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苏洼龙水电站检修排水系统优化方案探讨

王
 

佳
 

扬
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摘 要:在自动化技术飞速发展的今天,现代化的水电站各大系统越来越离不开对智能化自动控制技术的依赖。为确保水

电站检修排水系统的安全可靠运行,不仅需要对检修排水系统用电负荷进行合理的规划,还需要对检修排水系统的硬件和

软件进行全面的技术升级。为能够深入探究苏洼龙水电站检修排水系统的优化方向和提高苏洼龙水电站检修排水系统的

安全运行水平,本文提出的优化方案,可供业内人士参考。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

automation
 

technology
 

day
 

by
 

day,
 

the
 

major
 

systems
 

of
 

modern
 

hy-
dropower

 

plants
 

are
 

increasingly
 

dependent
 

on
 

intelligent
 

automatic
 

control
 

technology.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
  

safe
 

and
 

reliable
 

operation
 

of
 

the
 

maintenance
 

drainage
 

system
 

of
 

hydropower
 

station,
 

it
 

is
 

necessary
 

not
 

only
  

to
 

reasonably
 

plan
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

maintenance
 

drainage
 

system,
 

but
 

also
 

to
 

carry
 

out
 

a
 

comprehensive
 

technical
 

upgrade
 

of
 

the
 

hardware
 

and
 

software
 

of
 

the
 

maintenance
 

drainage
 

system.
 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

explore
 

the
 

optimization
 

direction
 

of
 

the
 

maintenance
 

drainage
 

system
 

of
 

Suwalong
 

Hydropower
 

Station
 

and
 

improve
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

maintenance
 

drainage
 

system
 

of
 

Suwalong
 

Hydropower
 

Station,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

optimization
 

scheme
 

and
 

also
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

insiders.
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0 引 言

水电站检修排水系统是关系着水电站安全运

行的重要环节,水电站检修排水系统主要作用是

将机组检修时的蜗壳、压力钢管、尾水管的排水、
工作闸门、尾水闸门的漏水以及检修集水井清洗

用水排至尾水。

2021年11月中旬,苏洼龙水电站检修排水

系统经过首台机组的引水发电系统充、排水试验,
取得成功,但其检修排水系统的诸多安全隐患也

随之暴露出来。因此,借助现阶段有效的PLC技

术及更合理的电气设计方法,深入探究苏洼龙水

电站检修排水系统的优化方案和改进方向,从而

使苏洼龙水电站检修排水系统运行更加安全、可
靠,是当务之急。

1 苏洼龙水电站检修排水系统现阶段存在的安

收稿日期:2022-03-03

全隐患

1.1 排水泵的构成及运行

苏洼龙检修排水泵由4台额定功率315
 

kW,
额定电压380

 

V,功率因数0.88绝缘等级为F级

的电机构成,4台电机电源均取自于检修400
 

V
母线,虽然每台电机经由西门子软启动装置很大

程度降低了(直接启动:直接启动情况下启动电流

为额定电流的4~7倍;软启动装置启动:使用西

门子软启动装置启动,一般启动电流为额定电流

的2.5倍左右)启动电流[1],但是启动电流仍然可

达1
 

200
 

A以上,正常运行时的额定电流也高达

543A,如果同时3台及以上的电机运行,检修变

压器(型号:SCBH15-1600/10.5)将无法正常工

作,严重时将引起保护装置动作,使400
 

V检修母

线瘫痪,甚至可能引起水淹厂房的严重后果。

1.2 启动方式
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苏洼龙检修排水系统设置远方启动方式(通
过硬回路实现),在紧急情况下,可由中控室值班

