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1 总则

1.0.1 为保证水轮发电机内冷定子绕组现场安装质量， 规范安装

工艺，指导现场施工，制定本导则。

1.0.2 本导则适用于水轮发电机内冷定子绕组及其配套的纯水冷

却系统、蒸发冷却系统的安装及验收。

1.0.3 当设备技术文件的要求与本导则不一致时，宜按设备技术

文件的要求执行。

1.0.4 水轮发电机内冷定子绕组安装除应符合本导则规定外，尚

应符合国家现行有关标准的规定。

1 
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2 术语

2.0.1 内冷定子绕组 inner-cooled stator winding 

定子线棒含空心股线，空心股线内通入绝缘冷却介质， 采用

强迫循环或自循环进行热交换冷却的定子绕组。

2.0.2 纯水 pure water 

化学纯度高、不含杂质， 具有较高绝缘性能的水，又称去离

子水。

2.0.3 蒸发冷却介质 evaporative-cooled neurogen 

具有合适拂点、绝缘强度高、流动性能好、相变传热能力强、

汽化温度低、无毒、无昧、化学特性稳定〈不易分解、电解、化
a 学反应等特点〉的化学介质。

2.0.4 水内冷定子绕组 water inner-cooled stator winding 

采用纯水作为冷却介质的内冷定子绕组。

2.0.5 蒸发冷却定子绕组 evapor创ive-cooled stator winding 

采用蒸发冷却介质作为冷却介质的内冷定子绕组。

2 
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3 基本规 定

3.0.l 定子绕组常规安装工艺应符合现行国家标准《水轮发电机

组安装技术规范》 GB/f 8564 及现行行业标准《水轮发电机定子

现场装配工艺导则》 DUf 5420 中有关水轮发电机定子绕组现场

安装的技术要求。

3.0.2 所有设备的接收和保管应符合现行国家标准《大中型水电

机组包装、运输和保管规范》 GB厅28546 的规定。

3.0.3 内冷定子绕组现场安装应有下列技术文件和图纸：

1 定子总装配图、定子绕组接线图、 定子绕组布置剧、定子

绕组结构图、冷却系统原理圈、冷却系统设备布置圈、冷却系统

安装图及有关零部件图。

2 水轮发电机内冷定子绕组及冷却设备的安装使用说明书、

作业指导书、工艺指导书和电气试验要求。

3 线棒、冷却装置及率部件出厂检验报告及工厂试验记录。

4 设备到货的装箱清单．

3.0.4 安装场地应满足下列要求：

1 应能防风、 防雨， 具有良好的防尘措施， 作业区环境应达

到二级及以上清洁空气标准。

2 应有足够的照明。

3 环境温度不应低于 5 ℃．

4 空气相对湿度不应大于 75%。

3.0.S 纯水水质应符合现行行业标准《大型发电机内冷却水质及

系统技术要求》 DL!f 801 的规定．

3.0.6 现场安装技术人员上岗前应经培训。

3 
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4 内冷定子绕组安装

4.1 安装内容与程序

4.1.1 安装工作内容包括准备工作、线棒抽检试验、电阻温度探

测器 CRTD）检测与安装、支持环安装、线棒嵌入、槽棋安装、

线棒间电接头焊接、极间连接线安装、绝缘盒安装、汇流环（排〉

安装、主引出线和中性点引出线安装、防晕处理、绕组整体喷漆

和电气试验等。

4.1.2 采用水内冷方式的定子绕组除包含本导则第 4.1.1 条的安

装内容外，还应包括环管、支管、冷却循环装置、补7.K装置、气

密试验、系统整体渗漏试验、流量试验等安装和试验工作。

4.1.3 水内冷定子绕组安装工艺程序见附录 A.0. 1 。

