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　　２０１９ －０６ －０８ 日至 １４ 日，国际大坝委员会（Ｉｎｔｅｒ-
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｌａｒｇｅ Ｄａｍｓ ，ＩＣＯＬＤ）第 ８７ 届年
会在加拿大首都渥太华召开，会议的主题为“世界大
坝的安全与可持续发展”，来自 ７０ 多个国家的 １ ３００
余名专家和代表出席了本次会议。 会议围绕创新、可
持续发展、灾害、极端情况、尾矿坝等五个主题开展了
３６ 场学术交流活动。

本文的几位作者通过参加相关会议及与各国参会

专家交流，深切感受到 ＩＣＯＬＤ在推动全球水库大坝行
业可持续发展中的积极作为，深切感受到世界各国水
库大坝行业在水库大坝规划建设运行的理念、科技和

机制创新方面的不懈努力，深切感受到水坝在减缓气
候变化（低碳发电）和适应气候变化（水库蓄水以应对
干旱或洪水）方面发挥着越来越重要的作用。

１　ＩＣＯＬＤ第 ８７ 届年会简况

1．1　年会总体情况

２０１９ －０６ －０８ 日至 １１ 日，ＩＣＯＬＤ 组织召开专委
会主席会议。 ２７ 个专委会分别组织了各自专业的专
题研讨会和专委会会议。

６月 １２ 日，大会举行开幕式，ＩＣＯＬＤ现任主席 Ｍｉ-

１
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ｃｈａｅｌ Ｒｏｇｅｒｓ 先生（同时也是美国大坝协会 ＵＳＳＤ 的名
誉主席）致词欢迎与会成员，承办此次会议的加拿大
大坝委员会介绍了本届会议相关情况。 大会开幕式安
排了主题发言，重点介绍了老挝阿速坡省溃坝事故调
查，详细展示了事故发生过程、现场调查、事故成因、经
验教训等。

６月 １２日至 １３日，创新、可持续发展、灾害、极端
情况、尾矿坝等五个主题各相关分论坛平行进行。 大
会前期征集论文入选作者在分论坛中发言交流。

６月 １４日，大会举行闭幕式。 会上，第 ８８ 届年会
主办国印度大坝委员会介绍了近年印度在坝工方面的

成就和第 ８８届年会的准备工作情况，热情欢迎各成员
国赴印度参会。
闭幕式上颁发了相关奖项。 中国专家、华能澜沧

江水电股份有限公司高级顾问马洪琪院士荣获国际大

坝委员会终身成就奖。
会议期间还安排了技术交流展和世界各地、各个

时期、各种类型的知名大坝图片展。 中国大坝工程学
会的展位吸引了众多专家前往交流。 中国的三峡水
库、锦屏一级大坝等的图片资料在大会展出。

1．2　本次会议论文情况
ＩＣＯＬＤ每年围绕行业内各专业领域的研究方向、

成果、实践等在全球范围内征集论文，２０１９ 年论文的
主题是世界大坝的安全与可持续发展。 本届年会共收
到来自 ４７ 个国家的 ３１５ 篇论文。 从大会发言和论文
展示中，我们选择了一些经典案例，来展现国际大坝行
业在水库大坝建设运行维护方面研究和实践的新

进展。
案例一：美国· Ｍｏｒｒｉｓ Ｓｈｅｐｐａｒｄ 大坝的混凝土维护

２０世纪初美国建造了大量的水坝，在经济崛起中
发挥了巨大的作用，随着时间的推移正面临大坝基础
设施老化的危机。 位于得克萨斯州的 Ｍｏｒｒｉｓ Ｓｈｅｐｐａｒｄ
支墩坝，长 ５００ ｍ、高 １５．７ ｍ、库容 ６．８６ 亿 ｍ３ ，坝龄已
超过 ８０ 年，是美国老化最严重的大坝之一。 大坝管理
单位采取一系列措施对大坝混凝土进行养护，包括重
新浇筑混凝土提高坝体的稳定性、新建减压井降低扬
压力等措施，有效延长了大坝使用寿命。
案例二：葡萄牙· Ａｌｔｏ Ｔａｍｅｇａ双曲拱坝优化设计
为充分利用葡萄牙 Ｔａｍｅｇａ 河的水资源，Ｉｂｅｒｄｒｏｌａ

公司正在其上游建设 ３ 座梯级水电站，Ａｌｔｏ Ｔａｍｅｇａ 电
站是其中之一。 Ａｌｔｏ Ｔａｍｅｇａ 电站坝高 １０６ ｍ，坝型为
双曲拱坝，装机容量为 １６０ ＭＷ。 由于大坝建在云母
片岩基上，同时泄流量较大，大坝的安全格外重要，工
程设计和建造者通过巧妙的设计，在左右岸各布置一

条泄洪道，溢洪道设计流量为 １ ８２６ ｍ３ ／ｓ，通过挑流鼻
坎将高速水流转向并扩散到空中，以达到消能的目的，
从而确保大坝的安全稳定运行。
案例三：日本· Ｓａｋａｗａ Ｒｉｖｅｒ 泥沙淤积对环境的影响
监测

Ｓａｋａｗａ Ｒｉｖｅｒ 位于日本神奈川县小田原市，河道
上建有多座水电站，泥沙淤积问题对当地环境造成了
不利影响。 目前当地政府正在制定多种泥沙管理方
案。 其中一种是通过长期的环境监测，包括生物（植
被、鱼类、底栖生物、藻类）和地质（河床物质、河床高
程、悬浮泥沙）数据来分析泥沙对生物和地质的影响。
河底质和生物数据的调查结果显示，截至 ２０１７ 年，上
游地区泥沙沉积可以暂时缓解河床质粗化。 ２０１０ 年
玛瑙台风引发的特大洪水对生态系统、河床物质状况
造成了灾难性破坏，目前已经得到恢复。
案例四：印度· Ｎａｔｈｐａ Ｄａｍ泥沙调度
印度可开发的水电位于喜马拉雅山和东北地区，

由于山区地质条件脆弱，河谷坡度陡峻，在季风时期河
流携带了大量的泥沙。 泥沙处理是水库设计和运行中
面临的一个重大挑战。 在 Ｎａｔｈｐａ 水库通过开闸冲沙、
液压冲洗和机械扰动等不同的方法减少水库泥沙淤

积，取得了较好的效果。
案例五：加拿大· 水下水工结构遥测技术
水下遥测技术对准确掌握大坝运行后的性能具有

重要意义，加拿大学者 Ｋ．Ｗ．Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 综述了近年来
大坝水下结构遥测技术和方法的最新进展，包括如何
成像和多波束声纳、摄影测量、水下激光和高清视频来
监测大坝的运行状态。 同时也介绍了对坝踵和坝趾附
近的侵蚀物质、碎屑和泥沙堆积等观测方法，包括声
纳、无线定位和导航等新技术。
案例六：中国· 三峡水库优化调度
三峡工程是治理、开发和保护长江的关键性骨干

工程，具有防洪、发电、航运、水资源利用等巨大综合利
用效益。 三峡水库投入运行以来，水库的运行方式随
着运行条件的变化不断得到优化。 开展了汛期中小洪
水优化调度、蓄水期优化调度、枯水期下游河道及通江
湖泊生态补水调度、促进四大家鱼自然繁殖的生态调
度等。 运行实践表明：三峡水库的综合效益得到了显
著发挥。
案例七：中国· 乌东德水电站移民搬迁安置研究
现有研究往往将水库移民作为非自愿移民，而忽

视其搬迁安置动力机制研究。 这一状况使现行理论对
水库移民搬迁安置工作缺乏解释力和指导力。 基于对
乌东德水电站移民工作的分析，作者提出了包含搬迁

２
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意愿与合作意愿的水库移民搬迁安置动力机制，并指
出如果搬迁后的生活符合移民群众对美好生活的向

往，他们会有较强的搬迁意愿；如果地方政府的行为符
合移民群众的期待，他们会有较强的合作意愿。 文章
梳理出影响搬迁意愿与合作意愿的 １８ 个因素。

1．3　年会专委会的特点
年会期间，专委会分别组织了委员会议，对各专业

技术公报进行讨论，部分专委会还组织了研讨会。
１）大坝安全成为核心议题。 在 ２７ 个专委会中，

至少有大坝安全、大坝监测、洪水评估与大坝安全、气
候变化、尾矿坝等 ５ 个专委会在本年度会议重点关注
了大坝安全问题，其中大坝安全专委会对 ３２２ 个大坝
安全问题案例进行了统计学分析，找出问题的主要因
素，引起了广泛关注。 ５ 个专委会中，大坝安全、大坝
监测、尾矿坝等 ３个专委会参会人数近百人，体现出大
坝安全已经成为国际坝工领域的核心议题。

２）技术问题仍然最受重视。 ＩＣＯＬＤ 会员多数是
具有工程背景的专家，传统的技术问题，包括坝型选
择、混凝土坝、土石坝、防洪堤、水库淤积、大坝水力学
等专委会都非常活跃。 其中土石坝专委会参会人数达
到近 ３００ 人，是参会人数最多、最受关注的专委会。

３）大坝修补加固问题引起关注。 在大坝安全成
为核心议题的同时，由于发达国家的水坝运行时间较
长，大坝的修补加固问题逐步引起了关注，一些新的技
术手段不断出现，是一个非常值得关注的新动向。

４）环境与社会议题重要性逐步提升。 环境与社
会议题涉及的专委会有环境、大坝周围的公共安全、水
库移民、公众认知与教育等 ４ 个专委会。 体现出环境
与社会议题与大坝建设之间存在的密切关系。

２　ＩＣＯＬＤ简介
国际大坝委员会作为世界水库、大坝领域权威的

行业组织，成立 ９０ 多年来坚持倡导安全、高效、经济、
环保的大坝建设理念，致力于推动坝工技术发展和世
界水利水电资源可持续开发。 通过制定标准和指导方
针以确保大坝建设以安全、经济、环境友好和社会发展
可持续的方式建设，引导全球水库大坝行业的健康发
展。 目前，国际大坝委员会拥有 １０１ 个成员国，得到了
各成员国政府的广泛支持，是引领全球水利水电行业
可持续发展的非政府国际组织，在制定国际大坝建设
标准和指导原则中处于领导地位。

2．1　ＩＣＯＬＤ的历史
国际大坝委员会成立于 １９２８ 年，最初由 ５个国家

发起，中心办公室设在巴黎，其宗旨是为确保世界水资
源的可持续发展和管理，通过信息交流，包括技术、经
济、财务、环境和社会等问题的研究，促进大坝及其有
关工程的规划、设计、施工、运行和维护的技术进步。
ＩＣＯＬＤ的组织以四大支柱为基础：国家委员会，执行
会，中心办公室，专业委员会。

ＩＣＯＬＤ每三年召开一次大会（受二战影响，１９３９、
１９４２ 和 １９４５ 年未能举行），每次讨论四个与水电开发
和大坝建设相关的技术议题。 第一届国际大坝会议于
１９３３ 年 ６月至 ７月在瑞典斯德哥尔摩召开，迄今共召
开了二十六届，共讨论了 １０３ 个议题，所选取的报告和
编印的论文集在坝工界都具有较强的权威性。

2．2　ＩＣＯＬＤ专业委员会
专业委员会是 ＩＣＯＬＤ核心专业技术机构，由行业

内各领域专家和代表组成，负责定期发布体现行业最
高技术水平及最佳实践的技术公报，从专业委员会的
情况，可以看出 ＩＣＯＬＤ在世界坝工领域所覆盖的工作
范围。 目前 ＩＣＯＬＤ共有 ２７ 个专委会。

2．3　ＩＣＯＬＤ在推动全球水库大坝可持续发展方面的
积极作为

　　１）发布枟ＩＣＯＬＤ道德规范枠，规范全球水库大坝从
业组织和人员的行为。

２００６ 年 ６月，国际大坝委员会在西班牙锡切斯的
第 ７４ 次执行会议通过了枟ＩＣＯＬＤ道德规范枠。 枟规范枠
明确了 ＩＣＯＬＤ 的每个成员和每个国家委员会所有参
与建设大坝的技术、经济、社会和环境科学的专业人员
都应共同遵守的十条原则：
第 １条、责任：个人对其（或他们的）活动承担道

德责任；
第 ２ 条、目标：所有行为必须考虑社会、生态和经

济的责任；
第 ３条、尊严：始终维护 ＩＣＯＬＤ 和大坝工程行业

的尊严、标准和声誉；
第 ４ 条、能力：确保获得足够的专业能力，并通过

继续教育加以完善；
第 ５条、创新：在以创新为基础的技术进步中发挥

作用，造福社会、环境和经济；
第 ６条、风险：认真评估和考虑与新技术应用有关

的优势和风险；
第 ７ 条、可持续性：限制使用不可再生资源，帮助

减少对环境的不利影响；鼓励使用可再生能源；
第 ８ 条、全球视野：获得广博的知识，以便能够评

估相互关系并开展跨学科合作；
３
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第 ９条、对话：在与各专门领域专家合作和与公众
建立对话中发挥作用；
第 １０ 条、诚实：坚持对他人和对自己真实和诚信

的原则。
２）通过发布相关世界宣言，推动水库大坝可持续

发展。
２００８ 年，ＩＣＯＬＤ 推动了与非洲联盟、世界能源理

事会、非洲电力生产国联盟等国际组织共同签署的
枟水坝和水电促进非洲可持续发展世界宣言枠。 增强
了国际社会通过水利基础设施建设和水电开发，促进
非洲可持续发展的共识和行动。

２０１２ －０６ －０５ 日，国际大坝委员会 （ＩＣＯＬＤ）联合
国际灌溉与排水委员会（ＩＣＩＤ）、国际水电协会（ＩＨＡ）、
国际水资源协会（ ＩＷＲＡ）等国际组织共同发起了枟储
水设施与可持续发展的世界宣言枠。 枟宣言枠认为：由
于世界人口的不断增长、社会经济的发展以及人们生
活水平的改善，将不断提升对水、粮食和能源的需求，
面对这一特殊形势，储水基础设施将变得更加重要。
我们需要加强现有储水设施并进一步建设新的储水基

础设施，优化利用水资源：包括洪水管理与抗旱、粮食
生产灌溉、发电、饮用水和卫生、工业用水、航运、环境
和其他功能。

2．4　ＣＨＩＮＣＯＬＤ与 ＩＣＯＬＤ
中国大坝工程学会（ＣＨＩＮＣＯＬＤ）前身是成立于

１９７４ 年的中国大坝委员会，是国际大坝委员会的国家
会员，是由我国与大坝业务有关的企业和事业单位组
成的国家一级学会。 中国大坝工程学会的宗旨是通过
组织全国技术交流与合作等方式，促进我国坝工建设
和管理理论的不断进步，促进大坝技术水平的不断提
高，促进大坝与环境的和谐。
中国坝工行业与国际大坝委员会交往历史悠久。

中国代表 １９３６ 年曾参加过第二届大坝会议，但一直不
是成员国。 １９７３ 年，张光斗院士率中国代表团参加了
在西班牙马德里召开的国际大坝委员会第 ４１ 届年会
和第１１ 届大会。 １９７４ 年４ 月在雅典第４２届执行会议
上，中国正式成为国际大坝委员会的国家会员。
自 １９８１ 年瑞典斯德哥尔摩国际大坝委员会第 ４９

届执行会上，原电力工业部副部长李鹗鼎当选为国际
大坝委员会副主席以来，先后有 ５ 位中国专家任国际
大坝委员会主席、副主席职务，在国际大坝委员会领导
岗位上积极发挥作用，深度参与国际组织工作。 其中，
中国大坝工程学会副理事长兼秘书长贾金生 ２００３ ～
２００６ 年任国际大坝委员会副主席，２００９ ～２０１２ 年任主
席，现担任国际大坝委员会荣誉主席。

２０００ 年 ９ 月中国在北京承办了国际大坝委员会
第 ２０届大会和第 ６８ 届年会，会议期间时任全国人大
委员长李鹏接见参会嘉宾，时任国务院副总理温家宝
参加大会开幕式并致辞。
目前，在国际大坝委员会的 ２７ 个专委会中，我国

专家共参加了 ２４ 个专委会，并担任胶结坝、水电站与
水库联合运行和水库移民 ３个专委会的主席职务。 通
过专委会交流机制，积极促进我国水库大坝规划设计
建设运营的理念、技术标准与国际接轨，并不断推动中
国标准成为国际标准。
中国大坝工程学会积极推荐中国专家参与国际大

坝委员会“坝工专家终身成就奖”评选，２００１ 年至今已
有陆佑楣院士、潘家铮院士、朱伯芳院士、陈厚群院士、
郑守仁院士、马洪琪院士和汪恕诚等 ７ 位专家获此
殊荣。

３　推动水库大坝更好造福世界
长期以来，水库大坝为全球可持续发展提供不竭

的动力及活力，极大地改变了人类的能源结构和生产
生活方式。 ＩＣＯＬＤ 通过不断完善技术推广和机制保
障，推动理念引领和公知认知，通过建设运行更好的水
库大坝造福人类可持续发展目标。

3．1　更注重大坝安全
大坝安全一直以来都是 ＩＣＯＬＤ 关注的重点，为此

专门设有“大坝安全”专委会。 大坝安全是大坝造福
人类经济社会的前提和先决条件。 大会开幕式上，来
自挪威岩土工程研究所的 Ｓｕｚａｎｎｅ Ｌａｃａｓｓｅ 教授做了题
为枟可靠性和风险分析方法在大坝设计和安全评价中
的应用枠的主旨报告，归纳其核心观点就是，大坝安全
管理正在由常规（确定性）标准向风险（概率）型转变、
自然科学驱动向多学科交叉融合转变、应急管理型向
风险管理型转变、被动反应型向主动预见型转变。

ＩＣＯＬＤ积极推动大坝安全监测系统建设，融合更
多的先进的信息安全技术，通过风险评估掌握水库大
坝安全监测监控系统网络安全现状，服务器、控制器、
网络设备、安全设备等存在的安全漏洞，人员及管理等
方面存在的安全风险。 根据风险评估结果，提出水库
大坝安全监测监控系统网络安全对策，不断加强对水
库大坝安全监测监控系统的整体安全部署，完善和提
供整体的水库大坝安全监测监控系统网络安全防护技

术解决方案。
以老挝阿速坡省溃坝事故调查为例，充分证明了

大坝注册和跟踪关注机制的重要意义。 ２０１８ －０７ －２３
日， 老挝首都万象东南约 ５６０ ｋｍ 的阿速坡省在建的

４
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桑片－桑南内水电站（Ｘｅｐｉａｎ －Ｘｅ Ｎａｍ Ｎｏｙ）副坝发
生溃坝，涌入阿速坡省萨南赛县 １３ 个村庄，其中 ６ 个
村庄严重受损，导致 ３５ 人遇难、９９ 人失踪，另有 １．３
万人受灾，６ ０００ 多人无家可归。 ＩＣＯＬＤ 对事故进行
了调查，并公布了调查过程和调查结果。 独立专家组
调查报告指出，不能认为溃坝是不可抗力导致的，由于
该副坝基础存在高渗透性、易被侵蚀，当水库蓄水水位
上升时，坝的稳定性就无法保证，最终导致副坝崩裂，
造成灾难性、不可控的洪水下泄。

3．2　更注重综合效益
大坝服务人类社会文明已经有超过五千年的历

史。 在过去的五千年里，水库大坝通过调蓄作用为维
持人类生存提供水资源（占世界可利用水资源总量的
３０％）的同时，在供水、灌溉、发电、防洪、航运、娱乐、
旅游、环境保护等方面也产生了重要的社会效益和经
济效益，为世界可持续发展和提高人类生活质量发挥
着十分重要的作用。 例如，水库灌溉全球 １７％的耕
地，贡献全世界 ４０％的农作物产量；全球近 ２０％的水
库具有防洪功能，以减轻洪水带来的社会经济影响；水
电作为环境友好型、可再生清洁能源，贡献全世界约
２０％的电量。

自 １９５８ 年起，ＩＣＯＬＤ 就设立了“世界大坝注册”
专委会，负责对坝高超过 １５ ｍ或坝高介于 ５ ～１５ ｍ且
蓄水量不少于 ３００ 万 ｍ３

的大型水库进行登记造册并

持续跟踪关注，登记内容包括：大坝名称、完工时间、大
坝高度、水库功能、水库库容、防洪能力、控制流域面
积、装机容量、年平均发电量、灌溉面积、移民规模等。
截至 ２０１８ 年，全球约有符合 ＩＣＯＬＤ 大坝标准的 ６ 万
座大坝在健康运行。
国际大坝委员会前主席， Ｌ．Ｂｅｒｇａ 先生认为：

ＩＣＯＬＤ环境政策的重点是，对大坝和水库的社会和环
境方面的关注必须是贯穿我们所有活动的一个主要问

题，就像对安全的关注一样。 我们现在的目标是平衡
水资源开发的需要和保护环境的可持续发展方式的需

要，这种方式不会损害子孙后代。

3．3　更强调新技术推广
随着社会的发展，新材料、新技术、新工艺和新理

念的大量出现并应用，大坝的规划、设计、建设、运行和
管理水平到达了一个前所未有的新高度，规划更加合
理、设计更加先进、建设更加智能、运行更加科学、管理
更加高效。 同时，在实现全球减排目标的大背景下，水
电迎来了前所未有的良好发展机遇，已建水库大坝将
以更加创新、绿色、和谐的运行方式，减小气候变化带

来的不利影响，最大限度满足社会发展需要，促进大坝
工程行业水平的整体提升。
比如，在筑坝材料方面，胶结坝作为融合土石坝和

混凝土坝优点的一种新坝型，强度高、抗剪能力和抗冲
蚀能力强，具有工程安全、经济合理、施工便捷、生态环
保等特点，受到国际大坝行业的关注和青睐。 在建设
运行技术方面，智慧大坝以数字大坝为基础，以物联
网、智能技术、云计算与大数据等新一代信息技术为基
本手段，以全面感知、实时传送和智能处理为基本运行
方式，对大坝空间内包括人类社会与水工建筑物在内
的物理空间与虚拟空间进行深度融合，建立动态精细
化的可感知、可分析、可控制的智能化大坝建设与管理
运行体系。

3．4　更关注气候环境
经济社会发展与气候变化给大坝发展带来新的机

遇和挑战。 水库大坝是水资源的重要调蓄手段，涉及
国家的防洪安全、供水安全和能源安全，因此大坝发展
一直受到国际社会的广泛关注。 而全球气候变化导致
水资源时空分布更加不均匀，洪水和干旱发生的频次
和强度增加，必然对已建水库大坝在防洪、供水、灌溉、
发电等方面的功能产生严重影响，要求人类必须采取
措施加以应对。 一方面需要主动积极推动能源结构战
略调整，改变化石能源在能源结构中的绝对主导地位，
减少温室气体排放；另一方面要对全球气候变化所带
来的后果，采取积极应对措施。
本次大会设有“气候变化与环境问题”分论坛，来

自中国、加拿大、日本、伊朗、韩国等国家的 １１ 位专家
分别介绍了水库温室气体排放、水库水质模拟及预测、
气候变化下的水电资产评估、水利水电工程对动物的
影响及保护措施、水库调度方式对咸潮入侵影响等方
面的最新研究成果。 本次会议票选出 ２０２１ 年 ＩＣＯＬＤ
第 ２７ 届大会的四个议题中，“大坝与气候变化”仍然
是 ＩＣＯＬＤ未来持续关注的重点之一。

3．5　更好的公众认知
包括水利、水电项目在内的重大工程是人类文明

的标志，代表时代科技进步的水平，反映人类文明发展
程度。 在传统的水库大坝和水电工程建设中，公众认
知对工程本身的意义往往被忽视，社会公众对重大工
程的认知处于滞后的状态。 事实上，社会公众对重大
工程越了解，他们对工程的理解和支持度就越高，就越
容易发挥工程的综合效益。 同样地，工程与公众的交
流沟通越充分，就越有助于业主认清自身问题，协调与

（下转第 １０页）
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水布垭电厂计算机监控系统优化改造
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摘要：基于水布垭电厂原分布式双环网络计算机监控系统存在的问题，对系统硬件进行了更新改造。 采用可靠性高的
双星型网络，将转速、电压、电流等重要信号实施冗余配置，使统一对时系统、电源、同步检查闭锁继电器等方面均满足现
有国家标准要求，提高了系统的可靠性和自动化水平。
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　　水布垭电厂装有 ４ 台容量为 ４６０ ＭＷ 混流式机
组，引水式地下厂房，发电机主变单元接线，两回
５００ ｋＶ双母分段出线。 原计算机监控系统为分布式
双环网系统，投产 １２ 年来，存在旧型号元件停产，故障
频发，部分配置先天不满足目前国家和行业规范，以及
在运行维护中发现存在不合理的地方等问题，后针对
性对监控系统硬件进行了更新改造。

１　总体结构
新计算机监控系统结构图如图 １。
电厂计算机监控系统一般采用两层结构

［１］ ，系统
为分层分布式监控系统，分为厂站层和现地层。 双星
型网络结构。
厂站层设备主要包括 ２ 台数据采集服务器、２ 台

历史数据服务器、３ 台操作员工作站、２ 台调度远动通
信工作站、２台清江梯调通信网关工作站、１ 台工程师

工作站、１台厂内通信数据服务器、１ 台多功能服务工
作站、ＫＶＭ及显示设备、２ 台核心交换机、２ 套同步时
钟装置、１套防火墙以及打印机和网络柜。
大型或重要的中型电厂，数据服务器在结构配置

上一般应采用冗余节点的结构方式
［１］ 。 数据采集服

务器采用双机热备运行方式，主要负责主控制层实时
数据采集和处理，运行及管理电站的高级应用功能，自
动发电控制（ＡＧＣ），自动电压控制（ＡＶＣ），记录数据
的计算和处理，实时数据和运行文档的保存和检索，实
时数据库生成及管理、系统时钟管理等。
历史数据服务器主要负责历史数据的存储、归档

和检索，历史数据库生成及管理，历史数据和运行文档
的保存和检索等。
操作员工作站主要作为操作员人机接口工作台，

负责完成监视、控制调节和参数设置等操作，但不允许
修改或测试各种应用软件。 事故时自动或按人员召唤
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图 1　新系统结构图
实时打印主要设备的各类操作，事故和故障记录及有
关参数和表格等人机界面（ＭＭＩ）功能。

２台调度远动通讯工作站互为热备，用于与华中
网调、湖北省调的通信。

２台梯调通信网关机互为热备，用于与梯调中心
的通信。
工程师工作站主要负责监控系统的开发、编制和

修改应用软件、建立系统数据库、系统维护和管理、程
序下载、远程诊断维护等工作。
厂内通信数据服务器主要负责与厂内其他综合自

动化系统的连接，实现与系统时钟、机组状态监测系
统、继电保护及故障录波信息管理系统、消防监控系
统、溢洪道闸门集控等的通信。
多功能服务工作站主要负责事故语音报警、电话

语音及短信报警，同时可以实现历史数据查询、报表生
成、打印等功能。
每台水轮发电机组分别设置 １ 套现地控制单元

（ＬＣＵ）、５００ ｋＶ开关站、１０ ｋＶ厂用电设备、公用设备、
模拟屏驱动设备、进水口快速闸门各设置 １ 套现地控

制单元（ＬＣＵ）。 机组 ＬＣＵ、１０ ｋＶ 厂用电 ＬＣＵ 为双
ＣＰＵ双总线，其他 ＬＣＵ为单 ＣＰＵ双总线。

４台水轮发电机组、主变及辅助设备（ＬＣＵ１ －
ＬＣＵ４），ＬＣＵ１至 ＬＣＵ４按照 ６屏（４ 块主屏＋２ 块远程
测温屏）进行组屏。
机组 ＬＣＵ主要监控对象如表 １。

表 1　机组 LCU监控对象表

监控对象名称 监控对象数量 说明

水轮机及其辅助设备／台 ４ 儋
发电机及其辅助设备／台 ４ 儋
主变压器及其辅助设备／台 ４ 儋
发变组 ２０ ｋＶ断路器／台 ２ 儋２、３号机组

发变组 ２０ ｋＶ隔离开关／台 ２ 儋２、３号机组

发变组 ２０ ｋＶ接地刀闸／台 ２ 儋２、３号机组

发变组 ２０ ｋＶ电制动短路开关／台 ４ 儋每机组各一

发变组 ５００ ｋＶ断路器／台 ４ 儋每机组各一

发变组 ５００ ｋＶ隔离开关／回线 ８ 儋每机组各二

发变组 ５００ ｋＶ接地刀闸／回线 １２ 痧每机组各三
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　　开关站（ＬＣＵ５），按照 ５ 屏（３ 块主屏 ＋２ 块远程
屏）组屏。
其主要监控对象如表 ２。

表 2　开关站 LCU监控对象表

监控对象名称 监控对象数量

５００ ｋＶ
出线

水渔Ⅰ、Ⅱ回线接地刀闸／回线 ４  
水渔Ⅰ、Ⅱ回线隔离开关／回线 ２  

５００ ｋＶ
母线

Ⅰ母、Ⅱ母隔离开关／回线 ２  
Ⅰ母、Ⅱ母接地刀闸／回线 １  

电源

系统

地面厂房 ２２０ Ｖ直流电源系统／段 ２  
厂内 ２２０ Ｖ ＵＰＳ电源系统／套 ２  
进水口 １０ ｋＶ配电屏／段 ２  
上游水位信号／套 １  

０ �．４ ｋＶ厂内公用配电系统（５Ｐ）／套 １  
　　厂用电（ＬＣＵ６）按照 ５ 屏（３ 块主屏 ＋２ 块远程
屏）组屏。
其主要监控对象如表 ３。

表 3　10 kV厂用电 LCU监控对象表

监控对象名称 监控对象数量

１０ ｋＶ配电系统／套 １ 亮
０  ．４ ｋＶ厂内公用配电系统（不含 ５Ｐ）／套 １ 亮
地下厂房 ２２０ Ｖ直流电源系统／段 ２ 亮

下游水位信号／套 １ 亮
　　公用设备（ＬＣＵ７），按照 １屏组屏。
其主要监控对象如表 ４。

表 4　辅机 LCU监控对象表 套　

监控对象名称 监控对象数量

检修排水系统 １ 亮
厂房渗漏排水系统 １ 亮
低压空压机系统 １ 亮
中压空压机系统 １ 亮
封闭母线微正压系统 １ 亮
厂外排水系统 １ 亮
右护泵站排水系统 １ 亮
厂房通风系统 １ 亮

　　更换原有中控室模拟屏驱动 ＰＬＣ、ＧＰＳ 时钟等设
备，按照 ３屏组屏。
其主要监控对象如表 ５。

表 5　模拟屏 LCU监控对象表 套　

监控对象名称 监控对象数量 说明

模拟屏驱动 ＰＬＣ １  
ＧＰＳ时钟 １  系统时钟显示装置

低位水池水位监视 １  
　　在 １号和 ２号进水口油缸房各新增 ２ 个控制屏，
拆除原控制屏，保留动力屏。
其主要监控对象如表 ６。

表 6　进水口 LCU监控对象表 套　

监控对象名称 监控对象数量

进水口快速闸门 ４ M

２　监控系统优化改造要点

2．1　网络拓扑

双环网改为双星网，主交换机由百兆升级为千兆。
旧系统为双环形网，主站交换机和其他 ＬＣＵ交换机均
为封闭网络的节点，当有 ２ 个 ＬＣＵ同时处于停电检修
或者交换机异常状态时，双环网处于断开状态，主站层
设备不能监控其他正常 ＬＣＵ。 改为双星型结构后，２
个以上 ＬＣＵ 同时停电或者异常离线时，不影响其他
ＬＣＵ信号上送。

