效率ηhoptM和最优工况雷诺数 ReoptM，试验在无空化条件下进行。

b）将试验雷诺数 ReM条件下的水力效率ηhM换算到定值雷诺数 ReM*条件下，效率修正值为 *( ) h M M
：

——如果试验是在雷诺数为定值 ReM*的条件下进行则无需进行换算，如果合同要求规定雷诺数 ReMsp

下的保证值，宜取 ReM*=ReMsp。

——如果试验是在不同的雷诺数 ReM的条件下进行则应换算到规定的 ReM*，如果合同要求规定雷诺

数 ReMsp下的保证值，宜取 ReM*=ReMsp。

c）将定值雷诺数 ReM*条件下的水力效率ηhM*换算到原型雷诺数 ReP条件下 ，效率修正值为 *( ) h M P 。

B.1.2 效率换算

第一步，将模型水力效率换算至定值雷诺数 ReM*下，效率修正值为：

*

*

0.16 0.16Re Re
[( ) ( ) ]
Re Re   ref ref

hM refM
M M

  （B.1）
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V
V


 （B.2）

* *= + h hM hMM M
   （B.3）

式中：

δref——可换算损失。

Reref——参考雷诺数，=7.0×10
6
。

Vref——损失分布系数，水轮机工况取 0.7，水泵工况取 0.6。

第二步，将水力效率换算至原型雷诺数 ReP下，效率修正值为：

*

*

0.16 0.16Re Re
[( ) ( ) ]
Re Re  ref ref

h P refM
PM

  （B.4）

* *
  hP hM hM P

   （B.5）

B.1.3 将模型试验结果换算至原型条件下，原型水泵水轮机的水头（扬程）HP、流量 QP和功率 PP按公

式（B.6）~（B.8）换算：

2( ) ( )  M P P
P M

P M M

g n DH H
g n D

（B.6）

3
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p M

M M

n DQ Q
n D

（B.7）

水轮机工况： 3/2 21
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水泵工况： 3/2 21

1
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（B.8-2）

式中：

g M、g P——模型和原型的当地重力加速度，m/s
2
。

nM、nP——模型和原型水泵水轮机的转速，r/min。

DM、DP——模型和原型的转轮直径，m。

ρM、ρP——模型和原型水密度，kg/m
3
，取值参考附录 B。

B.2 考虑比尺效应和表面粗糙度换算方法

B.2.1 采用考虑比尺效应和表面粗糙度的换算方法进行水泵水轮机性能换算的步骤如下：

a）对模型性能进行规范化处理（M→M*），将试验雷诺数和模型真实粗糙度换算到规定的雷诺数

ReM*和规定的粗糙度 RaCOM*条件下，规定值可分别取参考值：ReM* =Reref，RaCOM* =RaCOMref。

b）将规范化的水轮机性能换算到原型条件下（M*→P）。

B.2.2 效率换算

效率换算分 2 步进行：第一步将水力效率从模型换算至参考模型，第二步将水力效率从参考模型换

算至原型，换算公式分别见式（B.9）和式（B.10）。

* * *

* (1 )(1 )(1 )
  

      
M M M M M M

hM
E Q T

hM




（B.9）

* * *
*

(1 )(1 )(1 )
  

      
M P M P M P

P
E Q T

hM




（B.10）

式中：

*


M ME 、
*


M PE ——比能效率修正值。

*


M MQ 、
*


M PQ ——容积效率修正值。

*


M MT 、
*


M PT ——功率效率（圆盘摩擦）修正值。

以上效率修正值的计算方法请参考 IEC 62097:2019。

B.2.3 将模型试验结果换算至原型条件下，换算时需要对比能、流量和力矩分别进行修正，原型水泵

水轮机的水头（扬程）HP、流量 QP和功率（入力） PP按公式（B.11）~（B.13）换算：

a）水头（比能）换算：

*

2 2

* * * 1
(1 )



   
           M M

M M M

M M M E

E n D
E n D

（B.11）

*

2 2

* * *

1
(1 )



   
           M P

P P P

M M M E

E n D
E n D

（B.12）

/P P PH E g （B.13）

b）流量换算：

*

3

* * * 1
(1 )



 
       M M

M M M

M M M Q

Q n D
Q n D

（B.14）

*

3

*

* *

1
(1 )



 
       M P

P M P

M M M Q

Q n D
Q n D

（B.15）

c）力矩换算：

*

2 5

* * * (1 )


   
       
   

M M

M M M
T

M M M

T n D
T n D

（B.16）



*

2 5

* * *

(1 )


   
       
   