4.1.4 采用蒸发冷却方式的定子绕组除包含本导则第 4. 1.1 条的

安装内容外，还应包括环管、导流管、回液管、引流管、冷凝器、

冷却介质灌注、回收及控制系统、补液装置、气密试验等安装和

试验工作。

4.1.5 蒸发冷却定子绕组安装工艺程序见附录 A.0.2

4.2 施工准 备

4.2.1 定子下线应设计、安装防护棚，防护棚内部环境应符合本

导则第 3.0.4 条的要求。

4.2.2 检查铁芯应无锈蚀、凸片，外表油漆均匀、完整。

4.2.3 定子机座及铁芯应使用干燥压缩空气吹扫和清洗剂清洗

干净。

4.2.4 应按图纸标识定子铁芯槽号、定子中心线、轴线、主引出

4 
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线及中性点引出线方位线。

4.2.5 内冷定子绕组安装的专用工器具、仪表仪器见附录B。

4.3 绕组安装和焊接

4.3.1 线棒安装前，应对全部钱棒进行外观检查，外观质盘应符

合下列要求：

1 绝缘层应完好， 无破损、裂纹及凹痕。

2 电接头表面应平整、光洁、无损伤。

3 水、汽、液接头螺纹应完好．

4 7.}<.室（汽、液室）、 空心股线内腔应清洁无杂物。

5 7.}<.室（汽、液室）的防护帽应安装完好。

4.3.2 线棒安装前的抽检试验应按现行国家标准《水轮发电机组

安装技术规范》 GB厅8564 的相关规定执行，井应符合下列规定：

1 抽检数量不应低于每箱线棒总数的 5%。

2 对抽检的线棒应充氯气进行气密试验， 试验压力为 0.4 MPa,

试验时间为 10 min，压力下降不应大于 0.005 MPao 

3 若抽检有不合格线棒，则应加倍比例抽检：若再有不合格

线棒，则应全部检验。

4.3.3 绕组安装和焊接应符合现行国家标准《水轮发电机组安装

技术规施》 GB!f 8564 及现行行业标准《水轮发电机定子现场装

配工艺导则》 DL厅 5420 的规定，并应符合下列要求：

1 安装过程中应对线棒两端水（汽、液）接头进行保护，接

头防护帽应完好无损、 无缺失。

2 线棒电接头焊接后，按设备技术文件要求缠包寂胶的涤

纶玻璃丝绳。

3 绝缘盒安装应符合下列要求：

1）水内冷绕组安装绝缘盒时，应先安装冷却水支管，待

气密试验、水压试验、流量试验完成后再安装绝缘盒。

2）蒸发冷绕组安装绝缘盒时，应在安装绝缘引流管的同

5 
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时套入，待气密试验完成后正式安装。

3）绝缘盒的轴向高度应一致，绝缘盒与电接头之间的问

隙应均匀。应用浸胶的涤纶毛毡填塞绝缘盒与涤纶玻

璃丝绳之间的空隙，绝缘盒与浸胶的玻璃丝绳和涤纶

毛毡接触紧密，绝缘盒的防晕处理应符合设备技术文

件要求。

4 内冷汇流环安装应符合下列要求：

1) 安装前，汇流环内壁及内冷接头螺纹应检查清扫干

净，并安装保护帽。

2）汇流环应进行预装配，保证电接头、内冷接头位置正

确，每层铜环高度水平一致，每段铜环间的间隙小于

0.5mm。

3）汇流环内壁应经酸洗、钝化处理，清洗干净后用干燥

压缩空气吹扫，吹扫完成后安装保护帽进行保护。

4）空心导线内充有保护气体的，检查后应重新充入保护

气体并拧紧保护帽。

5）汇流环电接头焊接后的导电性能和机械强度应符合

设备技术文件要求。

4.3.4 采用不锈钢材质的空心股线电接头焊接时，应在空心股线

内部通入冷却水或压缩空气进行冷却：采用铜材质的空心股线电

接头焊接时，应在空心股线内部通入氮气。

6 



DL厅、 5811-2020

5 纯水系统安装与试验

5.1 安装内容与程序

5.1.1 安装工作内容包括施工准备、纯水装置安装、纯水环管安

装、管路酸洗钝化冲洗、分支管安装、气密试验、系统调试等，

典型定子绕组纯水冷却系统图见附录 A.0.3.