人员在上位机直接发出指令来启动电机进行紧急

排水,但是,由于设计之初并没有考虑启动排水泵

前预先启动润滑水的硬回路,这样的启动方式将

无法避免电机干磨的情况,影响电机使用寿命,严
重的降低检修排水的工作效率。

1.3 控制方式

苏洼龙检修排水系统排水泵的控制方式设为

“自动/切除/手动”三种模式,正常情况下,4台排

水泵都在“切除”位置。机组检修时切至“手动”位
置,待机组尾水管内积水排净后,控制方式切至

“自动”位置运行。4台排水泵运行方式采取主备

用切换的轮换模式,并未设置定时轮换的切换方

式[2]。由此可见,在进水量大于单台水泵排水量

的情况下,电机会连续长时间运行(已发现公用检

修排水1号和3号泵连续工作6
 

h的历史记录),
最终导致电机线圈过热,严重降低整套检修排水

备用泵的使用率。
 

2 隐患的优化方案

2.1 400
 

V检修排水系统用电负荷的优化

苏洼龙水电站厂用电系统采用10
 

kV、0.4
 

kV两级电压供电,其中主厂房10
 

kV供电系统

分为三段母线,厂用工作电源分别从1号、2号发

电机机端各引接1台18/10
 

kV高压厂用变压器,
经过降压后接至Ⅰ段10

 

kV母线;从3号、4号发

电机机端各引接1台高压厂用变压器,经过降压

后接至Ⅲ段10
 

kV母线;10
 

kV外来电源和柴油

发电机组(1
 

331
 

kW/1664
 

kVA)均接至Ⅱ段10
 

kV母线上。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段母线之间均设置母联联

络断路器。当任一10
 

kV厂用电母线发生故障

时,系统根据故障情况自动投切至其他正常运行

的厂用电源,以确保厂用电供电的可靠性。在正

常运行情况下,除保安、检修系统用电外,所有

400
 

V厂用电系统均设置两段母线,每段电源均

取自不同的10
 

kV母线,经10/0.4
 

kV厂用变接

入400
 

V配电盘,两回电源互为备用。400
 

V检

修母线所属的57B检修专用变压器,设置于厂用

10
 

kV
 

Ⅲ段母线下,400
 

V检修母线为单母运行

方式,没有冗余配置。由此可见,如果400
 

V检修

母线出现故障,将不可避免地造成下属所有负荷

全部失电,检修排水系统也不能正常工作。此外,

在设计之初,考虑到4台排水泵同时启动的电流

过大会导致400
 

V检修母线上断路器跳闸,在检

修排水系统PLC增加了逐台依次延迟启动电机

的逻辑程序。但是,却未曾考虑到当3台排水泵

正常运行,第四台排水泵启动时,检修排水的总电

流将高达2
 

800
 

A以上。苏洼龙水电站检修专用

变压器额定容量为1
 

600
 

kVA,低压侧额定电流

为2
 

309
 

A,由此可见,57B检修专用变压器容量

并不能满足这种比较特殊运行方式的需要。
  

针对苏洼龙水电站现有的厂用电运行方式,
增加冗余配置的另外一段400

 

