
１２４　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
櫂

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
櫂

殬

殬殬

殬

水电站运行与检修

水电站调速器液压系统故障分析

张　勇

（雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都　６１００２１）

摘　要：水电站调速器采用南瑞ＳＡＦＲ２０００Ｈ水轮机调速器，导叶和桨叶主配分别采用ＧＥ公司ＦＣ２００００、ＦＣ５０００型主配

压阀，该类型设备在轴流转桨式机组中被广泛使用。本文通过对该电站调速器系统掉电自关闭、三选二控制逻辑等功能的

优化以及设备在运行和操作过程中存在的问题进行分析总结，以便更好地指导运行值班工作，提高运行人员的应急处置能

力。
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１　概　况

该电站调速器液压系统主要由自复中切换

阀、紧急停机阀、主配压阀、事故配压阀、分段关闭

装置、图拉博装置等设备组成。油压装置设有工

作油罐和事故油罐，进油部分相互独立，互不干

扰，当工作油罐油压降至事故低油压时将由事故

油罐提供压力油。

在实际运行和操作过程中，发现调速器系统

有不满足《防止电力生产事故的二十五项重点要

求》和检修安全措施等情况，后通过设备改造和优

化运行操作流程彻底解决上述问题。

２　掉电自关闭功能

该电站原调速器液压系统设置有掉电自复中

收稿日期：２０１９０３０２

功能，当控制系统失电时通过定中缸使主配阀芯

保持在中间位置，固定导叶开度。但根据《防止电

力生产事故的二十五项重点要求》（国能安全

［２０１４］１６１号）：“２３．１．８大中型电站应采用‘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”［１］不满足要求。因此，需将该

电站“掉电自复中”功能改造为“掉电自关闭”功

能。改造后的掉电自关闭液压图如图１所示。

掉电自关闭过程：

（１）当 ＥＶ８、ＥＶ９ 得电时，控制油经 ＥＶ９、

ＥＶ１０，使液控阀ＥＶ６ 液控端有压。

（２）当ＥＶ８ 失电时，ＥＶ９ 得电时，在液控单向

阀的保压作用下，液控阀ＥＶ６ 液控端仍保持有压。
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（３）当ＥＶ８ 有电、掉电自关闭电磁阀ＥＶ９ 失

