水轮机调速系统仿真、测试与故障诊断装置简介

1、 开发水轮机调速系统仿真、测试与故障诊断装置的用途与意义

随着计算机科学技术的发展及其在工业领域的应用日趋成熟，设备维护和维修方式由传统的事后维修、定期维修和视情维修，逐渐向设备的状态检修方向发展。状态检修是一种以设备技术状态为基础的预防维修方式，它根据设备的状态检测和故障诊断所提供的信息，经过数据处理和分析来判断设备的劣化程度，并在故障发生前有计划地进行适当的维护及维修。

水轮机调节系统是由调速系统和调节对象组成的闭环系统(图1-1)。其中调速系统包括调速器电气部分、电液随动部分以及油压系统，调节对象包括水轮机及其有压过水系统、发电机及电网。水轮机调节系统是水电站运行的重要组成部分之一，是具有开机、停机、并网等机组控制和转速、功率调节等功能的机-电系统。它的可靠运行直接关系到电厂甚至电网的生产质量和安全。传统模式下的计划检修和事后维修无法完全适应电厂自动化程度日益提高的要求，而且其中存在的弊端显而易见。开展水轮机调速系统仿真、测试与故障诊断装置研究的重要性和必要性可见一斑。
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图1-1：水轮机调节系统方框图


水轮机调速系统仿真、测试与故障诊断装置(以下简称装置)是在水电站综合自动化日益完善的背景下为了适应水轮机调速系统性能测试、参数优化、故障诊断的需求而研制开发。装置由基于DSP应用模板的智能设备和远程工作站组成，系统采用分布式采样处理、集中显示输出的结构，在设备内部完成全部数据采样、监测及故障功能，同时结合现场总线技术，利用工作站对智能设备采集的数据、诊断的结果进行远程显示输出及打印输出。水轮机调速系统仿真、测试与故障诊断装置还可以作为水电厂状态检修系统的一部分。

关于水电厂状态检修系统早有人提出各种设想，分布式处理的思想也是当代状态监测与检修的趋势，装置取代了原来的一台工控机，实现了对某监测对象的采样、存贮、分析、计算、特征值提取及故障诊断、高速通讯以及仿真等功能。于是对装置的设计提出了很高的要求。

二、装置的功能

水轮机调速系统仿真、测试与故障诊断装置（以下简称“智能装置”）从功能上可以分为调速系统动态仿真、调速器性能测试和调速系统在线故障诊断三部分功能。其中，调速系统动态仿真是利用数字化的方法，分别对调速器电气系统、电液转换与液压传动机构、水轮发电机组以及电网等几个部分进行建模仿真。仿真的功能主要是为调速器测试和调速系统故障诊断服务的，可以根据不同的需要对不同的部分进行仿真；调速器测试功能既可以利用装置的仿真功能，在车间内对调速器电气部分、调速器机械部分或调速器电气和机械整体进行测试，也可以在现场对调速器进行验收测试；调速系统故障诊断功能是在利用各种检测、测量手段对调速系统状态监测的基础上，采用各种分析、判断方法，结合系统的历史和现状，考虑环境因素，对设备运行状况进行评估，判断设备是处于正常状态、异常状态或故障状态，并为设备的故障分析、性能评估、合理使用和安全工作提供信息，准备基础数据。

1、 调速系统仿真功能

⑴调速器电气系统仿真

根据调速器电气系统原理进行数学建模。由于目前主流调速器均采用数字处理方式，所以只需在装置内部采用和实际调速器电气部分相同的数学模型，选取相同的运行参数，即可完成建模工作。

⑵调速器电液转换与液压传动机构仿真

根据调速器机械液压系统的工作原理建立基本数学模型。并对实际系统进行相关测试，计算出模型中的有关参数，建立调速器机械液压系统的仿真模型。同时用户可以根据自身的需要设定模型参数。

⑶水轮发电机组及电网仿真

水轮发电机组及电网是一个复杂的非线性系统，很难建立精确的数学模型，只能采用近似的线性化模型。只有在车间调试的情况下需要水轮发电机组以及电网的仿真模型，所以不需要非常精确的模型，利用简化的数学模型完全可以满足调速系统测试的要求。

