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摘要:
 

为分析中亚某水电站水轮机分段关闭装置误投故障的原因,通过介绍调速器机械液压控制系统的结构

及原理,并分析机械液压系统油路,发现事故配压阀动作后由于压力油供油管内流速过快,致使分段关闭装置

的控制腔压力降低而误动,因接力器关闭时间过长导致水轮发电机组转速过高。提出将分段关闭装置控制压

力油的取油口从事故配压阀主压力油供油管移至调速器系统储能罐上的方案,通过效果测试证明了该方案

的可行性。
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1 概况

某水电站位于中亚的乌兹别克斯坦共和国苏

尔汉河州图波兰水库下游,为径流式水电站,正常

蓄水位为785.00
 

m,最大引用流量为140
 

m3/s,
最大水头为31.15

 

m,额定水头为30.70
 

m,最小

水头为17.52
 

m;装机2台卡普兰轴流转浆式水

轮发电机组,单机容量为19.6
 

MW。水轮机调速

器系统由双比例冗余式电气液压调速器、滑阀式

事故配压阀、活塞式单向节流阀组成。滑阀式事

故配压阀由机械过速液压回路和电气信号并联控

制,分段关闭由调速器电气调节器输出电气信号

控制。水轮机导叶正常关闭时间为12
 

s,事故配

压阀关闭时间也为12
 

s,分段关闭已安装但未启

用,在水轮发电机过速试验时,因事故配压阀动作

导致供油管流速过快,分段关闭误投,致使关闭时

间超过20
 

s。通过将分段关闭控制腔压力油管接

至压调速器系统储能罐的方案,从根本上解决了

此问题,改进方案实施后通过反复试验,事故配压

阀关闭和调速器本体关闭时间均保持在12
 

s,与
整定时间相符。

2 调速器机械液压控制系统结构及
原理

2.1 水轮机调速器液压系统回路

该电站水轮机调速器液压系统回路主要由压

力油系统、调速器机械液压控制系统、事故停机装

置、分段关闭装置及导叶接力器、桨叶受油器组

成。压力油系统包括回油箱、压力油泵及电机、储
能罐;调速器机械液压控制系统包括导叶主配压

阀及电液转换系统和桨叶主配压阀及电液转换系

统;事故停机装置包括事故配压阀和机械过速装

置;分段关闭装置由单向节流阀和先导电磁阀两

部分组成;该电站导水机构由推和拉双接力器实

现开关控制[1]。在整个调速器液压系统中,对导

叶关闭速度有影响的主要有导叶主配压阀、事故

停机装置、分段关闭装置及导叶接力器。各部件

之间的液压系统关系见图1。
水轮发电机组正常运行过程中,由调速器电

气调节器根据给定值与实际测量值的偏差输出电

气控制信号控制电液转换器(比例伺服阀),电液

转换器根据接收到的模拟量信号线性驱动阀芯位

移,阀芯位移后输出等比大小流量的液压油控制

主配压阀开关腔开口实现对导叶接力器的开关控

制。在这种状态下当电气调节器发出开导叶信号

时,导叶主配压阀向上移动,主配的压力油腔与开

启腔联通,压力油经过事故配压阀开启腔和分段

关闭单向节流阀后控制接力器开启,当电气调节

器发出关导叶信号时,导叶主配压阀向下移动,主
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图1 导叶机械液压控制系统图

