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凌 津滩 水 电厂 水轮 发 电机组 

【摘要】 湖南省凌津滩水电厂(以下简称凌厂)安装有 9台单机容量为30 MW 的灯泡贯 

流式机组 ，总装机容量 270 Mw，年发电量 I2 I8亿 kw·h。此文夼绍凌厂 自动化控刳 系 

统的结构 、功能和作用，并对设备的特点和存在的问题提 出一些看法供大家研究探讨。 

【关键词】 凌津滩水电厂 自动化 蛄构 功能 作用 特点 

【数据库分类号1 SZ0 L 

1 概述 

凌厂采用全计算机集中监视和控制，配合一些独立的自动化控制装置，形成 了 自己完整的、独 

立的 自动化控制系统 ，选些设备集各家所长 ，从而把凌厂 自动化控制提高到一个新的高度。 

自动化控制系统是一个庞大的系统工程，凌厂自控系统包括监控系统，调速器及压油槽油压控 

制系统，励磁系统．机组水力机械保护系统，非电量测量，高、低压气机控制系统，火灾报警监视及通 

风系统 ，技术供水系统和各种泵的控制系统等等。 

计算机监控系统由法国CEGELEC公司提供。凌厂270 MW 的发、变、输电设备包括9套机组 

LJ。u、l套 220 kV全封闭组合电气单元 GISLCU、1套公用 LJ。u和 l套 泄洪 闸门 L叫 ，具有全 自 

动化监视、控制与调度操作的功能。 

调速系统采用美国 woDDwARD公司的微机型调速器 ，使用 了三机冗余 cPU 及单工 I／0。 

与该公司提供的水位控制系统相配合．完成各种 自动化运行方式 。 

励磁系统采用瑞士 ABB公司的双 cPU和双整流桥 的双重冗余整流系统 ，使用 自并激励磁接 

线方式。 

水力机械保护装置由中南勘测设计院负责设计和调试，继电器全部从长沙电器厂采购。 

发电机辅助控制设备 由日立公司全套提供 ，包括循环油泵、循环水泵、轴流风机、高压油泵和测 

温 系统等 。 

2 计算机监控系统 

2、1 主控级 

采用开放式、分层分布式的系统结构，主控级采用双以太网络方式 ，用 SUN公 司先进 的 64位 

SUN Ullra Sparc l作主机 ，用 32位 SUN UItra Sparc 5作工作站硬件平台．操作 系统采用 SUN公 

司的 Solaris软件 ；能完成机组正常开／停操作并监视设备的动作过程和各种运行 工况。能完成 开 

关 、厢离刀闸、接地刀闸的拉开、合上操作以及 自动发电控制／自动电压控制(AGC／AVC)。 
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2．2 机组现地控制单元 