2．2　入侵检测和日志审计系统

新增启明星辰入侵检测和日志审计系统。

2．3　同步时钟系统

旧系统仅有 ＧＰＳ对时，并且不能给电厂其他系统
授时，不方便发生异常情况时基于同一时标进行全面
分析。 新系统为恒宇卫星时钟同步系统，北斗和 ＧＰＳ
双输入，并接收清江梯调 ＰＴＰ 地基对时，默认清江梯
调对时优先。 各机组 ＬＣＵ、厂用电 ＬＣＵ、５００ＫＶ 开关
站 ＬＣＵ 和进水口 ＬＣＵ 均布置有扩展时钟装置，全厂
共设置有 ９个同步时钟分授时点。 预备将来为线路保
护、机组保护、故障录波装置、调速器控制系统、励磁控
制系统等其他系统统一授时。

2．4　跨 ＬＣＵ信号读取方式变更
旧系统涉及跨 ＬＣＵ 信息读取，由各 ＬＣＵ 根据需

要在两段 ＬＣＵ独立编写通讯程序发收数据，新系统所
有此类信息改为统一从厂站层读取，规范了编程方式，
减轻了主干网负载，提高了信号准确率。

2．5　厂站层主机电源改进

大容量发电厂的计算机系统需要交流不间断电源
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装置供给可靠的交流电源
［２］ 。 旧系统厂站层未实现

全部主机都是双电源供电，虽然前端监控主站 ＵＰＳ进
线电源一共有两路交流两路直流一路旁路共计五路独

立电源，但旧 ＵＰＳ 为双机并联运行，如果 ＵＰＳ 故障会
影响整个主站层供电，不严格满足枟防止电力生产事
故的二十五项重点要求枠第 ９．２．１．５“监控系统上位机
交流供电电源应采用两路独立电源供电”要求，改造
后，ＵＰＳ改为双机独立运行，并且新系统的厂站层所有
主机均为双电源供电并且分别取自两段外部电源。 不
与其他设备合用电源，具备无扰自动切换功能［３］ 。

2．6　设置 ＫＶＭ设备
考虑到上位机设备比较多，在现场布线上比较繁

琐，并且配置的显示器也比较多，因此采用 ＫＶＭ设备
来减少显示器、鼠标和键盘，以及电缆，使得现场布线
简洁明了，保证维护的方便性。 新系统按如下方案
配置：

１）１ 套数据采集服务器、１ 套历史数据服务器、１
套电网调度通讯工作站、１ 套梯级调度通讯网关工作
站、１套厂内通讯服务器布置在 １ 面服务器机柜中，配
置 １套 １切 ８可级联的 ＫＶＭ设备，采用延长线方式，
将显示器、鼠标和键盘延长至机房控制台（１０ ｍ）。

２）１ 套数据采集服务器、１ 套历史数据服务器、１
套电网调度通讯工作站、１ 套梯级调度通讯网关工作
站、布置在 １面服务器机柜中，配置 １ 套 １切 ８的可级
联 ＫＶＭ设备，采用延长线方式，将显示器、鼠标和键
盘延长至机房控制台（１０ ｍ）。

３）２台操作员工作站分别布置在 １ 面服务器机柜
中，采用信号延长器方式，将显示器、鼠标和键盘延长
至中控室（２０ ｍ）。

４）１套工程师工作站采用延长线方式，将显示器、
鼠标和键盘延长至机房控制台（１０ ｍ）。
2．7　冗余测速装置

旧系统的机组转速信号模拟量和开关量均来自安

装在系统外的瑞格大 ＳＰＣＴ１ －３／６ －２２５ －２３ －２ －１１，
齿盘和残压双输入。 如果测频回路异常或测频精度无
法达到要求，后续的控制回路将无法正常工作［４］ 。 新
系统在各机组 ＬＣＵ 自身增加一套测速装置，型号
ＳＪ－２２Ｄ，也是齿盘和残压双输入，在原有齿盘测速位
置新增一个专用测速探头，残压信号源和原测速装置
一致，新测速装置的开关量信号定义和原有装置的测

点一致。 新系统人机监控画面定义有软切换节点，可
根据需要在人机界面成组切换信号源。

2．8　拆分开关站现地单元

电厂电气主接线方式为：４ 台机组分别以发电机
主变单元接线连接到两段 ５００ ｋＶ 母线，１ 号机组和 ２
号机组连接到 １ 号母线，３号机组和 ４号机组连接到 ２
号母线，两段母线之间有 ２ 个常开状态的联络隔离开
关，两段母线分别引一回出线接入系统。 开关站 ＬＣＵ
主要监视对象为：各主变以上到出线、地面厂房 ２２０ Ｖ
直流系统、线路保护信号、监控系统 ＵＰＳ 系统、４００ Ｖ
厂内公用配电系统 ５Ｐ。 旧系统设置在此处的 ＬＣＵ 一
体监控所有以上设备，不方便停电检修，故而新系统以
母线为单位拆分为两个子单元，两个子单元可以随对
应线路停电检修分别开展停电状态下的定期工作和消

缺。 同时将旧系统开关站 ＬＣＵ 管辖的地面厂房和进
水口区域电气设备监控远程柜调整到辅机 ＬＣＵ管辖。

2．9　变更 ＬＣＵ与远程柜的连接介质
由于监控点分散，各 ＬＣＵ 一般都附带有远程盘

柜，旧系统的连接方式为同轴电缆连接，电厂投产 １０
多年来，频发通讯故障报警，每次故障发生，现场检查
均未发现 Ｔ 型接头真实松动，根据经验，认为原因是
金属卡子压同轴电缆金属线芯有结构性接触电阻，处
理方式为松开连接头后重新旋紧，新系统改为光纤
连接。

2．10　开关站 ＬＣＵ增加变送器
旧系统在该部位仅配置有交采装置，故障情况下

无后备信号源，也不方便对比参考，新系统新增了变送
器作为后备。

2．11　纳入进水口快速闸门控制系统

该电厂为引水式地下电站，各机组进水口快速闸
门距厂房较远，每 ２ 台机组布置 １ 套控制系统和 １ 套
公用油系统。 该系统负责监视 ２台闸门的位置和公用
油系统的油压油位及油泵状态等，具备启动启停油泵，
现地远方落闸门和现地提门以及正常运行时下滑监视

自动提门功能。 此次改造，将原先的独立系统作为新
增的 ＬＣＵ纳入计算机监控系统，不同于旧系统只上送
部分重要信号，新 ＬＣＵ 上送所有信号，同时作为远离
厂房的进水口区域集中授时点。 为此新敷设了厂区到
进水口区域的光纤。
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机组快速闸门的落门按钮最好设置一个独立于监

控软件操作之外的实物按钮，安装在中控室便于运行
人员操作的地方

［５］ 。 此次改造，确认中控室模拟屏上
的远方落门按钮独立于计算机监控系统主站和厂房任

何 ＬＣＵ。
2．12　增加同步检查闭锁继电器

同期装置分为自准同期和手动同期两种控制方

式，旧系统仅手动同期装有同步检查闭锁继电器，不符
合枟防止电力生产事故的二十五项重点要求 枠
第 １０．９．１条“微机自动准同期装置应安装独立的同
期鉴定闭锁继电器”，新系统在保留手动同期同步检
查继电器基础上为自准同期回路增加了独立同步检查

闭锁继电器。

2．13　增加与梯调数据库自动对点功能
通过 １０４规约，当启动自动对点功能后，自动将厂

站侧数据库信息传送到梯调形成表单，消除了双方都
是人工情况下核对错报和漏点的可能。

2．14　修改盘柜尺寸
旧系统 ＬＣＵ盘柜尺寸为 ２ ２００ ×８００ ×６００，经多

年实际运行实践，存在散热不理想和维护空间狭窄的
问题，新系统将大部分 ＬＣＵ 盘柜尺寸修改为 ２ ２００ ×
８００ ×８００，拓展了安全维护空间，改善了盘柜散热。

３　结　语
新系统参考当前主流设备配置情况相对旧系统进

行了硬件性能升级，修改了主干网络配置，对照当前国
家和行业标准补充了必要的元件和子系统，对测速和
电流电压等重要信号新增了冗余配置，对过去 １０ 多年
来运行维护问题实施了针对性解决方案，查阅电厂生
产管理系统记录，监控系统缺陷从 ２０１５ 年 １３ 项，２０１６
年 ５项，２０１７ 年 ５项，２０１８ 年 ６项，这 ４ 年其中 ２ 项是
紧急缺陷；２０１９ 年下降为 ２ 项，这 ２ 项其中 １ 项是新
旧系统通讯问题，另 １ 项是系统频率偏低导致同期困
难，并非新系统本身问题。 实践证明提高了系统可靠
性和自动化水平。
参考文献：
［１］梁建行， 高光华， 易先举， 等．水电厂计算机监控系统设
计［Ｍ］．北京： 中国水利水电出版社， ２０１３

［２］电力工业部西北电力设计院．电力工程电气设备手册： 电
气二次部分［Ｍ］．北京： 中国电力出版社， １９９６

［３］中国华能集团公司．水力发电厂技术监督标准汇编［Ｍ］．
北京： 中国电力出版社， ２０１５

［４］卢舟鑫， 常中原， 池成虎， 等．水电站齿盘测频原理分析
及优化应用［Ｊ］．水电与新能源， ２０１９， ３３（１）： ６５ －６７

［５］张丛波．潘家口水电厂计算机监控系统改造及总结［ Ｊ］．
水电与新能源， ２０１４（１）： １２ －１３， １８

（上接第 ５页）
工程有关的各相关方的利益平衡，推动工程和行业的
完善与进步。
为向社会传递有关大坝的全面、准确和平衡的信

息，更好推动水库大坝公众认知，ＩＣＯＬＤ在 ２０１０ 年提
出了枟ＩＣＯＬＤ全球传播计划和战略枠，并成立了国际大
坝委员会公众认知和教育专委会，希望通过专委会相
关的沟通工作，提高 ＩＣＯＬＤ 在科学、技术、社会、环境
和伦理问题上作为大坝领先专业组织的声誉，促进公
众了解大坝储水在开发和管理世界水资源方面的有益

作用以及与气候变异和变化有关的风险，促进向公众
提供关于大坝在流域蓄水和管理中的目的和作用的平

衡和可信信息的项目，进一步发展国际媒体关系、确保
世界各地都能获得关于大坝作用的平衡和可信的信

息，提供关于大坝和水库的可靠信息来源、以应对媒体
发表的不平衡文章。
本次公众认知专委会的一项工作就是审定由巴西

伊泰普公司制作的视频片枟水库大坝的效益枠，在大会
播放并向全球推广。

“更好的大坝，造福更好的世界”，是 ２０１８ 年
ＩＣＯＬＤ庆祝成立 ９０年的公报中的一个关键理念。
大坝和水库在应对气候变化的全球背景下发挥着

关键作用。 ＩＣＯＬＤ秘书长 Ｍｉｃｈｅｌ ｄｅ Ｖｉｖｏ 在多个国际
论坛的主题演讲中指出：在缓解气候变化方面，清洁水
电将取代化石燃料，成为无可比拟的电网调节工具，尤
其是随着间歇性可再生能源的增加。 同时为了适应气
候变化，水库有助于减轻水患，调节毁灭性洪水的影
响。 目前，新大坝的大部分投资都用于水力发电。 这
将持续几年，直到我们达到水力发电的最大潜力。 然
后，我们将进入一个新的局面，其中大部分大坝投资将
用于储能。 风能和太阳能等间歇性可再生能源的大规
模开发将需要相应的大规模抽水蓄能电站。 抽水蓄能
现在占全球发电容量的 １０％，预计 ２０５０ 年将达到
１００％。

因此，ＩＣＯＬＤ 认为：一个新的大坝建设的黄金时
代即将到来，但它不会与战后的黄金时代一样。 未来
水电将依赖于新技术，其中一些技术尚在探索之中。
这就是为什么 ＩＣＯＬＤ仍将发挥至关重要作用的原因。

０１



２０２０ 年第 ５ 期
２０２０ Ｎｕｍｂｅｒ ５ 水 电 与 新 能 源ＨＹＤＲＯＰＯＷＥＲ ＡＮＤ ＮＥＷ ＥＮＥＲＧＹ 第 ３４ 卷Ｖｏｌ．３４

ＤＯＩ： １０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２ －１８００／ｔｖ．１６７１ －３３５４．２０２０．０５．００３

收稿日期：２０２０ －０３ －２２
作者简介：刘明华，男，高级工程师，主要从事项目管理方面的工作。

沙坪二级水电站堆石混凝土坝防渗设计与研究
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摘要：以沙坪二级水电站工程设计与施工为依托，对堆石混凝土坝的防渗开展了设计与研究工作。 堆石混凝土本身防
渗性能优异，可直接挡水，但考虑施工因素，为提高堆石混凝土层间抗渗的保证率，一般在上游面设厚度 ０．５ ～１．０ ｍ、防
渗性能是常态混凝土 ２ ～３倍的自密实混凝土防渗层，以确保坝体的抗渗性能。 竣工 ５年来的监测成果验证了本工程堆
石混凝土抗渗指标满足设计要求。

关键词：沙坪二级水电站；堆石混凝土坝；坝体防渗；横缝；坝体止水

中图分类号：ＴＶ６４１．４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１ －３３５４（２０２０）０５ －００１１ －０４

Design and Analysis of the Seepage Control Structure in
the Rock-filled Concrete Dam in Shaping II Hydropower Station Project

ＬＩＵ Ｍｉｎｇｈｕａ， ＴＵ Ｃｈｅｎｇｙｉ， ＹＥ Ｊｉａｎｑｕｎ
（Ｐｏｗｅｒｃｈｉｎａ Ｈｕａｄｏｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１１１２２， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｓｈａｐｉｎｇ ＩＩ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ-ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｃｋ-ｆｉｌｌｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ， ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ-ｌａｙｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ-ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ， ａ ｓｅｌｆ-ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ０．５ ～１．０ ｍ ａｎｄ ｔｗｏ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｃｋ-ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Key words： Ｓｈａｐｉｎｇ ＩＩ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ； ｒｏｃｋ-ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ； ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｊｏｉｎｔ； ｄａｍ ｗａｔｅｒｓｔｏｐ

　　堆石混凝土（Ｒｏｃｋ－Ｆｉｌｌｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＲＦＣ）技
术是我国自主知识产权的新型混凝土技术，具有低碳
环保、低水化热、工艺简便、造价低廉、施工速度快等特
点。 堆石混凝土是指先将满足一定粒径要求的块石
（或卵石）自然堆满仓面，然后在堆石体表面浇筑满足
特殊要求的自密实混凝土（Ｓｅｌｆ－Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，
简称 ＳＣＣ），无需振捣仅依靠其自重充填堆石体的空
隙，所形成完整密实的混凝土， 其构成如图 １
所示

［１ －３］ 。
堆石混凝土自身具有良好的抗渗性能，原则上可

用于坝体自身防渗。 但是在现阶段考虑到施工过程

图 1　自密实混凝土充填堆石体形成堆石混凝土示意图
中，由于堆石冲洗不净，堆石铺填以后，堆石表面残留
的少量泥土带到仓面表面，形成集中的薄弱环节，容易
形成渗水通道，降低层面结合能力，可能造成的层间缺
陷，需对防渗进行设计与研究。
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１　工程概况
沙坪二级水电站位于四川省乐山市，是大渡河中

游 ２２ 个规划梯级中第 ２０ 个梯级沙坪梯级的第二级，
采用河床式开发。 水库正常蓄水位 ５５４．００ ｍ，总库容
为 ２ ０８４ 万 ｍ３ ，挡水建筑物最大坝高 ６３．０ ｍ，装机容
量 ３４８ ＭＷ，多年平均发电量为 １６．１０ 亿 ｋＷ· ｈ。 枢

纽主要由泄洪闸、河床式厂房、鱼道、右岸挡水坝段等
建筑物组成。 泄洪闸布置在右岸主河床，将砂卵石覆
盖层全部挖除后采用堆石混凝土回填，基础置于基岩
上。 共设置 ５ 孔泄洪闸，堰顶高程 ５２８．００ ｍ，孔口尺
寸 １３．０ ｍ ×１６．０ ｍ（宽 ×高）。 泄洪闸典型剖面见
图 ２。

图 2　泄洪闸典型剖面图

２　堆石混凝土防渗措施研究
大体积混凝土通常根据混凝土性能和结构要求进

行分区，如龄期、抗渗标号、抗冻标号、抗冲刷要求、抗
侵蚀性和低热性等。 通过研究表明，堆石混凝土中相
互搭接的堆石骨架有效提高了材料的综合性能，通常
坝体采用统一标号的堆石混凝土，直接通过自身结构
或是设置防渗层来满足大坝抗渗、抗冲刷和抗侵蚀性
等的要求。 堆石混凝土防渗层材料抗渗等级的最小允
许值应满足：①Ｈ ＜３０ ｍ 时，Ｗ４；②３０ ｍ≤Ｈ ＜７０ ｍ
时，Ｗ６。 当采用常态混凝土防渗层时，底部厚度宜为
最大水头的 １／３０ ～１／６０，顶部厚度不应小于 ０．３ ｍ，宜
配置温度钢筋，并做好分缝处理；当采用自密实混凝土
防渗层时，顶部厚度宜为 ０．３ ～０．６ ｍ，宜配置温度钢
筋；坝高小于 ３０ ｍ时可不设防渗层，可采用坝体自身
防渗，并对坝体与地基的连接做出防渗设计。

2．1　自密实混凝土的防渗参数与常态的对比
自密实混凝土是一种高性能混凝土，其耐久性能

普遍高于常态混凝土或者碾压混凝土。 日本东京大学
土木系、清华大学水利系等国内外知名研究机构的混
凝土实验室均通过研究表明自密实混凝土早期自身体

积变形小、干缩小、水化热低、抗裂能力高，可以避免早

期缺陷；硬化后混凝土抗渗能力高，渗透系数量级为
１０ －１２ ｍ／ｓ；抗渗标号可达 Ｗ３０ 以上；抗冻标号可达
Ｆ３００ 以上，可有效抵制外界因素的影响，耐久性能
优异。

2．2　自密实混凝土防渗层
堆石混凝土本身防渗性能优异，坝体本身可直接

挡水。 而从实际施工考虑，根据堆石混凝土的施工特
点，一般采用防渗性能是常态混凝土 ２ ～３倍的自密实
混凝土浇筑防渗层，从而进一步提高工程的安全系数，
确保坝体的抗渗性能。
试验表明自密实混凝土的抗渗性能远高于同标号

的其他常规混凝土，同时自密实混凝土胶凝材料用量
较高，其水化热和自生体积变形略高于其他常规混凝
土，不适宜用于厚度较大的结构。 因此，采用自密实混
凝土作为防渗层材料时其厚度应低于常规混凝土，出
于对温度裂缝的考虑宜配制温度钢筋并控制最大

厚度。
采用自密实混凝土防渗层与堆石混凝土坝体一体

浇筑的方式，防渗层浇筑无需单独支立模板，仓内进行
堆石时仅需在石块与模板之间预留出防渗层层厚即

可。 浇筑后的防渗层与堆石混凝土坝体的连接较好，
无需在浇筑堆石混凝土前对防渗层内侧进行凿毛处
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理，施工工艺简便，施工速度快，抗渗性能好。
２．２．１　自密实混凝土防渗层与堆石混凝土标号一致

根据堆石混凝土的施工特点，坝体防渗材料抗渗
等级最小允许值为Ｗ６。 一般 Ｃ１５ 标号的自密实混凝
土抗渗等级即可达到 Ｗ６ ～Ｗ８，因此在没有高抗冻要
求和其他特别要求的情况下，为简化施工工序，防渗层
可采用与坝体堆石混凝土一致的设计标号。 自密实混
凝土防渗层与坝体一体浇筑结构如图 ３所示。
２．２．２　自密实混凝土防渗层与堆石混凝土标号不一致

基于抗冻等因素考虑，当设计防渗层与坝体混凝

土标号不一致时，可通过如下的方式实现一体化浇筑：
１）防渗层与坝体的混凝土生产采用相同的原材

料，包括水泥、粉煤灰、砂石等；
２）在自密实混凝土配合比设计中，通过调整水

泥、粉煤灰的比例来实现不同设计标号，保证配合比基
本相同，所用外加剂型号相同，便于生产切换；

３）在浇筑时，先生产高标号的防渗层混凝土并浇
筑，防渗层浇筑完成后进行剩余坝体低标号混凝土的
浇筑，从而实现一体化浇筑。 该方法会多浇筑一部分
高标号的混凝土，如图 ４所示。

图 3　自密实混凝土防渗层与堆石混凝土坝体一体化浇筑示意图

图 4　不同标号自密实混凝土的防渗面板与坝体一体化浇筑示意图

　　结合自密实混凝土配合比设计的特性，相同原材
料的情况下，不同设计标号可以通过调整水泥粉煤灰
的比例来实现，二者经济性差别不大，水泥用量差别也

不大，对于温升的影响较小。 如表 １所示，标号分别为
Ｃ１５和 Ｃ２０时的自密实混凝土中水泥和粉煤灰用量差
别较小，水泥强度等级相同。

表 1　C15 和 C20的自密实混凝土配合比表

混凝土强度等级 水泥强度等级 水胶比 水泥 粉煤灰 水 砂 石子 外加剂

Ｃ１５ =４２ ~．５ ０ �．４０ １８０ L２８０ z１８５ z８２０ y８１０ Ё７ {．０

Ｃ２０ =４２ ~．５ ０ �．３８ ２２０ L２６０ z１８０ z８２０ y８１０ Ё７ {．０

　　综上所述，在没有其他特别要求的情况下，可采用
自密实混凝土防渗层与坝体堆混凝土一致的设计标号

进行一体化浇筑，优化施工方案，简化施工工序。 实际

核算中，可对采用一体化浇筑的成本与支立模板进行
防渗层浇筑等常规方案进行对比，选择最经济可行的
施工方案。
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３　沙坪二级堆石混凝土防渗设计

3．1　堆石混凝土防渗设计

沙坪二级水电站泄洪闸下部的堆石混凝土坐落在

基岩上，坝基防渗通过帷幕灌浆解决。 试验表明，堆石
混凝土试块具有良好的抗渗性能，但施工过程中由于
堆石冲洗不净，堆石表面残留的少量泥土带到仓面表
面，容易形成渗水通道，造成层间缺陷，故堆石混凝土
防渗问题主要考虑结构缝及堆石混凝土层间施工缝的

防渗。
为提高堆石混凝土层间抗渗的保证率，设计在上

游设置厚为 ０．５ ｍ的自密实混凝土防渗层，考虑防渗
层采用自密实混凝土浇筑与堆石混凝土一次浇筑成

型，用于防渗层的自密实混凝土抗渗等级不宜小于
Ｗ６。 考虑本工程上下游最大水头差 ２２ ｍ，较小；且泄
洪闸的顺河向较长，为 ４９ ｍ；另为加快施工，上游防渗
层未布置钢筋。
在坝段间的横缝上游设置两道止水：第一道铜片

止水布置上游坝面下游 １．５ ｍ，为 １．０ ｍｍ厚的“Ｕ”型

铜片；第二道橡胶止水布置铜片止水下游 ０．８ ｍ，
１．０ ｃｍ厚，见图 ５。 止水周边 ０．５ ｍ范围不铺填堆石，
以填充自密实混凝土，并在块石码放时在止水两侧设
置临时防护，以保证止水的完好。

图 5　堆石混凝土结构防渗剖面图

3．2　堆石混凝土渗压监测

堆石混凝土在 ５２３．５０ ｍ 高程顺河向布置了 ４ 个
渗压计，从 ５年多的监测成果来看，渗压水位变化渐趋
于平缓，与库水位相关性不明显，说明堆石混凝土防渗
性能整体较好。 渗压计监测成果见图 ６。

图 6　堆石混凝土渗压监测成果图

４　结　语

堆石混凝土作为混凝土材料的一种，在材料性能
和筑坝原理方面与传统混凝土重力坝基本一致，但在
坝体防渗有其自身的特点。 堆石混凝土本身防渗性能
优异，可直接挡水；但从实际施工考虑，为提高堆石混
凝土层间抗渗的保证率，一般在上游面采用厚度
０．５ ～１．０ ｍ、防渗性能是常态混凝土 ２ ～３倍的自密实
混凝土防渗层，从而确保坝体的抗渗性能。

２０１４ 年 ８月，沙坪二级电站泄洪闸下部堆石混凝
土工程顺利完工，５ 年来的监测成果表明堆石混凝土

抗渗指标满足设计要求，层间结合良好。 堆石混凝土
在沙坪二级水电站的应用为首次在大型水电站主体工

程应用，经研究与工程实践，成功解决了工程难题，取
得了良好的工程效果，推动了堆石混凝土筑坝技术的
发展。
参考文献：
［１］金峰， 安雪晖， 石建军， 等．堆石混凝土及堆石混凝土大
坝［Ｊ］．水利学报， ２０１５， ３６（１１）： １ ３４７ －１ ３５２

［２］何世钦， 陈宸， 周虎， 等．堆石混凝土综合性能的研究现
状［Ｊ］．水力发电学报， ２０１７， ３６（５）： １０ －１８

［３］刘玉梅．堆石混凝土重力坝设计探析［Ｊ］．建筑工程技术
与设计， ２０１４（３２）： ６１８ －６１８， ６２３
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摘要：“十三五”农村水电增效扩容改造项目启动以来，河北省农村水电行业以绿色小水电建设为主线，加快推进项目的
实施。 结合田庄水电站增效扩容项目典型实例，从项目的环评事宜、实施情况、资金到位的管理情况等方面，采取多种整
改措施，保障了项目的顺利实施。
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ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｕｎｄ ｉｎ-ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
Key words： ｒｕｒａｌ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ； ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ； ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

　　“十三五”农村水电增效扩容改造项目启动以来，
河北省农村水电行业以绿色小水电建设为主线，推进
农村水电增效扩容改造，修复河流生态环境，增强民
生、平安、绿色、和谐水电建设。 枟河北省农村水电增
效扩容改造实施方案（２０１６ －２０１９）枠包括青龙河、滹
沱河、唐河、大沙河和漳河跃峰渠等 ５ 条河流生态修复
改造和 ７个农村水电增效扩容改造项目，共修复减脱
水河段 ２６ ｋｍ，完善改造生态机组装机容量 ４００ ｋＷ。
增效扩容改造装机容量 ３６ ８９０ ｋＷ，扩容装机容量
３ ３９０ ｋＷ，年发电量增加 ３ ３８５ 万 ｋＷ· ｈ，较改造前增
加 ３９％。 全省“十三五”农村水电增效扩容改造项目
总投资 ６ １０７ 万元，其中中央财政奖励资金 ２ ８２０ 万
元，省级财政配套资金 １ ４１０ 万元，项目法人自筹资金
１ ８７７ 万元［１ －３］ 。

１　项目环评事宜
河北省环保部门无专门针对农村水电增效扩容改

造项目环评相关规定。 国家审计署京津冀特派办审查
河北的水利项目规划环评时，基本认可河北省农村水
电增效扩容改造项目实施情况，未要求补充规划环评
或实施方案环评。 按照水利部文件要求，加强农村水
电增效扩容改造项目环评事中事后监管，积极开展督
导检查，发现问题及时整改。

２　项目实施进展情况
１）扎实推进项目实施。 召开农村水电增效扩容

改造工作推进会议，听取前期工作推进总体情况，明确
农村水电增效扩容改造工作的相关要求，对下一步工
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作进行安排。 按照省水利厅、财政厅联合批复的项目
初步设计和相应河流生态修复实施方案，抓紧组织招
标投标工作，尤其是主机设备采购工作，选出真正有实
力的生产厂，为设备制造和工程质量提供可靠的保证。
至 ２０１６ 年 １１月底已全部上网公开招标，至 １２ 月底全
部开标，完成关键设备招投标，签订工程施工和设备制
造合同，项目已全部启动。

２）精心组织实施河流生态修复。 河北省在项目
实施中，根据批复的河流生态修复实施方案，按照“以
自然修复为主、人工改造为辅”的原则进一步细化、优
化设计，精心组织实施，使农村水电增效扩容改造成为
河流生态修复的重要途径。 河北省河流生态修复方案
均已完成招投标工作，按进度安排，减脱水河段生态修
复工程已集中在 ２０１８ 年进行。

３　资金到位及管理情况
１）中央及省级财政资金情况。 至 ２０１７ 年 １０ 月

底，河北省“十三五”农村水电增效扩容改造项目共到
位资金 ５ ０３２ 万元，其中中央财政奖励资金到位 １ ８４６
万元，省级财政配套资金到位 １ ４１０ 万元，项目法人自
筹资金到位 １ ７７６ 万元。 中央财政奖励资金拨付省财
政后，均按规定时限拨付项目单位；省级财政按中央奖
励资金 １∶０．５的比例，配套资金 １ ４１０ 万元于 ２０１６ 年
１１ 月底全部拨付项目单位。

２）资金管理情况。 在项目资金管理中，督促项目
法人建立健全财务管理制度，配备符合要求的财务专
业人员；严格执行各项财务制度，确保资金安全；督导
项目法人加大资金自筹力度，确保自筹资金足额到位。
保定市阜平县和唐县共落实了县级财政配套资金 １４９
万元，保证了工程建设资金需求。

４　保障措施相关情况
１）保证质量、安全、进度的措施。 严格执行现有

水利水电工程建设管理规章制度，落实“四制”，建立
健全质量管理体系和安全工作体系，严格执行枟河北
省水利工程质量管理办法枠和枟河北省水利工程建设
质量预警办法枠，开展安全生产大检查并督导加快农
村水电增效扩容改造项目进度。

２）防汛度汛措施及落实。 全力克服 ２０１６ 年
“７．１９”特大暴雨洪水给河北省改造工程实施带来的
困难，亡羊补牢，如邯郸市跃峰渠管理处海乐山、老刁
沟水电站及时加装尾水防洪闸门、防洪排水泵和厂房
防洪大门，有力地保障了 ２０１７ 年安全度汛和工程改造

进度。
３）安全生产标准化水电站建设开展情况。 河北

省农村水电安全生产标准化水电站建设工作稳步推

进。 全省共有 ３５座水电站通过安全生产标准化建设
外部评审，其中 ２５座水电站被评定为安全生产标准化
建设二级水电站，１０座水电站被评定为安全生产标准
化建设三级水电站。 年底前还有４ 座水电站将评定为
安全生产标准化建设水电站。

４）惠农强农典型培育情况。 通过增效扩容改造，
电站的发电能力、就近供电能力、供电可靠性大大提
高，改善了灌溉条件，架桥修路、架线供电，改善了群众
生产、生活条件，提高了群众生活质量，促进了地方经
济发展。

５　工程改造典型实例分析
田庄水电站属于河北省石津灌区管理局，１９８３ －

０５ －１３ 日正式交付使用，采用渠道引水式，建在石津
总干渠上， 装机容量 ２ ×２ ５００ ｋＷ， 设计流量
１０７ ｍ３ ／ｓ，年发电量为 １ ４３７ 万 ｋＷ· ｈ，根据 １９８４ ～
２００１ 多年运行资料平均发电量为 ６０５．１５ 万 ｋＷ· ｈ。
增效扩容项目的实施内容主要是对主副厂房进行了修