5.1.2 纯水系统安装工艺程序见附录 A.0.4。

5.2 纯水 装置 安装

5.2.1 纯水装置安装前应检查其外观质量，应无损伤、锈蚀。

5.2.2 纯水装置安装水平度不应大于 i mm烛，高程允许偏差为

土5mm，位置允许偏差为士 IO mm，安装后应固定牢固。

5.3 纯水环管及分支管安装

5.3.1 纯水环管安装应满足下列要求：

1 环管安装前应经酸洗、钝化、冲洗合格，用干燥空气吹扫、

清理环管内壁， 应清洁、无杂物，水接头连接螺纹应无损伤，密

封表面应平整。

2 环管的安装尺寸、位置应符合设计要求： 环管的分支出口

位置应与定子线棒、汇流母线的水接头位置相对应， 中心允许偏

差为土3mm。

3 环管法兰对接用密封垫应一次性使用，螺栓连接应涂抹锁

定胶，应按照规定力矩用力矩扳手对称把紧螺栓。

4 环管与支撑的绝缘应良好，用 500V 绝缘电阻表测量环管

与支撑之间绝缘也阻，绝缘电阻不应低于 5MQ，接地线安装应

7 
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正确、牢固。

5.3.2 分支管安装应满足下列要求：

1 分支管连接处应无松脱、破损、锈蚀，管壁应无明显折痕

等现象，井应安装保护帽。

2 分支管安装前应用干燥空气吹扫内部，管内应清洁、无

杂物。

3 分支软管应放入烘箱中加热软化，在热态下弯制安装， 加

热温度和时间应符合设备技术文件规定。

4 铜质分支管安装前应进行预配装，配割后与接头焊接。焊

接完成后灌注磷酸渗透液，保持 24h， 检查应无渗漏。钝化后应

用干燥空气吹扫管路内壁， 并安装保护帽存放。

5 接头连接前检查连接踹纹和密封表面应完好， 并用消洗

剂对连接面进行清洁。

6 接头连接用的密封圃应一次性使用，使用前检查应完好。

7 不锈钢接头应涂抹适量润滑脂，润滑脂不得进入密封面及

管道内部。

8 接头紧固力矩应满足设计要求。

5.3.3 全部绕组、纯水环管和软管安装好后，临时封闭冷却水的

进口和出口管道，对系统充入干燥洁净空气进行 0.5 MPa、持续

时间 24h 的气密性试验，压力下降不应大于 0.2%。

5.3.4 按照设备技术文件要求进行纯水软管绑扎。上、下层线桦

水接头的螺栓处应用浸过胶的玻璃绳进行 “8”字形缠绕绑扎。

5.4 试验

5.4.1 纯水管路安装完成后应进行水压试验、流量试验．试验前

应对绕组、纯水环管和分支管安装悄－况进行检查， 确认安装完成

且连接正确。

5.4.2 水压试验应满足下列规定：

1 试验介质宜用 pH 为 6.5～8 的纯净水。

8 
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2 试验压力为 1.5 倍工作压力、保压 30min 检查应无渗漏现

象和明显压降。若设备技术文件另有规定的，则应按设备技术文

件规定执行。

5.4.3 首先应启动运行纯水装置进行循－环排气，调整到额定工作

水压后进行流量试验，测得的水系统各支路流量与平均值的允许

偏差应为± 10% ， 总流量与设计值允许偏差应为士10%。

5.4.4 发电机定子空心铜导线冷却水水质控制标准见表 5.4.4-1.

发电机定子不锈钢空心导线内冷却水水质控制标准见表 5.4.4-20

系统充入纯水后应进行循环处理，处理后化验水水质应符合表

5.4.4-1 和表 5.4.4-2 规定。

表 5.4.4-1 发电机定子空心铜导线冷却水水质控制标准

pH (25 ℃〉

8.0~9.0 

7.0~ 8.0 

电导率（25 ℃〉
〈附／cm)

0.4~2.0 

合铜最
(µg/L) 

运20

＃自氧量
〈跑几〉

~30 

注： 1 将 pH值由 7升到8 时，钢的廊蚀.可下降为 1/6；由 S升到8.S 时，＇＂蚀$下

降为 1/15 .

2 提高pH值可采用 Na 型混床、 补凝结水、精处理由水力日氮、加 NaOH~方式．

3 因泄漏和耐压试验祷耍，可临时将也导率降至 0.4 µSiem 以下．

表 5.4.4-2 发电机定子不锈钢空心导线内冷却水水质控制标准

pH (25 ℃〉

6.5~ 7.5 

电导率（25 ℃）
〈向cm)

0.5~ 1.2 

5.4.5 水压、流量试验合格后，在分支管接头处，应用玻璃丝带

绑扎， 并涂刷环氧树脂－

5.5 系统调试

5.5.1 纯水系统充水前的现场调试按设备技术文件规定进行，并
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应符合下列规定：

1 回路接线应符合设计要求。

2 电气回路绝缘应符合现行国家标准《电气装置安装工程 电

气设备交接试验标准》 GB 50150 的规定。

3 现地、远程控制流程应正确， 流量、压力整定值应正确，

元器件动作、信号应准确。

5丘2 纯水系统充水后的调试应符合下列规定：

1 系统流量试验应符合本导则第 5.4.3 条的规定。

2 系统各阀门位置状态应正确， 水温、水位应符合设计规定。

3 管路、阀门、热交换器、离子交换器、仪表、环管、线棒

和汇流环水电接头应无渗漏。

JO 

4 电动机、水泵振动及噪声应正常。

5 循环处理后的水质应符合本导则第 5.4.4 条的规定。

6 水泵连续运行 8h， 纯水电导率应呈下降趋势。
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6 蒸发冷却系统安装与试验

6.1 安装内容及程序

6.1.1 安装工作内容包括施工准备、集汽（液〉环管及引流管安

装、玲凝器及管路安装与试验、整体气密试验、介质灌注、系统

整体调试等，典型定子绕组蒸发冷却系统图见附录 A.0.5 .

