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紫坪铺电厂尾水管临时强迫补气的探索与运用
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摘 要:紫坪铺电厂投入
 

AGC(自动发电控制)运行后,在特定工况下机组出现振动、异响情况,通过对多次分析试验,在尾

水管真空测压管进行强迫补气可有效消除机组异常情况。利用机组空气围带气管、阀组,修改控制程序,自动进行强迫补

气,有效消除了机组异常情况。该处理方案的科学性及可行性在实践中得到验证,可供同行借鉴参考。
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Abstract:
 

After
 

putting
 

into
 

AGC
 

(automatic
 

generation
 

control)
 

operation,
 

vibration
 

and
 

abnormal
 

noise
 

oc-
cur

 

in
 

the
 

unit
 

of
 

Zipingpu
 

Hydropower
 

Station
 

under
 

certain
 

working
 

conditions.
 

Through
 

multiple
 

analysis
 

and
 

tests,
 

forced
 

air
 

supply
 

in
 

the
 

vacuum
 

pressure
 

measuring
 

tube
 

of
 

the
 

draft
 

tube
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

abnormal
 

situation
 

of
 

the
 

unit.
 

The
 

air
 

shroud
 

of
 

the
 

unit
 

is
 

used
 

to
 

enclose
 

the
 

trachea
 

and
 

valve
 

group,
 

and
 

the
 

control
 

program
 

is
 

modified
 

to
 

automatically
 

perform
 

forced
 

air
 

supply,
 

which
 

effectively
 

eliminates
 

the
 

abnormal
 

situation
 

of
 

the
 

unit.
 

The
 

scientificity
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

treatment
 

plan
 

have
 

been
 

verified
 

in
 

practice.
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1 概 况

紫坪铺电厂位于四川省都江堰市,距成都用

电负荷中心约60
 

km,可承担电力系统调峰、调
频、事故备用等任务。电站设计安装4台单机容

量为190
 

MW的混流式水轮发电机组,最高水头

132.76
 

m,最低水头68.4
 

m,尾水管通过大轴补

气阀进行补气。

2019年4月以前,四川电网与华中电网联网

采用大网运行,系统容量大,省调很少要求电厂投

入AGC(自动发电控制)运行,电厂可在负荷低时

自主选择机组停机;2019年4月以后,四川电网

采用小网运行,系统容量小,容易受到负荷波动影

响,省调要求电厂投入 AGC运行,以便随时调

频。这段时间内,1号机组在特定工况下存在强

烈振动、异响。
此后,1号机组相继出现下列问题:
(1)2019年5~7月,1号机组推力冷却器端

收稿日期:2021-11-21

盖进、排水管焊缝处多次开裂。
(2)2019年汛后1号机组B修,探伤发现:转

轮上冠贯穿性裂纹自内圆止口开始,经9号叶片

出水边焊缝R角,沿转轮上冠径向延伸,从上平

面斜向下裂穿至下平面,上、下平面层裂纹最大跨

度约30
 

mm,裂纹纵向最大跨度约80
 

mm、长度

约300
 

mm。

1号机组在特定工况下的异常情况已严重影

响设备的安全运行,对此,针对1号机组开展了长

期的分析试验。

2 分析及试验

水轮发电机组振动的影响因素一般包括三

类:电气因素,机械因素,水力因素[1]。

2.1 电气因素分析

检查机组报警信息,未发现转子保护报警,排
除转子绕组短路原因;1号机组于2015年汛后进

行A修,对比机组A修与装机时空气间隙数据,
两者基本一致,排除因空气间隙不均匀造成磁拉
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力不平衡而产生振动的原因。

2.2 机械因素分析

分别在机组停机状态、机组正常运行状态、机
组异常状态下对机组进行检查对比,发电层、风洞

内、水车室均未发现异常现象;检查1号机组 A
修与装机时的数据,机组轴线均在标准范围内;在
数据库内查找对比机组各部轴承温度及摆度,均
基本一致;在机组正常运行状态下及异常情况下