Fig.1 Gate
 

mechanical
 

hydraulic
 

control
 

system
 

diagram

配的压力油腔与关闭腔联通,压力油通过事故配

压阀关闭腔后控制接力器关闭。当接力器开启时

回油通过关闭压力油管回至调速器回油箱,反之

亦然[2]。
2.2 事故配压阀及分段关闭装置工作原理

事故配压阀由机械过速液压回路和电气信号

并联控制,采用失压动作设计方式;而机械过速装

置和事故配压阀的先导电磁阀油路串联,机械过

速或先导电磁阀2SDV动作均会切断事故配压阀

ASV的控制油路,达到控制事故配压阀动作的目

的。事故配压阀动作后调速器主配压阀的开关机

腔油路被切除,压力油P腔和B(关机)腔接通,回
油T腔和A(开机)腔接通,压力油P经过B腔到

达水轮机接力器关机腔,推动接力器向关闭方向

位移,接力器开机腔的液压油经过分段关闭单向

节流阀和事故配压阀A腔后回到回油箱,实现事

故停机功能。因此当事故配压阀动作后导叶接力

器关闭速度不再受导叶主配压阀控制。事故配压

阀动作液压系统见图2[3]。
水轮发电机组在紧急停机或事故停机时,机

组导水机构会快速关闭。拥有长引水管道的水轮

发电机组,若导叶关闭过快会使引水系统的水压

上升超出设计范围,且导叶快速关闭后引起的反

水锤造成的浪涌会导致轴流转浆使水轮机抬机事

故;另一方面若导叶关闭慢会使水轮发电机组的

转速过高[4]。为达到此控制要求,在调速器系统

液压回路中设置分段关闭装置。实现过程如下:
当水轮发电机组开始快速停机时,水轮机调速器

系统控制导叶开度从当前开度至全关位置,截断

水轮机的过水流量,在导叶关闭过程中利用分段

关闭装置单向节流特性控制导叶接力器开腔的回

油量,实现导叶快、慢关两种关闭速率。通常使导
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φ

φ

图2 事故配压阀控制液压系统图

Fig.2 Diagram
 

of
 

the
 

hydraulic
 

system
 

of
 

the
 

ADV

叶从100%开度至拐点(如30%开度)这段行程的

关闭速率较快,分段关闭装置处于退出位置,以保

证水轮发电机组的转速快速下降,导叶关至拐点

后,分段关闭装置的先导电磁阀动作截断控制腔

压力油,分段关闭单向节流阀动作,使导叶从拐点

至全关位置的关闭速率较缓慢,以保证引水管道

的水压力不超过设计值。

3 导叶关闭速率变慢故障分析

事故配压阀动作后,其液压系统压力油的流

动路径见图2。P1压力油经ϕ76
 

mm×4
 

mm的

油管至事故配压阀ASV的P腔,经过B腔后至

接力器关机腔,从事故配压阀B腔到接力器关机

腔管路为ϕ114
 

mm×5
 

mm,接力器开机腔内的

回油经过单向节流阀HTV后连接至事故配压阀

A腔,然后经事故配压阀T腔回到调速器回油箱

内,从接力器开机腔到事故配压阀A腔管路管径

为ϕ114
 

mm×5
 

mm。
根据伯努利原理可知,等高流动时,流速越

大,压力就越小。即流过该点的流速越快,该点压

力越小。当事故配压阀动作后,P1压力油管路内

的液压油快速流动,连接在该管路上ϕ18
 

mm×
2.5

 

mm的分段关闭控制腔压力油管内的液压油

压力快速下降。当该压力管路内压力过低时,分
段关闭装置的单向节流阀K腔压力降低,接力器

在关闭过程中开腔回油经过单向节流阀B口后

回到回油箱,此时因为B口的液压油通过辅助控

制油孔进入C腔。C腔在弹簧及液压油压力的作

用下,其操作功大于 K腔,单向节流阀活塞向上

移动,对接力器回油进行节流,使接力器关闭速度

变得缓慢。分段关闭装置结构见图3。
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图3 分段关闭装置结构