2 2．1 简介 

机组现地控制单元(机组 LCU)采用法国CEGELEC公司从美国GE公司引进技术生产的可编 

程逻辑控制器 PLC(Programn Logic Controller)，所有 LCU之 间。LCU 与主控级之间均采用双 

FgO0网络通讯方式 。机组 LCU 的控制对象为相应的水轮发电机组及其辅助设备、发电机 出口开 

关等 ，主要完成各种参数的数据采集、控制的输出。将单点变位状 态和采集的模拟量送主控级显 

示 ；LCU接受主控级的操作命令或设备故障信号，发出各种相关输 出命令 ，并向主控级报告每步动 

作的结果。同时，完成与相关 LCU的通讯和 自诊断功能 。 

2 2 2 机组 开 、停机 

(I)为了防止机组误启动或带故障启动 ，程序设计有“启动初始化条件 ”和“机组永久条件”，只 

有当机组满足了近百个“启动初始化条件”和 6个“机组永久条件”后，方可进行开机请求。 

(2)开机流程分为八大步。有 自动 }步两种操作摸式，自动模式叉分为主控级远方 自动和移 

动式工作站现地 自动；分步摸式为移动式工作站现地分步。机组开机程序由主控级或移动式工作 

站发来的命令启动执行。LCU监视每一步的动作情况并跟踪和控制机组的开机过程。 

在 自动方式下 ，命令发到相应 的机组 LCU，由 LCU执行开机程序 自动启动机组 ，若 出现故 障 

或此时应该反馈来的信号未反馈上来 ，则开机程序停在此处 ，等待故障消失或应该反馈来的信号到 

来 ；开机程序设有一个超时报警 ，若开机程序在接到开机命令 240 s后 ，机组未并入系统进入发电 

状态，则发“开机时问过长故障”并作用停机。 

在分步方式下 ，发电命令发到相应的机组 Lcu，然后等待“启动程序第一步”的确认 ，程序第一 

步执行完成 ，等待“启动程序第二步”的确认，以此直到机组LCU执行到“启动程序第八步”的完成、 

机组并^系统进^发电稳定状态为止。每步都设有一个超时报警 ，并及时将故障信号“启动程序第 

*步故障”送主控级显示 

(3)停机流程无分步操作模式 ，只有主控级远方 自动和移 动式工作站现地 自动。停机命令 发 

到相应的机组 LCU，由 LCU执行停机程序 自动完成停机过程。正常情况下 。停机流程分为正常停 

机流程和公用停机流程 ，分别设有超时报警，并及时将故障信号“正常停机时间过长故障(超时报警 

时间为 200 S)”和“公用停机时间过长故障(超时报警时间为 1400 s)”送主控级显示。 

(4)机械事故停机程序 ：当有机械事故时，导叶关闭电磁阀 65GsD／B动作(B线圈励磁)，同时 

减负荷到空载 ，然后跳发电机出口开关，跳灭磁开关 ，当检测到导叶全关 ，机械事故停机程序结束 ， 

则转公用停机流程。 

(5)电气事故紧急停机程序：当有电气事故时，跳发电机出口开关 ，跳灭磁开关，导叶关闭电磁 

阀 65GsD／B动作(B线圈励磁)，当检测到导叶全关 ，电气事故停机程序结束 ，则转公用停机流程。 

2．2．3 机组 LcU 的特 点 

(1)控翩分散 ，提高系统可靠性，各 LCU既能接受主控级的控制，叉能完全独立工作 ，以保证 

在网络及主控级系统故障时不影响机组的正常运行 。 

(2)事故停机信号考虑比较全面，直接作用机组 LCU事故停机的信号就有 69个 ，其中电气有 

40十 ，机械有 29个；间接通过压板作用机组 Lcu停机的机械事故信号有 90个之多。 

(3)专门设计 了一 回与“失灵保护”功能相同的联跳 回路 ，对主设备实行双层保护功能 。 

2．3 问题探讨 

2 3．1 因为设计故障停机信号多，为了肪止接点的瞬时抖动或误发信号，造成机组正常停机，对一 

些故障信号采用延时处理的办法，如“轴承油冷却水中断”“机组 LCU S0EPLC输A模块故障 等， 
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可 以根据 故 障的性 质设 计好 延时停 机 的时 问 