M P

P P P
T

M M M

T n D
T n D

（B.17）

d）功率换算：

* * * 1 * *   mM M mM M hMP E Q  （B.18）

1   mP P mP P hPP E Q  （B.19）

式（B.11）~（B.19）中：

g M、g P——模型和原型的当地重力加速度，m/s
2
。

nM、nP——模型和原型水泵水轮机的转速，r/min。

DM、DP——模型和原型的转轮直径，m。

ρM、ρP——模型和原型水密度，kg/m
3
。
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附录 C

（资料性）

验收试验报告提纲

1 模型试验概述

1.1 项目电站概述

1.2 电站运行条件

1.3 电站水库特性

1.4 水头／扬程及水头／扬程损失

1.5 水头损失计算公式

1.6 电网频率

1.7 电站自然条件

1.8 水泵水轮机参数

1.9 管路系统特性

2 模型试验台概述

2.1 试验台主要参数

2.2 试验仪器仪表设备

2.3 电机及调速系统

2.4 测试系统

3 模型水泵水轮机

3.1 模型水泵水轮机概述说明

3.2 模型水泵水轮机流道尺寸

4 试验内容及试验结果

4.1 水泵工况能量试验

4.1.1 试验条件与雷诺数

4.1.2 水泵工况最优效率

4.1.3 水泵工况算例及水泵工况误差分析

4.1.4 水泵工况加权平均效率

4.1.5 水泵工况最大入力特性

4.1.6 水泵工况最大、最小流量及平均流量值

4.1.7 驼峰特性

4.1.8 零流量试验特性

4.1.9 异常低扬程试验特性

4.1.10 水泵工况协联开度曲线

4.1.11 与合同保证值的比较
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4.2 水泵工况空化性能试验

4.2.1 试验条件

4.2.2 水泵工况空化性能

4.3 水轮机工况能量试验

4.3.1 试验条件和雷诺数

4.3.2 水轮机工况最优效率

4.3.3 水轮机工况算例及水轮机工况误差分析

4.3.4 水轮机工况效率特性

4.3.5 水轮机工况出力特性

4.3.6 水轮机异常低水头特性

4.3.7 与合同保证值的比较

4.4 水轮机工况空化试验

4.4.1 试验条件

4.4.2 水轮机工况空化性能

4.5 飞逸特性试验

4.6 压力脉动试验

4.6.1 水泵工况压力脉动试验

4.6.1.1 试验条件

4.6.1.2 试验结果

4.6.2 水轮机工况压力脉动试验

4.6.2.1 试验条件

4.6.2.2 试验结果

4.7 四象限特性试验

4.8 力特性试验

4.8.1 轴向水推力试验

4.8.2 导叶水力矩试验

5.试验结论（试验成果及其评价）

6 测量不确定度分析

6.1 测量随机不确定度分析

6.2 测量系统不确定度分析

6.2.1 流量测量相对不确定度

6.2.2 试验水头测量不确定度

6.2.3 力矩测量不确定度

6.2.4 转速测量不确定度计算

6.3 效率测量的总不确定度
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7 附件

7.1 试验结果曲线图示

7.2 水泵水轮机模型流道单线图

7.3 试验前后模型测量数据

7.4 仪器仪表标定

7.4.1 电磁流量计

7.4.2 水头传感器

7.4.3 负荷传感器

7.4.4 尾水压力传感器

7.4.5 转速传感器

7.4.6 压力脉动传感器

7.4.7 原级测试设备检定证书

7.4.8 验收人员签到附表

7.4.9 验收纪要
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附录 D

（资料性）

验收试验数据的参考表式

水泵水轮机模型验收试验数据宜依据本附录给出的典型表式给出，并经过试验各参与方签字确认。

水泵水轮机验收试验数据参考格式见表 D.1～D.16。

D.1 泵工况最优效率验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵工况最优效率验收试验

表 D.1 水泵工况最优效率验收试验结果

项目 初步试验结果 验收试验结果 保证值

模型

效率（%）

相应扬程（m）

相应流量（m
3
/s）

原型

效率（%）

相应扬程（m）

相应流量（m3/s）

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.2 水泵工况加权因子点效率验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵工况加权因子点效率验收试验

表 D.2 水泵工况各加权因子点效率验收试验结果

扬程（m）

加权因子

模型效率（%）
保证

值

原型效率（%）

原型流量（m
3
/s）

原型入力（MW）

模型效率（%）

初步

试验

结果

原型效率（%）

原型流量（m3/s）

原型入力（MW）

活动导叶开度（°）

模型效率（%）

验收

试验

结果

原型效率（%）

原型流量（m3/s）

原型入力（MW）

活动导叶开度（°）

买方 专家 设计单位 卖方 试验方



Q / CSG

36

D.3 水泵工况加权平均效率验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵工况加权因子点效率验收试验

