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摘　要: 论述了水轮机、水泵和大管道流量监测方法, 在此基础上介绍了安仁溪水电站机组动能参数在线监测系统, 对于解决水电

站流量效率等动能参数的监测计量问题具有普遍应用意义。
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1　前　言

安仁溪水电站位于福建省闽清县境内, 距离福

州市只有 60 多 km。是一座以发电为主的中小型水

电站, 装有 2 台混流式机组, 总装机容量为 2×8

MW , 于 1997 年初建成发电。

为了加强电站经济技术指标考核管理, 实现水

量平衡计算自动化, 提高发电效益, 在设计中考虑了

装设两套机组流量效率等动能参数监测计量装置。

工程指挥部经调研和比较论证后, 决定采用武汉水

利电力大学研制生产的 YL X202 型微机流量效率监

测计量装置, 输出参数包括: 发电流量、日用水量、累

计用水量、开机耗水量、工作水头、发电耗水率、日均

耗水率、机组效率⋯⋯等 12 个动能参数, 已于 1997

年 4 月投运。经过近 2 年的运行考验表明: 该装置运

行稳定可靠, 数据准确, 操作维护简便, 自动化水平

高 (已与上位计算机联网) , 是目前适用于水电机组

流量效率等动能参数监测计量的功能齐全、技术先

进和性能价格比高的装置, 已取得很好地效果。

2　流量监测方法

流量监测是机组动能参数监测的核心。随着科

技的进步, 目前能用于水轮机、水泵和大管道过水流

量在线监测的方法有: 电磁法, 超声波法, 差压法。

2. 1　电磁法

根据电磁感应原理, 当导电液体沿测量管段与

交变磁场的磁力线成垂直方向流过时, 导电液体切

割磁力线产生感应电势, 此感应电势的大小与液体

流过测量管段的平均流速成正比, 由下式表示为:

　　E = K ·B ·V ·D (1)

式中　E ——感应电势 (V ) ;

D ——电极间距离 (m ) ;

B ——磁通密度 (T = W böcm 2) ;
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　　　V ——导电液体流速 (m ös) ;

K ——与磁场分布及轴向长度有关的系数。

由此原理制成的电磁流量计, 在国内已经系列

化, 如开封仪表厂由英国 Con tte 公司引进生产的

VW B 型电磁流量计最大直径为 1. 6 m , 上海光华仪

表厂生产的LD G2S 型电磁流量计最大直径 1. 2 m。

然而, 电磁流量计的价格几乎与管径成正比, 大

口径的价格昂贵, 如D = 1. 6 m 的电磁流量计约 10

万元一台, 而且目前最大口径也只有 1. 6 m , 因此不

适用于大中型水电站。即使管径D < 1. 6 m 的小水

电站和泵站, 采用电磁流量计将增加厂房宽度, 增大

工程费用, 也是不可取的。所以电磁流量计多用于供

水部门, 用来监测计量输水管道的流量和用水量。

2. 2　超声波法

水流对超声波的传播具有携带作用, 称携带效

应。当超声波在管道中同一声路顺流传播和逆流传

播时, 就会产生传播时间差, 这一时间差值 ∃ t 与水

流在声路上的平均流速V 成正比, 由下式表示为:

V =
C 2

2L ·co s�∃ t　　 (m ös) (2)

式中　C——超声波在静水中传播速度, 约为 1 500

m ös;

L ——声路长度 (m ) ;

�——超声射线与水流方向 (管轴线) 之间的

夹角;

∃ t——超声波顺、逆流传播时间差 (s)。

由此原理研制成功的超声波流量计已达到实用

阶段, 如开封仪表厂由美国W esting hou se 公司引

进生产的L EFM 2801B 型超声波流量计, 已在许多

供水部门和大型水电站使用, 换能器有插入式、夹持

式和帽贝式可供选用。此外, 南京电力自动化研究院

(原南自所)也从美国O ·R·E 公司引进并随后开

发出 SP2911 型超声波流量计, 也在若干大型水电站
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中投入运行。

然而, 超声波流量计由于价格昂贵, 只适用于大

中型水利水电工程。其次, 对安装条件也要求较严

格, 如四声路流量计要求等径直管段长 L ≥7D (管

径) ; 否则要采用交叉四声路, 换能器将增加一倍, 费

用更高。再次, 换能器装在压力钢管上, 安装工程量

大, 维护也困难。超声波流量计的最大优点是: 无需

现场率定即可使用。

2. 3　差压法

当水流通过截面变化的流道时, 其动能和压能

会互相转化产生压力差; 当水流通过弯道时, 动量发

生变化也会产生压力差; 当水体在流动过程中由于

摩阻的作用, 在不同断面和部位之间同样会产生压

力差。这些压力差与通过截面的流量存在一定的函

数关系, 只要测出压力差就可以求得流量, 这种方法

称为差压法。

不论以何种方式产生的压力差, 其流量Q 与压

差 ∃H 的关系均由下式表示:

Q = K ∃H 　　 (m 3ös) (3)

式中　∃H ——由于动能或动量变化产生的压力差

(1mH 2O = 9. 81 kPa) ;