2．3．2 对“机组轴承油混水故障”这类性质的信号，建议停机功能取消，以便维护人员在一定时间 

内柞 出判断 ，再申请是否停机。 

2 3．3 每 当机组需要进行分步开机 ，我们就必须将“移动式工作站”移到相应的机盘小室，然后将 

其与 LCU连接好 。才能开展工作。“移动式工作站”的图形界面是依据 1／ 5号机组的实际接线 

生成 ，当“移动式工作站”与除 5号机组外的其他 8台机组 LCU连接并启动调出画面后，发电机的 

出口开关、变压器的高压侧开关和变压器的低压倒隔离刀闸编号分别都是 312、610和 3103；而且 

在“移动式工作站”上操作 312和 610开关的分，台没有可靠性校核检查功能。建议在 主控级操作 

员工作站增加分步开机功能(可在原有 自动开机功能的基础上增加“自动／分步”和“分步确认”功能 

选择按钮)，由于主控级有可靠性校核检查功能，从而提高了设备操作的可靠性，避免“移动式工作 

站”的移来移去 ，提高工作效率 

3 调速系统及相关外围设备 

3．1 调速系统 

3．1．1 调速器系统采用美国WOODWARD公司的并联微机型电液调速器 ，由电气数字调节器和 

机械液压控制系统组成。电气数字调节器使用了三机冗余 cPU及单工 I／o。其 主要控翩功能有 ： 

转速调节 、功率调节、开度(水位)调节 、蠕动犀 转速检测、导叶 自动关闭控制、空载差频控制、电液 

转换器故障诊断、导叶安垒连杆控制、自动转换为协联关系及由于甩负荷而导致的最小化上游浪捅 

倾角控制 、压力油槽 自动压力控制、压力油槽 自动补气控制和数字化协联功能等。 

3．1．2 频率测量采用4路独立的测速装置 其中两路齿盘测速装置主要为了保证转速≤95％时测 

速的准确性 ，提高抗干扰能力 ；另两路是 PT测速装置 ，当转速≥95％时 自动从齿盘剥速方式切换 

到 PT测速 方式 。 

3．1．3 调速器为双调型 ，具有导叶调节和浆叶调节两部分，导叶／浆叶反馈都是采用角度传感器 ， 

分别经导叶／浆叶接力器位置变送器 ，将导叶／浆叶的旋转角度转换成 4--20 mA的电流信号。 

3．1．4 调速器接受监控系统的开 、停机控制指令 ，自动实现机组的开 、停机操作和增／减负荷 ；调速 

器还具有手动和测试功能。 

3．1．5 调速器的特点 

(1)采用微机型计算机实现 了水轮机调速器 的数字调节 与控制，具有很高的静态精度与极小 

的转速 死 区 。 

(2)PID调节规率由软件实现，具有人工智能的调节模式 ，使调速系统总是在最优参数 下运 

行 ，具有很高的动态稳定性、速动性及快速跟踪能力。 

(3)采用安全连杆控制方式 ，此方式用来判断导叶是否被异物卡涩。安全连杆触点正常时呈 

“常开”状态 ，一旦个别导叶发生卡涩，其常开触点闭合 ，安全连杆控翩方式有效 ，同时，调速器作用 

导叶从当前位置再打开 10 roJn，并保持 180 s，然后回到原位置 ，判断触点是否已断开 ，如此往返三 

次 ，如果触点还未断开则发“剪断销剪断”告警信号。 

(4)调速器在硬件上配备三机冗余 CPU，具有抗干扰能力强，可靠性高的特点。 

(5)具有数字协联技术 ，大大提高了水轮发电机组的发电效率 。 

(6)调速器与监控系统之间的联系是采用硬逻辑接线方式 ，调速器配置了开关量输入／输 出模 

块 ，用于与监控系统通讯 ，并配置有模拟量输出模块 ，将调速器采集 的重要数据传送给监控系统，保 

证 了设备信号传输 的稳定性和快速性 。 
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(7)完善的信息显示及故障报警 ，有利于维护人员对调速器状态的查询并进行维护处理 ，提高 