缮，改造水轮机转轮浆叶，改造励磁装置、调速器、气系
统、水系统等辅助设备，改造电站自动化监控系统和直
流系统，改造主变压器和 ２台厂用变压器，新增了计算
机监控保护设备。 经过水能计算和对比分析，增效扩
容后的装机容量仍为 ２ ５００ ｋＷ，设计水头为 ７．８ ｍ。
电站的增效主要体现在水轮机转轮的更换上，改造后
的水轮机将在高效区运行，直接提高水轮机效率，达到
增效目的，但对电气设备的改造在消除安全隐患、保障
稳定、高效生产上有着不可替代的作用，提高了发电和
输水能力，提升了自动化水平，基本实现了无人值守或
少人值守。 增效改造完成后机组可以达到 ５ ０００ ｋＷ
的设计负荷，年发电量达到 １ ００１．６ 万 ｋＷ· ｈ。 经过
改造前后对比，近 ５ 年平均年发电量增加 １０７．７９
万 ｋＷ· ｈ，１、２ 号机组的综合效率分别为 ８０．７％和
８１．１％，达到“单机功率小于 ３ ０００ ｋＷ，机组综合效率
达到 ７５％以上”的验收指标，按发电量计增效扩容能
力达到 ２３．７％，达到“按发电量计算的增效扩容潜力
需达到 ２０％以上”的验收指标。 田庄电站增效项目完
成总投资 ７７２．８６ 万元，其中：中央补助资金 ３５０ 万元，
省级配套资金 １７５ 万元，项目法人自筹资金 ２４７．８６ 万
元，项目于 ２０１６ 年 １１ 月完成竣工验收。

（下转第 ２０页）
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新型支臂千斤顶在解决水轮发电机组振动的应用
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摘要：根据对芭蕉河水电公司蕉 ４号水轮发电机组振动值偏大的案例，系统分析和探讨了造成水轮发电机组振动的原

因及解决方案。 针对支臂千斤顶的结构、安装等，采用精心制作与改造的支臂千斤顶解决水轮发电机组振动问题。 经 ４

个月的持续监测跟踪分析，该机组径向振动值超标彻底消除，达到了正常稳定运行要求。
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ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅ ｒｅｎｏｖａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｒａｄｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．
Key words： ｕｎｉｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ； ｓｕｐｐｏｒｔ-ａｒｍ ｊａｃｋ； Ｂａｊｉａｏｈｅ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ

　　芭蕉河二级电站位于湖北鹤峰县鸡公洞，共装机
２台，合计 １６ ＭＷ，为悬吊型混流式机组，其流域编号
为蕉 ４Ｇ、蕉 ５Ｇ。 水轮机型号为 ＨＬＤ７４ －ＬＪ －１４０，发
电机型号为 ＳＦ８０００ －１４／２８６０。 蕉 ４Ｇ、蕉 ５Ｇ 均为悬
吊型水轮发电机，推力与上导均共用 １ 个油槽，位于转
子上方并布置在上机架中心体，下导轴承设置在下机
架中心体内，上导和下导轴承各有 ８ 块乌金瓦，设计单
边间隙均为 ０．１０ ～０．１５ ｍｍ，推力瓦为 ８块塑料瓦，在
推力瓦的下方有 ８ 块丁腈耐油橡胶板来配合调整，水
导轴承在最下方，共 １６ 片活动导叶，７ 个固定导叶，活
动导叶立面为刚性密封，端面为弹性橡胶织布密封，导
叶与拐壁通过分半键连接，拐壁、连板、控制环通过剪
断销和销钉连接，剪断销和销钉均不带偏心。 其基本

参数如下：额定功率 ８ ０００ ｋＷ，额定电压 １０ ５００ Ｖ，额
定电流 ５４９ Ａ， 额定转速 ４２８ ｒ／ｍｉｎ， 飞逸转速
８６７ ｒ／ｍｉｎ。
１　振动原因分析

２０１８ 年 １０ 月对蕉 ４号机组进行设备日常巡检时
发现，蕉 ４号机组在运行时声音偏大，测试径向振动值
得知该数值比先前所测数值略有增加。 揭开机组盖板
开机运行检查发现上机架＋Ｙ －Ｘ方向千斤顶基础板
有轻微的窜动现象，对机组安全运行造成了严重的威
胁。 通过对该现象进行全面分析和检查认为，该千斤
顶在安装初期使用的是水泥浇筑，并没有对基础板与
基坑壁内的钢筋焊接在一起，随着机组运行的时间增
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长，该基础板出现了松动的现象，导致了振动的增大。
蕉 ４号机组原使用的上机架支臂千斤顶为一般机

械千斤顶。 其原理结构主要为，通过手动来实现摇杆
转动，摇杆的转动带动小齿轮的转动，圆锥齿轮就会配
合小齿轮一起转动，圆锥齿轮的转动使得螺杆跟着旋
转，引起顶杆顶起或降落，保证千斤顶的顶杆和基座牢
牢的支撑在上机架支臂与机坑壁之间。 当齿轮反方向
运动，顶杆就会收缩，千斤顶就会自然落下，当齿轮正
方向运动，顶杆就会顶起。

２　造成立式机组一般振动原因［１ －３］

水轮发电机组振动是一个复杂的问题，尤其是多
段轴结构的水轮机组，由于自身的结构以及不平衡外
力的干扰，在高速运转的过程中，会在其原有旋转运动
的平衡位置附近附加周期性往复运动。 另外，由于机
组本身和外力的原因还会产生自激振动。 但是从振动
的原因来看，一般分为机械振动、水力振动和电磁振动
等方面。

１）引起机械原因振动的是指振动中的干扰力来
自机械部分的惯性力、摩擦力及其他力。 引起振动的
机械因素主要有：转动部分质量不平衡、机组转子的振
摆、机组轴线不正、机组水平偏移、转子抖动、导轴承缺
陷、连接法兰松动等，以及转动部分静不平衡、转动部
分动不平衡、机组轴线缺陷、轴承缺陷、调速器调试不
良等都是造成机组机械振动的原因。

２）引起水力原因的振动是指振动中的干扰力来
自水轮机运行时的动水压力。 压力降低时所产生的振
动，其特征是带有随机性，当机组处在非设计工况或过
渡工况运行时，水流状况恶化，机组各部件的振动也亦
明显增大。 其主要因素有：转轮破裂引起的水力不平
衡、尾水管中的水力不稳定、导叶或转轮叶片产生不稳
定的涡流等情况。 主要特征是：当流入转轮的水流失
去轴对称时，就会出现不平衡的横向力，造成转轮振
动，也就是过流通道不对称，如：蜗壳变形，导叶开度不
均匀，转轮压力分布不均等都是造成水力振动的根本
原因。

３）引起磁振动的的原因是指振动中的干扰力来
自发电机电气部分的电磁力。 主要因素有：转子磁极
绕组匝间短路、转子与定子不圆、发电机气隙不均匀、
定子铁芯整体性不够、转子磁极击穿、励磁系统工作不
稳定、三相负荷不平衡、电力系统发生波动、可控硅整

流、负序电流、磁极次序错误而造成的振动。 特别是当
发电机转子两点接地时，部分线匝短路，有较大的短路
电流流过短路点，励磁电流不正常的增大，发电机进相
等，都可以引起磁场不平衡，造成发电机组强烈的振
动。 发电机突然短路还会使转子轴受到很大的电磁力
矩作用，所受力矩又分为两种：一种是短路电流中使定
子、转子绕组产生电阻损耗的有功电流分量所产生的
阻力矩，另一种是突然短路过度过程中才出现的冲击
交变力矩。 这些电磁力及电磁力矩能使发电机组受到
剧烈的振动，并给发电机部件带来危害。

３　支臂千斤顶的制作及改造

芭蕉河电站蕉 ４ 号机组径向振动值超标，通过对
发电机转子磁极连接引线进行处理后，径向振动值达
到了标准规定的要求，但是为了保证设备后期能够更
好的安全、可靠、经济、稳定的运行，彻底处理掉蕉 ４号
机组机械千斤顶存在窜动的设备缺陷，又对蕉 ４ 号发
电机组上机架支臂千斤顶进行了改造和更换，更换完
毕后开机试运行，该机组稳定性得到了进一步的提高。
本次安装所使用的千斤顶是一种适合大、中、小型

立式水轮发电机组使用的千斤顶装置，４ 只千斤顶装
置均同一水平面径向分布安装在立式水轮发电机的上

机架支臂与机坑壁之间，确保立式水轮发电机位于居
中的位置，能很好地减少水轮发电机径向振动，起到保
护发电机，提高发电机的运转可靠性。 安装完毕后效
果图如图 １。

图 1　安装完毕后效果图

４　支臂千斤顶的制作过程、基本参数及
分析结果

　　该千斤顶在安装制作的过程中首先通过三维建模
软件，对千斤顶进行初步的三维实体几何模型制作，并
且对千斤顶支撑的几何模型采用了四面实体非线性网

格划分，对局部进行了网格细化处理以满足计算精度
要求，共计产生 １９０ ９５５ 个节点，１１２ ９８６ 个单元。 并
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且形成了有限元网格模型，如图 ２ 所示。

图 2　千斤顶三维实体模型图
１）蕉 ４号机组所使用的支臂千斤顶为 Ｑ２３５ 的板

材组焊而成，其材料基本参数见表 １，材料机械性能参
数见表 ２。

表 1　材料基本参数表

弹性模数 E
／ＭＰａ 波桑比μ

密度 ρ

／（ｋｇ· ｍ－３）

参考温度 Tｒｅｆ
／℃

２ @．０６８ ×１０５ ０ 篌．２９ ７ 吵．８５ ×１０３ ２２  
说明：参考温度 Tｒｅｆ指未发生应力和应变情况下的缺省温度值。

表 2　材料机械性能表

材料名称
厚度 t
／ｍｍ

屈服强度σs

／ＭＰａ
抗拉强度σb

／ＭＰａ

Ｑ２３５ &
t≤１６ [２３５ 拻

１６ ＜t≤４０ 抖２２５ 拻
３７０ ～５００ 弿

　　２）根据千斤顶支撑的实际受力情况，充分的分析
当发电机的气隙值在 １０％时出现偏心或者半数磁极
短路的情况下，所产生的径向不平衡力对千斤顶的影
响计算出如下数据，见表 ３。 ①１０％气隙偏心时千斤
顶支撑面受到的径向作用力 Fr１；②半数磁极短路时
千斤顶支撑面受到的径向作用力 Fr２；③以上两种工
况时均对其施加重力加速度 g，方向为－Z方向；④以
上两种工况时均对千斤顶与基础接触面施加压缩支撑

（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ）约束。
表 3　主要技术数据表

名称 数值

额定容量 Pr ／ｋＷ ８ ０００  
磁极个数 １４ 刎

额定转速 nN ／（ｒ· ｍｉｎ －１） ４２８ 亮．６

重力加速度 g／（ｍ· ｓ －２） ９ }．８１

１０％气隙偏心径向不平衡力 Fr１／ｋＮ １３９ *．２６

半数磁极短路时径向不平衡力 Fr２／ｋＮ ４３ 敂．７３

　　３）该千斤顶在支撑有限元模型上通过 １０％气隙
偏心和半数磁极短路等两种工况下进行静力学分析，
得到分析结果见表 ４ 所示，各工况下的最大等效应力
值和最大位移值及其分布分别如图 ３至图 ６所示。

表 4　千斤顶的分析结果表

序号 工况名称
最大等效应力值

σvm ／ＭＰａ
最大位移值

δ／ｍｍ
１ 圹１０％气隙偏心 １４ 8．８７ ０ 篌．０３０

２ 圹半数磁极短路 ４６ 8．７１ ０ 篌．０８６

图 3　10％气隙偏心时的最大等效应力值及其分布

图 4　10％气隙偏心时的最大位移值及其分布

　　从以上分析结果中可知，千斤顶在 １０％气隙偏心
和半数磁极短路两种工况下，最大等效应力为
４６．７１ ＭＰａ，位于吊孔内边沿上（如图 ５ 所示），此处板
厚为 ２０ ｍｍ，结合表 ２材料机械性能可知两种工况下，
千斤顶均能满足设计强度要求和最大位移要求（如图
６所示）。

千斤顶的支撑刚度为：Kr ＝F／δ ＝１ｅ６／０．６１２ ＝
１．６３４ｅ６（Ｎ／ｍｍ）。
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图 5　半数磁极短路时的最大等效应力值及其分布

图 6　半数磁极短路时的最大位移值及其分布

５　结　语

通过为期 ４ 个月的持续监测跟踪分析，芭蕉河电

站蕉 ４号机组径向振动值超标隐患得到彻底消除，振

动摆度值达到机组正常稳定运行要求。 本案例对水轮

发电机组振动值偏大的问题分析全面，告别了头痛医

头脚痛医脚的简单处理方式，深入剖析，大胆采用新材

料、新工艺，既节省成本，又很好地解决了实际问题。

参考文献：

［１］单文培．水电站机电设备的安装、运行与检修／２１世纪水力

发电工程建设与管理实用技术丛书［Ｍ］．北京： 中国水利

水电出版社， ２００５

［２］周刚．立式水轮发电机组上机架振动过大原因分析及处理

［Ｊ］．广西电力， ２００７， ３０（５）： ３５ －３７

［３］刘大恺．水轮机［Ｍ］．３ 版．北京： 中国水利水电出版社，

１９９７

（上接第 １６ 页）

６　存在的主要问题及整改措施

１）存在的主要问题。 一是建设资金落实困难，有

的县级政府承诺的配套资金迟迟不予解决，项目法人

融资及银行贷款困难，影响项目实施进度；二是政策衔

接有空隙，简政放权后，有的县级水行政部门承接管理

职能有困难，项目质量监督工作未能及时到位；三是发

电运行与改造矛盾突出，受降雨影响，河北省今年发电

与改造工程实施矛盾较大，如省桃林口水电厂改造工

程涉及建设、监理、设计、生产厂家多个单位，发电运行

时间长，组织协调工作量很大。

２）今后的整改措施。 一是督促项目法人落实自

筹资金，争取县级政府和财政部门的支持，协助项目法

人落实自筹资金；二是加大协调督导力度，督促县级水

电主管部门尽快落实电站改造工程质量监督，确保改

造工程质量；三是督导项目主管部门及项目法人加大

协调力度，负起责任，科学调度，保证安全，确保发电改

造两不误。

参考文献：
［１］张文斌， 陈鲁．城头水库电站增效扩容探讨［ Ｊ］．小水电，

２０１２（５）： ５４ －５６

［２］毕铭轩， 刘肃．农村水电增效扩容改造有关问题的探讨

［Ｊ］．小水电， ２０１３（５）： １５ －１６

［３］吴建平．小型水电站增效扩容工程的技术改造问题［ Ｊ］．
江西建材， ２０１２（２）： １４９ －１５０
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基于 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 的多孔水闸
三维湍流数值试验分析研究

穆　燕
（五家渠农六师勘测设计研究有限责任公司，新疆 五家渠　８３１３００）

摘要：：针对多孔水闸湍流特性，引入三维湍流运动理论，建立数值分析模型，研究了堰流与闸孔出流状态下流速在水闸

断面上变化特征，并分析了闸门相对开度对流速变化的影响，且对比了两种流态流速变化趋势特征在工况一与工况三下

具有相似性。 获得了三维湍流场中水气二相分布特征，研究了水气两相对水位抬升及回落的影响特性等。

关键词：Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ；多孔水闸；湍流；流速
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Three-dimensional Turbulence Analysis of
Multi-gate Sluice using ANSYS Fluent

ＭＵ Ｙａｎ
（Ｗｕｊｉａｑｕ Ｎｏ．６ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｊｉａｑｕ ８３１３００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｇａｔｅ ｓｌｕｉｃｅ， ａ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｅｉｒ ｆｌｏｗ ｏｒ ｇａｔｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｅｉｒ ｆｌｏｗ ｏｒ ｇａｔｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋ -
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ａｎｄ ３．Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ-ａｉｒ ｔｗｏ-ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ-ａｉｒ ｐｈａｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Key words： ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ； ｍｕｌｔｉ-ｇａｔｅ ｓｌｕｉｃｅ； ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ； ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　水资源的有效利用与调度关乎国家可持续的经济
发展

［１ －３］ ，水闸作为重要水利资源调度设施，其在水利
工程中应用及结构安全稳定是当前许多水利工程师与

学者致力研究的方面。 水闸在开启与关闭状态下实质
上处于多相场条件下，其内部流体状态关乎水闸水利
正常运营调度，分析流体不稳定运动状态，水闸可及时
调整纠正，降低水闸结构磨损［４ －５］ 。 已有一些学者与
工程师通过在水闸工程现场安装监测设备，分析水闸
运营过程中流体运动状态

［６ －８］ 。 另还有一些学者同样
通过现场监测资料，对比流体运动理论值与实际
值

［９ －１０］ 。 当然还有一些学者基于水工模型试验，研究
水闸在实验室中运营状态，获取水闸流场特征［１１ －１２］ 。

相比模型试验与现场监测，数值试验更较快速高效的
获得流场各特征参数量值与分布

［１３ －１５］ ，为水闸管理运
营部门提供重要参考。

１　三维湍流流动理论

1．1　湍流模型

水闸内水流的三维流体运动，服从下式
矪ui
矪xi ＝０ （１）

式中：ui 指流场中某方向的流速矢量；xi 指流场中某质
点坐标参数。
含雷诺应力的 Ｎ－Ｓ方程为
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ρ
Dui
Dt ＝ρfi －矪p

矪xi ＋
矪
矪xj μ

矪ui
矪xj －ρ ui′uj′

（２）

式中：fi 指流场中某方向上的质量力；ui 指某质点的流
速值；ρ ui′uj′指雷诺应力值。
但不可忽视动量方程（２）式中存在有雷诺应力，

故而引入涡粘性模型，表征雷诺应力解，其表达式为

ρ ui′uj′＝μt
矪ui
矪xj ＋

矪uj

矪xi
－２
３ ρk＋μt

矪uj
矪xi

δij （３）

除此之外，还有标准简单的耗散能－湍动能表述
雷诺应力解，表达式为

k ＝１
２ u′２ ＋v′２ ＋w′２

ε ＝μ
ρ

矪ui′
矪xk

矪ui′
矪xk

（４）

湍流运动粘度系数为

μt ＝ρCμ
k２
ε （５）

式中，Cμ指常数。
该模型方程中水流运动输送式可为

矪
矪t（ρk） ＋矪

矪xi（ρkui） ＝

矪
矪xj μ＋

μt

σk

矪k
矪xj ＋Gk ＋Gb －ρε －YM ＋Sk （６）

矪
矪t（ρε） ＋矪

矪xi（ρεui） ＝矪
矪xj μ＋

μt

σk

矪ε
矪xj ＋

C１ε
ε
k （Gk ＋G３εGb） －C２ε

ε２

k ρ＋Sε （７）

式中：C１ε、C２ε、C３ε指水流运动常数；σk、σε 指角标对应

的 Ｐｒａｎｄｔｌ常数；Sk、Sε 指可变常量。
相比标准耗散与湍动能模型方程，涡粘性模型能

更好模拟处曲面下的流场环境，计算精度更高。

1．2　控制方程

分析流场各个质点单元体特性，即是求解模型中
的控制方程，本文引入压力修正方程理论，解析三位湍
流运动，压力修正法基于压力场 p倡

与假设压力场 p′之
间的误差 p为基准表达式，即

p倡 －p′＝p （８）
推广至流速等流场特征参数，有

u倡 －u′＝u
v倡 －v′＝v

（９）

为了使假设压力场等特征参数与实际场更接近，
进行 ＳＩＭＰＬＥ式修正，可得到修正后流速指为

u倡倡
i，j －u′i，j ＝dij（p′i －１，j －p′i，j）
v倡倡i，j －v′i，j ＝dij（p′i －１，j －p′i，j）

（１０）

获得修正后流速等流场特征参数后，可反之代入
动量守恒定律，可

aiju倡倡
i，j ＝∑anbu倡

nb ＋（p倡倡
i －１，j －p倡倡

i，j ）Ai，j ＋bij
aijv倡倡i，j ＝∑anb v倡nb ＋（p倡倡

i －１，j －p倡倡
i，j ）Ai，j ＋bij

（１１）

再以动量方程计算得到二次修正后流速等特征参

数，即
aiju倡倡倡

i，j ＝∑anbu倡倡nb＋（p倡倡倡
i －１，j －p倡倡倡

i，j ）Ai，j ＋bij
aijv倡倡倡i，j ＝∑anbv倡倡nb ＋（p倡倡倡

i －１，j －p倡倡倡i，j ）Ai，j ＋bij
（１２）

联系二次修正压力场 p倡倡倡
与流速参数 u倡倡倡，获得

二次压力修正式为

ai，j p″i，j ＝ai ＋１，j p″i ＋１，j ＋ai －１，j p″i －１，j ＋

ai，j＋１p″i，j ＋１ ＋ai，j －１p″i，j－１ ＋b″i，j （１３）

1．3　自由水面模拟

水闸结构中包括有水流场与气流场，而其水面为

两场交接面，属水汽两场兼存，如何确定即模拟出该自
由水面是解析三位湍流运动重要方面。 本文引入水气
两相流模型表征该特征自由面，以αq 相体积分子表征

自由面上的多相状态，且由于相体积分子与插值时间
有关，将时间因子作为隐式插入，得到隐式时间下的相
体积分子式
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在不考虑相变条件下，三维湍流运动中，有体积分
子的连续方程为

矪
矪t（αqρq） ＋楚· （αqρq v

→

q） ＝０ （１５）

设定水相场与气相场体积分子数值和为 １，引入
修正式的 ＨＲＩＣ 控制准则，获得自由界面容积表征
值为

矱
～

c ＝
矱D －矱U

矱A －矱U
（１６）

式中，下角标指参数自由界面容积控制参数。
另有容积界面与相界面之间交集。
基于上述自由界面多相场理论，结合湍流运动模

型理论，研究水闸三维湍流运动特征。

２２



穆　燕：基于 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 的多孔水闸三维湍流数值试验分析研究 ２０２０ 年 ５月

２　工程概况
某水闸为多孔式，每孔宽度达到 ６ ｍ，净高超过

２．５ ｍ，闸室基础以桩基承载，水闸设计流量值为
１２５ ｍ３ ／ｓ，最大安全流量值为 １８０ ｍ３ ／ｓ，输送水资源以
涵管作为渠道，设计灌溉农业面积超过 ３００ 万亩，但由
于水闸年代久远（１９８０ 年设计修建运营至今），农业灌
溉面积逐年减少，由于区域内重要引水枢纽工程竣工
投入使用，该水闸面临较大流量冲击及更多农业灌溉
面积要求。 为此，水闸管理部门针对该多孔水闸开展
维修加固，使原老旧水闸能成为区域内重要调度水资
源枢纽设施，加固后正常运营流量设计为 １２０ ｍ３ ／ｓ。
水闸重新加固设计为六孔式混凝土闸室结构，设计闸
室上游建设钢混铺盖结构，保证闸室能承受较大水流
量冲击，下游建设有翼墙护坡结构，高度约为 ６．８ ｍ，
闸顶高程设计为 ２２．５３ ｍ，闸室底部高程为 ８．８ ｍ，以
６台卷扬式启闭机作为闸门启闭控制设备，闸室底部
设置防渗土工膜结构，并铺设垫层，加固闸室稳定性，
下游另布置 ７ ｍ 厚的反滤层，水闸调控水位差为
０．２ ｍ，保证闸流量处于正常运营区间，该多孔水闸加
固设计后的平面图如图 １所示。

图 1　多孔水闸平面图

依据地质勘察资料得知，水闸所处区域内地质构
造活动并不显著，部分地表出露岩石见有节理结构发
育，夹层内含有第四系人工填土体，工程场地内覆盖土
层为第四系表土层与冲积层，表土层以人工种植土为
主，冲积层包括有粉质粘土与淤泥质砂土层，局部属软
塑状态，厚度约在 ４．５ ～７．８ ｍ，砂砾粒径为 ４ ～
１０ ｍｍ，土体含水量超过 ３５％，基岩为中风化灰岩，现
场钻孔岩芯可看出基岩层表面孔隙较少，完整度较高，
地基标准承载力探知为 ２００ ｋＰａ。
３　三维湍流数值模拟分析

3．1　模型建立与研究工况
以混凝土铺盖层上游 ２１ ｍ 至下游反滤层结构

１０ ｍ处为水闸计算模型范围，其中包括有消力池、闸

室等水闸附属结构，闸室顶底部高程参照前文所述，岩
土体材料参数亦按照室内土工试验所得结果，以 Ａｎ-
ｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 中六面体单元为基本组成，所建几何模型如
图 ２所示。 网格划分时，在流线分布较密集区域网格
划分应较为密集，划分后相邻单元体尺寸变化应在１．２
以内，流场区域内壁面网格划分应符合二次压力式修
正计算原则，壁面区单元长宽比应在 ５ ～１０之间，网格
线与流场线间关系应方便修正 ＨＲＩＣ控制准则计算。

图 2　几何模型图
边界条件参照水闸所承受荷载施加，包括有上游

进水位压力与入口空气压力、下游出口空气压力设定
为 ０、出水口水头压力、气体边界条件以壁面为限制区
间，以二次压力式修正准则赋予气相约束条件。 本文
以闸孔的开启程度（相对开度值）作为区分水闸三维
湍流场研究工况，当水闸相对开度超过 ０．６５，视为堰
流，否则即为闸孔出流。 该水闸模型计算出工况一、
二、三相对开度值分别为 １、０．８、０．５，即分别属堰流、
堰流、闸孔出流。

3．2　计算结果分析
３．２．１　流速特征

流速分析选取水闸模型断面内 １０ 个断面作为代
表，各断面所在模型位置如图 ３ 所示，将该 １０ 个断面
流速以曲线图形式展示，获得图 ４ 中各工况不同时间
段的流速变化曲线。

图 3　断面所在位置图
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图 4　不同时间段的流速变化曲线图

　　从各时间段的流速变化曲线可看出，不论是哪种
流态，流速整体呈先增大后减小再发展增大态势，分析
指出水闸上游入口处过水断面面积较大，故流速较小，
进入水闸控制室后，过水面积逐渐降低，故流速增大，
直至水闸闸室内达到最大流速，后出水闸进入下游泄
洪及消力池等设备中，水面宽度增大，流速降低，直至
进入下游末端陡坎处，水道变窄，故流速增大。 工况一
下最大流速值为 ０．８ ｍ／ｓ，且整体上随时间增大，流速
值有增大态势；在工况二堰流中，４０ ｓ 最大流速是
０．００２、１０、２０、３０ ｓ 的 ３．２、１．５１、１．０５、１．０７ 倍，达到
０．９７ ｍ／ｓ；对比工况一与工况三，除 ０．００２ ｓ 以外，各
自工况下的 １０ ～４０ ｓ流速变化曲线均具有一致性，工
况三最大流速均出现在断面 ５处（X＝－１５ ５２０），且各
流经时间下的最大流速值均高于工况一；对比工况一
与工况二同为堰流状态下，工况二闸门相对开度值更
低，但其在 ３０、４０、２０ ｓ 时间下流速值高于工况一，而
０．００２ ｓ与１０ ｓ最大流速值基本相差无几，且工况二下
流速变化特征与闸孔出流下具有相似特征。 表明水闸
堰流状态时，闸门相对开度愈小，流速值愈大，且流速
表现特征愈接近于闸孔出流。
３．２．２　相特征

由各工况下不同时刻水闸下游泄流阶段水闸内相

场分布云图（略）可看出，工况一下水流场在泄流过程
中随时间推移区域平稳状态，除 t＝１０ ｓ时由于泄流初
始导致水气相产生一定紊动，其他时间内稳定性超过
水气两相波动性。 工况二由于闸门开启程度并未全
开，故在泄流时上游水位呈逐渐降低态势，下游水位由
于消力池存在增大了流速，水位逐渐抬高，并达到设计
水位，在 t＝４０ ｓ时，水位稳定。 工况三为闸孔出流状
态，水流场在初始泄流状态由于闸门开启程度较低，下
游泄流时，流速降低，而水位逐渐抬升；直至 １００ ｓ 时，

泄流水位逐渐在水闸上游降低至设计水位，故下游水
闸的高水位亦逐渐降低至平稳状态。
３．２．３　流态特征

图 ５为各工况下不同时间的流场特征云图，限于
篇幅展示出 Ｙ向速度流线与 Ｘ向矢量图，并以 t ＝１０、
４０ ｓ水闸代表断面为例分析。 从图 ５ 中可看出，工
况一 Y＝９ ０００断面处最大流速值为 ０．８５ ｍ／ｓ，工况一
堰流状态水流流速值不受闸门开启影响，在闸室内平
缓变化，速度矢量方向沿侧边指向中间，此是由于过水
断面的变化造成流速矢量方向由一侧倾向于另一侧。
t＝４０ ｓ时，同一个 Ｙ断面的最大速度增大了 ３５．３％，
达到 １．１５ ｍ／ｓ，且流速矢量方向相比初始 １０ ｓ 状态
时，流速更倾向于水闸中间区域结构处，在下游陡坎处
水流波动性愈小。 工况二同为堰流状态，但其闸门并
未全部开启，故闸室内处于部分水气两相场，影响闸门
对流速的控制，另 Ｘ、Ｙ向同断面处闸门流速矢量向稳
定性相比工况一更受到水气两相影响，工况二 Ｘ向断
面矢量方向无序性更显著。 相比前两工况的堰流状
态，工况三闸孔出流下水闸上游流速较小，但整体流速
趋势较平稳，流速矢量方向在中间区域最大，向两侧扩
散，且随时间推移，下游消力池端口处流速矢量较大。

４　结　语
针对多孔水闸湍流特性，引入三维湍流运动理论，

依据水闸工程地质资料，建立数值分析模型，分析水闸
三维湍流场特征，得到了以下几点结论与认识：

１）研究了水闸在堰流与闸孔出流下流速均是先
增大后减小再发展增大态势，工况一下最大流速值为
０．８ ｍ／ｓ；工况二的闸门相对开度愈小，流速值愈大，且
流速表现特征愈接近于闸孔出流；工况一与工况三流
速变化曲线具有一致性，最大流速均出现在断面 ５处。

４２



穆　燕：基于 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 的多孔水闸三维湍流数值试验分析研究 ２０２０ 年 ５月

图 5　不同时间的流场特征云图

　　２）分析了水闸下游泄流时相场分布特征，堰流下
闸门相对开度愈小，流场受气场影响扰动较大；闸孔出
流状态下随泄流带来流速降低，水位抬升，但下游水位
会在 １００ ｓ后趋于平稳。

３）获得了三个工况下不同时间的流场特征，工
况一 Y＝９ ０００ 断面处最大流速值为 ０．８５ ｍ／ｓ，而 ４０ ｓ
时该断面处增大了 ３５．３％，达到 １．１５ ｍ／ｓ，流速矢量
在下游陡坎处水流波动性愈小；工况二流场特征与工
况一类似，但其流速矢量分布更趋于无序性；工况三整
体流速趋势较平稳，下游消力池端口处流速矢量较大。
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大型发电机转子接地故障真机模拟试验分析
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摘要：通过对某电厂 ２台增容改造前机组进行真机模拟各种短路接地故障实验，使用交流压降法、电压分布法及阻抗法

查找各类故障，对定位故障点位置数据分析发现，各种接地故障查找方法真机试验数据与实际存在差异，对比其优劣，为

今后该类型机组出现类似故障提供最优试验方法的选择及数据支撑。
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　　发电机转子接地故障是机组最常见的故障之
一

［１ －２］ ，如果发生转子一点接地，绕组与地之间未构成
回路，对励磁电压和流经转子的励磁电流影响很小，基
本不影响机组正常运转

［３］ 。 如果不及时处理，极有可
能发生两点接地情况。 假如发生两点接地，转子磁极
部分被短路，使整个电机的气隙磁场对称性遭到破坏，
磁场波形畸变，转子震荡加剧；总电阻降低，励磁电流
增大，有可能发生转子绕组本体被烧坏［４］ 。 转子接地
故障查找常规方法有交流法与直流法，其故障判断方
法大致可分为电压降法、电压分布法、阻抗法等［５］ 。
直流法对于一点接地基本准确，但是对于两点接地因
测量误差与短路回路分流等原因导致测量出现一定的

偏差，同时因大电流通过两接地点形成回路，对转子铁
芯也有一定的影响；同时对于不同的机组在使用相同
的测量方法因干扰与内部结构不同，导致测量结果各

有不同。 为能快速定位出故障位置、丰富试验方法及
总结数据规律，本文针对某电厂 ２台增容改造前机组，
利用真机模拟各种短路接地故障，使用交流压降法、电
压分布法及阻抗法来查找各类故障，同时对比其优劣，
为今后该类型机组出现类似故障提供了试验方法最优

