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某大型水电站机组开机过程中调速器故障原因分析
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摘 要:针对某大型水电站机组开机过程中调速器报全频故障,通过对开机过程中监控系统有关调速器事件记录和调速器

控制系统程序分析检查,发现当调速器开机过程中残压或齿盘出现跳变大于45
 

Hz时,均会引起调速器进入空载状态并导

致全频故障。因此通过完善调速器开机过程中进入空载态逻辑并进行开机验证,避免了因频率跳变而引起调速器在开机过

程中报全频故障。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

full
 

frequency
 

fault
 

occurs
 

to
 

governor
 

during
 

startup
 

of
 

generator
 

sets
 

on
 

a
 

large
 

hydropower
 

station,
 

through
 

inspection
 

and
 

analysis
 

on
 

governor
 

related
 

event
 

records
 

from
 

the
 

monito-

ring
 

system
 

and
 

control
 

program
 

of
 

governor
 

system
 

during
 

start-up,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

when
 

residual
 

pressure
 

or
 

gear
 

wheel
 

jumps
 

more
 

than
 

45
 

Hz
 

during
 

start-up
 

of
 

the
 

governor,
 

the
 

governor
 

is
 

caused
 

to
 

enter
 

into
 

no-load
 

state
 

which
 

finally
 

leads
 

to
 

full
 

frequency
 

fault.
 

By
 

perfecting
 

the
 

logic
 

of
 

the
 

governor
 

entering
 

into
 

no-load
 

state
 

during
 

the
 

start-up
 

process
 

and
 

performing
 

boot-up
 

verification,
 

occurrence
 

of
 

full
 

frequency
 

fault
 

to
  

gov-

ernor
 

during
 

startup
 

due
 

to
 

frequency
 

jumps
 

is
 

avoided.
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0 引 言

某大型水电站水轮机控制系统接收到监控系

统下发的开机令后,调速器控制系统能按照既定

的开机逻辑,由静止态经开机过程转为空载态,并
接受同期指令进行转速调整,实现并网态[1]。当

开机过程中出现异常时,会对水轮机转轮叶片、蜗
壳、压力钢管等造成较大的冲击,因此调速器自动

开机过程中按照既定逻辑开机尤为重要。
但受工作年限以及现场复杂环境影响,调速

器控制系统测频元件本身的故障偶有发生及机组

开机瞬间振动较大[2]。当故障出现时,调速系统

若不能及时进行故障定位与诊断,将严重影响机

组安全稳定运行。通过分析某电站机组自动开机

过程中调速器故障原因,提出了一种水轮发电机
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组在开机过程中对频率跳变的解决方法,提升了

机组开机过程中的稳定性和可靠性。

1 某大型水电站调速器自动开机规律

某大型水电站调速器开机过程需经历两个阶

段。在调速器收到监控系统的开机令后,先将导

叶开启至第一开机开度,在开机逻辑中,第一开度

为当前水头下协联算出的空载开度的基础上再加

上15%开度。此时,机组将获得比较大的启动转

矩。导叶开至第一开机开度后,机组频率快速上

升,当机组频率上升至35
 

Hz时,为防止机组频率

上升速度过快,调速器控制系统将导叶调至第二

开机开度,第二开度为第一开度减去10%开度。
当机组频率上升到45

 

Hz后,调速器进入空载态,
根据空载PID参数进行精确调节[3],调速器自动

开机进入空载态曲线见图1。
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图1 调速器自动开机进入空载态曲线