了故障的处理速度。 

(8)调速器分两步开机 ：第一步开机使导叶关闭电磁阀 65 GSD／A运行 ，给 主配压阀提供压力 

油源 ，保证第二步开机时开启导叶，启动协联时有足够的油压 。 

3．1．6 问题探讨 

(1)9台机组的调速器系统，水位信号都是通过v4I．7m继电保护室内的水位控制装置测量 

提供，一旦水位控制装 置故 障，9台调速 器将同时出现故障信号，如果故 障又不能通过其装置的 

“Reset”键进行复归时．就必须将水位控制装 置进行停电复归或元器件更换，而正在运行 的机组协 

联关系势必紊乱 ；现在我们的处理办法是逐个对 9台调速器进行协联方式的改变 ，将“自动协联”切 

换为“手动协联”，当水位控制装置的故障清除后 ，又逐个对 9台调速器将“手动协联”切换为“自动 

协联”。如果再增设一套“水位控制装置”，当一套故障时，另一套 自动接管其工作，然后对故障装置 

进行检查消缺，从而减少维护人员的劳动强度 ，提高设备 自动化水平。 

(2)当我们做实验或处理故障需要手动开启导叶时 ，我们在电调柜上打开对话 窗 口，输人 口 

令 ，调出“标定”模式 ，然后将此模式强制为“有效”，同时，将导叶／浆叶等有关的标定模式都强制为 

“有效”等一些操作；手动关闭导叶后，要将所做的措施恢复。如果在电调柜上增加“自动／手动开启 

导叶”切换开关 ，在程序里增加“手动开启导叶程序”，当我们做实验或处理故障需要 手动开启导叶 

时 ，只要将“自动／手动开启导叶”切换开关置“手动”，然后将辅机控制柜和机调柜内的一些机械操 

作做完后就可实现。避免众多操作的麻烦 ．减少软件操作带来 的失误。 

3．2 压油槽油压控制系统 

3 2．1 压油槽油压控制主要是维持压油槽有一定的压力和油位，能够保证随时可靠地进行导叶和 

桨叶开启、调节和关闭。 

3．2．2 特点 

(I)每台机组调速器系统设置了两台螺杆式压力油泵(单泵电机功率为 186 kW )，可互为热备 

用 ，既可自动控制，又可手动控制。 

(2)如果主用压力油泵不能维持油槽油压 5．6MPa～6．0MPa时 ，则在油压降至 5．4MPa时 ， 

备用压力油泵 自动启动 ，油压上升至 6．0 MPa时停止。 

(3)压油槽 自动补气是根据其液位信号和压力信号进行控制 的。当压油槽油位超过 1740 

rm ，且油压低于 6．3 MPa时 ，即 自动打开补气电磁 阀进行补气i一旦压油槽油位等于 1740 mm或 

者油压大于或等于 6．3 MPa时即停止补气。 

(4)压油槽 内压力油的补充与操作 ，系统控制油压的输出共用一根压力油管及控制阀门，减少 

了压 油槽 的开孔数 目，既简化结构，减少维护监测点 ；又提高了压油槽的强度。 

(5)压油槽内主油管管 口设置一浮球阀，可随着油位的降低而 自动关闭，以防止因油位低而使 

压缩 空气进入主调速器油路管道 ，引起振动而导致破坏性事故。 

3．2．3 问题提出 

(I)调速器压油泵联轴器断齿的问题比较严重 ，全厂 I8台压油泵联轴器 16个有不同程度 的 

断裂 。 

(2)机调柜由于压油泵的启动 ，振动非常大，导致安装在机调柜的各种表计、指示灯、压力开关 

等设备故障率居高不下。 

3．3 高压空气系统 

3．3 1 高压气机的主要供气对象是调速器压力油槽，压力油槽内充满了油和压缩空气，压缩空气 
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约 占总容积的 2／3左右，空气有 良好的蓄存能量的性能，可减少压油槽内的压力波动，进而减少调 