表 D.3 水泵工况加权平均效率验收试验结果

项目 初步试验结果 验收试验结果 保证值

模型水泵加权平均效率（%）

原型水泵加权平均效率（%）

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.4 水泵工况最大入力验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵工况最大入力验收试验

表 D.4 水泵工况最大入力验收试验结果

项目 初步试验结果 验收试验结果 保证值

在频率为 50Hz 时，包括误差在内的原型水泵

最大入力（MW）

在电网正常频率变化范围内，包括原模型换

算误差在内的原型水泵最大输入功率（MW）

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.5 水泵最高扬程下最小流量与扬程裕度的保证验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵最高扬程下最小流量与扬程裕度的保证验收试验

表 D.5 水泵最高扬程下最小流量与扬程裕度的保证验收试验结果

项目 初步试验结果 验收试验结果 保证值

水泵最高扬程（m）

相应流量（m
3
/s）

最高扬程、正常运行最小频率范围内，

扬程流量曲线对应的点与驼峰区的开

始点之间的裕度值

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.6 水泵工况空化特性验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵工况空化特性验收试验结果

表 D.6 水泵工况初生及临界空化系数验收试验结果

项目 初步试验结果 验收试验结果 保证值

最高扬程时的初生空化系数

最低扬程时的初生空化系数

最高扬程时的临界空化系数

最低扬程时的临界空化系数

表 D.7 水泵工况空化特性验收试验结果

扬程 HP

（m）

流量 QP

（m
3
/s）

电网频

率 fp

（Hz）

电站装置空

化系数σp

初步

试验

验收

试验

初步

试验

验收

试验

保

证

值初生空化系数i 临界空化系数c

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.7 水泵工况压力脉动特性验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵工况压力脉动特性验收试验

表 D.8 水泵工况压力脉动特性验收试验结果

测点位置

保证值 H/H %

扬程 HP（m） 导叶开度

初步试验

验收试验

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.8 水泵工况零流量试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水泵工况零流量试验

表 D.9 水泵工况零流量试验结果

项目 初步试验 验收试验 保证值

活动导叶开度（°）

零流量扬程（m）

输入功率（MW）

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.9 水轮机工况最优效率验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水轮机工况最优效率验收试验

表 D.10 水轮机工况最优效率验收试验结果

项目 初步试验结果 验收试验结果 保证值

模型最优效率(%)

原型最优效率(%)

模型加权平均效率(%)

原型加权平均效率(%)

在机组运行范

围内

模型最优效率(%)

原型最优效率(%)

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.10 水轮机工况加权平均效率验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水轮机工况加权平均效率验收试验

表 D.11 水轮机工况加权平均效率验收试验结果

序号 水头（m） 模型效率% 原型效率% 水轮机出力（MW） 加权因子

1．

2．

……
模型加权平均效率 %，合同保证值 %

原型加权平均效率 %，合同保证值 %

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.11 水轮机工况空化特性验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水轮机工况空化特性验收试验

表 D.12 水轮机工况空化特性验收试验结果

水头 HP

（m）

出力 Pr
（%）

电站装置

空化系数

σp

初步

试验

验收

试验

初步

试验

验收

试验 保证值

初生空化系数i 临界空化系数c

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.12 水轮机工况飞逸特性验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水轮机工况飞逸特性验收试验

表 D.13 水轮机工况飞逸特性验收试验结果

活动导叶开度（°） 初步试验（r/min） 验收试验（r/min） 保证值（r/min）

买方 专家 设计单位 卖方 试验方



Q / CSG

46

D.13 水轮机工况压力脉动特性验收试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水轮机工况压力脉动特性验收试验

表 D.14 水轮机工况压力脉动特性验收试验结果

测点位置

保证值
额定负荷工况H/H %

部分负荷工况H/H %

水头 HP（m） 负荷 0% Pr 50% Pr 60% Pr 70% Pr 80%Pr 90% Pr 100% Pr

初步

验收

初步

验收

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.14 “S”特性试验安全余量试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: “S”特性试验安全余量试验

表 D.15“S”特性试验安全余量试验结果

项目 单位 初步试验 验收试验 合同保证值

稳定区域边界临界负斜率点 n11 (r/min)

稳定区域水头相对于 Hmin 的裕度 (m)

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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D.15 水推力试验结果

项目名称:

试验日期:

试验项目: 水推力试验

表 D.16 水推力试验结果

项目
初步试验 验收试验

保证值
水轮机 水泵 水轮机 水泵

稳定状态下，水轮机和水泵运行

方式最大向下水推力

水泵工况最大向下水推力

过渡过程状态下，最大向上和最

大向下水推力

各种运行方式和状态下，最大向

下轴向力（包含所有旋转部件的

重量）

买方 专家 设计单位 卖方 试验方
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