  通过统计某大型水电站1~6号机调速器自

动开机时间规律,当监控系统发出调速器开机令

后,调速器控制系统按照自动开机规律开启导叶,
机组频率缓慢上升,调速器控制系统检测到频率

的时间约为12
 

s,机组频率达到空载态50
 

Hz的

时间约为45
 

s,某大型水电站调速器自动开机规

律时间统计见表1。

2 调速器自动开机过程异常分析
 

表1 某大型水电站调速器自动开机规律时间统计

机组
统计数据1 统计数据2

开机令至检测到频率 开机令至空载 开机令至检测到频率 开机令至空载

1F 11.2
 

s 44.2
 

s 12.2
 

s 42.0
 

s

2F 13.4
 

s 46.4
 

s 12.2
 

s 42.6
 

s

3F 12.0
 

s 43.6
 

s 13.4
 

s 47.6
 

s

4F 12.6
 

s 40.8
 

s 13.4
 

s 42.2
 

s

5F 12.3
 

s 44.8
 

s 13.4
 

s 44.2
 

s

6F 13.6
 

s 45.2
 

s 12.6
 

s 42.6
 

s

2.1 自动开机异常经过

某大型水电站4号机组开机过程中,当转速

1%Ne退出时,CCS报“4号机调速器 A套齿盘

测频1、测频2故障(SJ30),调速器A套机组残压

测量故障(SJ30)、A套全频故障(SJ30)、A套频率

采样故障,4号机调速器调节器A套总故障,4号

机调速器调节器A套严重故障,4号机调速器伺

服阀切换动作,4号机调速器调节器A套/B套切

换动作,4号 机 调 速 器 A 套 切 至 导 叶 纯 手 动

(SJ30),4号机调速器A套主用(SJ30)退出、B套

主用(SJ30)到达”信号。现地检查4号机电调画

面中“A套频率偏差故障、齿盘1、2测速故障、机
组PT频率故障,A套总故障”指示灯点亮,PCC
运行在B套。检查4号机组调速器信息窗,A套残

压、齿盘1、齿盘2频率与B套残压、齿盘1、齿盘2
频率显示一致,刷新正常,4号机组后续正常并网。

2.2 故障原因分析

根据事件记录,14:59:54.000监控开出4号

机调速器开机令,14:59:58.0004号机调速器全

关退出,导叶开启。15:00:00.987
 

由于4号机组

调速器测频(残压、齿盘1、齿盘2)采样出现跳变,
最大跳变记录值为47.5

 

Hz,调速器开机过程中

频率曲线见图2。调速器A套进入空载态,当频

率跳变回实际值时(根据正常开机波形,接收到开

机令6
 

s后,残压、齿盘1、齿盘2测频采样此时仍

无法测到),因此调速器报“4号机组调速器A套

频率采样故障”与4号机调速器 A套总故障报

警,A套总故障报警引起“15:00:02.140
 

调速器
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控制系统A/B套切换、4号机组调速器伺服阀切

换动作”。因SJ30时序滞后,残压测频、齿盘1、
齿盘2测频故障报警滞后约1.8

 

s(残压测频、齿
盘1、齿盘2测频故障在IP161内进行处理判断,
仅在空载或并网情况下才能输出报警)。随后齿

盘1、齿盘2测频故障均到达,满足严重故障判

断条件中“调速器A套全频故障”条件。15:00:

01.493报出“4号机组调速器A套严重故障”,导
致15:00:03.212

 

A套切换至导叶纯手动(SJ30
时序滞后)。15:00:05.275因A套开机过程中残

压、齿盘1、齿盘2测频信号恢复正常,“4号机组

调速器A套严重故障”
 

和
 

“4号机组调速器A套

频率采样故障”复归,15:00:05.791
 

“调速器控制

系统A/B套切换动作复归、4号机组调速器伺服

阀切换动作复归”。

15:01:07.245
 

机组实际频率已达到45
 

Hz,
调速器控制系统按照空载PID参数进行调节,机
组转速升至50

 

Hz,然后进行空载和并网增负荷

调节。
根据某大型水电站调速器控制系统内部逻

辑,残压测频故障、齿盘1、齿盘2测频故障、频率

采样故障、频率超差故障、严重故障仅在空载态或

并网态才会报出。其中残压测频故障、齿盘1、齿
盘2测频故障在IP161中进行的判断,频率采样

故障、频率超差故障、严重故障在CP340中进行

判断,因此可分析调速器A套在开机过程中提前

进入了空载态。调速器由开机态进入空载态条

件:机频>45
 

Hz或开机时间(从收到开机令开始

计时)超过50
 

s。正常情况下开机至50
 

Hz需要

45
 

s左右,此次报警在收到开机令后6
 

s左右。
再根据调速器开机过程中频率曲线(图2),

在开机过程中 A套频率采样有较为明显的向上

跳变现象。由于监控系统采样周期1
 

s,采样精度

不足,开机过程中A套频率采样有可能已跳变至

47.5
 

Hz,导致机组提前进入空载态。根据开机

过程中调速器事件简报,调速器在接收开机令后,

A套测频回路频率发生跳变,频率采样超过45
 

Hz,机组立即进入空载态,但此时仍未测到实际

频率。因机组频率过低,调速器系统报出残压、齿
盘测频1、齿盘测频2故障,控制系统开出A套全

频故障报警、严重故障、A/B套切换、伺服阀切换

以及A套切换至手动方式。

图2 调速器开机过程中频率曲线(导叶开度单位:%,频率单位:Hz)