6.1.2 蒸发冷却系统安装工艺程序见附录 A.0.6。

6.2 冷；疑器及管路安装与试验

6.2.1 冷凝器安装前，应进行单个冷凝器腔体的气密试验、冷却

水管侧水压试验、腔体的介质浸泡清洗。

6.2.2 冷凝器腔体气密试验应符合下列规定：

1 对冷凝器腔体充氯气至试验压力为 0.5 MPa， 持续 4 h,

压力下降不应大于 5.0× 10-3 MPa。

2 气密试验完成后，泄压井拆除临时封堵法兰、 0 型密封圈

及打压工装，蒸发冷却系统与外界连通处应做好防尘处理。

6.2.3 冷凝器冷却水管侧水压试验应符合下列规定：

1 冷凝器冷却水侧加水压 l MPa，持续 lb 应无地漏。

2 水压试验完成后， 拆除试验工装，冷凝器71<侧与外界连通

处应做好防尘处理。

6.2.4 水压试验合格后，应使用清洗剂或冷却介质对冷凝器内腔

进行灌液浸泡、循环冲洗，直至用内窥镜检查内部，确认内腔清

洁无杂质，然后用氯气或干燥压缩空气将冷凝器内部及管侧吹干，

吹干后应严密封堵各连接管孔。

6.2.5 冷凝器、介质回收及供排液装置安装位置应正确，固定应

11 
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牢固，接地应可靠。冷凝器分布半径、高程应满足设计要求。