对比各部轴承温度及摆度,也无变化;在机组正常

运行状态下及异常情况下对比各轴承、上机架、下
机架、顶盖振动频谱图发现:机组运行异常状态下

顶盖水平X向振动出现26倍频振动,而机组正

常运行情况下并无26倍频振动。紫坪铺电厂共

有活动导叶20个、转轮叶片11片,根据经验判

断,此处出现的26倍频与水机设备无关;联系振

摆检测系统与厂家共同分析:该高频振动应与水

力因素有关。

2.3 水力因素分析

混流式水轮机在偏离最优运行工况时,将使

转轮出口水流切向分速度增大,水流中出现的环

量使尾水管中心产生低压并形成螺旋形涡带。尾

水管涡带通常会引起机组部件振动、轴系摆动、尾
水管内压力脉动,涡带的振动还可能导致机组的

水力共振时转轮承受高应力而损坏。设置大轴补

气装置可削弱涡带[2]。
对大轴补气装置进行检查:机组正常运行时

补气阀正常动作;机组异常状态时大轴补气阀管

路进口处没有气流,即大轴补气未起作用。采用

的XBF气缓冲补气阀,真空度为-0.005
 

MPa
(试验挂重74

 

kg)时,补气阀开启。将补气阀开

启压力调至最小,在机组异常状态时仍未检测到

补气阀动作。
 

2.4 补水、补气试验

通过分析试验可知:1号机组在特定工况下

存在振动、异响时,补气阀不能开启及时进行补

气,致使尾水管内的水流涡带引起机组振动、异响

的现象。针对这种情况,尝试采用射流抑制方法

来抑制尾水管涡带,分别采用向尾水管强迫补水、
补气两种方式进行试验[3]。

紫坪铺电厂机组采用主轴中心孔补气,但在

现场未找到预留的尾水管强迫补气管路,只好利

用现场其它管路进行试验。机组在顶盖及尾水管

内分别设有内、外顶盖测压管—尾水管进口真空

测压管和尾水管底部测压管。其中,顶盖测压管

测点均位于转轮上冠上方,尾水管进口真空测压

管测点位置(图1)距尾水管锥管顶部1
 

540
 

mm。

图1 真空测压管测点位置

  机组异常运行状态时分别对这些管路进行强

迫补水试验和补气试验,多次试验结果表明:自蜗

壳测压管取压力约1.0
 

MPa水向流道内补水无

效;使用0.50~0.80
 

MPa低压气,通过尾水管真空

测压管进行强迫补气可有效消除机组异常现象。
  

强迫补气试验的成功表明:机组异常运行状

态时,尾水管内形成的的螺旋形涡带,使尾水管内

的低压区偏离大轴补气阀下方的补气管,造成补

气阀无法开启补气,从而引起机组振动;在尾水管

真空测压管测点处进行强迫补气,可破坏尾水管
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内涡带以消除机组的异常现象[4]。
  

由于负荷一直较重,机组无法停机检修,必须

利用机组测压管路及空气围带供气系统,加以改

造作为尾水管临时强迫补气系统,通过修改程序

实现自动尾水管强迫补气,以解决机组特定工况

下的异常问题。

3 数据收集

1号机组在特定水头和负荷下的振动数据是

实现强迫补气自动控制的第一手资料,其中水头、
振动区有功负荷范围、振动区导叶开度范围数据

是自动逻辑控制的重要参数[5]。通过巡视记录及

现场试验收集的1号机组在(95~104
 

m)水头范

围内振动情况数据见表1:

表1 1号机组在(95~104
 

m)水头范围内振动情况数据表

水头
/m

尾水位
/m

全厂总有功
/MW

机组异常时流量变幅

/m3·s-1
机组异常时导叶开度变幅

 

/%
机组异常时有功负荷变幅

/MW

95 745.54 500 194-205 91.56-94.5 167.9-173.8

96 745.42 500 204-199 89.14-91.4 170-173

97 745.42 500 202-208 89.7-92.54 177-182

98 745.33 500 199-206 88.27-92.57 176-183.51

99 745.41 500 205-211 88.4-92.6 181-187

100 745.54 500 195-208 88.1-93.1 180-190

101 745.42 500 191-206 87-91.7 180-190

102 744.43 500 191-206 87-91.7 180-190

103 745.15 500 192-206 87-91.2 185-191

104 745.46 500 204-206 86.4-88.6 188-194

  从表1可以看出:水头95~104
 

m、尾水位

746.1~746.6
 

m、有功负荷在165~195
 

MW 区

间内时,机组有明显的异常振动和异响。根据收

集的数据,结合电厂实际情况,最终确定机组自动

强迫补气条件为:机组有功负荷在165~195MW
区间,且水头范围在95~105

 

m。

4 管路布置

从1号机组水轮机层上游侧空气围带管路

到下游侧机坑尾水管真空压力测压管依次配

管,并在管路上安装单向节流阀、流量计等阀

门,在空气围带进气阀门后配管加装空气围带

排气阀。在进行强迫补气时,关闭空气围带进

气阀;检修时,打开空气围带进气阀,同时关闭

空气围带排气阀及强迫补气进气阀。临时补气

测压管路布置见图2:

图2 临时补气测压管路布置示意图

5 自动控制设计

根据确定的自动强迫补气条件,自动控制逻

辑为:强迫补气自动/手动控制方式在自动状态,
机组在发电态,水头在95~105

 

m 之间,有功负

荷在165~195
 

MW 区间时,投入原空气围带电

磁阀进行强迫补气。以上条件缺一不可,否则,停
止补气。PLC实际逻辑为机组运行为0~165

 

MW
时、运行水头小于95

 

m
 

、运行水头大于104
 

m、机
组不在发电态和机组强迫补气自动/手动控制方

式在手动状态时,均须退出强迫补气。
  

1号机组空气围带原开关量、模拟量和相应

流程变化为:开关量DI35(端子号DI2-3空气围

带有压)
 

、DI36(端子号DI2-4空气围带无压)变
更为强迫补气管路有压/无压;模拟量 AI9(端子

号AI1-19/20空气围带压力)变更为强迫补气

管路压力监视;下位机开机流程中取消关于空气

围带投退的判断,流程不再确保开机时空气围带

处于退出状态。
  

上位机增加强迫补气自动/手动控制方式,增
设强迫补气投入/退出按钮,当控制方式在自动

时,由PLC自动控制强迫补气投退,闭锁上位机

投退强迫补气功能;当强迫补气自动/手动控制方

第41卷总第227期 四川水力发电 2022年2月
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式在手动时,闭锁下位机自动控制功能,运行人员

通过上位机强迫补气投入/退出按钮操作强迫补

气功能。手动闭锁远方操作功能,提供现地操作

功能;自动方式PLC控制,同时,可以远方手动投

退强迫补气功能。
  

1号机组临时强迫补气装置于2020年6月

投入使用,达到补气条件时尾水管强迫补气自动

投入,有效消除机组异常振动,目前,机组已平稳

度过两个汛期,效果显著。

6 结 语

紫坪铺电厂投入 AGC运行后,出现机组特

定工况下的异常振动现象,极易造成机组紧固件

的松动、焊缝开裂等情况,严重影响机组安全稳定

运行。在机组不能停机检修情况下,尾水管临时

强迫补气装置的应用,成功的解决了这个问题,达
到了预期目的,保证了机组的安全运行。随着更

多电厂投入AGC运行,类似情况会逐渐暴露,紫
坪铺电厂的尾水管临时强迫补气系统思路及方案

可供其他电厂借鉴参考,以保证设备安全运行。
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4 结 论

大型水电工程石料场边坡开挖稳定问题突

出,采用单一的数值计算方法———安全度度量,难
以准确确定边坡稳定性。为揭示猴子岩水电站色

龙沟料场高边坡施工期开挖稳定性,对边坡表面

变形、多点位移、锚杆应力及锚索荷载等方面,采
用多种监测方法相结合的手段对猴子岩水电站色

龙沟料场边坡稳定性进行监测,可初步得出以下

结论:
(1)从监测结果看,色龙沟石料场边坡在施工

期变形趋于收敛,变形量值均在安全容许范围内,
变形主要体现在浅层变形上。截至2021年底,色
龙沟料场经过长达约6年时间仍处于稳定状态,
说明边坡满足抗滑稳定要求。

(2)从监测结果看,色龙沟料场边坡施工期预

裂爆破对周边变形影响较大,底高程相对高高程

位移增加更为显著。
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大渡河流域9座梯级水电站大坝安全运行

截至2022年2月17日,国家能源集团大渡河水电公司完成流域干流在运9座电站大坝安全检查,9座电站大坝运

行情况良好、健康稳定,为水电站安全运行奠定了坚实的基础。国家能源集团大渡河公司总装机1
 

175万千瓦,在大渡

河上共投运9座电站大坝。针对电站大坝坝型不同、运行各异的特点,该公司细分坝型,按照投运年限、特殊坝型、一等

大(1)型工程对大坝进行分类,制定差异化运检方案,按照不同技术标准进行检查,全力保障大坝安全运行。
(中国电力新闻网)
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