2、 调速器性能测试功能

调速器测试功能可以分①无实际机组和电网情况下对调速器电气和机械液压部分的测试；②无调速器电气部分、实际机组和电网的情况下对调速器机械液压部分的测试；③无调速器机液压部分、实际机组和电网情况下对调速器电气部分的测试④以及在现场的验收测试等四种类型的测试功能，不同的测试对应于不同的接线方式以及软件的设置。
调速器的性能测试总共可以分为以下几个部分：

⑴调速器转速（测频）部分试验

主要检查调速器的转速（测频）部分的测量范围以及测量精度是否符合国家有关标准。由智能装置产生范围为0~100HZ的转速（频率）信号，输入到调速器转速（测频）部分，并对其输出转速（测频）信号进行测量范围和测量精度的检查。

⑵调速器静特性试验

考核调速器工作的平稳性和非线性度，测量调速器转速死区大小以及永态转差系数的准确性。通过测量可以检查调速器的最大非线性度，转速死区大小和永态转差系数偏差，借以鉴别和改善调速器的工作性能。
⑶机组开机过程试验

机组自动开机过程中记录接力器行程和机组频率的变化过程，检查机组开机过程是否满足给定开机过程，以及开机最长时间是否满足国家标准的要求。

⑷机组空载摆动试验

主要是检查机组在当前控制参数的作用下，机组空载运行的稳定性。即在机组空载时，记录接力器行程和机组频率的变化过程，并计算在一定时间内机组频率的最大值和最小值之间的差值。

⑸机组空载频率扰动试验

考查机组在各种调速器参数组合时的运行稳定性，确定机组在空载运行时的最佳调节参数，从而使机组在调节过程中既满足动态性能指标，又满足调节过程中速动性的要求。即在机组空载时，人工改变频率给定，记录接力器和机组频率的变化过程，根据接力器和机组频率的变化情况适当调节调速器参数，使参数组合最终满足动态性能指标以及对调节过程中的速动性要求。

⑹机组甩10~25%负荷试验

主要测量甩10~25%额定负荷时接力器的不动时间。机组并网并带10~25%额定负荷后，突然断开断路器，记录接力器和机组频率的变化过程，并计算接力器的不动时间。

⑺机组甩100%负荷试验

主要用于测量甩50%及以上额定负荷时机组转速上升、压力上升和调节时间等。机组并网并带上要求的负载后，突然断开断路器，记录接力器行程、机组频率以及引水管水压的变化过程，并计算转速上升的最大值、压力上升的最大值和转速调节时间。
3、 调速系统故障诊断功能

调速系统故障诊断功能是该装置的主要功能，从系统结构上可以分为调速器电气部分故障诊断、调速器机械液压部分故障诊断、系统执行机构故障诊断三大部分，从功能结构上可以分为状态监测、状态预测、状态分析、故障诊断、结果发布、数据传输等五个部分。

“状态监测”实现通过数据采集系统，获取设备有关原始数据，并对其加以处理，以获取设备的当前状态信息，实现对设备当前状态的监测；

“状态预测”实现利用历史数据和当前状态数据，对设备下一步的状态进行预测。其输出是设备下一步将处于的状态信息；

“状态分析”实现对设备状态变化所引起的后果进行分析。其输出为对设备是处于正常、不正常、降级还是不确定状态的判断信息；

“故障诊断”实现根据状态预测和态势分析等的结果，对将可能出现的故障加以预诊断，包括可能的故障模式、故障原因以及故障位置等；

“结果发布”是在每一次采样分析诊断过程结束之后，通过各种途径发布每次的分析结果，可以用指示灯、显示器或打印机等不同方式发布结果；

“数据传输”是装置通过现场总线或其他途径将状态监测量及故障诊断结果传送给工作站进行显示输出或打印输出，同时还在工作站上完成历史日志的工作。

状态监测是整个设备是否能正常工作的基础，状态监测的良好实现有赖于装置前向通道的硬件设计。系统的性能变化是一个动态的过程。随着使用时间的增加，系统的性能总的来说是一个逐渐劣化的过程。要确保系统中设备性能的变化不超过允许的范围，必须对系统中设备的性能状态及其变化趋势有明确的了解，这主要是通过状态预测和状态分析来实现的。因此，状态预测和状态分析是两个非常重要的功能活动模块。故障诊断是在状态分析的基础上更进一步地对系统发生故障的原因进行分析和判断，是整个故障诊断的核心功能所在。

根据系统的组成结构以及上述功能描述，整个装置的故障诊断功能结构图如下：
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