电时，控制油经ＥＶ８、ＥＶ１０，使液控阀ＥＶ６ 液控端

有压。

图１　掉电自关闭原理图

（４）当ＥＶ８、ＥＶ９ 同时失电时，在ＥＶ９ 通控制

油，使ＥＶ６、ＥＶ１０经ＥＶ８ 接通回油，导致紧急停机

阀 ＨＶ１ 动作，关导叶。

３　机调柜失电后 桨叶自动回关

在两个油罐的主操作油管路上设置切换装置

及单向阀（此阀的控制由机组监控系统实现）如图

２所示。

图２　工作油罐／事故油罐压力油切换

当压力罐油压小于５．０ＭＰａ时，若水机保护

判断机组处于非停机态，水机保护将发信报警并

发令使切换电磁阀动作，事故油罐的主操作油可

经切换装置向主配压阀供油，防止主操作油失压；

若水机保护判断机组处于停机态，水机保护仅发

信报警。

该电站在某次检修过程中，安全措施要求将

桨叶开到一定开度后，将油压装置撤压，并将电调

柜机调柜断电。但是，第二天发现桨叶自动全关。

后通过分析液压原理图发现，桨叶开度控制机构

结构非常简单，桨叶主配没有配备定中缸，当机调

柜停电后，桨叶伺服比例阀因失电而向故障位（排

油位）移动，从而使桨叶主配控制端失去压力油，

桨叶主配在恒压油的作用下向关闭侧位移动从而

使桨叶全关。

因此，在操作过程中需要考虑先关阀还是先

断电、先关主操作油阀还是先关辅助油阀：

（１）若先关闭事故油罐辅助压力油供油阀，则

事故切换阀、事故配压阀控制油源消失，切换阀、

事故配压阀动作，后果是直接将导叶全关［２］。

（２）若先关闭压力油罐辅助压力油供油阀，则

导叶主配、桨叶主配控制油消失，将引起导叶主

配、桨叶主配失控，可能引起导叶开度和桨叶开度

的变化。

（３）若先关闭压力油罐主操作油，因切换阀动

作的条件是压力油罐上的压力继电器动作，故即

使先关闭压力油罐主操作油供油阀，也不会引起

切换阀动作。而事故油罐辅助压力油供油阀、压

力油罐辅助压力油供油阀的先后操作顺序也不会

对设备造成任何影响。故只要先关闭主操作油供

油阀后关闭辅助压力油供油阀即可，而对先操作

压力油罐还是先操作事故油罐并无要求。

（４）严格按照上述关闭阀门的顺序操作了，

但导叶依然关闭了，这可能是因为事故油罐主操

作油供油阀或压力油罐主操作油供油阀未关严导

致的。

４　防止事故配压阀误动

每台机组调速器设有１套事故配压阀。当机

组发生紧急事故时，通过电气信号或过速保护装

置驱动事故配压阀，使导叶迅速关闭。一旦过滤

装置堵塞严重，会降低控制事故配压阀的压力等

级，导致事故配压阀误动停机或者无法正常开机，

事故配压阀如图３所示。

具体分析如下：

正常运行时，Ｃ１、Ｃ２上端通回油，插装阀是释

放开的。Ｃ３、Ｃ４ 是通压力油，封死插装阀。从Ｃ３

看出，它之所以可以封住的原因是，上端和控制油

的接触面积大于下端控制油的接触面积。所以在

同等压力下，Ｃ３ 不会被顶开。因Ｃ３ 与压力油接

通，当Ｃ３ 控制油的压力由于堵塞降低，等压力降

低到一定程度。尤其是调速器在开起过程中，由

于油锤效应，Ｃ３ 下端的压力可能会更大，更容易

张　勇：某水电站调速器液压系统故障分析 ２０１９年第３期
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会把Ｃ３ 顶开，造成事故配误动。

