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锦屏一级水电站监控系统远方紧急启停
机组检修排水泵可行性研究

刘 江 红,　杨 自 聪,　梅 沈 锋,　梁 成 刚,　杨 泽 鹏
(雅砻江流域水电开发有限公司,四川 成都　６１００５１)

摘　要:通过对锦屏一级水电站监控远方直接启停排水泵可行性研究及实践可知,监控远方启泵时,只需先现地手动开启长

轴深井泵润滑水,延时２m 在电站监控系统发令合１０kV开关即可.监控远方停泵时,直接在电站监控系统发令分１０kV
开关.实现远方直接启停机组检修排水泵,其重要意义体现在:机组检修期进行尾水管排水时,可以提前远方启动机组检修

排水泵,将检修集水井水位抽至停泵水位;在机组检修排水过程中,可根据集水井水位上升及下降速度灵活调整机组检修排

水泵运行台数.为提高尾水管排水效率,减少排水时间提供理论基础及实践支撑.由于锦屏一级水电站厂房渗漏排水系统

与机组检修排水系统现场设备及控制系统完全一样,当厂房渗漏排水及机组检修排水控制系统异常时,可以远方直接启动

排水泵进行排水.该研究对提高机组尾水管排水效率及厂房渗漏排水系统安全可靠运行具有重要参考意义.
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FeasibilityStudyonRemoteEmergencyStartandStopofGeneratorMaintenance
DrainagePumpofJinpingIHydropowerStationMonitoringSystem

LIUJianghong,YANGZicong,MEIShenfeng,LIANGChenggang,YANGZepeng
(YalongRiverHydropowerDevelopmentCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００５１)

Abstract:Accordingtothefeasibilitystudyandpracticeofmonitoringtheremotestartandstopofdrainage
pumpinJinpingIHydropowerStation,whenmonitoringtheremotestartofpump,itisonlyneedtomanually
startthelongshaftdeepwellpumplubricatingwaterinsitu,andsendanordertoclosethe１０kVswitchinthe
monitoringsystemofthepowerstationafteradelayof２m;whenmonitoringtheremotestopofpump,itcan
directlysentordertoopenthe１０kVswitchinmonitoringsystemofthepowerstation．Torealizetheremote
startandstopofthegeneratormaintenancedrainagepumpdirectly,itsimportantsignificanceisreflectedin:
whenthetailracetubedrainageiscarriedoutduringthegeneratormaintenanceperiod,thegeneratormainteＧ
nancedrainagepumpcanbestartedremotelyinadvancetopumpthemaintenancecollectorwellwaterlevelto
thepumpstopwaterlevel;duringthegeneratormaintenancedrainageprocess,theoperationnumberofgenerＧ
atormaintenancedrainagepumpscanbeflexiblyadjustedaccordingtotheriseandfallspeedofthecollector
wellwaterlevel,whichprovidestheoreticalbasisandpracticalsupportforimprovingdrainageefficiencyof
tailracetubeandreducingdrainagetime．BecausetheleakagedrainagesystemofJinpingIhydropowerstation
isexactlythesameastheequipmentandcontrolsystemofthegeneratormaintenancedrainagesystemonsite,
whentheleakagedrainagesystemofthepowerhouseandthegeneratormaintenancedrainagecontrolsystem
areabnormal,thedrainagepumpcanbedirectlystartedremotely．ThisstudyhasimportantreferencesignifiＧ
canceforimprovingthedrainageefficiencyoftailracetubeofthegenerator,aswellassafeandreliableoperaＧ
tionofleakagedrainagesystemofpowerhouse．
Keywords:JinpingIHydropowerStation;generatormaintenancedrainage;pumpcontrolvalve;remotestart
ofpump;remotestopofpump

１　概　述

锦屏一级水电站位于四川省盐源县、木里县

交界的雅砻江干流,是雅砻江水能资源最富集的

中、下游河段五级水电开发中的第一级.水库正

常蓄水位１８８０m,相应库容７７．６亿 m３,调节库

收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ１０

容４９．１亿 m３,为年调节水库.电站装有６台单

机容量６００MW 的水电机组,总装机容量３６００
MW,设计年利用小时数４６１６h,设计多年平均

年发电量１６６．２０亿kWh.锦屏一级水电站首台

机组于２０１３年８月３０日正式投产发电,２０１４年

７月１２日６台机组全部投产发电.锦屏一级水
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电站作为西电东送主要电源点之一,厂房深埋在