选择及数据支撑。
本次模拟试验在某电厂增容改造前的 ６、２１ 号机

组上进行，该 ２台机组基本相同，磁极数为 ９６ 个，容量
为 １２．５万 ｋＷ。

１　交流压降法查找转子金属性及非金
属一点接地故障

1．1　试验原理分析

交流压降法的基本原理是发电机转子引线两侧通

６２
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过隔离变压器通入恒值交流电源，当某点发生金属性
短路接地时，该短路点并没有电流流过，只是把整个回
路电压零电位参考点由隔离变零点转移至该接地点。
测量转子引线两侧对地电压值及引线两侧的总电压，
两侧的对地电压值大小即为该短路点到引线侧的磁极

上的电压分量。 因发电机转子每个磁极是一样的，每
个磁极上的分压基本相同，该引线侧对地电压值与总
电压值之比，为该引线侧磁极所占总磁极的百分数，总
磁极已知，即可算出该段引线到短路点的磁极数。
计算公式如下：

U＝U１ ＋U２

N１ ＝
U１

U N

N２ ＝
U２

U N

式中：U 为引线两侧总电压；N１ 为一侧引线侧通流磁

极数量；N２ 为另一侧引线侧通流磁极数量；U１ 为一侧

引线对地电压；U２ 为另一侧引线对地电压。

1．2　故障模拟及试验接线

为验证试验的准确性，本次试验在 ２１号发电机设
置了四组故障情况。 转子未吊出机坑，利用短接线将
转子４５号磁极第１２匝经不同的电阻值接地，模拟转

子金属性及非金属一点接地故障，试验接线图如图 １
所示。

图 1　转子磁极一点接地试验接线图

1．3　试验过程及结果分析

依图进行不同接地电阻故障设置，使用兆欧表确
定转子故障设置成功。 通过 １ 号和 ９６ 号磁极引线处
对转子磁极通入 １ Ａ交流。 万用表分别测量正极引线
对地电压和负极引线对地电压以及正负极引线之间的

电压，并记录数据，试验结果如表 １所示。
表 １ 试验数据中，以金属性接地为例，计算值为

４５ 号磁极第 １３ 匝，而设置的接地点在 ４５号磁极第 １２
匝，误差为 １匝，其他电阻值时计算磁极数与实际接地

磁极最大只有 ４匝的误差。 因此交流压降法对发电机
转子一点金属性和非金属性故障判断非常准确，对磁
极那一匝短路判断因受测量及干扰等因素影响，存在

部分误差。

表 1　转子金属及非金属性一点接地故障数表

接地电阻／Ω １号－Ｅ／Ｖ ９６号－Ｅ／Ｖ １ －９６ 号／Ｖ ４４ ～４５号－Ｅ／Ｖ ４５ ～４６ 号－Ｅ／Ｖ 计算值

０  ５３ �．０ ６０ 敂．８ １１３ 摀．９ ０ !．７１７ ０  ．４７８ ４５号 １３匝

０ 苘．５ ５３ �．１ ６０ 敂．８ １１３ 摀．８ ０ !．７１６ ０  ．４７７ ４５号 １６匝

１０  ５３ �．０ ６０ 敂．７ １１３ 摀．７ ０ !．７１５ ０  ．４７７ ４５号 １５匝

１００ 7５５ �．０ ６３ 敂．１ １１８ 览０ !．７４１ ０  ．４９５ ４５号 １５匝

１ ０００ ]５４ �．７ ６２ 敂．６ １１７ 摀．３ ０ !．８３８ ０  ．５７４ ４５号 １５匝

２　交流压降法、阻抗估算法、电压分布
法查找转子两点金属性接地故障

2．1　试验原理

转子两地接地交流压降法与一点接地原理基本相

同，只是通入电流后，两个接地点之间磁极被短接，接
地点之间的磁极无电流流过。 此时零电位点变成了两
个短接点之间的部分。 测量正极引线对地电压值为正

极引线与其相连一个短接点之间磁极数分压，负极引
线对地电压为负极引线与另一短接点之间磁极分压。
通入电流不变，整个回路总电压值比正常时少了两个
短接部分磁极分压。 同时电流正常状态引线间的电压
值已知，故障状态两引线之间电压值与正常状态引线
电压值之比为两点接地故障状态回路磁极数，其他与
一点接地电降法完全相同。
计算公式如下：

U总 ＝U１ ＋U２

７２
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N总 ＝
U１

U正常 ×９６

N２ ＝
U２

U总N总

N１ ＝
U１

U总N总

式中：U为引线两侧总电压；U正常为正常状态下的总电
压 ２１．０３ Ｖ；N总 为实际总磁极数；N１ 为一侧引线通流

磁极数量；N２ 为另一侧引线通流磁极数量；U１ 为一侧

引线对地电压；U２ 为另一侧引线对地电压。
阻抗估算法基本原理是测量单个正常磁极分压及

引线端对地的电压值，引线对地的电压值即短接点与
引线之间的磁极分压。 单个磁极分压已知，引线到短
路点的分压已知，即可计算出引线到短接点的磁极
数量。
电位分布法基本原理是测量整个转子磁极对地电

压值，对地电压值突变为零的点即为短接点。 但实际
上短接部分还是有部分分流，不可能为零，只能是电压

突变为最小点为短路接地点。

2．2　故障模拟及试验接线

本次试验在 ６号发电机上进行，分别将 ６９ ～７０ 号
磁极、１３ ～１４ 号磁极使用短接线将磁极间连片短路接
地，模拟发电机转子两点接地故障，试验接线图如图 ２
所示。

图 2　两点接地故障试验接线图

2．3　试验过程及结果分析

在 ４９、５０ 号磁极间通入 １ Ａ交流，然后依次测量
两磁极引线处对地电压，并记录试验数据，如表 ２、３
所示。

表 2　交流压降法试验数据表

电压／Ｖ
４９ ～５０号正常 ４９ ～５０ 号故障 ４９号－Ｅ ５０号－Ｅ

接地点

计算值 实际值

８０ ~．３ ４６ N２９ e．２ １６ 7．７５ １４、７０号 ６９ ～７０ 号、１３ ～１４号

表 3　电压分布法及阻抗法试验数据表

测量点 电压 测量点 电压

４９ ～５０ 号正常状态 ８０ 谮．３ Ｖ １５ ～１６ 号接头处－Ｅ １ 侣．４９８ Ｖ
４９ ～５０ 号故障状态 ４６ Ｖ １４ 号磁极两端 ０ 侣．６４４ Ｖ

４９号－Ｅ ２９ 谮．２ Ｖ １５ 号磁极两端 ０ 侣．８３８ Ｖ
５０号－Ｅ １６ 妹．７５ Ｖ ６８ ～６９ 号接头处－Ｅ ０ 侣．６６７ Ｖ

５０号磁极两端 ０ 枛．８３５ Ｖ ６９ 号磁极两端 ０ 侣．６５９ Ｖ
４９号磁极两端 ０ 枛．８３５ Ｖ ６８ 号磁极两端 ０ 侣．８３４ Ｖ
４８号磁极两端 ０ 枛．８３２ Ｖ ６９ ～７０ 号接头处－Ｅ １２ 邋．２ ｍＶ

１３ ～１４ 号接头处－Ｅ １３ 构．８ ｍＶ ７０ 号磁极两端 １６２ �．６ ｍＶ
１２ ～１３ 号接头处－Ｅ １５９ 行．３ ｍＶ ７０ ～７１ 号接头处－Ｅ １５６ �．５ ｍＶ
１４ ～１５ 号接头处－Ｅ ０ 枛．６６３ Ｖ １５ 号磁极两端 ０ 侣．８３８ Ｖ

　　由表 ２可见，利用交流压降法计算的接地磁极号
为 １４、７０号磁极，与设置的故障点一致，该方法对故障

判断非常准确。
由表 ３可见，阻抗估算法中单个磁极的交流阻抗

８２
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取 ０．８３５Ω，则串入回路的磁极个数约为 ４６／０．８３５≈
５５ 个，其他与分压法一样，可得接地点计算值为 ６９．０５
和 １５．０５，６９ ～７０ 号处无偏差，１３ ～１４ 号磁极与实际
设置故障点偏差一个磁极。
阻抗法计算时，不能取短路点磁极最邻近的磁极

阻抗作为标准值，因短路导致该部分磁极没有电流流
过，对邻近的磁极无耦合磁链，整个阻抗值较小。 如取
该磁极作为标准计算阻抗，会带来较大误差。 在实际
工作中因不知道磁极短路点在何处，只能多测量几个
磁极阻抗，或者使用原始无短路数据作为标准值，这样
计算出来的数据基本误差不大。 同时从阻抗估算法可
见，单个磁极交流阻抗受外界条件影响，都有部分差
别，无论如何取值都会带来误差，但判断基本准确。
从表 ３ 可见，使用电位分布法，电压最低点就在

６９ ～７０ 号、１３ ～１４号磁极，该方法方便、准确。 但定位
故障位置时，需测量全部磁极对地电压值，费工费时，
因此该方法不作为首选方法使用，可以结合阻抗法、或
者电压降法再次确认故障位置配合使用。

３　无隔离变交流电位分布法查找转子
磁极金属性一点接地故障

3．1　试验原理

直接通过变压器给磁极引线一端通入交流恒流

源，通过接地点与变压器接形成回路。 因接地点为零
电位点，沿该通流引线侧依次测量每一个磁极对地的
电压值，电压值沿引线侧不断下降，直到接地点变为
零。理论上接地点的电压为零，但是实际上因地回路

也有部分电阻分流，所以测量的短路点对地不可能为
零，只能是某一个最小值。

3．2　故障模拟及试验接线

本试验在 ６号发电机进行，共进行了两次，通入电
流不同，故障点设置也不相同。 试验接线图如图 ３
所示。

图 3　电位分布法金属性一点接地故障试验接线图

3．3　试验过程及结果分析

依图进行试验接线，测量转子绝缘，确定故障设置
成功。 在 ５０ 号磁极引线侧通入电流，第一次为 １ Ａ电
流，第二次电流为 ２ Ａ，并记录试验数据，如表 ４所示。
通过表 ４可见，随着测量位置越接近故障点，磁极

对地的电压值也不断降低，直至到故障点电压变为最
小。 然后从故障点继续向前测量，磁极电压值反而有
缓慢上升，原因其一：短路点以外部分电路电阻不可能
趋于无穷大，有部分细微分流；其二：短路点磁极磁场
与相邻磁极耦合磁链产生电势，所以测量值反而增大。
但是从表 ４可见，试验电流增大到 ２ Ａ之后，数据比较
起来更加明显，大电流会弱化干扰影响。 因此在实际
试验中如果采用此方法查找故障，可适当加大试验电
流，减小干扰影响。

表 4　电位分布法金属性一点接地试验数据表

电流 １ Ａ
测量点 电压

接地点

实际值 测量值

电流 ２ Ａ
测量点 电压

接地点

实际值 测量值

５０号磁极引线处－Ｅ ４０ 篌．２２ Ｖ
１ ～２号接头处－Ｅ ０ 破．９９６ Ｖ
２ ～３号接头处－Ｅ ２４９ �．１ ｍＶ
３ ～４号接头处－Ｅ １７７ �．６ ｍＶ
４ ～５号接头处－Ｅ ２６２ ｍＶ
９６ ～１号接头处－Ｅ １ 破．８１９ Ｖ

３号磁极

本体
３号磁极

５０号磁极引线处－Ｅ １１ 侣．５２ Ｖ
５４ ～５５ 号接头处－Ｅ ３ 晻．１４０ Ｖ
５６ ～５７ 号接头处－Ｅ １５ ｍＶ
５６ ～５７ 号接头处－Ｅ １５ ｍＶ
５７ ～５８ 号接头处－Ｅ ３４４ 挝．５ ｍＶ
７３ ～７４ 号接头处－Ｅ ３４５ ｍＶ

５６ ～５７ 号

磁极接头

５６ ～５７ 号

磁极间

９２
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４　无隔离变电位分布法查找转子磁极
低阻性接地故障

4．1　试验原理

试验原理同金属性接地完全相同，只是通过滑动
电阻接地，接地点出现了较大的分压，接地点为整个转
子磁极对地电压最小值点。

4．2　故障模拟及试验接线

本试验在 ６ 号发电机进行，通过滑动变阻器在
６９ ～７０号磁极接头处接地。 试验接线图如图 ４所示。

图 4　电位分布法非金属性一点接地故障试验接线图

4．3　试验过程及结果分析

依图进行不同短接接地故障设置，测量转子绝缘，
确定故障设置成功。 自 ５０ 号磁极引线处通入 １ Ａ 交
流电流。 在通交流电情况下，滑动变阻器阻抗为
１１．４３ Ω；断电情况下，测得滑动变阻器阻抗为 １．２ Ω。
试验数据如表 ５所示。
　表 5　电位分布法非金属性一点接地故障试验数据表　Ｖ　

测量点 电压 测量点 电压

５０ 号磁极引线－Ｅ ２３ 妹．１６ ５９ ～６０ 号接头处－Ｅ １６ |．２５

１ ～２号接头处－Ｅ １１ 妹．１６ ５８ ～５９ 号接头处－Ｅ １６ |．９１

６９ ～７０ 号接头处－Ｅ １１ 妹．２１ ５７ ～５８ 号接头处－Ｅ １７ |．５５

６８ ～６９ 号接头处－Ｅ １１ 妹．０７ ５６ ～５７ 号接头处－Ｅ １８ |．２６

６７ ～６８ 号接头处－Ｅ １１ 妹．４２ ５５ ～５６ 号接头处－Ｅ １８ |．９４

６６ ～６７ 号接头处－Ｅ １２ 妹．３２ ５４ ～５５ 号接头处－Ｅ １９ |．６４

６５ ～６６ 号接头处－Ｅ １２ 妹．７６ ５３ ～５４ 号接头处－Ｅ ２０ |．３７

６４ ～６５ 号接头处－Ｅ １３ 妹．２９ ５２ ～５３ 号接头处－Ｅ ２１ |．０７

６３ ～６４ 号接头处－Ｅ １３ 妹．８９ ５１ ～５２ 号接头处－Ｅ ２１ |．８０

６２ ～６３ 号接头处－Ｅ １４ 妹．３９ ５０ ～５１ 号接头处－Ｅ ２２ |．５５

６１ ～６２ 号接头处－Ｅ １５ 妹．００ ４９号磁极引线－Ｅ １１ |．１１

６０ ～６１ 号接头处－Ｅ １５ 妹．６１ ４８ ～４９ 号接头处－Ｅ １１ |．１３

　　将表格中数据转化为折线图，其变化趋势如图 ５
所示。

图 5　电压分布法非金属性一点接地故障
试验数据变化趋势图

从表 ５ 及图 ５ 可见，从 ６６ 号磁极之后，磁极对地
电压值基本上没有太大变化，故障大概位置也能从试
验数据及图表中分析出来。 图 ５可见短接点位置附近
及后面的磁极对地电压值基本接近于一条直线，完全
准确判断出故障磁极号就有一定的难度。 虽然从数据
上可见接地点 ６９ ～７０ 号磁极接头电压值最小，但相邻
磁极接地电压与其相比差别并不大。 如果故障位置的
接地电阻分压和回路磁极分压相同，故障磁极范围就
会在增加一个磁极，因此该方法适用性相对差一些。

５　无隔离变电位分布法查找转子两点
接地研究

5．1　试验原理
与一点接地查找方式基本相同，需试验进行两次，

从引线两侧各通入一次试验电流，使用电位分布法分
别找出两次通流时的最小电压值磁极号即为接地点

位置。

5．2　故障模拟及试验接线图
本试验在 ６ 号发电机进行，分别将 ６９ ～７０ 号、

１３ ～１４号磁极间的接头直接接地。 试验接线图如图 ６
所示。

图 6　电位分布法两点接地故障试验接线图

０３
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5．3　试验过程及结果分析

依图进行不同短路接地故障设置，测量转子绝缘，
确定故障设置成功。 ６９ ～７０ 号磁极接地故障试验：自
５０ 号磁极引线处通入 １ Ａ交流；１３ ～１４ 号磁极接地故
障试验：自 ４９号磁极引线处通入 １ Ａ交流。 试验数据
如表 ６所示。

通过表 ６的试验数据对比可见，６９ ～７０ 号、６９ ～
７０ 号磁极接头处 －Ｅ 电压最低，接地点即为 ６９ ～７０
号、６９ ～７０ 号磁极接头。 该方法能准确定位出接地点
磁极号，但是该方法试验过程相对繁琐，需要基本完整
的磁极数据，工作量较大，需要时间较多。 可与阻抗估
算法配合使用，提高效率。

表 6　电位分布法两点接地故障试验数据

５０号通入电流

测量点 电压

４９号通入电流

测量点 电压

５０号－Ｅ １６ 晻．２７ Ｖ ４９号－Ｅ ２９ 亮．２４ Ｖ
１ ～２号接头处－Ｅ ４７ 媼．２ ｍＶ １ ～２号接头处－Ｅ １０７ 屯．６ ｍＶ
６１ ～６２ 号接头处－Ｅ ６ h．４５７ Ｖ １２ ～１３ 号接头处－Ｅ １５１ 屯．１ ｍＶ
６７ ～６８ 号接头处－Ｅ １ h．４９９ Ｖ ６９ ～７０ 号接头处－Ｅ １３ 贩．７ ｍＶ
６８ ～６９ 号接头处－Ｅ ０ h．６５８ Ｖ １４ ～１５ 号接头处－Ｅ ０ 敂．６５３ Ｖ
６９ ～７０ 号接头处－Ｅ １２ 媼．４ ｍＶ １５ ～１６ 号接头处－Ｅ １ 敂．４７９ Ｖ
７０ ～７１ 号接头处－Ｅ １７１ 　．７ ｍＶ ２５ ～２６ 号接头处－Ｅ ９ 亮．７ Ｖ

６　结　语

从以上各种试验数据对比可见，理论分析与真机
模拟试验有部分差距。 交流压降法对于转子一点金属
性及非金属性接地，受外电路影响比较小，基本上能判
断到故障磁极的那一匝短路接地，相对非常准确；交流
压降法、阻抗估算法、电位分布法对于查找转子两点接
地故障定位都存在部分误差，主要受相关支路细微分
流及外磁路的耦合磁链影响，但是这几种方法相互结
合对故障的查找速度及准确定位能起到事半功倍作

用；无隔离变压器电位分布法也因非通流回路部分磁
极受通流磁极磁场影响，出现对地电压大于接地点磁
极对地电压的情况，误差较大，理论与试验存在差距较
大，使用性不强。 通过各种方式短路的试验数据分析
对比及规律分析，清晰可见各种查找短路点故障方式
都有其特点，虽然一些方法对故障判断有误差但是基
本准确。 通过本次真机故障模拟试验，为今后该类问
题分析奠定了通过数据支撑及方法选择基础。
但因工期及试验方案准备不足，导致故障模拟试

验也存在部分差距：两机无同类型试验数据对比；两点

非金属性接地故障无模拟，试验数据实际规律无法分

析；试验数据收集也不够完整，特别是不经隔离变压器

的电压分布法对整个磁极变化数据并没有收集完整，

整个磁极变化情况并未知晓，对精准判断故障数据走

势有部分影响，需要在今后在实际工作中不断完善、

积累。
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汉江石泉水库洪水统计特性及基本规律分析
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摘要：根据石泉水库历年洪水资料，运用概率统计的方法整理其 ３２０场洪水过程，分析研究年内洪水变化的统计特征和
基本规律，确定了洪水的概率分布，可作为石泉水库的防洪优化调度、减少不必要弃水和经济运行的重要依据。
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Statistical Characteristics and Basic Variation Pattern
of Floods in Hanjiang Shiquan Reservoir
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Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ３２０ ｆｌｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｑｕａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｂａｓｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｌｏｏｄｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｍｅｔｈｏｄ ．Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｐｒｅ -
ｖｅｎｔｉｏｎ， ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Key words： ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ

　　汉江石泉水库大坝设计多年平均径流量为 １０８
亿 ｍ３ ，经过 ４０多年的发展运行，目前水库多年平均径
流量减少至 ９５．６２ 亿 ｍ３ ，汉江径流年际分配不均匀，
在汛期 ５ ～１０ 月来水相对集中，约占全年总径流量的
８０％，洪水发生场次频繁 ［１］ ；根据汉江石泉水库
１９５４ ～２０１６ 年历年洪水系列资料，把峰值流量大于等
于１ ０００ ｍ３ ／ｓ的流量作为洪峰流量，看作一场洪水，统
计得到石泉水库 ６３ 年内共 ３９０场洪水资料，为了便于
分析研究，将连续多峰型洪水视为一次洪水过程处理，
最后整理出的 ３２０ 场洪水，根据年内洪水实际发生情
况和随机现象的小概率事件的分析方法，着重分析汉
江石泉水库年可能发生洪水的概率，以利于充分了解
石泉水库的洪水特征，对水库的日常防洪调度和经济
运行管理有一定的指导意义。

１　基本原理
２０ 世纪 ６０ 年代以来，一种新的洪水频率分析方

法 ＰＤＳ（Ｐａｒｔｉａｌ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ）模型被提出并得到了快
速发展，该模型选取的样本为大于某一限值的那一部
分洪水观测值，一般称作洪水超定量系列，这种方法将
丰水年中除年最大值洪水之外的一些大洪水选入样

本，增加样本容量，扩大实测信息量。 这种超定量概率
模型最重要的假定就是洪水发生次数服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分
布，即大于某一阈值洪水每年发生的次数服从泊松分
布，且超定量样本洪水相互之间独立［２ －３］ 。
由于连续年份中每年发生超过某一阈值流量的洪

水是一个随机过程，这种洪水发生的次数 K 值是一个
随机变量，假定 K服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布，则每年发生 K次
超某定量洪水的概率为

pr｛K ＝k｝ ＝rk
k！e

－r　（ k＝０，１，２，⋯） （１）

式中：r≥０，为参数。
由式（１）可得随机变量 K的数学期望：

E（k） ＝∑
∞

k ＝０
kPr｛K＝k｝ ＝r （２）
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即参数 r为 K的数学期望，表示超定量洪水每年
平均发生的次数。
按式（１），单位时间内发生不多于 k 次的洪水频

率 P（ k）

P（ k） ＝p０ ＋p１ ＋⋯＋pk （３）
其次，针对洪水各特征指标值的分布，与其量级的

划分也有密切关系，常见洪水量级的划分运用黄金分
割法来处理，普遍认为相对科学合理；黄金分割是将 １
分割为 ０．６１８ 和 ０．３８２；该组数据后者与前者的比趋
近于一个常数，前者与后者之比也趋近于一个常数；而
这两常数互为倒数，乘积约等于 １。
假设某一特征指标 θ的均值为 θ，黄金分隔率ζ＝

０．６１８，可按下式计算分割点λ，实现 n个量级的划分：
λi ＝ζ

j θ，｜j｜≤n，i ＝１，２，⋯，n （４）
其中，j和量级数 n可依据指标 θ的值域大小来选取。

２　石泉水电站洪水的月分布统计
根据汉江石泉电站 １９５４ ～２０１６ 年历年洪水资料，

依径流特点，把流量大于等于 １ ０００ ｍ３ ／ｓ的洪峰流量
看作一场洪水，其中将连续多峰型洪水处理为一次洪
水过程，共整理出 ３２０ 场洪水实测资料，对其洪水发生
次数月分布情况进行统计分析，结果如表 １ 所示。 可
看出，５ ～１０ 月百分值大于 ９％，定义为汛期；７ ～９ 月
百分值大于 １５％，定义为主汛期；１１ ～次年 ４ 月百分
值小于 ９％，定义为非汛期；这与大家熟知的汉江流域
汛期划分是一致的。
结合表 １ 和图 １，从中看出，５ ～１０ 月洪水发生次

数占全年洪水次数的 ９０％以上，７ ～９ 月洪水发生次数
占全年的 ６０％以上，７ 月份洪水发生次数年内最多，９
月份次之。

表 1　石泉电站 1954 ～2016 年洪水月分布表

月份 月洪水次数 百分率／％
１ �０  ０ 痧
２ �０  ０ 痧
３ �２  ０ 侣．６

４ �１２ 6３ 侣．８

５ �３０ 6９ 侣．４

６ �３２ 6１０ 儋．０

７ �８１ 6２５ 儋．３

８ �５６ 6１７ 儋．５

９ �６２ 6１９ 儋．４

１０ 侣３７ 6１１ 儋．６

１１ 侣８  ２ 侣．５

１２ 侣０  ０ 痧

图 1　年内洪水次数月分布曲线

３　洪水年内次数分析
一般而言，河流水情的变化多数是由非汛期逐渐

增强到主汛期，再经过一段衰减期后由主汛期缓慢过
渡到非汛期，因此将主汛期前面的一段时间称为汛期
增强期，主汛期后面的一段时间称为汛期衰减期；就汉
江石泉水库而言，增强期在 ６ 月 ３０ 日之前；衰减期则
在 １０ 月 １日之后。
表 ２为 １９５４ ～２０１６ 年石泉水电站 ６３ 年 ３２０ 场洪

水场次分布情况表，算得洪峰流量指标的平均值为
３ ８２２ ｍ３ ／ｓ，依上述黄金分割原理，根据历年洪峰流量
的量级范围，取 n＝６，j＝－２ ～２，依次进行洪水级别划
分，利用式（１）、式（３）、式（４）进行计算处理并作统计。
在表 ２中，洪水次数 k ＝２ 时，表示实测资料的 ６３

年内有 １２ 年每年发生 ２ 次洪峰流量大于 １ ４６０ ｍ３ ／ｓ
的洪水；有 １３ 年每年发生 １ 次洪峰流量大于
２ ３６２ ｍ３ ／ｓ的洪水，依次类推。 而合值则由洪水发生
次数与实际发生相应次数的年数之积求和确定，即实
测资料的 ６３ 年内共发生了大于某一超定量洪峰的洪
水次数；年均值则表示每年平均发生某一超定量洪峰
的洪水次数；例如流量大于 １０ ００７ ｍ３ ／ｓ的洪水，在这
６３ 年内共发生了 ２５ 次，每年发生 ０．４ 次；有 １８ 年每
年发生 １ 次，有 ２ 年每年发生 ２ 次，有 １ 年发生了 ３
次，另有 ３０ 年没有发生过该量级的洪水［４］ 。
由此看出，石泉水库洪水多数为洪峰流量大于

１ ４６０ ｍ３ ／ｓ的洪水，相对已发生洪水占比高达 ８０．９％；
而流量大于 １０ ００７ ｍ３ ／ｓ 的洪水，占比仅为 ７．８％，因
此，可以认为石泉水库洪水大多数峰值介于
１ ４６０ ｍ３ ／ｓ和 １０ ００７ ｍ３ ／ｓ之间，基本为常见洪水。

另外，根据随机现象的小概率事件计算原理，就石
泉水库年可能发生的洪水次数和极可能次数在表 ２统
计基础上，进一步分析，见表 ３。
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表 2　石泉电站 1954 ～2016 年发生洪峰次数及数学期望分布表 ｍ３ ／ｓ　
洪水场次 k 流量＞１ ４６０ 构流量＞２ ３６２ D流量＞３ ８２２ 舷流量＞６ １８４ Z流量＞１０ ００７ �增强期 主汛期 衰减期

０ �０ 圹２ f１０  ２６ 拻４２  ２５ K１  ３１ 眄
１ �３ 圹１３ |１８  １９ 拻１８  １４ K１０  ２１ 眄
２ �１２ 耨１３ |２０  １５ 拻２  １６ K８  ９ 鬃
３ �８ 圹１７ |１１  ２ |１  ４ 5１８  ２ 鬃
４ �２０ 耨１２ |３ 耨０ |０  ２ 5１５  ０ 鬃
５ �６ 圹４ f０ 耨０ |０  ２ 5８  ０ 鬃
６ �５ 圹０ f１ 耨１ |０  ０ 5２  ０ 鬃
７ �６ 圹１ f０ 耨０ |０  ０ 5１  ０ 鬃
８ �１ 圹１ f０ 耨０ |０  ０ 5０  ０ 鬃
９ �２ 圹０ f０ 耨０ |０  ０ 5０  ０ 鬃
合值 ２５９  １７３ 摀１０９  ６１ 拻２５  ７６ K１９９ 3４５ 眄
年均值 ４ 棗．１１ ２ "．７５ １ �．７３ ０ 8．９７ ０ 妹．４０ １ 耨．２１ ３ 侣．１６ ０ 摀．７１

％ ８０ 哪．９ ５４ O．１ ３４ 谮．１ １９ e．１ ７ 儋．８ ２３  ．８ ６２ 镲．２ １４ 览．１

洪水场次 k 概率／％

０ �０ �．０ ３ 8．２ １５ 谮．９ ４１ e．３ ６６ 痧．７ ３９  ．７ １ 刎．６ ４９ 览．２

１ �４ �．８ ２０ O．６ ２８ 谮．６ ３０ e．２ ２８ 痧．６ ２２  ．２ １５ 镲．９ ３３ 览．３

２ �１９ 哪．０ ２０ O．６ ３１ 谮．７ ２３ e．８ ３ 儋．２ ２５  ．４ １２ 镲．７ １４ 览．３

３ �１２ 哪．７ ２７ O．０ １７ 谮．５ ３ N．２ １ 儋．６ ６  ．３ ２８ 镲．６ ３ ┅．２

４ �３１ 哪．７ １９ O．０ ４ 妹．８ ０ N．０ ０ 儋．０ ３  ．２ ２３ 镲．８ ０ ┅．０

５ �９ �．５ ６ 8．３ ０ 妹．０ ０ N．０ ０ 儋．０ ３  ．２ １２ 镲．７ ０ ┅．０

６ �７ �．９ ０ 8．０ １ 妹．６ １ N．６ ０ 儋．０ ０  ．０ ３ 刎．２ ０ ┅．０

７ �９ �．５ １ 8．６ ０ 妹．０ ０ N．０ ０ 儋．０ ０  ．０ １ 刎．６ ０ ┅．０

８ �１ �．６ １ 8．６ ０ 妹．０ ０ N．０ ０ 儋．０ ０  ．０ ０ 刎．０ ０ ┅．０

９ �３ �．２ ０ 8．０ ０ 妹．０ ０ N．０ ０ 儋．０ ０  ．０ ０ 刎．０ ０ ┅．０

表 3　年可能洪水次数及极可能洪水次数表

洪水量级

／（ｍ３ · ｓ －１ ）
可能

次数

概率

／％
极可能

次数

概率

／％

流量＞１ ４６０  ４ 敂３１  ．７ ２ ～７  ９５ d．２

流量＞２ ３６２  ３ 敂２７  ．０ １ ～５  ９３ d．７

流量＞３ ８２２  ２ 敂３１  ．１ ０ ～４  ９８ d．４

流量＞６ １８４  １ 敂３０  ．２ ０ ～３  ９８ d．４

流量＞１０ ００７ ,０ 敂６６  ．７ ０ ～１  ９５ d．２

增强期 １ 敂３９  ．７ ０ ～３  ９３ d．７

主汛期 ３ 敂２８  ．６ １ ～５  ９３ d．７

衰减期 ０ 敂４９  ．２ ０ ～２  ９６ d．８

　　从表 ３ 可以看出，洪峰流量大于 １ ４６０ ｍ３ ／ｓ 的洪
水，每年极可能出现 ２ ～７ 次，概率在 ９５．２％；洪峰流
量大于 ６ １８４ ｍ３ ／ｓ的洪水，每年极可能出现 ０ ～３ 次，
概率在 ９８．４％，而主汛期 ７ ～９ 月发生洪水的极可能
次数在 １ ～５次，概率在 ９３．７％。