6.2.6 与冷凝器连接的管路安装应符合下列规定：

1 管路及附件的型号、规格及材质应符合设计要求。

2 管路切口内壁应无毛刺，坡口表面应光滑平整，角度应符

合设计要求。

3 现场配焊的法兰、弯头等附件安装方向应正确，安装位置
应便于检修。

4 不锈钢材质的管路焊接应采用氢弧焊。焊缝表面应光滑饱

满， 无裂纹、气孔、焊瘤等缺欠。

5 焊接后的管路应经酸洗处理合格。

6 管路现场水压试验压力应为 1.5 倍工作压力，持续 1 h 无

地漏。

7 管路正式安装前，应使用清洗剂清洗后再用水冲洗干净，

对通冷却介质的管路还应使用清洗剂或冷却介质循环清洗，并用

干燥压缩空气吹干。

8 清洁后的管路应及时封闭端口。

9 所有管路间连接处的法兰应用新的 0 型密封圈 ， 并用螺

栓对称把紧， 确保密封可靠。

10 阀门安装方向应正确，动作应灵活、可靠，密封性试验

应合格，安装位置应便于操作与检修。

6.3 集汽（液〉环管及引流管安装

6.3.1 集汽（液）环管安装应符合下列规定：

1 环管应先按设计图纸预装，合格后方可正式安装。

2 管路焊接完成后应酸洗、钝化， 使用管路清洗机循环冲

洗，最后再灌入冷却介质浸泡清洗。

3 每段集汽（液〉管安装完成后，与支管连接的法兰、接头

应及时采取临时封堵措施，封堵应严密可靠。

4 环管的分支接头位置应与定子线棒、汇流母线的汽、液

12 
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接头位置相对应。

5 相邻两段环管之间的连接应牢固，且密封可靠。

6 环管与支撑的绝缘应良好，接地线安装应正确、牢固。

6.3.2 绝缘引流管安装应符合下列规定：

1 安装前， 检查引流管表面应无损伤，内部洁净无异物。

2 每根引流管应现场预装，按实际尺寸配剖，切口应平齐、

光滑。 预装合格后， 再用氯气或干燥空气吹扫引流管，检查引流

管内应清洁无杂物。

3 应在热态下弯制、安装引流管，加热温度和时间应符合设

备技术文件规定。

4 安装引流管时，线棒、环管接头处的密封培头应安装一处

拆除一处，堵头不得掉入己安装好的设备或管路中；接头插入深

度应满足设备技术文件规定。

5 安装后的引流管应弧度一致、整齐美观，长度合适．

6 紧固引流管时，卡套安装方向应正确， 应用力矩扳手紧固

卡套， 紧固力矩应满足设计要求． 安装卡套的过程中，小部件不

得拇入己安装好的设备或管路中． 卡套拧紧 12 h 后，应按照规定

的力矩再重复拧紧一次。

6.3.3 关闭集汽管、集液环管外接阀门，对集汽管、集液管、引

流管和绕组形成的密闭系统充入氯气进行分段气密试验检查，

先充气至 0.4 MPa 压力进行初步检漏，保压 2h 应无泄漏；再降

压至 0.3 阳a，保压 4h 检查应无泄漏， 压力下降不应大于 5.0 ×

l。”3 MPa.
6.3.4 分段气密试验合格后，应及时锁定卡套上的螺钉。

6.4 整 体气密 试验

6.4.1 蒸发冷却系统安装完成， 且供排液装置及控制拒调试完成

后，应进行系统整体气密试验。

6.4.2 整体气密性试验应分两步完成：
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1 试验前，应关闭超过量程的监控元件的阀门，关闭系统动

力及控制柜电源。

2 整体初步气密性试验：充入干燥氮气， 升压至 0.25 MPa, 

持续 4 h 应无泄漏。

3 整体最终气密性试验：整体初步气密性试验合格后，继续

保压44h，压力下降不应大于 5.0× 10-3 MPa。

6.5 介质回收及供排液装置安装及试验

6丘1 介质回收及供排液装置安装前应检查其外观质量， 应无损

伤、锈蚀：安装基础应平整， 其高程、位置应符合设计要求。

6丘2 介质回收及供排液装置安装水平度不应大于 1 mm/m， 高

程允许偏差应为士5mm，位置允许偏差应为土IO mm，安装后应

固定牢固。

6.5.3 装置上的阀门及表计应经检查、校验合格后安装。

6.5.4 供排液泵通电后转动方向应正确，液位计、液位开关模拟

动作应正确。

6.5.5 检查冷却介质供排液装置、冷却介质排气及回收装置、温

度调节器、恒温器、带风机电加热器等功能应符合设计要求，系

统远方／现地的手／自动排气及介质回收功能应正常。

6.6 介 质 灌 注

6.6.1 冷却介质出库后，初次灌入前，参照现行国家标准《绝缘

油 击穿电压测定法》 OBIT 507 进行耐电压试验，冷却介质击穿
电压不小于 20 kV/2.5 mm。

6.6.2 正式灌注介质前，应进行系统整体介质浸泡冲洗。应从系

统最高点注入介质至冷凝器高度，浸泡时间不应少于 30 min，浸
泡完成后排空介质。

6.6.3 介质初次注入前， 测量定子绕组极化指数， 测量集液（气〉

环管绝缘电阻不应小于 2MQ；浸泡时再次测量定子绕组极化指
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数，与灌液前应无明显变化。

6瓜4 蒸发冷却介质质量指标表见表 6.6.4。应对浸泡冲洗后排出

的介质取样化验， 介质质量标准应符合表 6丘4 的要求，检测结果

若有指标超标，应净化处理合格后再次浸泡冲洗。

表 6.6.4 蒸发冷却介质质量指标表

Ff号 检验项目 单位 指标 il-注

外观 无色、 透明

2 酸皮 ｛以 KOH计〉 mgfg ~0.01 

含水量 〈灌注前〉 ~50× 10-<> 
测试温度为 25 ℃～

30 ℃ 
3 

含水量〈滋注后〉 ~490× 10-6 测试温度为 25 ℃～
30 ℃ 

4 纯度 ;a.99.9% 

5 非挥发性残留物 µgig ~2.0 

6 体积电阻碍E fi·cm 2月× 10’

按《绝.泊 f告穿电
7 击穿电压（2.Smm) kV ~20 应测定法’ GB!f 507 

测试

6.6.S 浸泡冲洗合格后，通过供排液装置注入介质至正常运行

液位。

6.7 系 统调试

6.7.1 监控系统调试应与首次介质灌注操作同步进行。

6工2 液位开关设置应符合设计要求，信号传递正确。

6 

计要求的高度时，监控系统应能自动停止灌液， 灌液过程应平稳、

匀速。

6.7.4 供排液过程中，液位计、液位开关、 压力开关动作、信号

应正确可靠。
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