V检修母线已不能

解决变压器容量不够的事实,合理科学地转移

400
 

V检修母线下属负荷的分配,并结合厂用电

用电负荷的实际情况和保障厂用电安全用电原

则,400
 

V公用段还有若干备用负荷电源点可以

接入。经整定计算和校核,完全能够满足2台检

修排水泵的所需负荷。而且,400
 

V公用母线有2
段母线实现互相备用的冗余配置,即便在任意一

段失电情况下,另外一段也会根据实际情况动作

备用自投装置,使400
 

V公用母线重新得电继续

正常供电。所以,可将2台排水泵电机电源移至

400
 

V公用I段母线备用电源点,这样既能有效

保证检修排水系统电源供电可靠性,又能合理分

配负荷避免保护(过电流)跳闸,使400
 

V厂用电

负荷分配更加合理,使用更加高效。

2.2 检修排水泵启动方式的优化

苏洼龙检修排水系统排水泵的启动方式有

“自动/手动/远方启动”3种模式(见图1)。在正

常情况下,机组检修时切至“手动”位置运行,将机

组尾水管内积水排完后,控制方式切至“自动”位
置,PLC将根据检修集水井水位的变化来启停排

水泵实现PLC的逻辑自动控制。在紧急突发情

况下,若遇PLC损坏或其他紧急状况,当值值班

人员还可以通过上位机(监控系统)直接发出指令

来远方启动排水泵。
但苏洼龙水电站检修排水泵在远方启动的方

式下,并未预先通入润滑水对深井泵进行润滑[3],
便增大了轴承与传动轴间的摩擦力和振动,轻者

会破坏电机的绝缘功能,影响电机寿命,重者还会

损坏电机本身,造成不可挽回的损失。因此,为了

杜绝这种情况的发生,需要在电机启动前投入润

滑水。根据已有的检修排水泵远方启动原理可

王佳扬:苏洼龙水电站检修排水系统优化方案探讨 2022年第2期
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图1 “自动/手动/远方启动”的3种模式

知,检修排水泵远方启动由上位机发令至公用

LCU柜,再由公用LCU柜下发命令至开出继电

器,让X1:19与X1:21之间的继电器辅助接点接

通从而启动电机,而润滑水电磁阀电源为24V直

流,所以不能直接从排水泵远方启动的辅助接点

把信号并接扩展过来。但是,为了保证润滑水电

磁阀和排水泵的远方启动为同一启动源(即同一

继电器开出后的不同辅助接点),只能将润滑水电

磁阀电源从排水泵远方启动开出继电器的另外辅

助接点引入,这样上位机一旦发出启动机组检修

排水泵的命令,润滑水电磁阀就能瞬时得电并投

入使用。
      

一般而言,润滑水电磁阀打开后,给1分钟的

润滑水让排水泵得到充分的润滑便可启动,由于

苏洼龙水电站海拔较高,天气常年较干燥,所以应

考虑增加其润滑的时间。在确定泵体润滑时间

后,将公用LCU远方启动开出继电器更换为可

设置延时闭合的时间继电器,然后将排水泵远方

启动的回路引入到可设置延时的一对接点,这样

就可以根据季节或者气候的变换来人为设定润滑

时间。远方启动润滑水电磁阀的回路设置在不带

延时的一对接点上,当中控室值班人员下达启动

某台检修排水泵后,控制命令由操作员站下发至

公用LCU柜,再由公用LCU柜的PLC装置开出

至已更换的时间继电器,润滑水电磁阀瞬时得电

打开其对应的润滑水阀门,而后经过整定时间延

时启动对应的排水泵。这样既能满足紧急情况下

上位机能开出检修排水泵的需要,又可避免大量

改造排水泵控制回路与程序控制逻辑而浪费不必

要的人力和财力。

2.3 检修排水泵PLC程序的优化

苏洼龙水电站检修排水系统选用施耐德公司

Modicon-M340型的PLC产品,此款产品程序

基于Unity
 

Pro软件平台编写,该软件平台支持

功能块图
 

FBD、梯形图语言
 

LD、指令表
 

IL、结构

化文本
 

ST、顺序控制
 

SFC共5种汇编语言的编

写。根据苏洼龙水电站检修排水的日常任务需

要,4台排水泵依据主备切换顺序依次进行轮换,
其中并未设置排水泵运行时间过长的切换逻辑,
若在特殊的运行工况下,就有可能造成某台排水

泵一直运行不能进行切换的情况从而出现电机发

热甚至烧毁电机的风险。为避免类似的情况发生

和安全合理的使用4台排水泵,需要将已有的检

修排水泵PLC程序重新进行优化,当前版本的检

第41卷总第228期 四川水力发电 2022年4月
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修排水泵控制程序的编写者主要使用梯形图(即

LD汇编语言)对排水泵主备切换逻辑进行编写。
  

由LD汇编语言编写的检修排水泵的主备切

换逻辑程序依靠三个条件构成:
  

(1)当前排水泵主机号由COMPARE比较

块实现;
  

(2)排水泵具备启动条件;
  