Fig.3 Step-closure
 

device
 

structure
 

drawing

分析可知,当事故配压阀动作后,因为压力管

路P1内的液压油流速变快,使分段关闭装置的

控制压力油压力降低,在接力器关闭过程中就会

出现分段关闭的单向节流阀误动,接力器关闭时

间变长,由最初调整的12
 

s变为20
 

s,导致水轮

发电机组转速持续升高[5]。

4 处理措施及效果

4.1 处理措施

分析确定该液压系统在管路连接和液压回路

设计中存在缺陷,有两种方法可解决事故配压阀

动作引起分段关闭装置误动的问题:①加大单向

节流阀K腔受力面积,使相同的压力作用下其所

做的功增大,当K腔的受力大于C腔时,单向节

流阀的活塞持续保持在复归位置。②更改分段关

闭装置的控制压力油取油口位置,将其压力油管

直接接至水轮机调速器系统的储能罐上。由于设

备已经安装到位,施工现场缺少车床等工具,且从

分段关闭装置的结构及控制原理来讲,其结构、工
艺及控制方式不存在缺陷,从而排除第一种方法。
最终选择第二种方法,更改取油口。将分段关闭

控制压力油管从事故配压阀主压力油管上割下并

封堵主压力油管上的开孔,调速器系统储能罐在

设计制造过程中已经预留有备用的取压接口,将分

段关闭压力油管延长并接至储能罐备用接口[6]。
4.2 效果测试

更改完分段关闭控制压力油管的取油位置

后,重新测试水轮机调速器系统导叶关闭时间见

表1。首先在无水情况下通过调速器手动操作阀

及紧急停机电磁阀测量利用调速器主配压阀关闭

水轮机导叶的时间,其关闭时间为12.3
 

s;然后将

调速器电气调节器切至电手动控制模式,通过比

例伺服阀控制调速器主配压阀关闭水轮机导叶,

表1 导叶关闭时间
Tab.1 Gate

 

closing
 

time
 

序

号

测试

条件
执行机构

起始导叶

开度/%

结束导叶

开度/%

关闭

时间/s
1 无水测试 机手动操作 99.99 0.00 12.3
2 紧急停机电磁阀 99.99 0.00 12.3
3 比例伺服阀 99.99 0.00 12.5
4 事故配压阀 99.99 0.00 12.5
5 事故配压阀 99.99 0.00 12.4
6 事故配压阀 99.99 0.00 12.4
7 事故配压阀 99.99 0.00 12.2
8 事故配压阀 99.99 0.00 12.4
9 有水测试 事故配压阀 99.99 0.00 12.5

 

检测到的关闭时间为12.5
 

s。由于主要问题为事

故配压阀动作后引起分段关闭装置误动,所以5
次测试事故配压阀的关闭导叶时间,5次平均时

间为12.4
 

s。无水测试的关闭时间与设计时间和

调节时间相符。再打开水轮发电机组的尾水闸门

和进水闸门,开启发电机并做机组过速试验,通过

事故配压阀关闭水轮发电机组。根据关闭曲线计

算出有水情况下的关闭时间为12.5
 

s。无水和有

水试验事故配压阀关闭时间均与整定值相符,导
叶关闭曲线未见异常。

5 结论

通过分析某电站调速器系统液压系统图及管

路接口、管径、事故配压阀和分段关闭装置动作原

理及动作过程,事故配压阀动作后引起分段关闭

误动主要是因管道内压力油流速过快导致分段关

闭控制压力油管压力降低。重新选择分段关闭装

置的控制压力油取油位置后,解决了分段关闭误

动问题。在液压系统管路连接和设计过程中,必
须考虑管道内压力油流速过快引起分支管路压力

降低所造成的后果。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

nonlinearity
 

and
 

non-stationary
 

of
 

vibration
 

signals
 

of
 

hydropower
 

units
 

and
 

the
 

timeliness
 

of
 

prediction,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

vibration
 

prediction
 

model
 

of
 

hydropower
 

units
 

based
 

on
 

VMD-CIMFs-TCN.
 

Firstly,
 

the
 

VMD
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

vibration
 

signal
 

to
 

obtain
 

the
 

IMFs
 

component
 

with
 

the
 

minimum
 

signal
 

distortion,
 

which
 

realizes
 

the
 

accurate
 

decomposition
 

of
 

the
 

vibration
 

signal.
 

Secondly,
 

by
 

calculating
 

the
 

power
 

spectrum
 

entropy
 

and
 

the
 

permutation
 

entropy
 

of
 

each
 

IMF
 

component,
 

the
 

aggregation
 

of
 

the
 

IMF
 

components
 

was
 

realized
 

to
 

re-
duce

 

the
 

computational
 

load
 

of
 

the
 

prediction
 

model.
 

Finally,
 

the
 

TCN
 

network
 

was
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

CIMFs,
 

and
 

the
 

final
 

vibration
 

signal
 

prediction
 

results
 

were
 

obtained
 

by
 

adding
 

them.
 

