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铜头水电站水轮机调速器 ＰＩＤ控制参数的设置

施 德 航１，　林　胜２

（１．四川华能宝兴河水电有限责任公司，四川 雅安　６２５０００；２．德阳明源电力集团德为电力有限责任公司，四川 德阳　６１８０００）

摘　要：鉴于目前国内大多数机组的调速器均采用微机智能化控制，因此，在机组空载工况下，如何整定 ＰＩＤ参数并防止参

数间配合不合理是水轮机调速器的关键问题。就铜头水电站在改造水轮机调速器过程中如何设置合理的ＰＩＤ参数进行了

阐述及分析。
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　　铜头水电站位于四川省雅安市芦山县境内，
为宝兴河梯级电站之一，设置４台单机容量为２０
ＭＷ的混流式机组，于１９９４年投产。最初，水轮
机调速器采用的是由南瑞厂生产的ＳＪ－７００型调
速器，由于设备老化且硬件采用板式插件，故障率

高且不具备一次调频功能。因此，我公司在２００５
年对铜头水电站调速器机柜、电柜进行了技术改

造，将其更换为国内较为先进的、由武汉事达公司

生产的调速器。该调速器采用较为先进的施奈德

公司ＰＲＥＭＵＥ系列ＰＬＣ。
经改造后，铜头水电站水轮机调速器不仅可

以满足水轮发电机组的开机、停机、增减负荷、紧

急停机等任务，还可以与其他装置一起完成自动

发电控制（ＡＧＣ）、成组控制、按水位调节等任务
并具备一次调频功能。笔者对该设备的结构及参

数介绍于后。

１　水轮机调速器的ＰＩＤ结构和参数
到目前为止，对于水轮机调速器系统，除国外

极少数公司采用串联 ＰＩＤ结构外，国内大多数公
司均采用并联ＰＩＤ结构，图１所示为国内目前常
用的微机调速器ＰＩＤ结构图。

式１表明了Ｋｐ、ＫＩ、ＫＤ与Ｂｔ、Ｔｄ、Ｔｎ之间的关系：
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收稿日期：２０１５０１０７

　　ｆｇ为机组频率（Ｈｚ）；ｆｃ为频率给定（Ｈｚ）；ｙｃ为开度给定

相对值；ＫＰ为比例增益；ＫＤ为微分增益（ｓ）；ＫＩ为积分增益

（ｓ）；Ｔ１ｖ为微分环节时间常数（ｓ）；Ｂｔ为暂态差值系数（％）；

Ｔｄ为缓冲时间常数系数（ｓ）；Ｔｎ为加速时间常数系数（ｓ）

图１　微机调速器结构图

　　对于以上参数，ＧＢ／Ｔ９６５２．１－１９９７（调速器
主要动态参数要求）见表１。
表１　ＧＢ／Ｔ９６５２．１－１９９７调速器主要动态参数要求表

Ｂｔ／％ Ｔｄ／ｓ Ｔｎ／ｓ Ｋｐ Ｋｔ／ｓ ＫＤ／ｓ

≤５，≥８０≤２，≥２００，≥２ ≤０．３，≥２ ≤０．５≥１０ ０，≥５

２　对铜头水电站ＰＩＤ参数设置进行的分析
根据对铜头水电站水轮机调速器调节相对稳

定性进行分析并得出结论：在单机工作时，水轮机

调速器参数整定范围应既能保证调节系统稳定，

又能获得良好的动态品质。在与大电网并列工作

时，调速器参数整定主要考虑的是调速器的速动

性。为了获得最佳的动态过程，均可找出一组特

定的参数整定值。目前，铜头水电站调速器的调

节器主要采用两组参数：一组参数按单机空载工
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况整定，另一组参数按与大电网并列运行工况整

定，故前一组参数较大，以保证其稳定性；后一组

参数较小，以保证其速动性。两组参数可自动切

换，通过工况转换系统自动识别。铜头水电站水

轮机调速系统是由水轮机导水机构、引水和泄水

系统、微机调速器共同组成的闭环控制系统。水

轮机的过水管道存在水流惯性，水轮机本体也存

在机械惯性，因此，在不同的水头和工况下，调速

器ＰＩＤ参数的设置应能够适应各种变化，其具体
整定值与引水系统水流惯性时间常数 Ｔｗ和机组
惯性时间常数 Ｔａ目有关。目前铜头水电站调速
器ＰＩＤ参数整定区间为：
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（２）

经计算可知，在机组中的 Ｔｗ和 Ｔａ一定的情
况下，可使机组调速器中的 ＰＩＤ参数在一定的范
围内。

３　ＰＩＤ参数的设置
铜头水电站采用的是由施奈德公司生产的

ＰＲＥＭＵＥ系列ＰＬＣ，与其接口的人机界面主要采
用平板液晶工控机。由于其集成了Ｗｉｎｄｏｗｓ操作
系统和大的存储设备，采用的是 Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ开
发工具，因此而使得参数的整定判断成为可能。