  在B套正常调节模式下,B套PID输出迅速

减少,导叶跟随给定进行减少,导叶开度由20%
减少至10%左右,机组频率下降至50

 

Hz,随后机

组进行正常空载和并网调节。

2.3 测频故障的排查

根据某大型水电站调速器测频设备配置,导

致调速器频率跳变的因素为:发电机出口PT、测
速齿盘、频率处理环节的四路信号转换模块以及

测频计算环节的
 

CPU1P161
 

模块。
 

在对齿盘探头的安装及紧固情况检查时发现

探头支架横向用人力单手可晃动,
 

强度较弱。同

时2只探头的间距为38
 

mm,已接近极限间距
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(34
 

mm),探头间距过小,尤其在振动剧烈时,彼
此可能存在电磁干扰,影响脉冲输出[4]。

四路信号转换器为频率处理模块,能够对输

入的频率信号进行降压、
 

滤波、
 

整形、
 

分频等[5]。
机组在导叶开启过程中,PT

 

较为微弱。开机过

程中,主要为导叶开启过程,
 

自动化电感元器件

的频繁投退操作已经完成,
 

电磁干扰可能性较

小,所以因模块自身故障引起测频跳变的可能性

不大。
 

且根据历史记录,1号机和
 

6号机更换新

的模块后,在开机过程中也发生过类似的全频故

障等严重故障。
 

所以,该模块故障的可能性排除。
 

IP161测频单元如果故障,首先网频也会报

出故障,且故障应该一直存在。纵观自投产以来

出现的4次故障,均发生在开机阶段,空载和发电

后均正常。这与IP161故障发生的现象不符合,
所以该模块的故障可排除。

电厂技术人员对测频回路的电缆屏蔽、端子

紧固,以及探头本身品牌、型号均做了排查,未发

现异常情况。
综合上述排查,可断定引起频率跳变的原因

为:机组在开机过程,即调速器在得到开机令的

10
 

s内,导叶迅速开启,在蜗壳内形成强大的射流

冲击转轮叶片。由于机组惯性较大,水能未充分

转换成旋转动能,机组在9
 

s内基本处于不动和

蠕动(0.5
 

Hz以内)之间,巨大的能量会使下机架

产生较大的振动,探头支架臂安装在下机架内侧,
长度约600

 

mm。由于支架臂在水平方向未做加

强支撑,在末端瞬间会形成较强的抖动(放大误

差)。此时,探头若正好处在齿沿(
 

初始位置在齿

沿或因蠕动使探头扫过齿沿),
 

就会形成交变高频

脉冲(0-1-0-1…),从而引起齿盘测频跳变。

3 调速器自动开机过程故障解决措施

为避免单一测频环节异常导致调速器进入空

载态,同时对故障点进行进一步定位,对控制程序

进行如下优化。
(1)优化开机进入空载态逻辑判断策略。修

改频率判断策略,频率大于45
 

Hz且开机时间大

于30
 

s。
(2)开机过程中20

 

Hz以下选择齿盘测速作

为主用,20
 

Hz以上选择残压作为主用。
(3)对残压、齿盘1、齿盘2信号分别进行跳

变检测判断。5个周期内频率变化值超过10
 

Hz,
即判断为跳变,并将跳变信号送至触摸屏进行显

示,跳变信号为保持型,需人为手动复归。检测出

的跳变信号仅用于触摸屏显示,不作为总故障条

件,也不参与其他控制。
通过完善调速器开机过程中进入空载态逻

辑,并在开机过程中模拟频率跳变进行实际验证,
避免了在开机过程中因频率跳变而引起调速器控

制系统全频故障的现象。
 

4 结 语

通过分析某大型水电站开机过程中误报全频

故障的原因,提出了在开机过程中对频率跳变的

解决措施,提升了机组开机过程中的稳定性和可

靠性。同时对大型机组开机过程中频率跳变的处

理提供了一定的参考价值,对提高水电站的安全

运行具有重大作用。
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