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摘要:
 

水轮机调速器紧急停机装置既要满足二十五项反措中“失电动作”的要求,又要避免装置电磁阀线圈长

期带电易烧损带来的机组非计划停运隐患。介绍了某大型水电厂水轮机调速器紧急停机装置从双电磁铁两

位电磁阀、单电磁铁弹簧复位二位电磁阀到基于双电磁阀搭配联动阀的三代技术改进历程,阐述其工作原理,

对比其各自优劣。证实基于双电磁阀搭配联动阀的水轮机调速器紧急停机装置是实用可靠的调速系统急停

控制优化方案,在水电厂极具推广价值。
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1 引言

在现代电力系统中,水轮机调速器是水轮发

电机组控制系统的核心[1]。水轮机调速器紧急停

机装置(简称急停装置)是在水轮机调速器控制设

备出现故障时,实现紧急停机的关键部件。急停

装置的作用是切除调速器的电液转换信号,直接

操作调速器主配压阀关方向快速动作,使导叶接

力器紧急关闭,实现机组紧急停机[2]。国家能源

局《防止电力生产事故的二十五项重点要求》中防

止水轮机损坏事故规定:“大中型水电厂应采用

‘失电动作’规则,在水轮发电机组的保护和控制

回路电压消失时,使相关保护和控制装置能够自

动动作关闭机组导水机构”。因此,急停装置通常

采用的是单线圈电磁阀,以此来满足“失电动作”
的规则,但这样存在电磁阀线圈本体故障引起机

组非计划停运的隐患,严重威胁水轮发电机组安

全稳定运行。对此,为了既能满足二十五项反措

“失电动作”规则的要求,又能消除电磁阀本体故

障引起非计划停运的隐患,本文介绍了某大型水

力发电厂水轮机调速器急停装置持续三代迭代升

级研究历程,研制出的基于双电磁阀搭配联动阀

的水轮机调速器紧急停机装置具有重要的工程应

用价值,可为水电厂水轮机调速器急停装置技术

改造提供参考。

2 急停装置迭代升级历程

某大型水电厂采用大型灯泡贯流式水轮发电

机组,单机容量4.5×104kW,转轮直径5
 

460
 

mm,设计水头20
 

m。该水电厂水轮机调速器急

停装置的迭代升级改造主要分为三个阶段。
(1)第一代急停装置。采用双电磁铁两位电

磁阀(图1(a)中虚线框图所示)作为紧急停机电

磁阀。其复归侧电磁线圈通电时,驱动阀芯运动,
急停电磁阀机能切换至复归状态;当急停投入侧

电磁线圈通电时,驱动阀芯运动,急停电磁阀机能
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图1 急停装置原理简图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