具体实现的步骤如下：

（１）输入水轮机组的 Ｔｗ、Ｔａ和机组类型，使
其固化在微机ＰＬＣ调节器中，供数据判断用。

（２）根据 Ｔｗ和 Ｔａ计算出调速器系统 ＰＩＤ参
数的整定范围并给予一定的裕度。对于满足公式

（２）要求的参数准予下发至微机调节器中（图１）。
实现要点如下：

（１）明显不合理的ＰＩＤ参数将给机组带来振
荡的后果。

（２）铜头水电站为混流式机组，若整定参数
为：Ｂｔ＝１００％，Ｔｄ＝１６ｓ，则机组振荡明显，其显然
为不合理的参数。经反复试验最终确定的铜头水

电站空载ＰＩＤ参数为：ＢＰ＝６％；Ｂｔ＝６０％；Ｔｄ＝４
ｓ；Ｔｎ＝０．２ｓ。

从５０～５４Ｈｚ的扰动曲线（图 ３）中可以看
出，其超调量、调节时间均满足技术要求。

（３）为避免因人为因素造成不合理参数的设

置，将人机界面系统设计成了２次确认的方式，
即：

图２　ＰＩＤ参数控制框图

图３　铜头水电站１Ｆ机组调速器空载扰动曲线图
（５０～５４Ｈｚ）

（下转第１０４页）
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焊条的横向摆动幅度，将焊条摆动幅度控制在３
～５倍焊条直径为好。
３．２．５　焊接变形的控制与矫正

纵缝焊接过程中，由于钢管内外侧分别施焊

而致使收缩不同步，易产生弧度变形，进而影响钢

管的制造质量。在实际生产过程中，可以通过以

下两种方法予以控制：

（１）通过调整焊接顺序控制弧度。
利用碳弧气刨清根、热输入大、温度高、使弧

度能产生较大变形的特点进行控制。当对圆完成

后，对于纵缝处弧度存在少许标准范围内的直边

产生外凸时，则按焊接工艺首先在钢管内侧施焊，

使其进一步外凸，然后使用碳弧气刨在背缝清根，

促使其在相反方向产生较大变形，然后在背缝施

焊，同时使用弧度样板经常性检查其弧度是否已

符合要求，如是，则按常规正反方向交替焊接；反

之，则继续在背缝焊接，直至弧度符合要求。该控

制办法需反复测量弧度以便调整焊接方向。

（２）通过预留反变形控制弧度。
在瓦片组圆时，根据焊接收缩情况适当预留

２～３ｍｍ反变形，然后通过正缝焊接、背缝清根施
焊等控制弧度。

３．２．６　焊接质量保证措施
焊接质量的重点是焊接材料的控制、温控、线

能量与焊接规范、角变形和焊接顺序等。

（１）焊接材料的控制：针对６００ＭＰａ钢材的
焊接，焊材的保管和使用是关键因素。这个环节

若控制不好，容易在焊缝中形成裂纹、气孔等缺

陷，也是施焊时需重点控制的内容之一。

（２）温度控制：焊接时不但要保证焊缝内部质

量，还要兼顾其它机械性能指标，加强焊前预热、层

间温度保持等几个方面方能够较好地保证母材性

能免遭损坏，达到保证焊缝内部质量的目的。

（３）焊接顺序与纵缝角变形的控制：对纵缝
焊接顺序、分层分道已详尽说明，但这并不是一成

不变的。在焊接过程中，当检查发现弧度超差需

对焊接顺序进行调整时，应在焊接规程规定的范

围内灵活掌握。

４　管节整体调圆
管节焊接完成后，需要进行整体调圆。焊接

并经验收合格的钢管在平面度不大于２ｍｍ的对
圆平台上进行调圆；管节调圆采用米字型调圆架，

将调圆架吊入钢管内距管口约６００ｍｍ处，旋转
米字型活动调圆架端部的螺旋千斤顶，使其顶紧

钢管内管壁；用钢盘尺测量上下管口直径，边测量

边调整活动支撑的丝杆，直至圆度符合要求为止，

每端管口需测两对直径。

５　结　语
本项目压力钢管制作通过对下料切割、坡口

制备、瓦片压卷、管节组装等方面制定科学合理的

工艺措施，全面控制形位尺寸，同时采取合理的方

法（主要是通过焊接材料控制、层间温度控制、角

变形和焊接顺序及控制线能量）。依据线能量公

式ｑ＝ＩＵ／ｖ，尽可能地降低电流 Ｉ，电压 Ｕ，适当提
高焊接速度 ｖ，从而减少了焊接变形，有效地控制
了焊接质量。
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（上接第９６页）
当用户设置成上述不合理参数时，系统会作

出警示性的提示，告知用户该参数不合理；如需确

认按此操作，系统即会按此要求执行。

４　结　语
在铜头水电站调速器改造过程中，通过试验

对铜头水电站调速器 ＰＩＤ参数进行了优化，使得
铜头水电站调速器的调节能力能够满足机组运行

要求。铜头水电站４台机组通过几年时间的稳定
运行，证明了４台机组的ＰＩＤ参数设置合理。
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