４　结　语
文中对汉江石泉水库 １９５４ ～２０１６ 年实际运行 ６３

年的 ３２０ 场实测洪水资料，进行整理、分析，运用统计
概率，结合水库实际洪水特征指标，全面分析了汉江石
泉水库的洪水分布特征，得到以下结论。

１）石泉水库洪水多数为洪峰流量大于 １ ４６０ ｍ３ ／ｓ
（下转第 ４５页）
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ｉｎ-ｓｉｔｕ ｌｅａｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ， ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ-
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｕｓｅ-
ｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒ -ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Key words： ｇｅｎｅｒａｔｏｒ； ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｌｅａｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ； ｕｎｄｅｒ-ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

　　随着国民经济的迅猛发展，电力系统容量飞速增
大，在系统负荷处于低谷时，尤其是在节假日、午夜时
间，系统线路产生无功功率过剩，使得电力系统的母线
电压偏高，以至接近或超过系统运行电压的上限值，严
重地影响着送变电设备和用电设备的安全运行。
一般情况下，可采用并联电抗器或同步调相机来

吸收剩余的无功功率，但增加了设备投资，且在运行使
用上有一定的局限性。 从经济运行的角度考虑，利用
发电机，尤其是大型发电机组通过进相运行，吸收系统
过剩的无功功率，是一项切实有效的方法［１ －４］ 。 所谓
发电机进相运行是指发电机向系统发出有功功率的同

时，通过调整励磁系统进入欠励运行，从系统吸收无功
功率的运行状态

［５］ 。 发电机进相运行不需要额外增
加设备投资，只要改变发电机励磁系统运行工况，使发

电机进相运行，即可达到平衡系统无功功率和调整系
统电压的目的，社会效益和经济效益十分显著。 客观
准确掌握发电机组的进相能力是维持电力系统稳定运

行的关键技术指标。 然而发电机组进相运行，会使其
静态稳定性能降低，严重时可能导致发电机失去稳定
而不能同步运行，因此必须通过进相试验确定发电机
的进相能力及相关控制措施确保发电机进相运行的安

全性。

１　发电机组进相影响因素分析
依据枟同步发电机进相试验导则 ＤＬ／Ｔ １５２３枠中规

定，发电机组的进相能力主要是由发电机定子端部温
升、定子电流、定子电压、发电机功角、厂用电电压、系
统母线电压限制等共同确定的，在不同有功功率下发
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电机最大进相深度
［６］ 。 为了确保发电机进相运行的

安全性，通过设定发电机励磁系统中欠励限制定值，确
定在不同有功功率下发电机吸收无功功率的最大值。
下面对相关因素进行分析。

1．1　发电机定子端部温升
发电机定子端部温升主要是指定子铁芯、绕组及

齿压板、压指的温升，其结构如图 １ 所示。 端部温升主
要由定子铁芯损耗、绕组铜损、端部漏磁通等因素决
定，发电机在进相时，励磁电流会减小，励磁绕组端部
漏磁场会减弱，励磁绕组的漏磁场磁路磁阻会减小，使
定子端部漏磁场会增大，铁损加大，致使定子端部会严
重发热。 这与发电机设计制造工艺密切相关，达到该
限制条件的进相能力基本就是发电机本身进相能力，
无法提升进相运行时，发电机定子铁芯和绕组、齿压
板、压指等温升应不超过机组运行规程或 ＧＢ７５５、ＧＢ／
Ｔ７０６４、ＧＢ／Ｔ７８９４ 中的规定。 发电机进相深度大小多
数情况不受该条件限制。

图 1　发电机定子端部结构示意图

1．2　发电机功角
发电机功角稳定是发电机运行稳定的三要素之

一。 发电机功角 δ即在发电机并网运行时，发电机的
感应电势 E０ 与端电压Ug 之间的夹角

［７］ ，如图２所示。

图 2　发电机电势及功角向量图
图 ２中：XS 为发电机同步电抗（电枢反应电抗和定子
端部漏电抗之和）；Ig 为发电机定子电流；Rg 为发电机

定子绕组电阻。
由于隐极发电机输出有功功率计算公式如下：

Pe ＝
３E０Ugｓｉｎδ

XS

由于静稳需要，因此其极限功角 δ最大为 ９０°，为
确保隐极发电机运行安全，依据 ＤＬ／Ｔ１１６４ 的规定，隐
极发电机的功角 δ宜不大于 ７０°，而凸极发电机的输
出功率输出功率计算公式如下式所示：

Pe ＝３
E０U
Xd

ｓｉｎδ＋３ U
２ （Xd －Xq）
２XdXq

ｓｉｎ２δ
式中：Xd 为直轴同步电抗；Xq 为交轴同步电抗。
由于凸机发电机 Xd 与 Xq 不相等，其最大极限功

角小于 ９０°，且其极限功角随着有功功率的减小而降
低，在不同有功功率、不同定子电压下，极限功角［６］ δ
如图 ３所示。

图 3　凸机发电机在不同系统电压下的极限功角图
因此试验前应根据发电机及主变压器参数计算极

限功角，在进相试验过程中，功角应比极限功角留有
１０°～２０°的安全裕度。

1．3　定子电压、电流、厂用电电压及母线电压

发电机进相运行时，定子电压应不低于其 ９０％额
定值，定子电流应不超过其额定值，厂用电电压一般应
不低于负载额定电压的 ９５％。 母线电压应在电力系
统运行安全范围，具体以调度给定范围为准，一般带有
厂用电的机组比不带厂用电的机组，其进相深度会浅。

２　发电机组进相稳定运行与欠励限制
为确保发电机进相运行的稳定控制，发电机励磁

系统一般采用欠励限制来实现。 欠励限制作为发电机
励磁系统辅助控制环节之一，在保证有足够进相深度
前提下，确保机组安全稳定运行，因此欠励限制相关参
数的整定非常重要。 所谓欠励限制是指发电机在进相
运行时，发电机吸收的无功功率低于限制值时，通过自
动增加励磁电流，将发电机进相深度调整至发电机 PQ
限制曲线稳定运行范围内的限制器，也称为低励限制。
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其中发电机励磁限制功能示意图
［８］
如图 ４ 所示，其中 发电机 P－Q图中中间空白位置为稳定运行范围。

图 4　发电机励磁限制示意图
　　欠励限制应满足定子端部热稳定限制、静态稳定
限制、失磁保护整定、机端电压与厂用电电压等因素限
制。 确定欠励限制的参数要根据以上因素决定的最小
值再留有一定的安全裕度。
励磁系统欠励限制的输出将与励磁控制主环配

合，励磁系统主环控制是发电机机端电压闭环控制方
式，欠励限制控制需要与励磁主环控制通过竟比门比
较来确定是否欠励限制起作用，其控制模型如图 ５ 所
示

［９］ 。 图 ５ 中：Ug 为发电机机端电压；Uｒｅｆ为电压参考
值；T１ 为励磁调节的超前时间常数；T２ 为励磁调节的

滞后时间常数；KＡＶＲ为励磁调节器的比例增益；UＵＥＬ为
低励限制的输出；UＡｍａｘ为励磁输出上限；UＡｍｉｎ为励磁
输出下限；HV为高值比较门；△U 为欠励限制输出调
节电压值。

图 5　励磁系统的欠励限制调节数学模型

当励磁控制主环信号与欠励限制通过高值比较门

竞争控制使能，当机组在进相时，欠励限制高于励磁控
制主环时，由欠励限制控制励磁调节器输出，即欠励限
制动作，欠励限制通过增磁，提高发电机机端电压，减
小进相深度，使发电机运行在稳定范围内。
欠励限制相关参数的整定应以发电机的进相试验

为依据，在进相能力范围内整定低励限制定值，能够使
得机组在达到机组进相能力前提前动作，避免机组运

行到进相能力外的不安全区域，确保了机组进相运行
安全。 欠励限制定值一般采用在发电机定子电压为额
定时，（P、Q）多个点来控制，如在发电机定子电压
Ug ＝１ ｐｕ时，分别在有功功率 P 为 ０，０．２，０．４，０．６，
０．８，１．０ ｐｕ下，无功功率 Q 对应的值［９ －１０］ ，其中当发
电机定子电压低于额定值时，欠励限制定值会向迟相

方向偏移
１ －U２

g

Xd
，即 Q ＝Q（P） －

１ －U２
g

Xd
，如图 ６ 所示。

这主要是基于进相时，发电机组定子电压本身就低于
额定值，再进相更深的话，发电机定子电压更低，容易
导致失磁失稳。

图 6　欠励限制定值整定示意图

３　进相试验与欠励限制整定应用实例
以某电站 ７００ ＭＷ机组进相试验为例，说明发电

机进相深度相关因素及欠励限制整定应用情况。 依据
枟ＤＬ／Ｔ １５２３ －２０１６ 同步发电机进相试验导则枠要求，
进相前需要将电站母线电压运行在安全范围内的较高
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区域、陪同试验机组（若有）工况调整至迟相状态，主
要进相限制条件如下：

１）发电机定子电压不得低于额定电压 ２０ ｋＶ 的
９０％（１８ ｋＶ）；

２）发电机定子电流不大于额定电流；
３）由于不同有功功率时，水轮机的极限功角也不

同，因此，试验前应根据水轮发电机及主变参数计算出
试验条件下的极限功角，在试验过程中应确保功角相
对于极限功角有一定（１５°～２０°）的安全裕度；

４）发电机定子绕组温度不超过 １１５℃，铁芯和端
部构件温度不超过 １１０℃；

５）电站 ５００ ｋＶ母线电压不低于调度允许的最低
值 ５２０ ｋＶ，最高值为 ５３２ ｋＶ；

６）电站 １０ ｋＶ厂用电压不低于 ９５％（９．５ ｋＶ）；
７）电站 ３８０ Ｖ厂用电压不低于 ９５％（３６１ Ｖ）；
８）根据枟ＤＬ７５５ 电力系统安全稳定导则枠规定，通

过静态稳定计算，得到进相试验工况下水轮发电机静

态稳定极限功角 δｍａｘ如表 １所示。
表 1　某 700 MW水轮发电机极限功角 δmax

有功功率 P／ＭＷ 极限功角 δｍａｘ ／°

５２５ 儋５１ 7．４１

７００ 儋４６ 7．１７

　　进相试验机组正常运行，设备状况良好。 试验机
组自动发电控制（ＡＧＣ）和自动电压控制（ＡＶＣ）退出
运行，低励限制、失磁保护、失步保护等功能正常投入
运行。
由于额定有功功率为 ７００ ＭＷ 的发电机 ５０％额

定有功功率 ３５０ ＭＷ工况处于振动负荷区，进相试验
时避开振动负荷区，因此进相试验在发电机有功功率
为 ０、５２５（７５％）、７００ ＭＷ（１００％）三种工况下进行。
进相试验数据如表 ２ 所示，根据进相深度限制条

件，基本受厂用电电压条件及功角限制，并确定欠励限
制定值如表 ３所示。

表 2　某 700 MW水轮发电机进相试验数据表

P
／ＭＷ

Q
／ＭＶａｒ

功角 δ
／°

Ug

／ｋＶ
Ig
／％

Ub

／ｋＶ
厂用电 １０

／ｋＶ
厂用电

３８０ Ｖ
定子绕组

最高温度

定子铁芯

最高温度

齿压板

最高温度

０ �－３４２ ǐ０ 妹９２ 圹．０９％ ４３ ~．４１ ５２５ L９ 妹．７ ３６１ K６６ 5．８ ６５ c．９ ７３ 憫．５

５２５ 谮－２８０ ǐ３８ �．２ ９２ 圹．０２％ ７８ 敂．８ ５２７  ．１ ９ 妹．９ ３６１  ．６ ７８ 5．７ ７５ c．３ ９２ 憫．７

７００ 谮－２４１ ǐ４５ �．４ ９２ 蝌．０％ ９７ ~．２６ ５２６  ．２ ９ 妹．９ ３６０  ．９ ８７ 5．５ ８１ c．４ １０５ 照
　　依据在失磁保护功能未退出条件下的进相试验情
况，欠励限制定值与机组进相能力间留有一定安全裕
度，该机组欠励限整定值如表 ３所示，同时该欠励定值
也定先于该机组失磁保护动作，且有一定安全裕度，满
足网源协调相关要求。

表 3　某 700 MW水轮发电机欠励限制定值表
有功功率 P

／ＭＷ ０ ǐ３５０ L５２５ 览７００ 4７８０ è
无功功率 Q

／ＭＶａｒ －３００  －２８０ {－２４０ 镲－２００ c０ {

４　结　语
通过对发电机组进相能力相关影响因素及欠励限

制与进相运行的关系分析，并对欠励限制的控制原理
及参数整定进行了论述，最后用机组进相现场试验实
例说明了进相能力的确定方法和欠励限制参数整定方

法，为电站机组进相能力确定及欠励限制参数整定提
供有效指导。
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电子系统在水电工程隧道安全运行的应用探讨

马中刚，宛良朋，魏　然
（中国三峡建设管理有限公司，四川 成都　６１００３１）

摘要：水电站多分布于山区，其进场道路及隧道比例比常规公路大，且隧道洞线长且多为单洞双向行驶，行车安全成为
一个重要研究课题。 通过视频监控系统、紧急电话系统等组成的电子系统，以及在监控视野内均可见的布设原则，实现
隧道内视频无死角全覆盖，辅助隧道运行管理，并可指挥隧道紧急事故处理、疏散事故人员，达到隧道安全运行的目的。

关键词：水电工程；隧道；监控；紧急电话
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Application of Electronic System in Safety Management of
Highway Tunnels in Hydropower Projects
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ｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｕｓ， ａ ｆｕｌｌ ｖｉｄｅｏ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅａｄ ａｎｇｌｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｈｅｌｐ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｓ ｉｔ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｅ -
ｖａｃｕａｔｅ ｐｅｏｐｌｅ．
Key words： ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｔｕｎｎｅｌ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｈｏｎｅ

　　我国改革开放以来，经济高速发展，我国机动车车
辆保有量快速增长，交通事故数量逐年增加。 隧道是
封闭空间，会增加交通事故的次生灾害风险并增加救
援难度。 电子系统可辅助指挥交通，第一时间采取救
援，提高救援效率，消减次生事故发生率。 水电工程所
在地一般属于山原峡谷地貌类型，河谷深切，坡降大，
谷坡陡峻。 在这种地形地貌下，水电工程物资运输和
重件、大件运输对公路线形和曲率半径提出较高的要
求

［１］ ，因此大型水电工程的“三通一平”道路多采取明
线和隧道结合的方式设计，且多以隧道为主，使水电工
程的进场道路隧道比一般较高

［２ －３］ 。 隧道线路长，且
多为单洞双向道路设计，交通安全隐患大，事故救援难
度高。 为降低事故率，提高救援效率，设置电子系统，
对辅助救援、疏导人群具有十分重要的意义［４］ 。

目前，水电工程进场道路一般由建设单位自筹自
建，建成后产权属于建设单位。 但是，道路运行后，建
设单位往往没有道路的执法权，而道路运行安全责任
主体仍是建设单位。 这样的矛盾使建设单位承担很大
的安全运行压力，所以利用道路电子系统的监控作用，
辅助建设单位做好道路运行安全管理十分必要。 下面
举例说明电子系统在水电工程隧道进场道路运行安全

管理的应用。

１　工程特点
乌东德水电站右岸对外交通半角至新村为三级公

路，设计速度 ４０ ｋｍ／ｈ，路基（明线段）宽 １０ ｍ，路面宽
７．５ ｍ。 该公路位于云南省昆明市禄劝县境内，起点在
昆明市禄劝县皎西乡的半角村接禄劝至半角地方公
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路，接点高程 ２ ２１９．７ ｍ；终点在昆明市禄劝县大松树
乡的新村附近与河门口大桥右岸接线公路相接，接点
高程 １ ２９７．０ ｍ。 路线全长 ２８．４ ｋｍ，桥梁 １２ 座，总长
１ ５４２．５ ｍ；隧道共 ７ 座，总长 １６ ０３０．５２７ ｍ，占比约
５７％。 在 ２８ ｋｍ 长度范围内，陡降超 ９００ ｍ 落差。 乌
东德水电站右岸对外交通线形成了较长的 ２ 个隧道
群，且隧道内为 ３％单向纵坡。 该公路属于典型的长
大纵坡道路，坡陡弯急，行车条件较差。 通过分析建成
后车辆运行情况，针对安全隐患，利用电子系统辅助管
理，提出工程安全管理措施，消减运行期交通事故率。
同时为长陡坡公路运行管理积累经验，为水电工程场
内交通管理提供参考，具有重要的社会、经济效益和较
高的应用价值。

２　电子系统需求分析
半角至新村公路桥隧比高达 ６２％，道路主要由 ２

个特长隧道群组成。 由于难以隔离地方群众，半角至
新村公路隧道内经常出现人、马车、摩托车、三轮车等
交通参与方，给道路行车带来极大安全隐患。 特长隧
道群内移动通信信号弱，事故发生后的救援、事故责任
处理等难度也增加，需要部署视频监控、紧急电话和有
线广播系统等电子设备辅助道路安全管理。
视频监控系统在老鹰窝、红梁子、锅圈岩和龙头山

４条隧道的进、出口及隧道内紧急停车带、转弯处、逃
生通道交叉口处布设摄像机。 在监控中心实现对隧道
的远方监控和管理，并用于特长双向隧道的火灾监视，
以达到对隧道内全覆盖、无死角的监控要求。
紧急电话和有线广播系统，用以提醒驾驶员注意

行车安全，以及在发生事故时进行疏导、疏散车辆和人
员。 隧道内紧急电话系统要求达到事故发生后第一时
间内帮助求助人员，并通过后台分析定位事故发生位
置。 这就要求紧急电话设置间距不能太大，使隧道内
任何位置发生事故，事故人员都能看见紧急电话，并不
需要跑动太远的距离就能达到。 在隧道管理中心设置
１套控制台主机和 １ 台管理计算机，在老鹰窝隧道、红
梁子隧道、锅圈岩隧道和龙头山隧道内每隔 ２００ ｍ 处
设置 １ 台紧急电话分机，分别布置在隧道起点、终点洞
外、紧急停车带、和施工支洞／疏散洞口和变电站处，共
７６ 部紧急电话分机，包括 ６８ 部隧道型紧急电话；８ 套
立柱型，布置在洞外。

３　半新公路电子系统的设计原则与控
制原理

　　水电工程道路电子系统设计遵循技术先进、功能

齐全、性能稳定、节约成本的原则［５］ 。 并综合考虑施
工、维护及操作因素，并将为今后的发展、扩建、改造等
因素留有扩充的余地

［６ －７］ 。 为对水电站隧道的车辆及
人员通行状况实施监视，有效地防范各类突发事件，查
处违规状况，增强工作的主动性，发挥科学管理的
作用。
半角至新村公路在老鹰窝隧道群和锅圈岩隧道群

４条隧道设置交通监控系统。 包括隧道控制中心设
备，现场通风控制设备、交通控制设备、照明控制设备
等。 监控交通信号与火灾自动报警系统和风机联动，
完成火灾时风机联动控制，实现整个右岸公路的集中
控制和管理。 前端视频信号和控制信号通过现场的环
形光纤以太网进入隧道控制中心，通过网络硬盘录像
机进行图像的存储。 通过图像工作站实现对前端实时
图像的控制和浏览、以及历史录像资料的访问、调用和
转存记录；通过网络管理工作站对系统进行管理，系统
通讯网络拓扑图如图 １所示。
隧道紧急电话实现管理中心对现场电话的集中监

控和管理。 系统采用“监视”和“监控”两种监管模式，
如图 ２所示。

１）灾情监控。 紧急电话用户可直接与中心紧急
电话控制台进行按键通话，全双工通话、并传送本机公
里标号等通信联系，通话时语音清晰，声音洪亮，无回
授啸叫，允许 ２处以上紧急电话排队报警，具有录音及
回放功能。
紧急电话扩音系统是半新公路隧道布设的应急电

话和广播设施，在半新公路隧道内发生交通事故、车辆
出现故障或遇到其他紧急情况时，能提供紧急呼叫和
应急广播服务。 当隧道内发生紧急情况时，司乘人员
可以通过紧急电话向右岸监控中心求助，监控中心可
直接通过应急广播帮助和指挥隧道内人员疏散和撤

离。 紧急电话系统与隧道逃生通道设置密切相关，半
新公路隧道群设置的逃生通道要求是保证求助人员在

隧道内任何位置，到达最近安全区的距离不超过
１ ０００ ｍ。

２）运行监视。 利用隧道监控的实时图像点播、系
统历史图像的检索和回放的功能，能较好配合对隧道
内各种配置进行监督管理，防止隧道内出现设施设备
（主要是消防设施）损坏、被盗的现象。 利用录像、回
放，以供事后执法部门对事故处理分析。 视频监控系
统的作用还包括准确判断隧道内事故灾情，采取处理
措施。 为消防、安保及其他系统设备的运行和人员活
动提供了监视手段。

０４
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图 1　系统拓扑图

图 2　系统结构示意图
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４　运行效果

以老鹰窝隧道为例，当老鹰窝隧道内 Ｋ８ ＋８００ 左
右发生救援事故，求助人员视野范围内可看见 Ｋ８ ＋
８８３ 和 Ｋ８ ＋６８３ 两个位置的紧急电话。 由于到 Ｋ８ ＋
８８３ 的位置较近，求助人员可通过拨打隧道内 Ｋ８ ＋
８８３ 处的紧急电话。 紧急电话自动接入监控中心，监
控中心值班人员根据求助电话的编号，经过后台系统
分析，对求助人员进行定位，初步计算求助人员到
Ｋ７ ＋８００和 Ｋ９ ＋７５０ 两位位置的逃生通道的距离，告
知求助人员向 Ｋ９ ＋７５０ 逃生通道自救，紧急电话系统
终端显示界面如图 ３ 所示。 求助人员挂断电话，监控
中心可以通过观察 Ｋ８ ＋９５３ 至 Ｋ９ ＋７５５ 等 ６ 个视频
监控，时刻观察疏散人员的疏散情况，并通过隧道设置
的喇叭系统进行指导。

图 3　紧急电话系统终端显示界面图
监控中心通过对事故现场定位，可通过喇叭系统

实时播报事故信息，通知隧道内的车辆撤离事故区域，
禁止隧道外的车辆继续进入隧道，降低次生事故发生
率，降低救援难度，视频监控画面如图 ４。

图 4　视频监控显示图

　　此外，利用视频监控系统可监控隧道内车流量及

车速，对于车流量较大的隧道可通过隧道口的红绿灯、

广播播报等减少车辆进隧道的数量，以避免车辆在隧

道内发生拥堵，以降低事故发生的概率。

５　结　语

乌东德水电站半角至新村公路隧道设计为单洞双

向行驶，内受其空间狭长、封闭、视野疲劳等特点限制，

发生事故的概率较其他公路大。 加之隧道长下坡，为

控制车速，汽车行驶时，需频繁或长时间主动采取制动

措施，易造成车辆制动器温度升高而引起制动失灵，从

而导致交通事故发生。 隧道事故易由小事故演变成灾

难性事故，且救援困难。 尤其隧道内的火灾事故，直接

对隧洞安全运行带来威胁。 对于隧道群的防灾救援设

计多参考单体隧道的执行，缺乏针对性。

本文以乌东德水电站右岸对外交通为例，提出电

子系统的布置方案、联动控制要求，最大限度达到快速

辅助疏散、应急救援指挥、交通流量控制、防盗等作用，

确保隧道群安全运行。
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电力企业职工 （模范导师 ）创新工作室
创建的实践与思考
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摘要：以湖北能源集团电力企业职工创新工作室为载体，就如何有效开展工作室的创新工作，进行了一系列积极有益的
分析和探索，在激发职工创新意识，强化技能人才队伍建设，培育专业型工匠人才等方面发挥了较好作用，并提出了一些
有益的思考与建议。
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Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ （ｍｏｄｅｌ ｍｅｎｔｏｒ） ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｏ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｅｎ-
ｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｎ ｈｏｗ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｏ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ．
Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｏ ｐｌａｙｓ ａ ｇｏｏｄ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅ-
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｌｌｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ， ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｔａｌｅｎｔｓ．Ａｌｓｏ， ｓｏｍｅ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｇ-
ｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Key words： ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗｏｒｋｅｒｓ ； ｓｔａｆｆ （ｍｏｄｅｌ ｍｅｎｔｏｒ） ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｏ； ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ； ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｒｅ-
ｆｌｅｃｔｉｏｎ

　　党的十八大以来，习近平总书记站在党和国家工
作全局的战略高度，就产业工人队伍建设作出一系列
重要论述。 中共中央、国务院在印发的枟新时期产业
工人队伍建设改革方案枠中指出，要将产业工人队伍
建设作为实施科教兴国战略、人才强国战略、创新驱动
发展战略的重要支撑和基础保障，造就一支有理想守
信念、懂技术会创新、敢担当讲奉献的宏大的产业工人
队伍。
产业工人队伍建设的改革关键在于调动和培育技

能人才的创新意识，顺应企业创新驱动发展需求，增强
企业核心竞争力。 而在这背后，需要构建一套系统运
作机制，涵盖技能人才的培养、提升、团队化发展以及

创新保障激励等多个方面。 整个理论界和优秀企业均
认识到，企业的创新不仅仅取决于领导者个体，更多地
依赖于企业职工创新意识与创新力的整体水平

［１］ 。
在不断探索和实践的基础上，一批国有企业以职工创
新工作室为载体，将高技能人才或有一技之长的职工
动员组织起来，为他们提供团队、经费和政策支持，鼓
励他们围绕企业发展的重点、难点和技术难题，开展本
专业或跨专业领域的创新研究，职工创新工作室的建
立为技能人才创新工作提供了一个新的有益的探索

方向。
湖北能源集团职工创新工作室是在前期的“模范

导师工作室”基础之上演变而来，有着良好的基础条
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件和完善的管理机制，为企业发展提供了强劲的人才
支撑。

１　创新工作室的创立与发展
湖北能源集团职工（模范导师）创新工作室源于

公司早期导师带徒活动中的模范导师工作室。 起初主
要目的是为优秀导师提供集中授课、教学研讨和高技
能人才“传帮带”的一个工作平台，后来进一步扩充了
课题研究、创新攻关、团队化发展等工作内容，升级为
职工（模范导师）创新工作室［２］ 。

１）导师带徒活动的开展。 导师带徒活动是在传
统的师傅带徒弟的基础之上演化而来，是按照行政或
员工要求，组织师徒双方以协议的方式明确师徒关系、
培训目标、内容、措施和时间，并在工作岗位上结合生
产实际进行传帮带的群众性活动，旨在进一步提高操
作技能、弥补技能短板、优化微观管理水平。

２）模范导师工作室的组建。 为了进一步促进导
师带徒活动科学规范和持续深入的开展，集团决定开
展模范导师工作室建设工作。 模范导师工作室是为导
师带徒活动中涌现出的优秀模范导师提供固定的场所

以及一定的人、财、物支持，并以其为核心，开展培训教
学、课题研究和创新创效等相关活动的集体。 工作室
除了进行培训外，职工创新的功能逐步实践。

３）职工（模范导师）创新工作室的创立。 随着国
有企业的改革发展，企业对技能人才的要求不断提高，
国家也先后出台了一系列鼓励创新创业发展的新政

策。 湖北能源集团适时对原有工作室进行提升，创立
职工（模范导师）创新工作室。 创新工作室是在原模
范导师工作室的基础之上，优中选优，先行试点，从 １６
家模范导师工作室中选取了 ５家，具有较强技能水平、
创新动力和管理能力的工作室，以技术创新、管理创
新、服务创新和制度创新为主攻方向，着力开展解决工
作现场难题、推动工艺流程创新发展、提升生产质效等
方面课题研究，强化工作室的创新创效作用发挥。

２　创新工作室创建的经验与做法
湖北能源集团的创新工作室经过多年的发展完

善，在人才培养、技术创新、管理创新和制度创新等方
面作出了很大贡献，为企业发展提供了有效的支撑，同
时对于职工创新工作室的创建也积累了一些有益的

经验。
１）企业和领导重视是前提。 企业和领导只有认

识到职工创新活动的重要意义，才可能重视和鼓励发
展。 湖北能源集团工会等相关部门一直非常重视职工

创新工作，从最开始的导师带徒活动开始，就致力将其
打造成为公司的软资产，并多次召开推介会推广有益
的创建经验。 企业为工作室在资金、场地、人员配置等
众多方面提供了持续的支持，公司各级组织都在多方
面为工作室的创建和发展提供便利，使得创新工作室
得到持续发展。

２）规章制度是保障。 职工创新工作室的创建以
及持续、健康发展，科学有效的规章制度是保障，只有
做到有章可依，才能使得工作室各项工作长期顺利推
进。 湖北能源集团先后出台了“导师带徒工作规范”、
“模范导师工作室建设管理规范”等一系列管理制度，
从集团公司层面规定了工作室组织机构、经费来源、办
公场地、创建流程、工作内容、检查考核等内容，使得工
作室各项工作有序开展，不断进步。

３）工作室带头人是关键。 工作室带头人全面负
责工作室的日常管理，包括制定工作细则、工作计划、
推进措施；确立工作理念、工作目标、攻关课题；组织培
训、技术交流、科技攻关等。 因为工作室带头人都是生
产业务骨干，生产任务本身不少，加上工作室的各类工
作，可谓任务艰巨，因此工作室带头人是职工创新工作
室创建工作的关键。

３　创新工作室面临的问题和挑战
湖北能源集团职工（模范导师）创新工作室经过

多年的不断发展，在职工人才培训、现场技术攻关、企
业发展建议等方面都发挥了巨大的积极作用，但随着
工作室不断提升和发展，也面临一些问题和挑战。

１）专利保护意识不强。 申请专利是在市场经济
条件下保护发明创造知识产权的一项基本法律制度。
职工创新工作室成员多为现场一线的生产技术人员，
对现场技术问题有丰富的实践经验，经常解决一些技
术难题，其中不少创新点，具有很强的实用性和先进
性，具备申请专利的基本条件。 但在具体实践中，因为
专利保护意识不强，对专利的附加值认识不够深刻，没
有意识到专利在技术创新领域中的价值，创新成果很
少申请专利

［３］ 。 这对创新成果保护和推广都不利。
２）科技论文提炼深度不足。 科技论文是进行科

学技术交流的主要载体，是获得科技信息、促进科学技
术发展的重要途径

［４］ 。 企业职工在生产过程中的创
新，有很多非常好的科学思维和经验，但往往由于很多
情况下更关注现场问题的解决，而未做进一步深究分
析，即使整理一些论文资料，往往因提炼深度不足，没
有将生产中的创新点有效的展示。

３）科研项目管理经验欠缺。 随着工作室不断发
４４
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展，职工创新工作室除了解决生产现场的一些具体问
题，逐步会承接和申报一些相关的科研项目。 科研项
目作为项目的一种形式，具有项目的一般特点，但又不
同于其他项目如投资项目或工程建设项目

［５］ 。 这就
对科研项目本身的参与者提出了较高要求，尤其是熟
悉科研项目的管理的基本流程，但由于职工创新工作
室非专门的科研机构，此类工作经验欠缺，项目推进难
度较大。

４　创新工作室发展的思考与建议
伴随着职工（模范导师）创新工作室的不断发展，

会逐步面临一些新的问题和挑战，诸如专利、论文和科
研项目管理等，工作室要向更高层次推进，必须逐步解
决这些问题，为此，进行了一些探索和思考。

１）加强创新系统知识的培训。 职工创新工作室
成员虽然是由企业优秀员工组成，但主要都是从现场
生产中成长起来的，实践经验丰富，不少理论尤其是创
新理论略显不足。 专利保护、科技论文撰写、科研项目
管理等都遵循一定的固有规律，经过专业的培训可以
较快的提高相关方面的一些基本能力，邀请专业人士
对创新工作室成员进行必要的相关知识培训，对提高
工作室成员的相关能力和工作室的后续发展都有积极