图３　事故配压阀

因此，在液压系统设计时就提出将事故配压

阀、图拉博装置的用油取自一处油口，为使这些

关键元件的动作可靠，该回路不设油过滤器防

止误动。

５　紧急停机过程中误按急停复归按钮

紧急停机由紧急停机电磁阀ＥＶ１０、液控阀

ＥＶ６、紧急停机阀 ＨＶ１ 组成。紧急停机电磁阀

ＥＶ１０受各种急停保护及急停按钮控制，当ＥＶ１０得

电后使ＨＶ１ 的接通压力油和回油的两个液控端

调换，从而使 ＨＶ１ 换位，将导叶主配的定中缸和

液控端同时接通回油［３］。导叶主配在恒压油的作

用下向关导叶位移动，实现紧急停机。

当调速器收到停机令后，停机令会一直保持，

直到调速器静止态到达（转速为０，导叶全关），在

停机过程中，其他命令无效。

所以，根据图１和调速器停机过程分析，当启

动紧急停机流程后，在调速器收到停机令之前，只

要按下急停复归按钮，紧急停机电磁阀复归，紧急

停机流程便会结束。此时调速器可以接受监控系

统新的指令。若是在调速器收到停机令后，按急

停复归按钮，因该停机令会一直保持，所以机组依

然会执行停机流程，不同的是通过伺服电磁阀走

的停机流程。

６　关导叶时电磁换向阀Ｖ２ 损坏

正常情况下，当接力器行程＞２５．５％时，处于

得电；接力器行程＜２５．５％时，处于失电。分段关

闭装置原理图如图４所示，若关导叶时电磁换向

阀Ｖ２ 损坏：

（１）当接力器行程＞２５．５％时，电磁换向阀

Ｖ２ 失电；液控换向阀 Ｖ３ 液控端失压，液控换向

阀Ｖ３ 与接力器关腔相连，插装阀Ｃ５ 上端通压力

油（因为处于关导叶过程中，接力器关腔通压力

油）［４］。所以，插装阀Ｃ５ 退出、Ｃ６ 投入。

图４　分段关闭装置

（２）接力器行程＜２５．５％时，处于得电。此时

分段关闭行程阀既机械拐点起作用。液控换向阀

Ｖ３ 液控端通回油发生切换，插装阀Ｃ５ 与接力器

关腔相连，插装阀Ｃ５ 上端通压力油（因为处于关

导叶过程中，接力器关腔通压力油）。所以，插装

阀Ｃ５ 退出、Ｃ６ 投入。

因此，当关导叶时电磁换向阀Ｖ２ 损坏，分段

关闭装置一直投入，按第二段关机速率关导叶。

所以正常停机过程中Ｖ２ 损坏只是关导叶速率变

慢，不会造成严重后果；但如果是事故停机关导

叶，此时运行人员需严密监视机组转速上升情况，

防止机组过速。

７　“三选二”功能

因某电站调速器 Ａ套导叶开度传感器开度

定位滑块与支架的固定螺栓脱落，不能正确反映

导叶实际开度，导致机组出现三次负荷波动，第一

次波动３７２～７２８ ＭＷ，第二次波动２９９～６８９

ＭＷ，第三次波动１５６～７５３ＭＷ，后调度下令紧

急停机。

所以为防止类似情况发生，该站调速器的导

叶开度信号、桨叶开度信号、功率信号、水头信号

均已实现“三选二功能”［５］，变送器故障包括该变

送器的功率反馈偏差故障和变送器本体故障（越

限、断线），故障后该传感器被剔除，剩下两个传感

器进行控制和判断。当三个变送器信号中任意两

个变送器的偏差超过设定值持续一定时间后，报

“偏差故障”，若该传感器越限则不报“反馈故障”；

若三个传感器中一个报“偏差故障”另外两个传感

器中的一个或两个越限，则报本套“反馈故障”，调

（下转第１３２页）
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好排水管和孔之间缝隙，堵塞深度不得少于１０

ｃｍ；保证管接头连接和焊接质量，并采用环氧树

脂涂刷接头表面，排水管伸入设计最低水位，保

证不漏气。

５　闭气补强效果

由于时间短，且实施难度太大，本次处理工作

没有对水幕孔进行钻孔加深。电站于２０１８年２

月６日恢复发电，较原计划提前２１ｄ。完成补强

处理后，开始隧洞充水充气工作。在未启动水幕

加压泵和水头低于２ＭＰａ情况下，气室水位下降

较快，在水头超过２ＭＰａ后，水位下降慢，达到３

ＭＰａ之后水位不再下降，漏气量增大，于是，立即

启动水幕超压。随着水幕压力逐步增加，漏气量

明显减小，在达到设计超压０．５ＭＰａ后，漏气量

为１０～１２ｍ
３／ｍｉｎ，小于预期的１４ｍ３／ｍｉｎ。电

站于２０１８年２月６日恢复发电，较原计划提前

２１ｄ。自从电站恢复发电后至今，气室漏气量稳

定，大大减少了补气空压机数量，降低了运行成本

和发电机组运行安全风险。

６　结　语

小天都电站气垫式调压室漏气量并未如国外

电站那样随着时间推移而减少，虽然本次处理效

果好于预期，但漏气量与挪威已建电站比较仍有

差距。引水式电站采用气垫式调压室的确会带来

经济和环保效益，但如漏气量大，会给机组运行带

来安全隐患，使运行人员疲于应对补气设施的维

护和检修工作。

（１）从本次补强后充水充气情况分析，环氧涂

层承受气压压力在２ＭＰａ左右。虽然环氧抗压

抗拉强度高，但由于受环境条件、施工工艺影响和

制约，涂层中出现众多微小气泡、施工缺陷等不利

因素。环氧涂层薄弱部位在高压击穿后所起作用

已很微弱，主要还是固结灌浆和超压水幕孔在起

闭气作用。

（２）对于利用围岩和水幕防漏气的气垫室，由

于受开挖爆破和高地应力影响，岩石圈均有不同

深度松动范围，因此，应增加固结灌浆深度，同时

提高灌浆压力。在灌浆材料选择上，以水泥灌浆

为主，而化学灌浆是重要的补充手段，断层是重点

处理部位。

（３）水幕廊道内设置的水幕孔要适当延长，保

证水幕孔孔底高程达到气垫室初始运行水位，以

达到封住漏气通道目的，减少气室漏气量。
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速器切至备套运行，若运行在功率模式，则切换至

开度模式运行。调速器优先选择变送器１主用，

当变送器１和２偏差超过设定值持续一定时间

后，将变送器１、２分别与变送器３进行比较，选择

与变送器３偏差值较小者为主用，并报另一个变

送器故障。

８　结　语

调速器液压系统发生故障，将对机组的安全

运行造成威胁。通过对该电站调速器功能进行完

善和优化，有效的解决了机组在运行过程中存在

的问题和薄弱环节，切实提高设备的可靠性。
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