速器液压控制系统 的液压冲击或压力波动。 

3．3．2 高压气机控制方式有 自动／手动两种 

(L)手动控制方式 ：当自动控制回路 的压力开关、主／备用选择开关故障或者实验时，可手动操 

作直接启动空压机。 

(2)自动控制方式 ：三台高压气机形成接力赛式的主用，第一备用／g--备用的组合 ，即 l／# 

2／#3／、 2／ 3／ L和 3／ L／ 2方式循环 ．它们的启动定值依次为主用 7 3 MPa．第一备用 7 2 

MPa和第二备用 7．0MPa，停止定值 8．0 MPa。 

3．3．3 当压力≤6．9 MP8时，闭锁水轮机发电机组的启动。 

4 励磁 系统 

4．1 简述 

4．1 1 9台机组的励磁系统全部采用瑞士 ABB公司生产的自并激静止可控硅励磁系统。该系统 

主要有励磁变压器、励磁调节器、励磁开关、可控硅整流桥和灭磁电阻等组成。该系统采用双 CPU 

和双可控硅整流桥 的双重冗余配置 ，互为热备用。 

4．1．2 励磁调节系统采用双微机控制 ，可在远方或现地投退励磁装置，增减励磁电流。它 由两套 

励磁调节单元组成．设计有励磁电压和励磁电流即 自动／手动两种调节方式控制。两种调节方式之 

间都可在运行时无扰动地相互切换。 自动调节按选择对象 的给定发电机电压值来进行5il磁调节控 

制，采用 PID调节方式；手动调节按给定励磁 电流值来进行励磁调节控制，采用 PI调节方式 ．由于 

它们都有内部积分反馈 ，从而任何负载下都可以实现快速稳定调节。 

4 1．3 起励电源由厂用380 VAC提供 ．经整流后接人励磁母线，当机组转速达到额定转速 的 95％ 

以上时，由相应机组 LCU 自动投^励磁系统 ，当发 电机出 13电压达到额定电压的 3O％时，即发电 

机出13电压为 3 000 V左右时，起励电源 自动退 出，调节器 自动将发 电机出 13电压升至 100％空载 

电压值 l0．5 kV。 

4．1．4 机组灭磁采用逆变灭磁和非线性电阻两种灭磁方式 。正常停机时，在接收到励磁退 出命令 

后逆变灭磁 L．5 s，然后跳励磁开关 ，同时触发非线性电阻灭磁。在机组事故情况时，首先跳励磁开 

关，同时触发非线性电阻灭磁。 

4．2 问题探讨 

每当水轮发电机组做零起升压实验时 ，我们就要从厂用 400V室接一路临时他5il电源 ，费时费 

力。为了提高工作效率 ．针对每台机组的励磁装置设计一路实验用他励电源。为了安全起见 ，除厂 

用 400 V室开关控制外．在励磁功率距内或灭磁柜内再增设一个隔离开关。 

4．3 运行情况 

1998年 l2月 25日第一台机组投产发电试运行 以来．除 1999年 1月 3日出现过一次 1机组 

励磁装置 内部故障外，9台机组励磁装置再没有出现类似的事情。 

5 技术供水系统 

5．1 简述 

5．1 1 9N机组技术供水取 自5个进水流道 。采用 自流供水方式。技术供水系统包括机组轴油冷 

却水 ．主轴密封润滑水和渗漏／检修深井泵轴承润滑水等。 

5 1．2 各机组主轴密封润滑水采用4台管道泵升压提供。管道泵从技术供水总管抽水经过自动滤 
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水器 ，然后汇入主轴密封供水总管 ，分别供给各台机组主轴密封润滑用水。 