下游水位之下.因此,为确保电站安全,防止发生

水淹厂房等重大事故,厂房渗漏排水、机组排水系

统安全稳定运行尤为重要.
锦屏一级水电站机组检修排水系统用于机组

检修时排除压力钢管、蜗壳和尾水管内的积水.
机组检修排水采用间接排水方式,当机组检修时,
压力钢管和蜗壳积水通过 DN４００液动球阀排至

尾水管,机组尾水管内存水经过DN８００尾水盘形

阀汇集到预埋的排水总管后排入检修集水井(容
量为４００m３),再通过５台长轴深井泵排出至尾

水调压室.检修集水井布置在靠近６号机组段侧

的下游检修泵室下[１].
２　机组检修排水系统配备设备

锦屏一级水电站机组检修排水系统的主要设

备由３５台长轴深井泵组成,水泵为潜水多级混流

泵,设计额定流量１２５０m３/h,设计扬程６０m.
水泵后设置泵控阀、电动球阀等设备,控制系统由

现地控制柜和１０kV开关控制柜组成.
２．１　长轴深井泵

每台长轴深井泵配套１０kV 电机,电机采用

风冷却,在电机上轴承、下轴承、定子绕组均设有

PT１００温度测量元件.泵的吸入口垂直向下,出
口水平,免抽真空启动,单基础安装,水泵和电机

直联;从电机端俯视,水泵转子部件逆时针方向旋

转.泵中间轴、扬水管和护管为多节,轴采用套筒

联轴器联接.
２．２　泵控阀

泵控阀选用以色列伯尔梅特分７４０S产品,此
阀门是一种由导阀控制,液压隔膜驱动的自动控

制阀门.阀门由管道压力驱动,反应迅速而平稳,
开启及关闭速度可调[２].泵控阀安装于水泵出水

侧,与水泵联动,发挥背压启动以及主动关闭(先
于水泵关闭)的作用,以防止开泵和停泵时产生压

力波动,并在事故停泵时,具有止回功能,水泵控

制阀可实现快速关闭.利用水泵启停时,阀门前

后的水压差作为控制动力,具有随水泵的启闭而

自动启闭的功能;阀门启闭动作过程能有效地防

止因水锤压力波升高而产生的事故.据现场使用

情况调查和实测,停泵水锤压力峰值均在工作压

力的１．３倍以内[３].
２．３　控制系统

现地配置有现地控制柜,每一台泵的动力电

源单独取自不同的厂用电１０kV 母线,排水系统

现地采用 PLC 控制器,控制回路中将厂用电的

１０kV馈线开关当作接触器,现地不设置接触器,
也未配置软启动器[４].集水井内设有２套投入式

水位变送器和１套浮子式液位开关用于自动控制

水泵启停,分别设有停泵水位、工作泵启动水位、备
用泵启动水位、集水井高报警水位等,并将水位信

号上送至计算机监控系统,用于远方监视.正常情

况下,控制系统根据水位自动控制排水泵启停,监
控系统不具备远方直接启动和停止排水泵的功能.
３　机组检修排水泵启停控制原理

３．１　泵控阀控制原理

泵控阀由一个电磁阀控制,带限位开关,三路

电磁导阀控和止回阀的水力控制阀.锦屏一级水

电站选用常闭型,且增加了一个水流加速器以加

快阀门反应速度.泵控阀控制原理见图１.在水

泵停机状态及水泵开启运行正常后的工作状态

下,S１０电磁阀均不带电.S１０电磁阀断不带电

时,A与P(压力水)接通,S１０电磁阀带电时,A
与R(大气)接通.S１０电磁阀在阀门关闭时及造

压过程中带电运行.５４B水流加速器在S１０电磁

阀带电时,０与２接通,在S１０电磁阀不带电时,１
与２接通.

图１　泵控阀控制原理图

３．２　机组检修排水泵启动自动控制

机组检修排水泵启动时,控制系统先开启长

轴深井泵润滑水,延时２m 发令合１０kV 开关,
泵电机启动后水压送至泵控阀进口.启泵时,
S１０电磁阀同时通电１０s(根据现场工况可延长

或减少通电时间).当泵出口压力达到预定压力

时,电磁阀断电,水从阀门上腔通过５４B水流加

速器排向大气,此时,阀门开启,泵启动成功.启
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泵时,S１０电磁阀短时通电１０s,只为确保泵启动