的意义。
２）注重对外合作与交流。 合作交流对创新工作

的促进作用明显，很多创新团队都有鲜明的特色和优
势，通过交流可以取长补短，开拓眼界。 同时，针对一
些具体课题，可以进行联合研究或开发，生产企业的创
新团队对一些设备具体应用问题更为了解，科研院所
更擅长理论梳理研究，设备厂家对设备性能优化更为

便捷，若不同单位将各自的优势充分发挥并形成合力，
对解决一些技术问题必然有着更为科学有效的方案。

３）提高信息化管理水平。 信息化管理是现代管
理的一个有效手段，尤其是一些专业的信息平台，可以
有效解决职工创新工作室发展中遇到的一些问题，例
如科研项目管理、专利申报等。 可以通过信息化平台，
让专业团队将相关内容制作成为标准的流程，现场具
体人员根据需求填报即可，这样可以大幅度提高工作
室相关工作效率，弥补专业差异带来的困扰。

５　结　语
伴随着国家的不断发展进步，创新驱动发展已经

成为共识，职工创新工作室作为企业创新发展的有效
载体，对企业创新发展起着非常有益的示范作用。 湖
北能源集团的职工（模范导师）创新工作室的发展历
程和遇到的问题，有一定的普遍意义，通过不断探索实
践，总结提出了一些观点和思考，对企业职工创新工作
室的发展也有一定的借鉴意义。
参考文献：
［１］郭萱．浅析如何提升电力企业职工创新力［ Ｊ］．人力资源
管理， ２０１３（１２）： ６６ －６７

［２］孙勇， 聂志立．电力生产企业“模范导师工作室”培训工作
模式探索［Ｊ］．中国电力教育： 企业版， ２０１４（２７）： ９１ －９２

［３］孙勇娟．试论企业专利的保护［ Ｊ］．中国高新区， ２０１７
（１２）： １８１ －１８１

［４］张清．解析科技论文的撰写范式要求［ Ｊ］．价值工程，
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［５］樊周杨．对科研项目管理的相关思考［Ｊ］．科技智囊， ２０１７
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的洪水，相对已发生洪水占比高达 ８０．９％；而流量大
于 １０ ００７ ｍ３ ／ｓ的洪水，占比仅为 ７．８％，因此，可以认
为石泉水库洪水大多数峰值介于 １ ４６０ ｍ３ ／ｓ 和
１０ ００７ ｍ３ ／ｓ之间，基本为常见洪水。

２）根据汉江石泉水库历年洪水特征统计分析结
果，应当每年汛期增强期，即从 ４ 月开始加强水情监
测，密切关注天气，提前做好水库优化调度，减少不必
要的弃水。

３）从汉江石泉水库每年洪水发生的次数统计来，
７月和 ９月洪水发生次数占比最高，８ 月份洪水次之，
应予重点关注，确保年度度汛安全。

４）就汉江石泉水库在汛末回蓄水位时间看，根据

洪水发生次数分析，结合天气预报，可从 ９ 月中旬准
备，１０ 月份开始回蓄，但也要防止 １０ 月下旬至 １１ 月
可能出现的洪水。
参考文献：
［１］李万绪．汉江上游洪水的统计特征［Ｊ］．大坝与安全， １９９３

（４）： ６４ －６６

［２］Ｄａｖｉｓｏｎ Ａ Ｃ， Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｌ．Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ［Ｊ］．ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ： Ｍｅｔｈ-
ｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ， １９９０， ５２（３）： ３９３ －４４２

［３］颜亦琪， 易建军， 孙华安．泊松分布在水文频率计算中的

应用［Ｊ］．人民长江， ２０１０， ４１（１２）： ９２ －９４

［４］任苇．石泉水库拦蓄洪尾风险调度运用研究［Ｄ］．西安：

西安理工大学， ２００６
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高坝洲水电厂轴流转桨式水轮机组

调速器抽动故障研究分析

张兴斌，黄安国，孙　勇
（湖北清江水电开发有限责任公司，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：基于高坝洲水力发电厂轴流转桨式水轮发电机组运行过程中，调速器及其系统经常出现抽动现象，通过研判与探

索，采用诸如更智能的控制策略并优化参数、更新非接触式传感器、采用合格的透平油并定期滤油、对传输信号进行滤波

处理或减少传输距离、更换信号传输线路材质和测量元件及安装位置、合理调整功率调节死区等，可有效解决该类型调

速器的抽动故障。
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　　高坝洲水力发电厂位于清江梯级电站最下一级，
是隔河岩水力发电厂的反调节电站，安装有 ３ 台
９０ ＭＷ的水轮发电机组，总装机容量 ２７０ ＭＷ，设计年
发电量 ８．９８亿 ｋＷ· ｈ。 ３ 台机组均为东方电机股份
有限公司生产的 ＺＺＤ２３１ －ＬＨ－５８０型水轮机，为轴流
转桨式机组，有 １２ 片导叶、５片桨叶。
水轮机调速器型号均为能事达 ＭＧＣ３０００ 型电动

自复中式微机调速器，是采用奥地利贝加莱公司制造
的 ３２ 位可编程计算机控制器 ＰＣＣ 控制的并联智能
ＰＩＤ电液调速器。 主要由机械液压系统、测频装置、

电／机转换装置、交流伺服电机装置和微机调节器等组
成。 该型号调速器具有转速和加速度检测、转速调节、
导叶开度限制、机组频率跟踪控制、变参数变结构、自
诊断和稳定性功能，可实现对机组在各种运行工况下
的远方自动或手动控制；还可通过 ＭＢ 口等与电站计
算机监控系统连接，对机组进行网络监视与控制。
调速器采用 ＡＣ２２０Ｖ 和 ＤＣ２２０Ｖ 互为备用、共同

供电的方式保证可靠性，电源经过整形和隔离滤波后
送至开关电源，整合成 ＤＣ２４Ｖ 供柜内自动化元件使
用。 该型号调速器系统有关技术参数如表 １所示。
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表 1　高坝洲水力发电厂调速器系统参数表

空载 功率模式／一次调频 频率给定范围 ４９ #．５ ～５０．５ Ｈｚ
永态转差系数 Bp ０ O０ 哪．０３ 电气开限调整范围 ０ ～９０％

比例 Kp ２ !．９ ０ 哪．０３ 残压测频范围 ０ ～１００ Ｈｚ
积分 Ki ０  ．２８ ０ 哪．０５ 齿盘测频范围 ０ ～１００ Ｈｚ
微分 Kd ０  ．３６ ０  网频测频范围 ４９ #．５ ～５０．５ Ｈｚ
转速死区 ＜０ 苘．０２％ 甩 ２５％额定负荷接力器不动时间 ＜０ 邋．２ ｓ
导叶开度死区 ０ 哪．３％ 桨叶开度死区 １ *．０％

功率死区 １ 枛．２ ＭＷ 供电需求 ＡＣ：２２０ Ｖ±１５％，ＤＣ：２２０ Ｖ±１０％

调节柜功耗 ＡＣ：７００ ＶＡ，ＤＣ：６００ Ｗ 频率需求 ５０ Ｈｚ
调节规律 并联 ＰＩＤ调节 测频方式 残压测频＋齿盘测频

１　水轮机调速器抽动故障概述
由于水轮机微机调速系统是一个非线性、时变、非

最小相位的系统，故想保证在不同的工况下都具有优
良的动态品质是非常困难的。
调速器抽动故障是水轮机组在空载或并网运行状

态时，导叶接力器、引导阀及主配压阀出现等幅或非等
幅的周期性快速往复移动，从而引起一系列故障联动
的现象。 其外在表现为：主配压阀上下抽动、导叶接力
器抽动、桨叶开度跳变、液压油泵启动频繁、机组有功
波动等现象

［１ －３］ 。
调速器抽动故障属于偶发性故障，在处理上具有

一定难度，加上水力、机械、电气、环境等各种不确定因
素的综合影响，仅仅依靠优化调速器的控制策略、控制
算法，无法将其有效根除。
但是一旦这种故障不断累积，最后爆发，就可能使

水轮机调速器因振动造成损坏，进而造成极其严重的
安全事故。 因此，要尽量避免水轮机调速器抽动故障，
就需对调速器系统的硬件、软件、控制策略、运行环境
等进行全面合理的调整及优化。
水轮机微机调速器抽动故障的外在表现为：主配

压阀上下抽动、导叶接力器抽动、桨叶开度跳变、液压
油泵启动频繁、机组有功波动等现象。

２　高坝洲水力发电厂微机调速器抽动
故障分析及处理方法

　　２０１４ 年以来，高坝洲水力发电厂曾出现过负荷波
动、桨叶开度跳变、负荷无法达到指定功率等故障，均
伴有液压油泵频繁启动、主配压阀抽动等现象。 经过
分析，都属于调速器抽动故障，但产生的原因不尽相
同，处理措施也相应不同。

2．1　有功功率调整过程中调速器抽动
２０１４ －１０ －１６ 日 １１：５８，高坝洲水力发电厂 ２ 号

机组在有功功率从 ８４ ＭＷ调整至 ４０ ＭＷ的过程中出
现负荷波动，波动范围为 ３８ ～４２ ＭＷ，同时出现油泵
频繁启动等调速器抽动故障现象。 将负荷调整至
７０ ＭＷ后波动消失。 ２０１５ 年 １ 月再次出现该问题，通
过调整负荷的方式仍无法消除，将调速器手动／自动切
换一次后故障消失。 此后多次出现该现象，均通过负
荷调整或进行手动／自动切换消除故障。
根据经验，引起有功功率波动的原因有很多，如：

一次调频系统的影响、水力系统波动的影响、系统振荡
的影响、ＡＧＣ系统的影响、无功功率波动的影响、调速
器控制的影响等。
结合当时的实际情况，首先，出现故障时电网系统

频率稳定，机组一次调频未动作，可以排除一次调频系
统的影响；第二，高坝洲水力发电厂机组属中水头机
组，发生故障时上游来水量均匀无突变，且机组调整负
荷对水头的影响甚小，水头保持在 ３３ ｍ左右，因此水
力系统波动的影响也可以排除；第三，故障期间，电网
系统稳定，未有振荡事件发生，对机组的影响也可以忽
略不计；第四，故障发生时，ＡＧＣ 系统正常投入，无异
常变化。 因此，电厂技术人员对最后两个因素进行了
重点分析。
２．１．１　无功功率波动的影响

受机组功率因数的影响，机组有功功率和无功功
率之间是相互影响的。 如图 １ 所示，机组出现有功功
率波动时，无功功率同时出现波动。 但从时序上来看，
无功功率的波动滞后于有功功率的波动，可以得知无
功的波动是由有功波动引起。
因此可以排除本次有功功率波动是由无功功率波

动引起的可能。
７４



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 ５期

图 1　机组出现有功功率波动时的机组 P－Q录波图
２．１．２　调速器控制的影响

由图 ２和图 ３ 可看出：机组负荷调整过程中，导叶
开度先是动作至协联曲线确定的开度，维持约 ２０ ｓ 后
略微增大。
由此可以认为，在机组有功给定从 ８４ ＭＷ调整为

４０ ＭＷ时，导叶回关出现了少量的超调，桨叶随动导
叶，也发生了轻微超调，使得机组负荷达到 ４２ ＭＷ，超
出了功率死区。 为控制机组有功功率，导叶开度随即
变小，桨叶随动，但桨叶动作较慢，当桨叶动作到位后，
机组负荷又跨过了功率死区，如此循环。 于是，导叶、
桨叶开度就出现了如图 ３所示的 P－Y－R等幅振荡。

图 2　机组出现有功功率波动时的 P－Y录波图

图 3　机组出现有功功率波动时的 P－Y－R录波图
为进一步探究调速器对机组负荷的影响，电厂对

调速器进行了空载上扰和空载下扰试验。 试验结果如
图 ４和图 ５所示，可以看出，２ 号机组调速器导叶在上
扰过程中无超调现象，在下扰过程中存在超调现象，但
在合理的范围内。 试验结果与机组在减负荷过程中出
现有功功率波动时导叶出现少量超调现象相吻合。

图 4　高坝洲水力发电厂 2 号机组
调速器空载上扰试验录波波形图（48 ～52 Hz）

图 5　高坝洲水力发电厂 2号机组
调速器空载下扰试验录波波形图（52 ～48 Hz）
通过以上试验可知，此次 ２ 号机组有功功率的波

动是由机组调速器引起的。 主要因为导叶在回关过程
中出现了超调，桨叶的随动进一步放大了超调对机组
负荷的影响。
原因找到之后，电厂就开始着手进行具体故障设

备的排查，排查步骤如下。 ①当桨叶控制系统出现抽
动故障时，将机组导叶控制方式切至“机手动”，观察
桨叶抽动是否消失。 若消失，则桨叶抽动原因是跟随
导叶协联，桨叶系统为正常，需进一步排查导叶系统。
②当导叶控制系统出现抽动故障时，将机组导叶控制
方式切至“机手动”，观察机组频率值。 若机组频率跳
变值＜０．０５ Ｈｚ 为正常，大于跳变值则需进一步检查
测频系统。 ③以上两个步骤均未解决该故障时，则需
将导／桨叶控制方式同时切至“机手动”，观察导／桨叶
开度值是否有大波动。 若跳变数值＜０．２０％，则为正
常值；若跳变大于正常值，则需检查传感器屏蔽线接地
是否正常或是否存在干扰信号，同时检查传感器有无
松动。 ④将导／桨叶控制方式同时切至“机手动”后，
还需观察导／桨叶主配压阀中位显示值是否为零点值。
如不为零点值请重新校核主配中位零点。 ⑤将导／桨
叶控制方式同时切至“机手动”后，需对机械漂移进行
监视观察。 若 １０ ｍｉｎ 内导／桨叶开度值漂移量
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在＜０．５％，则为正常；若超过正常值，则需重新调整机
械零点。
通过以上步骤的排查，初步认定调速器存在传感

器老化、机械零点漂移、透平油优质不佳、控制策略不
完善等故障。
因此，利用机组检修期间，电厂对此进行了针对性

检查，发现问题如下。 ①导叶、桨叶引导阀位置传感器
不满足运行要求。 对主配压阀进行解体检修后发现主
配压阀上的导叶、桨叶引导阀位置传感器老化严重，自
复中装置并没有准确回归零位。 这就造成机组导叶、
桨叶引导阀中性点调整时间过长，产生漂移，使主配压
阀零位不准确，导致压力泄漏、自复中装置判断错误、
接力器位置偏离，进而引起负荷波动和液压油泵频繁
启动。 电厂将该引导阀位置传感器更换为较先进的电
磁感应式非接触继电器。 ②油质不佳，导致电液转换
器堵塞严重。 为避免此类因素，电厂对透平油进行了
更换，并增设了滤油装置。 ③控制策略不满足实际要
求。 由于轴流转桨式机组调速器需要对导叶、桨叶进
行双调，其控制策略、控制算法不能太简单，只采用基
础的 ＰＩＤ运算并不满足现场需要。 电厂将此次故障现
象反馈给调速器生产厂家，建议生产厂家更新升级调
速器控制策略，使用更复杂和及时的控制算法，来使调
速器更加“智能”，更加满足多变的现场需求。

2．2　有功功率稳定、桨叶开度波动

２０１６ －０１ －２９ 日，高坝洲水力发电厂 ２ 号机组负
荷稳定状态下，液压油泵启动间隔为 ３８ ｍｉｎ 左右，明
显缩短；而停机状态下油泵启动间隔为 ５ ｈ 左右，无明
显变化。 现地检查机组油系统未发现明显漏油点，调
速器伺服电机驱动器及 ＰＬＣ 装置正常，但油系统管
路、压力油罐、回油箱各部温度较高，交流伺服电机温
度较高。
调出机组桨叶开度曲线（见图 ６），发现桨叶开度

有持续漂开及跳变现象，约 ５ ｍｉｎ ０．３ 个开度，漂开 １
个开度后，跳变回原有开度，往复循环。

图 6　高坝洲水力发电厂 2号机组桨叶开度跳变图

经现场检查，排除了调速器控制程序不完善、阀门
卡涩、自复中装置偏移、电磁干扰等原因。 但出现该故
障时，调速器伺服电机频繁转动，温度偏高 （超过
４５℃）。 这说明伺服电机长期保持在处理脉冲信号的
状态，脉冲信号可能存在积累。
技术人员发现导致此现象的原因有两个：一是伺

服电机驱动器与伺服电机之间控制电缆过长，且无滤
波装置，长时间运行造成静电积累致使伺服电机收到
的脉冲信号不完整且无法及时释放；二是机组桨叶开
度反馈元件位置设置不合理，受到的振动干扰较大，造
成调节器收到的桨叶开度值不准确。
为解决该故障，电厂采取了以下措施：
１）针对静电积累的问题，在检修之前，为满足机

组正常运行，电厂每隔规定时间将机组调速器控制方
式“手动／自动”切换一次，释放控制脉冲，借以消除累
积的静电，可暂时缓解脉冲积累和调速器抽动现象，并
将其临时列入定期工作。 之后利用机组检修期机会，
将该控制光缆进行了更新，优化了架设方向，有效缩短
了铺设长度，并增加了滤波装置。

２）针对桨叶开度反馈元件位置设置不合理的问
题，电厂将该测量反馈元件更换为可有效屏蔽振动干
扰的可靠型式，安装在远离振动中心的区域，有效避免
了振动干扰。

2．3　有功给定不变时，有功功率、桨叶开度同时波动

２０１８ －０７ －０４ 日，高坝洲水力发电厂 ２ 号机组开
机并网后，有功功率给定 ８３ ＭＷ，但机组有功功率实
发值在 ８１ ～８４ ＭＷ之间波动，且 ２台液压油泵启停间
隔时间缩短至约 １０ ｍｉｎ。
此故障与 ２．１节中故障类似，不同的是，此次故障

是在有功功率给定未调整的情况下，同时出现了有功
功率波动和桨叶开度波动。 同样的，通过调取历史数
据和波形图，分析得知无功功率波动、水力系统波动、
电网系统频率波动均不是此次产生有功功率波动的

原因。
现地检查、试验发现，机组有功功率给定为

８４ ＭＷ时，导叶开度维持在 ８７％左右，未发生明显变
化，而桨叶实际开度往复出现了 ２％左右的小幅跳变；
有功功率给定为 ７５ ＭＷ 时，有功功率实发值在 ７２ ～
７７ ＭＷ之间波动，桨叶开度在 ７５％ ～８０％之间波动；
有功功率给定为 ７０ ＭＷ及以下时，有功功率实发值与
给定值之间差异较小，桨叶开度波动较小，油系统运行
趋于稳定。 由此可初步判断，在负荷较高的情况下，桨
叶开度的波动容易引起机组负荷的波动值超出功率死

区，进一步导致导叶、桨叶协联动作，从而引起调速器
９４
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抽动故障，增加油压装置用油量。
于是，初步判断该故障与一次调频功率叠加和桨

叶位移反馈波动两个因素有关。
经检查，技术人员发现桨叶位移传感器磁滑块有

上下抖动的现象，同时历史记录显示桨叶开度的波动
量在 ０．４ ～０．７之间，且持续漂开。
电厂随即对 ２ 号机组进行了低水头条件下桨叶开

度与出力的关系的测试。 测试将 ２ 号机组调速器导
叶、桨叶切至机手动，有功给定设置为 ８４ ＭＷ。 试验
发现，１０ ｍｉｎ内桨叶开度漂开 ３．５ 个开度，同时有功增
大 １ ＭＷ，不满足枟水轮机调节系统并网运行技术导
则枠ＤＬ／Ｔ１２４５ －２０１３ ５．１．１１条“接力器在机械手动稳
定位置时 ３０ ｍｉｎ 内位移漂移量，应不大于 １％”的
要求。
由此可得出桨叶开度波动是机组有功出力波动的

主因，且在桨叶开度＞７０％时，影响更加明显。
为减小 ２号机组桨叶开度小幅波动对机组有功出

力的影响，维护人员调整了该机组调速器控制程序中
功率控制区间参数值，将功率调节死区数值由 ０．８％
调整至 ２％，功率控制目标死区由 ０．６％调整至 １％。
同时，更换了桨叶位移传感器磁滑块，调整了安装
位置。
调整后，２号机组调速器实际功率与给定功率差

值大于 ９０ ×２％＝１．８ ＭＷ时，调速器功率模式即会通
过 ＰＩＤ计算对实际出力进行调整；当调整至实际功率
与给定功率差值小于 ９０ ×１％＝０．９ ＭＷ时，调速器停
止对有功出力的调整，有功实发稳定在允许区间内。
调整后，机组桨叶漂开跳变现象得到缓解，有功功率也
趋于稳定。
针对这种同时出现负荷波动和桨叶开度跳变的故

障，得出结论：当机组负荷较大时（约大于 ８０％），桨叶
开度的变化与机组出力的变化呈强相关性，此特性在
２０１４ 年由中国电科院完成的调速器建模试验中也被
印证。

３　解决措施
结合高坝洲水力发电厂 ２号机组调速器抽动故障

的现场处理经验，可以得出：当水轮机微机调节器出现
抽动故障时，必须进行系统性综合分析，确定出现抽动
故障的原因，从而采取针对性的消除措施［４ －５］ 。
主要的措施总结如下：
１）采用更智能的控制策略并优化参数。 当数字

阀调节进入开度死区时，延时停止数字阀输出，修改优
化控制参数，可最大限度减少或避免调速器的抽动，保

证调节顺畅。 更新控制程序，采用更先进更智能的控
制策略，分别优化比例伺服阀和数字阀控制状态下的
调节参数，消除参数设置上的误差，促使其接近于调速
器的目标参数，可有效预防抽动故障。

２）将旧式传感器更新为非接触式传感器。 非接
触式传感器可有效避免机械磨损造成的测量误差。 较
好地解决了位移传感器平衡点不准的问题，能够满足
水轮机微机调速器长期运行的要求。

３）采用合格的透平油并定期滤油。 合格的透平
油既满足压力传递的需要，又可有效避免乳化、固化、
流动性差等缺陷，为调速器的准确调节提供合适的液
压能量。 当然，透平油也要设置检测、滤油、更换周期，
防止长期运行造成油品下降。

４）对传输信号进行滤波处理。 若水轮机微机调
速器抽动故障是由于信号干扰造成的，则可采用滤波
处理。 可通过调整主配压阀，过滤掉影响输出信号的
干扰波；也可先将比例伺服阀控制信号清零，再根据调
速器的抽动状态进行滤波，采取非频率调节的方法，直
至伺服阀的工作状态稳定。

５）减少信号传输距离、更换信号传输线路材质。
若水轮机微机调速器抽动故障是由于信号传输距离过

长造成的，则根据实际情况采取措施尽量减少传输距
离。 若水轮机微机调速器抽动故障是由于信号传输线
路材质不佳造成的，则可更换为屏蔽性能更好的电缆
或采用传输可靠性更高的光纤材质。

６）更换测量元件型式及安装位置。 测量反馈元
件一般安装在导叶、桨叶等机械部位专门设置的机械
支架上。 因此，开机后机组的振动造成元件振动，使反
馈信号出现波动，导致 ＰＬＣ 控制器收到的信号并不代
表真正的状态。 一般来说，机组运行时产生的振动无
法有效改善，只有通过将测量元件更换为更可靠的装
置型式，并安装在可有效避免振动的位置，才可减少振
动干扰。

７）合理调整功率调节死区。 合理设置功率调节
死区，会减少调速器调控器调整导叶、桨叶开度的频
率，进而避免产生调速器抽动故障。

４　结　语
水轮机调速器系统有其自有特点，所处的运行环

境具有不确定性，倘若其中任何一个环节或因素发生
障碍，就可能会引起整个调速器系统的不稳定。 在实
际生产工作中，针对水轮机调速器可能出现的各种故
障，尤其是最为常见的抽动故障，应考虑多方面的因

（下转第 ５７页）
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浅析水电站调速器液压系统内漏诊断与处理
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摘要：调速器液压系统内漏会造成系统自启间隔时间缩短，压油泵启动频繁，回油箱油温升高等问题，甚至可能导致机
组非计划停运，严重威胁机组的安全稳定运行。 制定严谨的内漏试验流程，分析、查找内漏部位及原因，采取针对性的措
施，在调速系统设计、制造、加工装配等方面精益求精，对系统各阀组的密封件进行闭环跟踪管理，在密封失效前进行“预
防性检修”，可有效控制液压系统内漏问题。
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　　巨型混流式水轮发电机组机械部分主要由水轮
机、发电机、调速器三部分构成，其中调速器液压系统
为控制机构，它主要由油压装置系统、主配压系统、事
故配压系统、分段关闭系统及接力器组成，通过这些子
系统的相互协同运作，实现了机组开停机、负荷调节等
操作（见图 １）。 调速系统作为水轮发电机组控制系统
的“心脏”，全面控制机组运行，保证输出电力负荷的
稳定性。 其功能主要有：在单台机组运行时用来维持
机组转速的恒定（频率调节模式）；承担机组启动、停
机、并网和增减负荷等操作；在并网运行时，按有差特
性承担系统的负荷，实现按功率调节、开度调节、频率

调节、水位调节模式运行；是水电站与机组的安全监控
系统的执行装置之一，事故时通过紧急停机电磁阀或
事故配压阀快速关闭导叶切断水流，使机组紧急停机
或事故停机，保护机组及电站厂房的安全。

１　水电站调速系统内漏情况概述
国内某巨型电站调速器油压装置系统由 ３台大油

泵和 １台小油泵共同提供压力油源，机组正常运行情
况下，当系统油压低于 ６．１５ ＭＰａ时，小油泵启动为系
统充油补压至 ６．３ ＭＰａ；机组备用期间，当压力油罐油
压低于 ５．９ ＭＰａ时或压油罐油位小于 １ ６３５ ｍｍ，大油
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泵启动为系统充油补压至 ６．３ ＭＰａ。 机组备用期间，
调速系统内漏量和压油泵启动频次直接相关，并成
正比。

２０１７ 年 ３月至 ５月间，某机组调速系统小压油泵
加载时间间隔由 ５０ ｍｉｎ减小到 １８ ｍｉｎ，每次加载时长
从 ５ ｍｉｎ 增加到 ７ ｍｉｎ，加载时间间隔呈逐渐缩短趋
势；机组停机备用期间，调速系统大泵启动加载时间间

隔由 ２４ ｈ 减小至 １．２ ｈ，自启能使时间间隔亦呈逐渐
缩短趋势。
两种情况均可表明调速系统内漏情况的恶化：①

机组正常运行时，小油泵加载时间间隔缩短、每次加载
时长延长；②机组停机备用期间，自启使能间隔时间
缩短。

图 1　混流式水轮发电机组调速系统概览图

２　水电站调速系统内漏危害
水电机组调速器液压系统漏油有外漏和内漏两种

情况。 外漏主要是油管破裂、接头松动、紧固不足等情
况造成的，只需运行维护人员在机组状态条件允许的
情况下，做好安全保证措施即可处理；而内漏主要是液
压系内部串联、并联的球阀、主配压阀、液压插装阀、接
力器等设备内部零部件或密封老化、损坏造成的，往往
比较隐秘，不易被发现，需要完整的试验流程，甚至借
助超声波流量计等仪器进行检测，才能够准确查找和
排除。 调速系统内漏的危害主要有：

１）停机备用状态下，调速器液压系统自启使能时
间间隔缩短，压油泵启动频繁，油泵机械部件磨损加
剧，造成轴承发热严重、振动噪声增大等问题；

２）调速系统油温上升，油品黏度降低，进一步加
剧液压系统内漏情况，形成恶性循环；

３）压油泵启停频繁，导致联轴器弹性体破损，油
泵无法运转，影响调速系统安全稳定运行，甚至可能造
成机组非计划停运；

４）调速系统油温长期维持在 ４５℃以上，油品加速
老化、劣化，调速系统液压元件内部油泥产生量增加，

透平油使用寿命缩短；
５）接力器活塞导向环破损会导致本体内漏，主配

压阀调节频繁，步进电机及驱动器发热严重，严重内漏
会导致负载时有功晃动，空载时并网困难（见图 ２）；

６）在导叶端面间隙测量时，往往需要导叶开度保
持在 ３０％左右，调速系统撤压过程中，事故配压阀会
在 ０．８ ＭＰａ以下自动动作，如在撤压过程中进行导叶
端面间隙测量，调速系统事故配压阀主供油源阀的内
漏，会造成导叶异常快速关闭，严重威胁测量人员的人
身安全。

图 2　接力器导向环撕裂情况

２５



段水航：浅析水电站调速器液压系统内漏诊断与处理 ２０２０ 年 ５月

３　水电站调速系统内漏试验流程

当调速器液压系统发生内漏时能够迅速找到原

因，提出有效的解决办法十分重要。 由于液压系统是
密封带压系统，管路中油液的流动情况，液压元件内部
的零件动作和密封是否损坏都不易观察到，因此分析
内漏的部位和内漏原因都比较困难，需要行之有效的
试验方案，才能保证准确、高效的找到内漏部位。
观察调速系统回油箱内冒油情况，步骤为：
１）退出调速器液压系统“自启使能”，打开回油箱

上方人孔门盖板，观察回油箱有无油液流动迹象，可直
观判断出漏油管路的所属回路。

２）如发现图 １ 中回油箱 １ 号管路冒油，表明压油
泵出口加载侧单向阀内漏，造成压力油串入油泵出口
管路，油泵反转，回油箱中油泵进口处冒油。

３）如发现图 １ 中回油箱 ２ 号管路冒油，表明分段
关闭阀、事故配压阀或接力器内漏。 首先全开、全关相
应主阀体的控制油源阀，并依次动作事故配压阀、分段
关闭阀查看回油箱内的冒油情况，综合判断内漏设备；
其次查看接力器进、排油管及缸体处是否有较大的窜
油声音，用燥声仪辅助测量其进、出油管处的分贝数，
用红外线测温仪辅助测量其管体温度，同时与其他机
组接力器进行横向比较，综合判断接力器内漏的情况。

４）如发现图 １ 中回油箱 ３ 号管路冒油，表明主配
压阀或事故配压阀内漏。 首先动作事故配压阀，查看
管路冒油情况，如停止冒油，则确认为事故配压阀内
漏；如依然冒油，应是主配压阀内漏，可查看主配压阀
内油流的噪声情况进行确认。

５）如发现回油箱中控制回油管路冒油（因控制油
管较多，图 １中未标明），首先怀疑事故配压阀和分段
关闭阀的控制回油腔和操作油腔串油，结合全开、全关
控制油源阀和动作事故配压阀、分段关闭阀可综合判
断出内漏设备。

６）如确认渗漏点为事故配压阀或分段关闭阀，可
将该设备与系统隔离，用打压泵依次对疑似渗漏点单
独进行打压试验，可确认渗漏部位。

７）可在调速系统“机手动”模式下，调整主配压阀
中位，同时观察回油箱中主配压阀回油管的冒油量来
判断主配压阀是否存在内漏。
其他内漏情况：①使调速系统主供油管路保持额

定压力，查看油泵电机有无反转现象，可判断油泵出口

加载侧单向阀有无内漏；启动 １ 台泵，并保持卸载状
态，检查其他油泵有无反转现象，可判断油泵出口卸载
侧单向阀有无内漏；②全开图 １ 中隔离阀和储油罐之
间的阀门，全关隔离阀与主配压阀之间的阀门，观察系
统管路压力变化情况，可判断出隔离阀是否内漏；③投
入紧急停机电磁阀、动作事故配压阀、全关事故配压阀
主供油源阀和事故配压阀主供油源阀，观察系统管路
压力表变化情况，如事故配压阀主供油源阀内漏，可在
调速系统撤压前及时处理，有效防止本文 ２ 中第 ６）条
发生。