5 1．3 各机组轴承油冷却水和主轴密封润滑水电动阀既可由各 自对应的机组 LCU 自动控制 ，又 

可在现地端子柜上手动操作按钮控制，并分别配置了示流信号器，信号引至各 自对应的机组 LCU， 

从而可以监视供水情况 ，而且还作为机组开机程序往下执行的一个条件 。 

5．2 问题探讨 

5 2．1 由于9台机组采用 4台管道泵 ，那么管道泵长时问运行的几率就非常大，长时间运行对泵的 

寿命是有很大影响的。如 l管道泵由于泵体本身的故障就更换 了两台新的( 3、 4管道泵相继 

替换了 l泵)。在 2机组投产运行不久的 1999年 7月 28日，发现 1号管道有异常声音 ，于 7月 

30日用新管道泵更换 ；运行了一个月，在 8月 28日又出现 同样问题 ，用同样的方法进行处理 。在 

处理此问题前 ，不得不 申请机组“非计划性停机”。与其这样更换 ，还不如再增加 5台管道泵 ，每台 

机组设计一台，管道泵随相应机组运行而开启 ，保证泵的寿命 ，减少维护量 ，稳定机组的正常运行。 

5．2．2 以前4台管道泵的动力电源都是取 自 I机组机旁小室动力屏 ，此动力屏电源取 白厂用 400 

v两段母线 ， l机组检修或在倒换厂用电源时 ，对运行机组 的安全不能保证。200 L年 4月 26日 

对其电源进行了改造， L、 3管道泵 电源取 白 L机组动力屏 ， 2、 4管道泵电源取 白 5机组动 

力屏 ，并且 L机组增设了备用电源 自投装置 ， 5机组在检修期间也将加装一套 ，这样将有利于机 

组 的安全 稳定 运行 。 

6 水力机械保护和发电机辅助设备 

6．1 水力机械保护主要是指水轮发电机组的油、水、风及机械装置的故障保护 ，专门设计了一个水 

机保护屏。水机保护回路采用了信号继电器和中间继电器联动的结构形式，信号继电器对应不同 

类型的故障输入信号，通过压板 的投退是否作用机械故障出口中问继电器 K2。除水力机械保护屏 

信号外 ，还有部分水力机械保护故障信号直接引至机组 LCU，作用机组事故停机 。 

6．2 发电机辅助控制设备由 日立公司全套提供 ，包 括两台循环油泵、两台循环水泵、四台轴流风 

机、两台高压油泵和铡温系统等。其中的循环油泵、循环水泵 、高压油泵设计有 自动 、手动两种控制 

方式 ，自动控制由机组 LCU执行。 

7 非电量 测量 

非电量测量是机组运行状态监测的重要方面，主要包括：温度、振动、摆度、压力 、流量测量等 ， 

下面只对测温系统作说明。 

7．1 机组温度测量 

包括定子线圈、定子铁芯、转子温度、推力轴承、导轴承、各油槽油温、瓦温 ，共计 8o个测点。各 

机旁小室设立两块测温屏(由日立公司提供)，布置各测温数显仪 。 

钡4温系统由测温传 感器、数 显仪 和专 用屏 蔽 电缆 的三个 环节组成。测 温传感器全 部采 用 

PT100铂电阻元件。测温数显仪将测温传感器探测 的温度变化显示在数显仪的小窗口上 ，同时将 

电压信号转化为 4--20mA的电流信号，并输出到机组 LCU进行实时检测和送主控级 CRT画面温 

度显示 ．主控级有“温度高”报警信号。 

铡温数显仪另有两路开关量输出，一路为“温度高”报警 (未使用)，另一路为“温度过高”报警 ， 

直接送水机保护屏触发机械故障出口中问继电器 K2，测温数显仪可以根据需要整定温度报警值。 

(下转第69页) 
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I(或蓄电池组 2)进行浮充电。 

当两套 GZDW 充电装置同时检修或故障而退出运行 ，KCVA一150充 电装置需 带两段母线同 

时运行 ，此时，sl、s3、S4、s6均连接到直流母线，保证向负载正常供电和向蓄电池组浮充电。 

4 改造后的直流系统 

新的 GZDW 型充电装置全部为模块化设计 ，一套充电装置(由两个柜并机组成 )由七快充电模 

块、一块监控模块以及相应的工作集成 电路板组成，其中 l(1)和 2(1)柜配置四个电源模块 ．这两 

个柜的直流输出母排通过电缆与直流系统母线连接； l(2)和 2(2)柜 中配置三个电源模块 ，这两 

个柜虽也有直流输出母排，但是没有外部直流联系 ，这两个柜的直流输出母排分别与各 自的 1(1) 

柜以及 2(1)柜的直流母排并联以后输出至直流系统的母线。这种模块化的设计使得检修和维护 

都十分方便。因为当一个电源模块故障后 ，可以很方便地将它退出，只要将该模块的直流输出插把 

拔出，然后将该电源模块的输人交流电源开关断开，该模块就退出运行了。每个充电模块的额定容 

量为 20 A，七个电源模块所能提供的额定电流为 140 A即充电装置的额定容量。 

改造后的直流系统 GZDW 型充电装置本身支持“四遥”即遥攒l、遥控 、遥信、遥调功能 ，从而实 

现直流电源系统无人值守。从投入运行的半年多时间来看 ，运行相 当平稳、可靠 ，未发生任何故障。 

改造后的直流系统在维护方面确实更简单了，运行也相当可靠。由于各方面原因，致使直流系 

统改造还不够尽善尽美 ；如果工期和成本都更宽松的话 ，我相信改造会 比现在还要好一些。 

例如 ，如果保 留 ＆ 、s5这两个开关 ，蓄电池组的出线 电缆直接接到这两个开关上 ，KCVA一150 

充 电装置对蓄电池组实现浮充电就会更方便 。 

而且，保留了s2、S5开关后 ，充电新屏还可以实现完全停电检修。因为 s1或 S6开关可以断开 

与直流母线的连接 ，从而实现充电新屏完全与直流母线断开，实现完全停电检修。但是由于施工环 

境等条件的限制，只得取消了 s2、S5两个开关。 

5 结束语 

五强溪电厂的直流系统经过改造后 ，运行可靠性得到了极大提升。从维护角度看 ，投入运行半 

年多时间，未发生任何故障，真正实现了直流系统的免维护 ，说明改造工作是成功的。 

刘远孝 男，工程师 ，现从事 自动化方面工作 。 

(上 接 第 75页) 

7．2 转子温度测量 

R：v／l 其中 R一 电阻 ，v_励磁电压 ，l一励磁电流 

R Ro(1+ ) 

其 中 等于 75℃时的电阻值 ，是一个常量 

转子温度 T=△t+75 

孙立峰 男．工程师，二次专责．从事水 电厂 自eh4E．X,作 
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