到达额定转速前泵控阀在全关状态,以实现泵空

载启动.而现场实际安装调试过程中经过反复验

证,泵控阀正常情况均能够关闭到位.若泵在停

运时泵控阀退出全关位置,则说明管路中水在倒

流,可能会造成泵反转,监控系统则会发出报警信

号,以便现场检查处理.所以,在机组检修排水控

制系统程序中,泵启动前没有设置将S１０电磁阀

短时通电１０s的操作步骤.
３．３　机组检修排水泵停止自动控制

机组检修排水泵停止时,控制系统先发令使

S１０电磁阀通电,S１０的 A与 R(大气)接通,５４B
水流加速器,０与２接通.随后,压力水通过水流

加速器进入上泵控阀控制腔,主阀缓慢关闭,隔离

运行中的水泵和系统.阀位指示杆位置下降时,
启动阀门限位开关传递泵控阀全关信号到控制系

统,控制系统发令分１０kV 开关,泵停止成功.
在到达预设延时时间后,控制器给S１０电磁阀断

电,５４B水流加速器在泵控阀上腔水压作用下使

１与２接通,回到初始状态,等待水泵下一次接受

信号时正常开启.泵控阀受液压作用保持关闭.
４　监控远方启停检修排水泵分析与实践

４．１　监控远方启泵

监控远方启泵时,只需先现地手动开启长轴

深井泵润滑水,延时２m 在电站监控系统发令合

１０kV 开关即可.电机启动后阀前水压逐步上

升,当水压超过系统静压时,阀门开启压力增大,
上腔压力水从５４B水流加速器排向大气,此时,
阀门开启,泵启动成功.与控制系统自动启泵过

程相比,没有任何实际差别.
４．２　监控远方停泵

监控远方停泵时,直接在电站监控系统发令

分１０kV开关.泵停止后,泵控阀板在重力及背

压弹簧的作用下开始向下回落,加之管路中带压

水流一路从７A、７．１A 处向阀门上腔进气,另一

路水通过４A 内置带滤网过滤器处取水加至 G
压力平衡装置,使泵控阀在水流方向改变前快速

关闭,泵停止成功.与控制系统自动停泵过程相

比,远方停泵时电机在泵控阀关闭前停止运行,但
随后,泵控阀自动在水流方向改变前快速关闭,对
检修排水泵瞬时流量几乎为零.
４．３　现场实际验证

２０２０年１月５日,锦屏一级水电站运行人员

利用４号机组检修尾水管排水机会,按照上述分

析步骤做了远方启停机组检修排水泵验证试验.
现地纯手动开启润滑水电磁阀,开启润滑水并保

持长流水状态,确保泵的控制保持在自动方式,以
便水位到达停泵水位时,机组检修排水泵可以自

动停泵.启泵时,现场检查泵启动过程及运行正

常,且机组检修排水泵运行指示灯点亮.当检修

集水井水位下降至停泵水位时,由于机组检修排

水控制系统能检测到泵运行状态,控制系统自动

停泵,停泵过程正常.再次远方启动机组检修排

水泵运行一段时间后,监控系统拉开泵１０kV 开

关后,现场检查泵停运行正常,泵控阀能自动快速

关闭到位,机组检修排水泵未出现反转情况,现场

没有出现水锤造成相关异响等情况发生.

５　结　语

根据上述分析及实践证明,在锦屏一级水电

站机组检修排水控制系统未进行任何技术改造的

情况下,可以实现远方直接启停机组检修排水泵,
其重要意义体现如下:

(１)在机组检修期进行尾水管排水时,可以提

前远方启动机组检修排水泵,将检修集水井水位

抽至停泵水位;在机组检修排水过程中,可根据集

水井水位上升及下降速度灵活调整机组检修排水

泵运行台数.
为提高尾水管排水效率,减少排水时间提供

理论基础及实践支撑.
(２)由于锦屏一级水电站厂房渗漏排水系统

与机组检修排水系统现场设备及控制系统完全一

样,当厂房渗漏排水及机组检修排水控制系统异

常时,可以远方直接启动排水泵进行排水.所以,
上述分析及结论同样适合厂房渗漏排水系统,为
汛期确保设备安全稳定运行提供了有力保障.

由于上述分析及结论是在未对机组检修排水

控制系统进行任何技术改造情况下进行的,所以,
在远方直接停泵过程中,存在对水泵及泵控阀造

成损伤的风险.建议后续类似情况在进行机组检

修排水及厂房渗漏排水控制系统设计时,增加控

制系统远方启停泵的功能,已投产电站未设置该

功能的应进行技术改造以实现监控远方直接启停

排水泵的功能[５].
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４　结　语

笔者结合数值模拟和模型试验对牙根二级水

电站下游河段流场分布进行了研究,研究表明:尾
水洞下游河道右岸水流较为平顺,主流方向明确,
存在较大范围的０．８~１．２m/s流速区,适宜布置

进鱼口.分析不同工况下河道右岸流场分布,未
发现各种工况下能同时满足０．８~１．２m/s流速

范围的区域.为保证集鱼效果,建议布置两个进

鱼口.３台以下机组运行时,在桩号０＋６９０m~
０＋７４０m 区域布置１号进鱼口过鱼;３台及以上

机组运行时,在桩号０＋５５０m~０＋５９０m 区域

布置２号进鱼口过鱼.笔者采用的进鱼口位置选

择方法及１８０°转弯线路布置可为其他类似工程

提供参考.
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