４　水电站调速系统内漏处理及改进建议

4．1　调速系统内漏处理

１）针对调速系统主供油管路上的大通径球阀，球
体密封无法在不拆阀门的情况下更换，如事故配压阀
主供油源阀、主配压阀主供油源阀、主配压阀检修阀等
发生内漏，应制定方案，及时更换新球阀。

２）针对隔离阀、事故配压阀、分段关闭阀等液压
插装阀，更换造成内漏的密封即可解决内漏问题。 如
插装阀的壳体密封、活塞密封、衬套密封等。 枟液压插
装阀阀芯密封更换装置枠和枟液压插装阀连接座拆卸
装置枠两个实用新型专利装置（见图 ３），可显著提高更
换密封的效率，保证施工过程的安全，专利申请号为：
２０１８２１０６９８２８２ 和 ２０１８２１０７０５０４０ 。

图 3　液压插装阀阀芯密封更换装置和
液压插装阀连接座拆卸装置示意图

３）针对设计原因造成的，更换密封后无法解决内
漏的密封部位，或更换新密封后，耐久性不足 １年的密
封部位，应联系设计单位、制造单位，进行密封换型论
证。 国内某巨型水轮机组调速系统分段关闭阀连接座
密封因 Ｏ型密封圈内漏方面耐久性不足，更换为哑铃
型密封件后，内漏问题得到了彻底解决（见图 ４）。

４）针对接力器的内漏，水轮发电机组 Ｂ修或 Ａ修
时，可将接力器缸盖拆除，检查活塞导向环的使用情
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图 4　调速系统分段关闭阀连接座密封换型图
况，需要更换时 ３层导向环层间错位 １２０°安装。 回装
后，制作专用装置对接力器进行打压试验，测量漏油
量。 机组并网运行后，查看接力器进、出油管及缸体处
的窜油声音，测量进出油管处的分贝数及管体温度，与
修前接力器的内漏情况进行比较，提供数据支持。

4．2　防止、减小调速系统内漏的建议措施

１）对关键部位密封件进行“预防性检修”。 统计
调速系统所有密封件，生成汇总表，包括密封件的名
称、型号规格、安装部位、已使用年数、风险说明等内
容，依据风险说明，对可能造成重大外漏、内漏后果的
密封件，进行重点管理，在其使用寿命年限内，未失效
前进行“预防性检修”，更换新的密封件。

２）严控制造、加工质量。 调速器液压系统中一些
间隙密封，以及由于加工装配误差、磨损不均和零件工
作变形等产生的缝隙，它们因工作时动作磨损而逐渐
增大。 当油流经这些缝隙时，必然引起泄漏。 液压系
统各元件生产过程中，严格控制加工精度，同时尽量缩
小装配误差，对新投入使用的液压系统必须认真清洗
后，才可使用，以消除装配时留下的各种杂质、污物，减
小液压系统运行中的磨损。 加工制造时保证液压插装
阀各控制腔之间有足够的强度，防止机组运行过程中，
液压插装阀阀体内暗管之间被油压击穿，威胁机组的
安全稳定运行。

３）运用设备趋势分析系统，跟踪液压系统运行规
律。 利用设备趋势分析系统，查看各台机组运行时的
油泵加载间隔时间和机组停机备用时自启使能时间间

隔等历史数据，生成折线图等图表，实时跟踪，定期分
析。 运行维护人员进行机组巡检时，记录回油箱油温、
主配压阀调节频率，以辅助判断调速系统内漏量的变
化情况。

４ ）增设计量元器件，辅助分析判断。调速器液压

系统会配置一些基本的测量元器件，如压力油罐、压力
气罐本体安装压力表、空气安全阀等安全附件，还有液
位计、压力传感器、压力开关等测量元器件，监控压油
罐安全运行；系统管路上设置压力传感器、压力开关等
测量元器件，以监控液压系统管路上的压力波动。
仅依靠基本测量元器件，运行维护人员较难对调

速器液压系统内漏情况进行准确判断，必要情况下，可
在操作油管和控制油管路上增设压力表、流量计等测
量元器件。 如在事故配压阀操作油管路上增加压力
表，可在机组停机备用状态下，快速判断事故配压阀主
供油源阀的内漏情况；在分段关闭阀连接座控制油管
路上增加压力表或流量计，可直观的判断出分段关闭
阀的内漏情况；在接力器开腔管路上增加压力表、流量
计，可快速判断出接力器的内漏情况。 水电厂生产管
理人员可依据本电站调速系统的具体布置情况，在不
产生设备安全隐患的情况下，增加必要的计量元器件，
辅助分析判断调速系统各阀组的内漏情况。

５　结　语

水电站调速器液压系统内漏是比较常见的问题，
同时又是影响调速系统安全稳定运行的一个比较严重

的缺陷。 要分析、控制、减小调速系统的内漏量，首先
要在设计、制造、加工装配等方面做好管理工作；其次
运行维护人员必须充分了解整个液压系统的动作原

理、结构特点和元件及材料配置情况；最后重中之重是
对调速系统各阀组的密封件进行闭环跟踪管理，在密
封失效前进行“预防性检修”，提出有针对性的措施，
可有效控制液压系统内漏问题。 水电站运行维护人员
及时发现调速系统内漏，并积极分析处理，提升调速系
统稳定运行特性，保证水电站机组安全可靠运行。
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向家坝升船机通航调度管理系统设计与应用
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摘要：升船机是向家坝水电站的唯一通航建筑物，为确保升船机安全、高效、有序运行，利用先进的 Ｂ／Ｓ架构开发设计了
升船机通航调度管理系统，实现了船舶通过升船机一系列流程的信息化、便捷化。 该系统在向家坝升船机的成功应用，
证明了其设计的可行性。
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ｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｄｅｒｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｉｆｔ ， ａ ｓｈｉｐ ｌｉｆｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｄｖａｎｃｅｄ Ｂ／Ｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｐａｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ．Ｔｈｅ ｓｕｃ-
ｃｅｓｓｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ Ｓｈｉｐ Ｌｉｆｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ ｄｅｓｉｇｎ ．
Key words： ｓｈｉｐ ｌｉｆｔ； ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ； ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　　向家坝水电站通航建筑物型式为一级全平衡垂直
升船机，布置在河道左侧，主要由上游引航道、上闸首、
船厢室段、下闸首和下游引航道等五部分组成，全长
１ ５３０ ｍ［１］ 。 升船机按Ⅳ级航道设计，最大单船为
１ ０００ ｔ级货船；最大提升高度为 １１４．２ ｍ，机型采用全
平衡齿条爬升螺母柱保安式

［２］ 。
向家坝升船机设计全年通航天数为 ３３０ ｄ、日运转

２２ ｈ、日运转循环次数为 １７ 次。 为提高升船机的运行
效率，确保船舶安全、有序通航，在研究其他枢纽通航
调度的基础上，并结合实际需求，建立了向家坝升船机
通航调度管理系统。

１　系统功能
在结合向家坝升船机通航需求和现有的边界条件

下，利用先进的 ＳＯＡ（ｓｅｒｖｉｃｅ －ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）架
构和标准规范，并通过构件化、图形化、一体化的平台

产品提供了完整的覆盖 ＳＯＡ应用全生命周期的支撑，
遵循 Ｊ２ＥＥ（Ｊａｖａ ２ Ｐｌａｔｆｏｒｍ， Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）技术规
范，并采用成熟的三层应用架构开发设计了向家坝升
船机通航调度管理系统

［３］ 。 该系统实现了业务数据、
业务逻辑、用户展示相分离，利于系统横向纵向扩展，
实现系统性能动态提升、资源动态扩展等，实现了向家
坝枢纽高效、快速通航调度，其系统总体架构如图 １
所示。
该系统实现了船舶定位动态管理（从 ＶＴＳ接收船

舶相关动态信息、手机定位等）、船舶过机申报（设置
移动终端应用系统，用于过机申报与船舶安检信息录
入）、智能化调度方案生成、调度计划信息通知、调度
计划管理、调度管理、违章管理、水位和气象管理及信
息发布、数据统计分析、船舶数据库基础信息管理、日
志管理、权限管理和运行管理等功能；开发网页发布平
台，实现了向家坝调度计划信息对社会公开，开通了微
信公众号平台，其系统功能如图 ２所示。

５５



水 电 与 新 能 源 ２０２０ 年第 ５期

图 1　向家坝升船机通航调度管理系统总体架构图

图 2　向家坝升船机通航调度管理系统功能架构图
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徐新才，等：向家坝升船机通航调度管理系统设计与应用 ２０２０ 年 ５月

２　系统特点
向家坝升船机通航调度管理系统实现了升船机通

航调度管理需求，并与已建的安全设施结合起来，实现
了对运行区域内船舶的在线监控。 具有如下特点：

１）采用先进的 ＳＯＡ架构和标准规范，并通过构件
化、图形化、一体化的平台产品提供了完整的覆盖
ＳＯＡ应用全生命周期的支撑；遵循 Ｊ２ＥＥ技术规范。

２）通过采用成熟的三层应用架构 ＳＳＭ，实现了业
务数据、业务逻辑、用户展示相分离，利于系统横向纵
向扩展，实现系统性能动态提升、资源动态扩展。

３）采用手机 ＡＰＰ与 ＡＩＳ融合定位技术，根据不同
的管理需求分别建立业务管理图层，实现了整个航域
的航道、升船机、船舶等数据的图层汇聚和可视化展
示。 在重点监控区域，建立了高比例尺的 ＡＩＳ地图，并
将船舶航行、过机相关的各类动、静态信息（包括升船
机设施、水位、过机、待机船舶和升船机状态等重要信
息）分别展现在不同的 ＡＩＳ 管理图层中，为航道及升
船机的运行调度提供了支持。

４）智能通航调度系统 ＡＰＰ采用 ＩＯＳ和 Ａｎｄｒｉｏｄ 原
生加 ｗｅｂ混合模式，内网接口通过 ｈｔｔｐ 协议和 ｘｍｌ 格
式进行接口。

５）开发了升船机船舶调度排挡算法技术。
６）采用全新的移动互联网技术应用于船舶调度

与船舶安检。

３　经济和社会效益
向家坝升船机还没有正式通航时，凡是经过枢纽

断面的大宗物资都必须经过上下游翻坝码头进行货物

转运来满足物资流通需求，耗费的资源主要包含汽车
运输的油费、路费、道路养护、汽车损耗、码头物资装卸
机械损耗、人力资源等，以现金计算每年累计不低于 １
亿元。 升船机通航后，除不具备通过升船机通航条件
的船舶，其他船舶及大宗物质都可以通过升船机进行
运输，极大降低了翻坝转运的地方补助费用。 特别是

２０１７ 年上游船厂已根据升船机可通船的规格设计新
型船型，该船型投入使用后将极大地提高航运效益，带
动金沙江上游经济的快速发展。 而该系统则实现了过
机船舶的高效、有序的调度。
在社会效益方面，主要体现在如下方面：
１）有效提高航运管理水平，确保通航安全，通过

信息化的航运管理手段可以提升金沙江航运的国内

影响；
２）运用现代化监控监管手段，有利于提高调度效

率，减少船舶滞留时间，从而提高船舶运输企业和港口
的营运效益，极大地提升了升船机服务对象及相关方
的满意度；

３）通过系统实现对未来一段时期内交通流情况
做出科学的预测，并采取有效管理手段，通过调度系
统、升船机、锚地的综合协同调度，提升管理水平。

４　结　语
２０１８ 年 ５月，升船机试运行时通航调度系统已同

步运行，至今已顺利平稳运行了 ８ 个多月，累计运行
１ １４８厢次，安全调度通过船舶 １ ０１５ 艘次，通货量达
３５ 万 ｔ，为金沙江流域向家坝航段上下游带来巨大的
直接、间接经济效益与社会效益。
升船机通航系统采用成熟的技术架构和通用的业

务架构，以通用架构与个性需求相融合的原则，在使用
过程中不断优化调度运行业务流程，保证设备的可靠
运行，以满足向家坝通航的新需求；同时，由于不同枢
纽通航调度的范畴及调度业务流程的类似性，因此该
系统具备广泛的推广性和可实施性。
参考文献：
［１］钮新强， 覃利明， 于庆奎．三峡工程齿轮齿条爬升式升船
机设计［Ｊ］．中国工程科学， ２０１１， １３（７）： ９６ －１０３

［２］赵锡锦．三峡升船机工程建设综述［ Ｊ］．中国工程科学，
２０１３， １５（９）： ９ －１４

［３］刘贤梅， 刘茜， 徐锋．基于 ＳＯＡ的企业应用集成模型的研
究［Ｊ］．计算机工程与设计， ２００９， ３０（１６）： ３ ７９０ －３ ７９３

（上接第 ５０ 页）
素，不断从实践中探索解决方案，尽量避免故障发生，
将不稳定因素消除在萌芽状态，提高设备的可靠度，保
证水轮机组设备的稳定运行。
经过落实以上措施，高坝洲水电厂机组出现调速

器抽动故障的概率大幅降低，有效避免了该故障引起
的机械损伤、设备疲劳等隐患，提升了设备健康水平。
同时，也为国内轴流转桨式水轮机组如何有效避免出
现同类型故障，提供了切实可行的方案。

参考文献：
［１］林繁鑫．水轮机调速器系统抽动故障及其消除措施［ Ｊ］．
科技与企业， ２０１５（９）： ２３８ －２３８

［２］姚远．发电机组桨叶频繁抽动分析及处理［ Ｊ］．东北水利
水电， ２０１４（８）： ５８ －５９

［３］徐朝晖， 陈乃祥， 樊红刚．基于古而维茨判据分析水轮机
调速器配压阀抽动原因［Ｊ］．水利水电技术， ２００３， ３４（２）：
５９ －６１

［４］王玲花， 沈祖诒， 陈德新．水轮机调速器控制策略研究综
述［Ｊ］．水利水电科技进展， ２００２， ２２（２）： ５６ －５８， ６２

［５］王韧．水轮机调速器抽动故障及解决措施［ Ｊ］．科技资讯，
２０１６， １４（２７）： ４９ －４９， ６５
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浅析吸排油雾装置在水电站的应用

邓尧曦
１，叶玉麟２

（１．国家能源集团国电大渡河检修安装有限公司，四川 乐山　６１４９００；２．中国水电基础局有限公司，天津　３０１７００）

摘要：水轮发电机组轴承油槽甩油是一种常见缺陷，为了解决此问题，往往采用改善油槽结构或密封方式等，但都不能
彻底解决某些甩油现象。 国内外文献中鲜有报道的吸油雾装置是中国水电基础局一种解决油雾现象的新型装置，它从
油雾产生机理出发对油雾进行搜集，效果较好。 通过对多种类型吸油雾装置的结构和原理研究，应用于某电站的吸油雾
装置改造，取得了良好的效果。

关键词：吸油雾装置；轴承油槽；甩油
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Application of Oil Mist Absorption and Drainage Device in Hydropower Stations
ＤＥＮＧ Ｙａｏｘｉ１ ， ＹＥ Ｙｕｌｉｎ２

（１．Ｄａｄｕ Ｒｉｖｅｒ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ， Ｌｅｓｈａｎ ６１４９００， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｉｎｏｈｙｄｒｏ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０１７００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｈｙｄｒｏ -ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｉｔｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ．Ｈｏｗ-
ｅｖｅｒ， ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｏｉｌ ｍｉｓｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｉｓ ｓｅｌｄｏｍ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ， ｉｔ ｃａｎ ｅｆｆｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｉｌ ｍｉｓｔ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｍｉｓｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ， ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ．
Key words： ｏｉｌ ｍｉｓｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ； ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ； ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ

　　目前，国内外的水轮发电机组的导轴承和推力轴
承多采用油槽冷却方式，轴承油槽因结构设计形式、制
造安装质量以及运行工况等因素的影响，运行中存在
甩油及油雾溢出现象。 无论是早期机组还是近期机
组、国内机组或者国外的机组，立式或卧式机组均会出
现油雾泄漏问题，油雾的形成不仅影响水电站清洁卫
生，严重时导致轴承油槽内油位下降，降低冷却效果，
从而影响机组的安全运行。

１　油雾形成的原因
水轮发电机组在运行过程中，油槽中的润滑油会

被高速运转的部件甩出，使油飞溅和雾化，当油雾聚集
到一定程度，油槽内空气压力升高，油雾就会从密封部

件与转动部件结合的薄弱处溢出，包括轴承油槽盖与
大轴间缝隙、呼吸孔、油槽盖板接缝处、内挡油筒等，导
致大量油雾在发电机内部弥漫，在定子、转子绝缘层上
形成油雾附着层造成腐蚀，使其绝缘性能下降，极易造
成发电机定子转子线圈短路或击穿，威胁发电机的运
行安全。 油雾附着灰尘在定子铁芯通风沟和转子磁极
通风沟处堆积，造成发电机通风散热变差，严重影响发
电机散热效果。 另外也会与碳刷粉末在滑环室结合形
成油污，附着在刷架和集电环支架上，致使接地短路，
严重影响机组的安全和运行。 历年来各电厂及主机厂
技术人员针对清除油雾问题采取多种措施。 有些措施
短期能取得一些效果，运行一段时间则无法有效解决
此问题。
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２　油雾的泄漏处理措施
轴承油槽油雾过重是各个水电站普遍存在的问

题，各电站采用多种手段对油雾进行处理，主要有以下
几点。

2．1　设置呼吸器
在水轮发电机冷却油槽盖外壁上安装呼吸器，呼

吸器内部有互相交错的挡板，油槽内溢出的油雾沿着
挡板排出，其工作原理是延长油雾的溢出路线，使部分
油雾凝集在呼吸器挡板壁上，对减少油雾溢出会产生
一定的效果。
几乎所有的水轮发电机轴承设计时均设有呼吸

器，以释放油槽内部压力。 但因为发电机内部结构空
间小、油槽内油位较高，油槽内油位上部空间无法加大
到理想程度，造成油雾容积空间不足，油槽内油雾压力
高于外部压力，呼吸器无法全部聚结通过的油雾，从而
形成了油雾外泄的直接通道。 某些电厂在机组运行过
程中就明显的观测到油雾从呼吸器外泄。

2．2　改善油槽内部结构
优化油槽内部结构有助于减小油面波动，防止油

雾溢出。 通过增加挡油管的刚度、圆度，防止运行时与
转动部件产生泵效应；另一方面是增加稳油板或稳油
密封盖，尽量减小油面波动；再有就是设置吸油雾装置
及补气管路，及时将机组运行时产生的油雾排出，防止
油雾聚积、溢出污染定转子。
从改善油槽内部结构以减小油面波动，防止油雾

溢出方面着手，在已投运的机组中改造难度巨大，很难
实现。 在新项目设计中由于油槽内部轴承结构复杂，
不确定性过多，加之安装调试差异，导致常出现同一结
构在不同电站或同一电站不同机组中差异很大，无规
律可循，也由于水轮发电机设计生产单位因设计周期

短，油雾问题一般不在机组性能指标考核范围内，重视
度不足，在国外也无成熟技术方案，所以一直没有从根
本上解决油雾问题。

2．3　改善密封
近 １０ 多年来行业内的专家、技术人员都从改善轴

承油槽密封方面进行了大量的探讨和实践，取得了一
些成果。 很多方法都试图解决轴承油槽转动部件与固
定部件接触面的密封问题。 希望通过这一问题的解决
可有效地解决轴承甩油和大轴的爬油外溢问题，使机
组内部的油污污染得以根本解决。 但是这只是“堵”
的方法，密封严密了，油槽内部的油雾并不会减少，并
且因为油槽在结构上并不是一个完全密闭的承压空

间，这就造成了油雾会寻找出路，释放压力。 从而加大
了呼吸器、内挡油桶、油槽盖板间隙等处的油雾外泄
量。 经常出现对油槽盖板密封结构加强了以后，油雾
大量从油槽内挡油桶溢出，水车室油雾明显增加的现
象。 油雾外溢的问题并没有彻底解决。

2．4　加装油雾吸收装置
此类油雾收集装置的统一特点是通过风机产生压

力将油槽内的油雾吸出，再通过各种方式将油雾分离
（有离心式、静电式、过滤式等），通过在油槽上开有孔
洞或者通过管路把油雾吸入油槽内部。
吸油雾装置是新建电站常用设备，提升了以往通

过改变结构或者密封减少轴承油槽油雾的方法，从而
使油槽油雾大大减少，图 １ 是某电站的导轴承油槽吸
油雾装置布置。

３　吸油雾装置的分类

3．1　平压式和负压式吸油雾装置
平压式吸油雾装置采用小风量大风压风机，腔体

图 1　某电站导轴承吸油雾装置布置图
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与呼吸孔之间无任何阻隔，腔体外壳进气阻力小于孔
内油雾吸出的阻力，只需要对溢出油雾抽取，这样就不
会对油槽内部形成负压，抽取油槽内的油雾，将溢出到
吸油软管中的油雾通过多层过滤将油滴凝结在过滤介

质中，排出洁净空气，可保持油槽内外空气压力的平
衡，不会在油槽内形成负压，无油品损失，并可通过轴
承油雾吸收装置中的排油孔将收集的油品直接排入油

槽（见图 ２）。

图 2　平压式吸油雾装置图
负压式吸油雾装置的统一特点是通过风机产生负

压将油槽内的油雾吸出，再通过各种方式将油雾分离

（有离心式、静电式、过滤式等），由于油槽内的油雾是
持续产生的，而且油面上的空气都是油气混合体，在被
抽出的一瞬间，新的油雾立刻产生，故对油雾收集装置
的油雾处理能力要求很高，现各电站多采用负压式吸
油雾装置。

3．2　壁挂式和直排式吸油雾装置
直排式吸油雾装置通过法兰盘安装在发电设备油

槽开口上，如图 ３所示，包括底端带有开口的连接法兰
盘，在连接法兰盘上面设有风机壳体，风机壳体的空腔
内设置有风机，风机上有风机上面设置有滤油网，滤油
网从上面封闭风机壳体的空腔；在风机壳体上端，设置
有若干个出风口，滤油网、风机壳体的空腔、法兰盘的
开口相连通，形成气体流动通道。 由于直排式风机有
封闭油槽开口，使从油槽开口飘散出来的油雾能全部
吸入装置内进行分离处理，所以油雾在装置内被离心
分离处理，它有几大优点：①上端经滤油网二次分离，
分离效果较好；②具有较强的环保作用，能保护发电设
备周围的环境；③安装方便，不需要进出管路连接，可
在较小空间内安装，非常适合安装空间受限的发电的
需要。

图 3　直排式吸油雾装置图
　　壁挂式吸油雾装置不在油槽盖板上开孔，而是通
过管路回收油雾，功率往往较大，将其挂在机架，它的
主要特点是风机功率大，风压大、风量高，适合安装在
基坑外，通过较长的吸风管路收集油雾，如图 ４、图 ５，
不同的型号各项参数也不一样，如表 １。

４　某电站吸油雾装置改造
某电站接触式密封处油雾长期存在泄漏问题，影

响了机组正常运行，为解决此泄漏问题，拟从双层密封
中间对称位置各开 １（矱６５ ～矱１００ 根据油槽盖尺寸确
定）圆孔，并接 １根不锈钢引流管与之相连，并布置油
槽外侧的主管连接。 主管下部装有密闭式回油桶，主
管上部安装具有呼吸器功能的吸油雾装置。 图 4　壁挂式吸油雾装置结构图
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图 5　壁挂式吸油雾装置图
表 1　不同型号吸油雾装置参数表

型号
功率

／ｋＷ
电压

／Ｖ
频率

／Ｈｚ
风量

／（ｍ３ · ｈ －１）
噪音

／ｄＢ
１ O１ g．０ ３８０ d５０ 痧１ ２００ �≤７０ 览
２ O０ P．１３ ３８０ d５０ 痧３３０ 鬃≤６０ 览
３ O０ g．５

（０．２３）
３８０

（２２０）
５０ 痧４００

（３５０）
≤６０ 览

　　通过此结构布置可以将密封夹层内的油雾引流至
引流管同时自然降温使大部分油雾形成冷凝，并流至
回油桶。 未凝结油雾通过平压式油雾吸收装置，进行
收集，并可将分离出的油回流至回油桶，如图 ６所示。

图 6　某电站吸油雾装置改造图

此结构通过对称布置的两套集油／分离装置，大大
的增加了双层密封的夹层空间，弥补了双层密封的
缺陷。
现采用的双层式接触密封与单层密封在本质上并

无区别，只是简单的增加了一道密封，因两道密封之间
距离及空间较小，下密封如泄漏，泄漏的油、油雾、压力
会很快充满密封夹层，当夹层内压力与油槽内压力平
衡时，上密封的工况就与下密封工况完全相同，只是泄
漏时间有所滞后而已。 但是增加了平压式的油雾回收
装置后，上层密封的工况环境发生了极大的改变，原来
是在有压的状态下进行工作，现在改变为在无压的状

态下进行简单的阻挡。 只要接触式密封能起到基本的
密封作用，经过改造后的结构可解决油槽盖接触式密
封的油雾外溢问题。
采用绝对湿度测量法对机组内空气中含水（油）

量 ｇ／ｍ３
进行绝对值测量，通过对吸油雾装置改造前、

后效果对比，发现改造后的油雾量大大减少，此次改造
卓有成效。

５　结　语
本文介绍了水电站轴承油槽产生油雾的原因和处

理方法等，重点对吸油雾装置的类型和原理进行了阐
述，分别介绍了从安装形式和作用原理进行了分类，具
体详述了某电站的吸油雾装置的改造工作，证明了吸
油雾装置的使用是卓有成效的，有利于电站的正常
运行。
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水布垭电厂 ２Ｆ 机组接力器推拉杆改造
杨　俊，刘维斌
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摘要：对水布垭电厂 ２Ｆ机组接力器推拉杆进行改造和安装，解决了传动销与销孔配合间隙过大、压板弹性圆柱销频繁
剪断以及 ２台接力器压紧行程不一致等问题。 经动作试验，各项运行指标均正常，符合相关规程要求，保障了机组的安
全稳定运行。
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ｖｏｍｏｔｏｒｓ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ，
ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ．
Key words： ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ； ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｄ； ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

　　水布垭电厂位于湖北省巴东县境内，是清江梯级
开发的龙头枢纽，首台机组于 ２００７ 年底投产发电。 由
于长时间运行，电厂２Ｆ机组调速器接力器存在推拉杆
传动销与销孔配合间隙过大、压板弹性圆柱销频繁剪
断以及 ２台接力器压紧行程不一致等问题，严重影响
机组稳定运行和经济效益。 经研究决定对 ２Ｆ 机组调
速器接力器推拉杆进行改造，以解决上述问题。

１　原推拉杆存在的问题
在导水机构的传动系统中，推拉杆连接接力器和

导叶控制环，导叶通过接力器的驱动达到同步转动。
接力器固定在水轮机机组上，控制环绕水轮机主轴线
转动

［１］ 。 原 ２Ｆ机组接力器推拉杆为锻钢制造，由上
连接板、下连接板和筋板组成，上下连接板通过焊接筋
板连在一起，如图 １ 所示。 推拉杆通过 ２ 个传动销分
别与导叶接力器活塞和控制环相连。 销与孔之间采用

间隙配合。

图 1　原推拉杆装配图

1．1　销、孔配合间隙过大

根据图纸结合技术要求，通过查公差等级尺寸表
（ＧＢＴ１８００．４ －１９９９）得出［２］ ：在上下两端和中间位置
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时，推拉杆传动销和孔允许的最大配合间隙分别为
０．０５２ ＋０．０４９ ＝０．１０１ ｍｍ、 ０．０８１ ＋０．１６２ ＝
０．２４３ ｍｍ，如图 ２、表 １所示。

图 2　原推拉杆传动销图
表 1　原传动销与对应孔设计尺寸表 ｍｍ　

设计部位
设计尺寸

上端 中部 下端

孔尺寸 矱２６５ ＋０  ．０５２
０ 矱２６０ ＋０ 　．０８１

０ 矱２５５ ＋０ ,．０５２
０

销尺寸 矱２６５ －０  ．０１７
－０．０４９ 矱２６０ －０ 　．１１

－０．１６２ 矱２５５ －０ ,．０１７
－０．０４９

孔、销配合
间隙误差

０ 噜．０１７ ～０．１０１ ０ k．１１０ ～０．２４３ ０ 鲻．０１７ ～０．１０１

　　通过对传动销与对应孔之间的间隙尺寸进行现场
核实，如表 ２所示，发现其实际间隙已超过设计间隙允
许最大值。

表 2　原传动销与对应孔配合间隙测量表 ｍｍ　

接力器
传动销

位置

上端孔销

配合间隙

平均值

中部孔销

配合间隙

平均值

下端孔销

配合间隙

平均值

１号
接力器

靠控制环侧 ０ 排．２９５ ０ 哪．３４７ ０ 哪．６０１

靠接力器 ０ 排．１０５ ０ 哪．９０４ ０ 谮．６４

２号
接力器

靠控制环侧 ０ 排．０８５ ０ 哪．６４９ ０ 谮．２１

靠接力器 ０ 排．０３２ ０ 哪．３１４ ０ 哪．０８１

1．2　压板圆柱销频繁剪断

推拉杆传动销沉入销孔中，主要靠压板防止其在
机组开停机时向上跳动，压板的作用就是将传动销与
推拉杆连接成一个整体。 压板与传动销之间垂直装设
两弹性圆柱销，其作用是防止传动销转动。 但因为其
本身与压板有一定间隙，接力器动作时，无法保证传动
销完全不转动。 所以机组开停机时，接力器活塞杆将
作用力传递给推拉杆，大部分作用力传递给控制环，用

于控制导叶转动，还有一部分作用力作用在传动销上，
但因为传动销不是固定的，销在孔内与轴套产生摩擦，
导致间隙渐渐变大。 同时，传动销所受的这部分作用
力会传递给压板及其螺栓、圆柱销上，这样开机多次
后，压板上的螺栓及圆柱销就会因为这部分作用力而
变松或剪断，压板固定传动销的目的也将失去，销与轴
套的摩擦更加频繁，间隙也会越来越大。 最终导致导
叶开、关不能达到理想状态，影响机组的安全稳定
运行。

２　推拉杆改造
改造后的推拉杆是一种可拆卸式推拉杆，如图 ３

所示，制造厂家为东方电机有限公司。 推拉杆整体包
括上连接板、下连接板、支撑管和螺柱。 支撑管支撑在
上连接板和下连接板之间，螺柱穿设于支撑管内，螺柱
的两端分别与上连接板和下连接板固定

［３］ 。

图 3　改造后的推拉杆装配图
新设计的推拉杆相比于原推拉杆，有以下改进：
１）杆体采用 Ｑ３４５Ｃ高强度钢材质，钢板厚度由原

来的 ６０ ｍｍ调整为 ９０ ｍｍ以上，增加其刚度；
２）推拉杆中增加 ３ 组上下板加强螺栓组，增加推

拉杆刚度；
３）控制环、接力器销孔更换新型进口轴套，传动

销与轴套之间的配合间隙减少至满足设计要求；
４）推拉杆与控制环连接处的传动销，由直销改为

偏心销，偏心销相比于直销，在传递推拉杆推力的基础
上，可微调导叶行程和消除长度方向的尺寸偏差，直
销、偏心销均采用 ４２ＣｒＭｏ；

５）直销、偏心销采用套装锁定装置，如图 ４所示；
６）更改止推垫板材料为 ＦＺ－６。
改造后的推拉杆上连接板和下连接板可以拆卸，

放在一起加工，提高了加工精度，降低了加工难度，便
于运输。
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图 4　传动销锁定形式图