The
 

analysis
 

shows
 

that
 

this
 

method
 

shortens
 

the
 

time
 

required
 

for
 

prediction
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

prediction
 

accuracy,
 

and
 

meets
 

the
 

timeli-
ness

 

of
 

the
 

prediction
 

model.
Key

 

words:
 

vibration
 

signal;
 

IMFs
 

clustering;
 

VMD;
 

TCN;
 

trend
 

forecasting
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Ltd.,
 

Chengdu
 

611730,
 

China;
 

2.
 

Wuhan
 

Sanlian
 

Hydropower
 

Control
 

Equipment
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Wuhan
 

430200,
 

China)

Abstract:
 

To
 

analyze
 

the
 

causes
 

of
 

turbine
 

segmented
 

shutdown
 

device
 

miloperation
 

for
 

a
 

hydropower
 

station
 

in
 

Cen-
tral

 

Asia,
 

the
 

structure
 

of
 

mechanical
 

hydraulic
 

control
 

system
 

of
 

governor
 

and
 

its
 

principle
 

were
 

described,
 

and
 

oil
 

line
 

of
 

mechanical
 

hydraulic
 

control
 

system
 

was
 

analyzed.
 

It
 

found
 

that
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

emergency
 

pressure
 

distribution
 

valve,
 

the
 

pressure
 

oil
 

velocity
 

in
 

pipe
 

was
 

too
 

fast,
 

so
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

control
 

chamber
 

of
 

the
 

segment
 

closing
 

device
 

was
 

reduced
 

and
 

the
 

hydro-generator
 

speed
 

was
 

too
 

high
 

because
 

of
 

the
 

long
 

closing
 

time
 

of
 

the
 

servomotor.
 

The
 

oil
 

in-
take

 

port
 

of
 

the
 

control
 

pressure
 

oil
 

of
 

the
 

stage
 

closing
 

device
 

can
 

be
 

moved
 

from
 

the
 

main
 

pressure
 

oil
 

supply
 

pipe
 

of
 

the
 

emergency
 

pressure
 

distribution
 

valve
 

to
 

the
 

energy
 

storage
 

tank
 

of
 

the
 

governor
 

system.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

scheme
 

was
 

verified
 

by
 

test.
Key

 

words:
 

mechanical
 

hydraulic
 

system;
 

governor;
 

step-closure
 

device;
 

accident
 

distributing
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Flow
 

Pattern
 

Analysis
 

and
 

Improvement
 

Measures
 

of
 

Forebay
 

of
 

Taihuzhuangyuan
 

Lock
 

Station
YE

 

Shuai
(Wuxi

 

Municipal
 

Design
 

and
 

Research
 

Institute
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Wuxi
 

214072,
 

China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

flow
 

pattern
 

problem
 

in
 

the
 

forebay
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

at
 

the
 

diver-
sion

 

operating
 

condition
 

in
 

Taihuzhuangyuan
 

in
 

Changzhou
 

City,
 

and
 

find
 

the
 

corresponding
 

solution,
 

the
 

three-dimen-
sional

 

turbulent
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

inlet
 

flow
 

pattern
 

after
 

the
 

prototype
 

of
 

the
 

lock
 

station
 

and
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

diversion
 

pier.
 

By
 

analyzing
 

the
 

flow
 

uniformity
 

and
 

weighted
 

average
 

angle
 

of
 

the
 

inlet
 

sec-
tion

 

in
 

each
 

case,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

forepbay
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

large
 

diffusion
 

angle.
 

The
 

longer
 

a
 

single
 

diversion
 

pier
 

is
 

added
 

to
 

the
 

forebay,
 

the
 

better
 

the
 

rectification
 

effect
 

will
 

be.
 

Compared
 

with
 

the
 

single
 

pier,
 

the
 

combined
 

pier
 

can
 

weaken
 

the
 

recirculation
 

region
 

more
 

and
 

improve
 

the
 

inlet
 

flow
 

pattern.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

engineering
 

practice.
Key

 

words:
 

forebay;
 

large
 

diffusion
 

angle;
 

flow
 

pattern;
 

diversion
 

pier;
 

numerical
 

simulation
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