K ——与雷诺数有关的流量系数。

压差 ∃H 可采用差压变送器简便而精确地测

得, 最困难的是流量系数 K 值的现场率定。我们在

多年的测流理论研究和现场实践中, 总结出了一种

相对效率特性法或参数辩识法, 在不停机情况下即

可确定 K 值, 精度满足运行监测要求, 解决了差压

法测流的这一道难关。

近年来, 武汉水利电力大学开发研制的差压式

微机型流量监测计量装置已经系列化, 其功能也已

扩展到整个机组动能参数的监测与计量。装置费用

较低, 约为超声波流量计的 1ö5。安装调试不影响机

组正常运行, 操作维护简便。适用于任何型式水电站

(泵站) 和水轮机 (水泵) , 现已在数十座水电站和水

泵站投入运行, 包括混流式、轴流式、贯流式、冲击式

和可逆式水轮机, 混流式、轴流式水泵和压力输水

管, 都取得了很好效果。鉴定认为: 该装置“技术指标

达到了国际先进水平, 是 90 年代的换代产品。”

3　机组动能参数在线监测系统

监测系统由如下部分构成: 测量断面及引压系

图 1　机组动能参数在线监测系统框图

统, 采样变送器, YL X202 型微机流量效率监测仪,

上位计算机, 系统构成框图见图 1。

3. 1　测量断面及引压系统

对于有蜗壳的混流式、轴流式和斜流式水轮机,

流量测量断面都无例外地选在蜗壳上。水流在蜗壳

中流动时, 因受离心力作用, 动量发生变化, 因而在

不同流线之间产生压力差, 外侧压力大, 内侧压力

小, 压力差 ∃H 与通过的流量Q 之间的关系由式

(3) 所描述。测量断面通常选在蜗壳进口旋转 45°的

位置处, 该处水流已完成由直线运动到圆周运动的

过渡, 符合等速矩定律, 并且保有较大的流量和断面

尺寸。外测压孔 (高压测孔)设在蜗壳外壁, 内测压孔

(低压测孔)设在靠近固定导叶处, 见图 2 (a)。为了在

调试时选择适当的压差, 内测压孔通常设置 2～3 个。

蜗壳进口压力、尾水位和工作水头的测量断面,

通常布置在蜗壳进口前压力钢管的适当位置和尾水

管出口处。测压孔设在侧壁, 并用均压环管连接。切

忌设在底部, 以免泥沙堵塞; 也切忌设在顶部, 以免

漂浮物堵塞和进入空气, 见图 2 (b) , (c)。

图 2　测量断面布置图

引压系统埋设管采用 Υ25 mm 镀锌管, 明管采

用 Υ15 mm 镀锌管。引压管在接至差压变送器之前

设置稳压器, 以消除或减弱压力波动。稳压器内焊有

两块阻尼片, 各钻有 4 个 Υ3 mm 小孔, 水压脉动经

稳压器两次扩容和阻尼作用后, 出口压力将趋于稳

定, 见图 3。在引压系统顶部设集气筒和排气阀, 以

提高测量精度和稳定性, 见图 3。

图 3　引压管及差压变送器布置图
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3. 2　采样变送器

采样变送器包括: 差压变送器 2 只, 三相有功功

率变送器 1 只。变送器的输入分别为蜗壳 45°, 断面

内外侧压差、蜗壳进口和尾管出口压差、机组有功功

率, 输出均为 4～ 20 m ADC 统一信号, 此信号即为

流量效率监测仪的采样信号, 见图 1。

差压变送器配用由美国引进生产的系列产品,

功率变送器配用由瑞典引进生产的系列产品, 精度

均为 0. 25 级或 0. 5 级。该变送器性能稳定, 温漂和

零漂小, 线性误差小, 使整个监测系统的准确度能得

到保证。

3. 3　YL X202 型微机流量效率监测仪

监测仪是监测系统的核心部分, 采用武汉水利

电力大学开发研制的 YL X202 型装置。它包括电源

板、主机板 (数据处理板)、显示板和通讯接口, 构成

一完整系统, 通过软件实现各监测计量功能。

在 YL X202 型监测仪中, CPU 采用运算控制能

力强, 功能价格比高的 96 系列单片微机。在电路中

扩展了一片 2764 作为程序存储器, 一片 6264 作为

数据存储器, 一片 8255 作为拨码开关输入数据用。

为了提高系统的可靠性, 电路中设计了掉电检测和

数据掉电保护电路。为了同上位机通讯, 还设置了

R S2232 串行口电路。其硬件原理框图见图 4。

图 4　YL X202 监测仪硬件原理图

监测仪的软件设计, 采用了模块程序设计技术。

根据系统功能, 将整个软件划分成若干个功能相对

独立的模块, 为每一个模块设计算法和程序流程, 并

按流程编制程序。

监控软件从功能上可划分为以下几个模块: ①

系统初始化; ②信号采集和处理; ③显示程序块; ④

定时器中断服务程序。监测仪的主程序框图见图 5。

3. 4　上位计算机

监测仪的数据输出由面板上的L ED 数码管显

示。此外, 为了适应计算机监控的需要, 监测仪还设

有R S2232C 通讯接口, 已实现与上位计算机联网。

对于有计算机监控的水电站和水泵站, 监控机

即为本系统的上位机, 数据和图形曲线直接在监控

机显示和打印报表。至上位机的字符、字节和波特率

等通讯规约, 应统一按原电力部“电力系统通信规

图 5　YL X202 监测仪软件框图

约”制定。

4　结　语

综上所述, 可得出如下结论:

(1)差压法是水轮机、水泵和大管道流量监测方

法中费用最节省, 安装调试和运行维护最简便的方

法, 适用于各种机型和条件, 可在水电站和水泵站设

计中采用。

(2) 微机型监测装置是现代微机技术在机组动

能参数监测领域中的应用中, 具有自动化水平高、功

能齐全、技术先进和性能价格比高等优点, 已取得很

好效果, 可在水电站、水泵站设计和技术改造中推广

应用。
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