(3)排水泵正在运行状态信号。
  

如果上面3个条件都满足,那么,现在正在运

行的排水泵的主机号通过运算块(OPERATE))
将当前运行的排水泵主机号加一。如果主机号数

字大于泵的总数,主机号 MAIN_NO则置为1。
这样实现所有排水泵的主备切换逻辑,虽然这样

编程减少了中间很多变量的使用,却能增加程序

初始化进程对每一个初始变量的重新定义。例

如,当前1号排水泵 MAIN_NO初始化主机号为

1,那么,就得定义另外3台排水泵的初始化主机

号MAIN_NO为2、3、4。这样的编写方式将会增

加PLC初始化扫描时长,增加PLC的CPU运算

处理负担从而降低PLC工作效率。所以,可以利

用Unity
 

Pro软件中强大的
 

FBD模块功能[4],调
用功能块FBD中计时器功能块和切换功能块来

优化这一过程。因此,不仅可以在梯形图中嵌入

计时器功能块来统计每台排水泵的已运行时间,
还能统计排水泵启动次数。由此,便可依据每台

排水泵已启动次数和已运行的时间来合理启动排

水泵,更加高效地使用4台排水泵。而且,在此功

能块的基础上还能增加生成一个时间可控变量,
将排水泵的轮换过程变为一个可控的可视化时间

变量(SET_CHANGE_HOUR)来人为设定排水

泵轮换时间,用来控制排水泵单次运行最大的时

间。再将此时间变量引入至触摸屏上[5],操作人

员可以更改设置排水泵的单次运行时间,让每一

台排水泵可以根据实际情况来设置排水泵轮换时

间,有效地提高每一台排水泵的可利用率。
  

机组检修排水泵PLC控制程序经上述优化

后,可达到3点预期效果:
  

(1)规避排水泵电机因长时间运转而损坏绝

缘风险;
  

(2)无需担心因倒厂用电而破坏轮泵的逻辑;
  

(3)运行人员可根据排水泵电机工况随时设

定轮换时间。
 

3 结 语

在自动化技术飞速发展的今天,现代化的水

电厂各大系统也越来越离不开对智能化自动控制

技术的依赖。为确保水电站检修排水系统的安全

可靠运行,不仅需要对检修排水系统用电负荷进

行合理的规划,还需要对检修排水系统的硬件和

软件进行全面的技术升级。只有通过不断的技术

创新和科学改进,才能保障水电厂的检修排水系

统一直处于最优工况。此外,除了应加大资金投

入提高设备自身的硬水平以增加设备的使用寿命

和抗损能力,更应该引进优秀运行维护人员来提

高设备的软实力,降低外在人为因素带来的负面

影响。故软硬兼施更能让整个电力系统运作更加

高效和安全可靠。
参考文献:
[1] 石大龙.软启动器启动问题研究[J].河南科技,2011,(8):

43.
[2] 候肖霞.关于利用PLC定时器和计数器进行长计时功能的

探讨[J].电气技术,2014,(2):105-107.
[3] 周树斌.启动深井泵要加予润水[J].河北农业科技,1987,

(8):25.
[4] 吴合福.自定义功能块在自动化设备中的应用[J].上海电

机学院学报,2011,
 

14(5):343-346.
[5] 潘自林,邱勇.施耐德PLC和触摸屏在扬水泵站的结合应

用[J].信息与电脑(理论版),2011,(6):142-143.

作者简介:

王佳扬(1989-),男,四川大邑人,工程师,从事水电站检修维护工

作. (责任编辑:卓政昌)

􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

苏洼龙电站500千伏送出工程全线贯通
日前,随着全线超长架线区段N29-N50最后一相导线牵引到位,标志着苏洼龙电站500千伏送出工程实现全线贯

通。该项目是金沙江上游清洁能源基地首个即将投产项目-苏洼龙电站的配套输电工程,起于苏洼龙水电站,止于巴塘

500千伏变电站,路径长度约72.9千米,共136座基塔,沿线海拔范围为2
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885米的高山峻岭,常年大风、高寒缺

氧且跨越川藏两省(区),施工工期紧、建设难度大、干扰因素多。据悉,苏洼龙电站首台机组已具备发电条件,剩余三台

机组正在有序开展安装调试。下一步,金上公司将锚定苏洼龙电站首台机组投产发电目标,协调各方加快开展线路验收

消缺,确保送出工程按期投运。 (摘自华电金上公司网)
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