emergency
 

stop
 

device



切换至急停状态,使调速器主配压阀开腔接通回

油,关腔接通压力油,切换至关机状态[3]。
(2)第二代急停装置。采用单电磁铁弹簧复

位二位电磁阀(图1(b)中虚线框图所示)作为紧

急停机电磁阀,并配以位置节点反馈装置,其电磁

线圈一侧为复归侧,调速器正常工作时,紧急停机

电磁阀长期带电使紧急停机电磁阀处于复归状

态;当出现事故需紧急停机时,切断紧急停机电磁

阀电磁线圈电源,电磁阀在复位弹簧作用下切换

机能至急停状态,使调速器主配压阀开腔接通回

油,关腔接通压力油,切换至关机状态[4]。
(3)第三代急停装置。采用一种基于双电磁

阀搭配联动阀的紧急停机装置。以液动阀(联动

阀)为急停阀主体,双电磁阀为先导级来搭建液压

系统中紧急急停阀的方案(图1(c)中虚线框图所

示),并为双电磁阀配以位置节点反馈装置。此时

急停装置的急停功能需两套两位电磁阀配合来实

现,当两电磁阀均失电时,对应急停阀主体液动阀

的控制腔才能接通回油,在常压油的作用下即能

切换至急停状态,主配压阀开腔接通回油,关腔接

通压力油,切换至关机状态;两套电磁阀中的任意

一套失电均不能动作联动阀,只有在两套电磁阀

得电时,对应急停阀主体的液动阀控制腔接通压

力油,驱动液动阀至复归状态。

3 急停装置运行状况分析

某大型水电厂使用第一代、第二代急停装置

时,曾出现急停电磁阀控制电源失电、电磁阀卡涩

等故障导致停机,使用第三代急停装置后未再出

现急停装置本体原因而导致的非计划停机。
(1)第一代急停装置。采用一套双电磁铁两

位电磁阀作为紧急停机装置,电磁阀动作由紧急

停机阀两侧的电磁线圈通电断电来实现,调速器

正常工作状态下,两侧的电磁线圈均不带电,电磁

阀位置由最后一次带电起复归作用的电磁线圈

(图1(a)中的右侧线圈)来决定。当出现事故时,
左侧电磁线圈带电保持几秒即可,使紧急停机阀

机能切换至急停状态,进而驱动主配压阀切换至

关机状态。国家能源局在2014年发布“二十五项

反措”要求前,第一代紧急停机装置在各大中型水

电厂中广泛应用。这种急停控制方式对于紧急停

机阀两侧电磁线圈的要求苛刻,需能精确实现电

磁阀两侧的通断电,不满足二十五项反措“失电动

作”的规则,且电磁阀两侧未配置位置节点反馈装

置,无法对其阀芯运行状态进行监控。若在运行

状况中,出现紧急急停阀的供电电源回路故障或

电磁线圈本体出故障,则会出现水轮机调速器无

法紧急 关 机 的 情 况,对 设 备 安 全 会 造 成 重 大

威胁[5]。
(2)第二代急停装置。采用一套单电磁铁弹

簧复位的两位电磁阀作为紧急停机电磁阀,并配

以位置节点反馈装置,电磁阀动作由紧急停机阀

一侧的电磁线圈通电或断电配合复位弹簧作用来

实现,调速器正常工作状态下,右侧电磁线圈长期

带电使紧急停机阀始终处于复归状态,当出现事

故时,右侧电磁线圈断电,紧急停机电磁阀在复位

弹簧作用下切换至急停状态,进而驱动主配压阀

切换至关机状态。在国家能源局发布“二十五项

反措”后,为满足“失电动作”规则,第二代急停装

置逐步应用到三峡、向家坝、五强溪、凌津滩等大

中型水电厂中。这种急停方式较第一代有了很大

进步,能在控制电源出现故障的情况下通过复位

弹簧实现紧急停机,且配置有位置节点反馈装置,
通过监控系统实时监控紧急停机阀阀芯的运动状

况。但由于该紧急停机阀正常工作状况时长期带

电,这对于供电系统及自身线圈质量提出了较高

要求,实际运行中可能出现电磁阀本体线圈烧毁

或阀体内部故障的情况,这样就会导致紧急停机

阀进入误动作状态,使导叶主配误关机。在某大

型水电站调速器的调试过程中就出现过紧急停机

阀本体线圈故障误动作导致的机组紧急停机[6]。
(3)第三代急停装置。采用基于双电磁阀搭

配联动阀的紧急停机装置。以液动阀为急停阀主

体,两套两位单线圈电磁阀为先导级来搭建液压

系统中的紧急急停阀方案,两位电磁阀配置位置

节点反馈装置,其动作功能由两套先导级的两位

电磁阀协作来实现。调速器正常工作状态下,先
导级的两套两位电磁阀电磁线圈均长期带电,如
此使作为急停停机阀主阀的液动阀处于复归状

态;当出现紧急事故时,两套两位电磁阀均失电,
使液控阀控制腔连通压力油,该压力油推动液动

阀机能切换至急停状态,进而使压力油通过液动

阀连通至主配压阀的控制腔体,推动主配压阀切

换至关机状态。第三代急停装置是在第二代急停

控制方式的基础上进行了拓展,主要是针对第二

代急停控制方式易出现急停控制阀误动作的现象

进行了优化,任意一套先导级的两位电磁阀因本

体故障失电时均不会改变液动阀机能,大大提高

了急停控制阀的容错率。同时该先导级两位阀均

配以位置节点反馈装置,能实时监控先导级阀组

的阀芯运动状态,很大程度上减少了监控及检修
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维护的工作量。在湖南洪江水电站,近三年来应

用了第三代急停装置后,从未出现过误动作停机

的情况,为水电厂机组安全稳定运行奠定了基础。

4 结论

a.通过对比分析某大型水电厂水轮机调速器

急停装置迭代优化方案,发现历经三代升级,基于

双电磁阀搭配联动阀的水轮机调速器紧急停机装

置既满足了“失电动作”规则的要求,又完善了对

急停阀状态的监控;消除了急停装置因本身线圈

故障或阀芯卡涩导致误停机的重大隐患。

b.通过双重两位电磁阀搭建先导级控制阀组

的思路,可为水电站调速器机械液压系统后续方

案优化提供借鉴。该技术现场应用情况良好,具
有现实工程意义,在水电厂极具推广价值。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

understand
 

whether
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power
 

frequency
 

electric
 

field
 

level
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by
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UHV
 

AC
 

power
 

transmission
 

and
 

transformation
 

project
 

meets
 

the
 

relevant
 

requirements,
 

this
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field
 

strength
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the
 

cross-section
 

of
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and
 

transmission
 

line
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Ximeng-Shengli
 

1
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transmission
 

and
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uncertainty
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measurement
 

results.
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results
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that
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(3.65±0.18)
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k=2,
 

which
 

is
 

lower
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boundary,
 

4
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electric
 

field
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the
 

overhead
 

transmission
 

line,
 

10
 

kV/m,
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the
 

requirements
 

of
 

relevant
 

national
 

standards.
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is
 

found
 

that
 

the
 

error
 

of
 

the
 

field
 

strength
 

meter
 

has
 

a
 

great
 

influence.
 

The
 

uncertainty
 

of
 

the
 

power
 

frequency
 

electric
 

field
 

measurement
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

improving
 

the
 

cali-
bration

 

accuracy
 

of
 

the
 

power
 

frequency
 

field
 

strength
 

meter.
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