３　推拉杆的更换与安装

3．1　更换前的数据采集

原推拉杆拆卸前进行调速器系统试验，测量机组
的开机时间、紧急关机时间、接力器全行程、自动锁锭
投拔时间、压紧行程。
测量接力器和控制环高程。 接力器基础安装允许

误差：垂直度≯０．３０ ｍｍ／ｍ；中心及高程≯１．５ ｍｍ；与
机组坐标基准线平行度≯１．５ｍｍ；至机组坐标基准线
距离≯３ ｍｍ［４］ 。
接力器在全开和全关位置时，分别测量两推拉杆

平面中心及两端高程，测量两推拉杆之间中心点距离
及对应销孔的中心点距离。

3．2　推拉杆的更换与安装

１）将原装配发货的新推拉杆及相关配件全部拆
开清扫，进行小部件的预装；

２）拆除旧推拉杆两端压板的螺栓和弹性圆柱销，
做好标记；

３）分别吊出传动销与推拉杆，放于指定位置；
４）按图纸要求对新推拉杆进行安装，轴套和传动

销现场冷冻，利用专用工具进行安装调整，确保各部位
连接可靠。

3．3　安装后的数据测量

１）接力器杆头、控制环大耳孔轴套更换后，与传
动销的配合间隙如表 ３ 所示，均满足图纸要求（最小
配合间隙 ０．１１ ｍｍ，最大配合间隙 ０．２４３ ｍｍ）。

表 3　新传动销与对应孔配合间隙测量表 ｍｍ　

编号
１号

１ －１号 １ －２号

２号

２ －１号 ２ －２号

实测间隙 ０ [．１３ ～０．１５ ０ Z．１５ ～０．１６ ０ w．１４ ～０．１５ ０ v．１１ ～０．１７

设计要求 ０ a．１１ ～０．２４３

　　２）在半开位置时，２ 个接力器高程差为 ０．４２ ｍｍ，

满足标准（２个接力器原始安装高程差应小于１ ｍｍ）。
３）接力器在半开位置时，１、２ 号推拉杆长度方向

的水平度分别为 ０．２８ ｍｍ／ｍ 和 ０．０７ ｍｍ／ｍ，部分超
标。 （单个推拉杆长度方向水平度误差应小于
０．１ ｍｍ／ｍ）推拉杆长度方向水平度的偏差可能会导
致调整板偏磨情况的产生，但不影响导水机构控制系
统的正常运行，可定期检查控制环大耳孔上平面、接力
器杆头上平面与推拉杆上连板下平面之间的间隙，观
察调整板的磨损情况。

４）１、２号推拉杆在接力器从全关到全开过程中的
高程误差分别为 ０．２２ ｍｍ和 ０．１２ ｍｍ，均满足标准（２
个推拉杆从全关到全开过程中的高程误差应小于

０．３ ｍｍ）。
４　建压试验

在所有部件安装完成后，进行动作试验。 调速器
系统建压至正常工作压力 ６．３ ＭＰａ，缓慢全开、全关导
叶数次，在此过程中，观察接力器各部位无渗漏，活塞
运动灵活，无发卡及异常现象；控制环和接力器两侧传
动销均无转动，压板螺栓紧固，弹性圆柱销无变形；操
作开停机阀，测量开机时间、紧急关机时间，符合规程
要求；自动锁锭投拔时间正常，动作灵活，无卡阻；１、２
号接力器全行程一致，压紧行程均为 ５ ｍｍ，符合规程
要求

［５］ 。

５　结　语
通过对 ２台接力器的推拉杆进行改造，解决了传

动销与销孔配合间隙过大、压板弹性圆柱销频繁剪断
以及 ２台接力器压紧行程不一致等问题，消除了安全
隐患，提高了机组运行稳定性。 同时，这也是水布垭电
厂首次进行推拉杆改造项目，为以后的设备改造及安
装积累了丰富经验。
参考文献：
［１］李宝英， 李跃春．水轮机调速器检修［Ｍ］．北京： 中国电
力出版社， ２０１３

［２］ＧＢ／Ｔ１８００．４ －１９９９， 极限与配合　标准公差等级和孔、轴
的极限偏差表［Ｓ］

［３］ 蔡剑峰， 方海清， 张丽钧．可拆卸式接力器连杆：
２０１５１０５６７９３４．８［Ｐ］．２０１６ －０２ －０３

［４］ＧＢ／Ｔ８５６４ －２００３， 水轮发电机组安装技术规范［Ｓ］
［５］王伟， 蒋君操， 戴超， 等．调速器接力器压紧行程测量及
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一起上导油槽油混水原因的分析与处理

曾竣波
（四川华电木里河水电开发有限公司，四川 西昌　６１５０００）

摘要：针对上通坝电站 １号机组发生的一起上导油槽油混水事故，通过查找事故前后数据，对相关设备进行检查，发现
是油流冲击致使油冷却器铜管与固定钢板间碰撞破损导致漏水，进而引发油混水，油冷却器结构设计问题是导致油混水
的根本原因，经采取相应的处理措施，保证了电站的正常运行。

关键词：油混水；油流；油冷却器
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Analysis and Treatment of a Water Induction Fault of
the Upper Guide Oil Groove

ＺＥＮＧ Ｊｕｎｂｏ
（Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ Ｈｕａｄｉａｎ Ｍｕｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ ．， Ｌｔｄ．， Ｘｉｃｈａｎｇ ６１５０００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ａ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｇｕｉｄｅ ｏｉｌ ｇｒｏｏｖｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ．１ ｕｎｉｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｔｏｎｇｂａ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｌｏｗ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ｃｏｏｌｅｒ ｃｏｐｐｅｒ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ， ｗｈｉｃｈ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｉｌ．Ｔｈｅ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｉｌ ｃｏｏｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｎ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ．
Key words： ｗａｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｏｉｌ； ｏｉｌ ｆｌｏｗ； ｏｉｌ ｃｏｏｌｅｒ

　　上通坝电站位于四川省凉山彝族自治州木里县境
内，是木里河干流（上通坝～阿布地）梯级开发的第一
级电站，为闸坝引水式开发，装有 ３ 台 ８０ ＭＷ立轴悬
式机组。 上下导轴承为分块瓦结构，水导轴承采用筒
式瓦结构。 推力轴承和导轴承采用润滑油在油槽内部
自循环的冷却和润滑方式。

１　油混水对机组的影响
油混水后对机组的影响有：①会形成酸性氧化物、

胶质和油泥；②水会析出油中的添加剂，造成油的相应
功能下降；③引起油的乳化，油乳化后，粘度增加，产生
泡沫，水分破坏油膜会降低油的润滑性，增大各部件的
摩擦，引起轴承过热，严重时会引起机组轴瓦的
磨损

［１］ 。

２　油混水的表现及判断
当油中混入水分后，视水分含量不同油混水的表

现形式有所差异。 水分会以溶解水、悬浮水以及沉积
水三种形式存在。 当油中水分较少时（油中水分小于
０．０１％）主要以溶解水的形式存在于油中，该种形式
下水是以极细微的颗粒溶于油中，在油中分布较均匀，
油呈透明状态。 油中的溶解水超过饱和点后，常以水
滴形态游离于油中，成为悬浮态水分。 悬浮水过多时，
会聚集沉降于设备或容器底部

［２ －３］ 。 水在油中的溶解
度会随着油温的升高而增加，所以三种存在形式之间
会因温度的变化而相互转化。
一般情况下，由于渗漏、甩油等原因，机组油槽内

的油只会减少不会增加，所以油槽油位上涨一般都是
发生了油混水的情况，但机组运行时由于机组转动形
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成的离心作用以及热膨胀等原因，油位会比停机时高。
由于在机组实际运行中，可能会出现油混水传感器误
报的情况，所以油混水传感器报警后还需进行检查以
确定是否真的发生了油混水。 要判断是否发生油混水
有以下三种方法：①在机组运行状态下打开油槽盖观
察油质是否浑浊乳化；②在停机时放出部分冷却油，若
油中有水（水的比重比油大，静止状态时处于油槽底
部），可以确定油冷却器漏水［４］ ；③将取出的油样送
检。 实际上油中的水分不可避免，按照标准只要油中
含水量不高于 １００ ｍｇ／Ｌ即为合格，但即使油中含水量
达到 ４００ ｍｇ／Ｌ时，凭肉眼观察还是无法发现有悬浮水
的存在，前两种方法虽然是实际生产中最为常用的判
断方法，但误差较大只能发现严重油混水的情况，所以
要准确判断是否发生油混水的情况需要取油样化验。

３　事故过程
从 ２０１８ －１２ －２０ 日开始 １Ｆ机组就曾多次出现过

上导油槽油混水报警、复归的情况，从 １Ｆ 机组上导油
槽底部放出少量油观察并未发现有油混水的情况。 在
此之前２Ｆ机组也曾出现过上导油槽多次油混水报警、
复归的情况，从２Ｆ机组上导槽底部放出少量油观察未
发现有油混水的情况，排空 ２Ｆ机组上导油槽油后打开
上导油槽检查，发现油混水传感器表面附有杂质，油混
水传感器所在凹槽处有极少量的水。 由于 １Ｆ 机组的
事故情况与２Ｆ机组当时的事故情况相同，所以判断应
该是同一类缺陷，再加上 ２０１９ 年 ２ 月即将进行小修，
所以就没有进行处理，只是加强监视，等到小修时再处
理。 ２０１９ －０１ －０３ 日下午两点左右（１Ｆ 机组正在运
行），运行人员巡屏发现 １Ｆ 机组上导油槽油位由之前
的 ２６０ ｍｍ上升到 ２８３ ｍｍ，但此时 １Ｆ 机组上导油槽
油混水报警并未动作，放出少量上导油槽油观察未发
现有油混水的情况，针对这个情况一方面加强监视，另
一方面继续查找原因。 ２０１９ －０１ －０４ Ｔ ００：３５：４６ 开
始，上位机频繁报１Ｆ机组上导油槽油混水动作、复归。
维护人员认为可能是油混水传感器发生故障，由于没
有油混水传感器备件需从流域内其他电站拿，维护人
员建议先加强监视，等油混水传感器备件到后更换油
混水传感器以确定是否真的发生了油混水，暂时只有
将 １Ｆ机组停机。 上午 ９ 点过 １Ｆ机组停机，当天下午
３点左右运行人员巡屏发现 １Ｆ 机组上导油槽油位已
降低至 ２３．２４３ ｍｍ。
４　检查情况

现地检查１Ｆ机组上导油槽液位计，液位计磁翻板
指示为零。 在没有排空上导油槽油的情况下，拆下液

位计以确定油位是否确已降为零，松开液位计与油槽
连接管路处法兰后并没有油流出，检查发现液位计与
油槽连接管路中仅剩油渍。 检查 １Ｆ 机组风洞内各处
均未发现有油迹。 查询 １Ｆ 机组事故发生前后事故报
警以及数据曲线发现 １月 ３号 ００：００ 至 １４：００ 上导油
槽油位由 ２６５ ｍｍ上涨到 ２８３ ｍｍ之后继续缓慢上涨。
２０１９ －０１ －０４ Ｔ ００：３５：４６ 开始，上位机频繁报 １Ｆ机
组上导油槽油混水动作、复归，００：３８：４１ 报 １Ｆ机组油
混水动作后就再也没有复归。 ６ 点至 ７ 点时上导油槽
油位迅速上涨， ８： ３４ 机组上导油槽油位达到
３４９．０６５ ｍｍ （在油位上涨过程中 １Ｆ 机组一直在运
行），９：０８机组停机、技术供水停泵后，上导油槽油位
由 ３４９．０４３ ｍｍ 开始下降，到 １４：５８ 时上导油槽油位
降至 ２３．２４３ ｍｍ，之后维持不变。 １Ｆ机组停机后油位
迅速下降，在 １Ｆ机组风洞内没有发现有油迹，所以推
测是上导油槽油冷却器管路出现破损，油经过油冷却
器管路流入循环水池（采用的技术供水方式为循环供
水方式，上导油槽所处位置较循环水池位置要高）。
当天 ２０ 点左右打开循环水池盖板检查，发现水上漂浮
着少量絮状物，但并未发现大量油迹，第二天中午检查
循环水池时发现循环水池中漂浮着大量油。 ２０１９ －
０１ －１０日设备厂家及施工方人员到达现场，拆开上导
油槽后，打开技术供水进行油冷却器过水试验，试验发
现油冷却器有 １ 根过水铜管漏水，除此以外 ２ 个油冷
却器顶上两层有多根铜管局部（支撑板处）有明显磨
损情况。

５　事故原因分析
导致油冷却器漏水的常见原因大致有：①水质较

差，致使冷却水管内壁磨损，最终导致穿孔漏水；②水
压过高导致冷却水从管道连接法兰处漏水；③密封材
料长期泡在油里运行导致老化变脆或者密封材料在长

期运行过程中磨损老化、变形，最终被水流冲裂，导致
漏水

［５］ 。 由于采用的是循环冷却方式，冷却水水质较
好，所以油冷却器铜管破损与水质无关。 通过水压试
验发现冷却器漏水处位于冷却器铜管穿过固定钢板

处，另外还有多根铜管在这个位置出现磨损。 显然导
致油冷却器漏水的原因与水压以及密封材料无关。
检查中发现铜管穿过固定钢板处没有任何填充

物，存在空隙。 部分冷却器铜管用手就可以轻易摇动，
这部分冷却器铜管出现磨损的较多，磨损面积较大，磨
损位置集中在铜管穿过固定钢板处（如图 １ 所示）；还
有少量冷却器铜管发生变形（如图 ２ 所示），在这部分
变形的铜管中，有些铜管与固定钢板的某一侧贴合紧
密，难以晃动，这些铜管的磨损处集中在铜管与固定钢
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板接触部分，磨损不明显且磨损面积较小。 可以判断
铜管与固定钢板间的碰撞摩擦是造成铜管磨损的原

因。 考虑到各台机组过振区时，均出现厂房建筑高频
震感较为强烈且机组啸叫声明显，推测可能是，机组开
停机过振区振动较大导致了油冷却器铜管与固定钢板

碰撞造成磨损；另外机组运行时的油流冲击也会使油
冷却器铜管与固定钢板碰撞造成磨损。

图 1　油冷却器铜管穿过固定钢板处图

图 2　1F机组上导油槽油冷却器图
在振动以及油流冲击的影响下，冷却器铜管或多

或少发生了一定程度的磨损，但最终只有松动的冷却
器铜管与固定钢板间发生长时间的碰撞摩擦，导致磨
损程度逐渐变大，最终导致铜管破损漏水。 结合事故
发生前后机组运行数据分析确定，此次事故中油流冲
击是导致油冷却器铜管破损的原因。 １Ｆ机组运行时，
冷却水水压高于油压，冷却水通过油冷却器铜管裂纹
处进入上导油槽，导致上导油槽油位上涨；１Ｆ 机组停
机后，冷却水中断，上导油槽中的油通过油冷却器铜管
裂纹处流入循环水池，导致上导油槽油位下降。

６　事故处理
针对油冷却器漏点的处理办法有两种：①更换损

坏的油冷却器，从制造厂将新的油冷却器送至我站路
途运输的时间过长，影响发电；②采用堵管法，这种办
法常作为临时应急处理措施，较为简便。 由于油冷却
器只有 １根铜管破损漏水，其他受到磨损的铜管在过
水试验时并未出现漏水现象，所以选择采用堵管法处
理。 将漏水的油冷却器吊出上导油槽，采用焊接封堵
破损铜管两端板管口的方式进行应急检修处理。 为了

防止以后油冷却器其他铜管受到振动、油流冲击影响
而再次损坏，采用白沙带绑扎收紧并刷羊肝漆的方式，
进行应急处理，然后将油冷却器吊入上导油槽，连接油
冷却器进出水管，通过技术供水系统对油冷却器进行
过水试验，试验无渗漏现象。 注入新油后开机运行，
１Ｆ机组的振动、摆度、瓦温等数据正常。

由于冷却器铜管间间距较小，不方便处理，所以应
急处理时只对部分冷却器铜管进行了处理。 要彻底解
决油冷却器铜管在振动、油流冲击下与固定钢板发生
碰撞磨损的问题，需在铜管与固定钢板间加装填充物，
消除间隙。 与厂家人员协商后决定，在即将进行的小
修中，对 ２、３Ｆ机组的上导油槽油冷却器铜管按照 １Ｆ
机组的处理方式作临时处理，由厂家在原油冷却器基
础上在铜管与固定钢板间的空隙处增加填充物，重新
制造新的油冷却器，便于今后的检修予以更换。 改进
后的上导油槽油冷却器如图 ３所示。

图 3　改进后的上导油槽油冷却器图

７　结　语
透平油起着润滑和散热的作用，其品质的好坏直

接影响着发电机组的运行可靠性，一旦发生油混水事
故，处理起来耗时长，影响发电。 此次油混水事故的发
生是由于冷却设备结构问题导致的，针对此次上通坝
电站１Ｆ机组上导油槽油混水原因的分析与处理，可为
其他电厂解决相似问题起借鉴作用。
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５００ ｋＶ ＧＩＳ 电流互感器 ＳＦ６ 微水含量超标分析与处理

———以猴子岩水电站为例

陈伟林，钟　斌，秦知了
（国电大渡河检修安装有限公司，四川 乐山　６１４９００）

摘要：以猴子岩水电站 ５００ ｋＶ ＧＩＳ电流互感器为例，通过对 ＳＦ６ 气体水分来源分析，采用处理工艺流程的要点为：一是
初始设计考虑周全，避免设备中途改型；二是计划周全，给设备生产及安装足够的时间，以免出现安装条件变化造成时间
不够；三是加强安装过程中工艺质量的把控；四是利用新技术，避免内部零部件暴露吸潮。
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Abstract： Ｉｎ Ｈｏｕｚｉｙａｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ， ｅｘｃｅｓｓ ＳＦ６ ｍｉｃｒｏ-ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ５００ ｋＶ ＧＩＳ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ-
ｆｏｒｍｅｒ．Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ．Ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｏｃ-
ｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗｅｌｌ ｐｌａｎｎｅｄ ｔｏ ａ-
ｖｏｉｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒｔｓ ．
Key words： ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ； ｍｉｃｒｏ-ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

　　猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康定县
境内，为地下式厂房，主变压器安装在地下主变压器洞
内，５００ ｋＶ 开关站设在地面。 电站以 ５００ ｋＶ 一级电
压接入系统，５００ ｋＶ 侧系统共 ４ 回进线和 ５ 回出线，
采用 ３串 ４／３方式接线。
猴子岩水电站 ＧＩＳ设备为平高集团产品，分两部

分布置：地下主变洞 ５００ ｋＶ电缆层及地面开关站 ＧＩＳ
楼 ５５０ ｋＶ ＧＩＳ层。 ＧＩＳ 大部分布置在户内，仅出线部
分装在户外。 主要设备包括：断路器、电流互感器、隔
离刀闸、快速接地刀闸、检修用接地刀闸、空气／ＳＦ６ 套

管、母线、电压互感器、避雷器、电缆连接装置、伸缩节
等元件。
此次微水超标气室属于该站 １ 号主变单元，该主

变自２０１７ 年１１月投运以来，各设备运行正常，于２０１９

年 ０４ 月首次检修，检修过程中发现该主变高压侧
５００ ｋＶ ＧＩＳ设备气室 ２ＧＰ７ Ｃ 相（包含 １ 台电流互感
器、１段短母线）微水含量超过标准达到 ５０１．１６ ｐｐｍ，
随后进行多次复测，微水含量测得值在 ４９９．６０ ～
５０１．２０ ｐｐｍ，数据见表 １。

１　问题分析
1．1　技术数据及参数

５００ ｋＶ电流互感器（连接主变压器和 ５００ ｋＶ 电
缆的短段母线回路）
额定一次侧电流：３ ０００／１ ５００ Ａ
额定二次侧电流：１ Ａ
额定变比：３ ０００／１（１ ５００／１）
保护用绕组短路电流倍数 Ｋｓｓｃ：≥２５

８６
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表 1　部分气室压力及微水含量记录表

序号
设备

编号

微水含量／ｐｐｍ
初始值 检修值 复测一 复测二

气室压力／ＭＰａ
初始值 检修值

１  ２ＧＰ７Ａ ６７ �．００ ３１６ V．２０ ０  ．４６ ０ \．４６

２  ２ＧＰ７Ｂ ７６ �．００ ３０４ V．００ ０  ．４６ ０ \．４６

３  ２ＧＰ７Ｃ ４８ �．００ ４８５ V．５５ ５０１ 湝．１６ ５００ 後．０９ ０  ．４６ ０ \．４６

４  ２ＧＰ８Ａ ５６ �．００ ４１ @．２０ ０  ．４６ ０ \．４６

５  ２ＧＰ８Ｂ ７８ �．００ ３１ @．３３ ０  ．４６ ０ \．４６

６  ２ＧＰ８Ｃ ９８ �．００ ３６ @．４０ ０  ．４６ ０ \．４６

７  ２ＧＰ９Ａ ８６ �．００ ３４ @．８０ ０  ．４６ ０ \．４６

８  ２ＧＰ９Ｂ ９３ �．００ ３５ @．６０ ０  ．４６ ０ \．４６

９  ２ＧＰ９Ｃ ８４ �．００ ４２ @．９３ ０  ．４６ ０ \．４６

注：复测时只对 ２ＧＰ７Ｃ做了复测，因为该气室微水明显接近限
值；２ＧＰ８、２ＧＰ９为对应相相邻气室。

保护用绕组暂态磁通倍数 Ｋｆ：１２
二次绕组间耐受工频 １ ｍｉｎ短时耐受电压：３ ｋＶ
二次绕组对地耐受工频 １ ｍｉｎ 短时耐受电压：

３ ｋＶ
绕组的匝间绝缘能在整个二次绕组两端耐受

１ ｍｉｎ过电压（峰值）： ３ ｋＶ
该气室 ＳＦ６ 含气量：８０ ｋｇ

1．2　原因分析及处理过程
１）ＳＦ６ 气体微水含量超标常见的原因。 ①ＳＦ６ 气

体自身含有超量水分。 ＳＦ６ 在制作过程中工艺流程把

控不严造成微水含量超标，运输过程中保护不当导致
空气进入、储存环境恶劣导致气体受潮。 ②设备内部
零部件含有水分。 电流互感器内部零部件较多，线圈
及绝缘件等零部件等都含有水分，在制造或安装过程
中会吸收空气中的水分，在真空处理的过程中很难全
部析出这一部分，在设备运行过程中缓慢释放，造成
ＳＦ６ 气体微水含量升高

［１］ 。 ③设备充气时带入水分。
在对设备气室进行充气操作时，作业人员未严格按照
规范标准，对接头处理不干净、管路未用新气进行冲
洗、管接头密封不严等让空气进入设备。 ④吸附剂
（分子筛）带入的水分。 吸附剂（分子筛）主要利用自
身较强的吸附能力吸附设备内部潮气，但是不合格的
吸附剂自身就可能带入水分，比如干燥不测底、安装前
暴露时间太长等都可以带入水分

［２］ 。 ⑤外环境水分
透过密封不严处渗入。 外界水分从密封圈及微孔向设
备内部渗入水分。 目前国内大部分 ＧＩＳ设备气室工作

压力比外界压力高 ４ ～６倍，但外界水分压力是设备内
部水分压力的近 １００ 倍，对密封的要求非常高。 但是
密封在满足 ＳＦ６ 气体不泄露的情况下，这种水分渗入
量较少，几乎可以忽略。

２）针对该气室设备做具体深入分析。 通过查阅
猴子岩水电站 ＧＩＳ 设备 ＳＦ６ 气体入站检测报告，显示
ＳＦ６ 新气在充入设备前满足要求，且数据良好，对猴子
岩水电站 ＧＩＳ设备所有气室微水含量初始值和检修值
进行了查阅，所有气室初始微水含量均在 １００ ｐｐｍ 以
下，检修过的设备气室 ＳＦ６ 气体微水含量变化不大。
部分电流互感器气室水分含量增长明显，其中 ２ＧＰ７
三相气室微水含量均超过初始值的 ２ 倍以上，Ｃ 相甚
至超过枟电力设备预防性试验规程枠小于等于 ５００ ｐｐｍ
的要求，微水含量变化异常的气室均含有电流互感器，
而其他气室均正常，且数据良好，经过以上分析，认为
ＳＦ６ 微水含量偏大为气室内电流互感器内部零件

（ＣＴ）析出水分所致。 对此进一步做了如下的具体
分析。
猴子岩水电站 ５００ ｋＶ ＧＩＳ ＣＴ 出厂前的装配工作

是在洁净干燥的厂房内进行的，ＣＴ装配过程水分控制
流程如下：ＣＴ线圈接收→ＣＴ 线圈、绝缘纸板、垫板接
线盘烘干→ＣＴ 总装试验后放入烘干间（７５ ±５℃）烘
干 ８ ｈ以上→ＣＴ与断路器总装（不大于 ２ ｈ形成封闭
气室）→充入 ＳＦ６ 气体 ４８ ｈ后进行检漏及水分试验→
耐压对接（不大于 ２ ｈ形成封闭气室）→耐压合格后存
栈（不大于 ２ ｈ 形成封闭气室）。 ＣＴ 线圈出厂时其各
项试验（含水分试验）是合格的。
按照安装工艺文件规定，现场 ＣＴ 线圈暴露在空

气中的时间应控制在 ３ ｈ内。 但现场实际安装时电流
互感器气室可能敞开时间过长，同时受地域影响现场
环境湿度偏大，该 ＣＴ安装环境正处于地下厂房，相对
湿度较大，时间把控不严，导致 ＣＴ 线圈受潮。 加之安
装工期限制，在以上气室气体处理时水分控制时间偏
短，ＣＴ线圈内的水分未得到充分释放。 虽然现场安装
后验收时微水含量试验也合格，但随着投运时间的延
长和环境温度的升高，ＣＴ 线圈内的水分逐渐充分释
放，最终造成微水含量超标。

３）ＳＦ６ 微水含量超标处理步骤，见表 ２。
根据气体处理工艺以及微水含量超标处理方法，

为快速达到微水含量处理目的，“更换分子筛 ＋抽真
空”是降低气室内微水含量最有效的手段（见图 １）。
在更换分子筛后抽真空时间越长、真空压力值越低，零
部件内的水分越易逸出；另外真空状态下的必要静置，
也可使零部件内水分充分析出。

９６
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表 2　微水含量超标处理步骤表

步骤 项目 说明 步骤 项目 说明

１ P根据示意图标示要求拆解各

气室的气路连通管
保护好气连 １１ 拻更换 ＣＴ气室分子筛

２ P回收 ＣＴ相邻气室 ＳＦ６ 气体至

半压

按示意图标示要

求执行
１２ 拻第二次抽真空达到 ３０ Ｐａ

３ P回收不合格气室 ＳＦ６ 气体至

负压

按示意图标示要

求执行
１３ 拻第二次静置 ４ ｈ

４ P更换 ＣＴ气室分子筛 １４ 拻第二次复抽真空 ２ ｈ，复抽前
确认真空度有无大的变化

真空度反弹不大于

６７ Ｐａ
５ P第一次抽真空达到 ３０ Ｐａ １５ 拻第二次充 ０ 哌．１ ＭＰａ ＳＦ６ 气体

６ P第一次静置 ４ ｈ １６ 拻静置 ６ ｈ，进行水分测试
７ P第一次复抽真空 ２ ｈ，复抽确

认真空度有无大的变化

真空度反弹不大

于 ６７ Ｐａ １７ 拻充 ＳＦ６ 气体到 ０ 敂．４５ ＭＰａ，静置
２４ ｈ，测量微水含量

不大 于 １００ ｐｐｍ
（２０℃）

８ P第一次充 ０ 吵．１ ＭＰａ ＳＦ６ 气体 １８ 拻在气室本体测试水分，确认
合格

９ P静置 ６ ｈ，进行水份测试 １９ 拻恢复气连连接，包扎检漏并由
专业单位确认合格

恢复前，用 ＳＦ６ 气

体吹拂 １ ｍｉｎ
１０ f回收 ＳＦ６ 气体至负压 ２０ 拻在密度继电器处测试水分，确

认合格

图 1　“更换分子筛＋抽真空”降低气室内微水含量示意图

　　微水含量处置流程共设 ２ 个循环，若某个循环结
束后的水分测量结果符合标准要求时 （折算到
２０℃，≤１００ ｐｐｍ），则不再进行后续处理循环，操作步
骤直接跳转到步骤 １７。

２　处理结果及预控措施

2．1　处理结果

此次设备检修时间较短，主要对 ２ＧＰ７Ｃ 相气室做

了微水超标处理，在处理过程中严格按照步骤，每个步
骤都记录了相关数据，共进行了 ２个循环的处理，静置
４８ ｈ后测得 ２ＧＰ７Ｃ相气室微水含量为２８．６ ｐｐｍ，微水
含量降低明显，相邻 ２ＧＰ８Ｃ 相、２ＧＰ９Ｃ 相气室微水含
量分别为 ３２．７、３３．２ ｐｐｍ，投运后 １周，对 ２ＧＰ７Ｃ相气
室微水含量做了检测，测得值 ２７．７ ｐｐｍ，微水含量超
标问题得到了有效地处理，计划在后续设备运行过程
中将加强巡回检查，定期做微水含量监测，及时掌握设

（下转第 ７３页）
０７
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大型水轮发电机定子线棒电晕处理和分析

毛业栋
（中国长江电力检修厂，湖北 宜昌　４４３０００）

摘要：三峡电站某大型水轮发电机在运行 １０余年以后，定子线棒端部出现电晕现象并逐年呈现增长趋势，影响发电机
的安全稳定运行。 通过跟踪电晕的发展过程，分析并证实了发电机端部脏污是电晕产生的主要原因。 通过采取有效的
处理措施，并增加发电机定子线棒端部的清洁频率，近 ３年内没有再次发生电晕现象。

关键词：三峡电站；发电机；电晕；处理方法
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Analysis and Treatment of Stator Bar Corona in
Large-scale Hydro-turbine Generator

ＭＡＯ Ｙｅｄｏｎｇ
（Ｏｖｅｒｈａｕｌ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒｙ ， Ｃｈｉｎａ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｙｉｃｈａｎｇ ４４３０００， Ｃｈｉｎａ）

Abstract： Ａｆｔｅｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ-ｓｃａｌｅ ｈｙｄｒｏ-ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｈｙｄｒｏｐｏｗ-
ｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ， ｃｏｒｏｎａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ ｂａｒｓ ａｎｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｅａｒｌｙ ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓａｆｅ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｂｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｏｎａ ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｏｎａ ｉｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｅｎｄｓ．Ｔｈｅｎ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ ｂａｒ ｅｎｄｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｎｏ ｃｏｒｏｎａ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｈｒｅｅ
ｙｅａｒｓ．
Key words： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ； ｇｅｎｅｒａｔｏｒ； ｃｏｒｏｎａ； ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ

　　三峡电站某 ７００ ＭＷ发电机定子线棒端部防晕结
构为多级防晕结构，线棒端部防晕层从线棒低阻直线
段至线棒端部依次为低电阻防晕层、第一级高电阻防
晕层、第二级高电阻防晕层和第三级高电阻防晕层，其
中低电阻防晕层与第一级高电阻防晕层之间的搭接长

度为 ２０ ｍｍ，防晕层外侧覆盖防晕保护层和覆盖漆。
这种线棒端部的多级防晕结构能够实现线棒端部的表

面电位较为平稳的过渡，能够有效抑制线棒端部电晕
的产生。 在该台机组 １０ 余年实际运行中，机组状态良
好。 但在近几年的检修维护过程中，定子线棒端部逐
渐出现电晕现象且呈现逐年增多的趋势。

１　电晕情况
２０１６ 年 １月该台机组进行常规小修时，维护人员

第一次在机组定子线棒端部发现明显白色粉末，经过

判断确认该粉末为电晕放电痕迹（如图 １所示）。

图 1　定子线棒端部典型电晕痕迹图
电晕放电痕迹存在的位置有两种：第一种出现在

线棒低电阻防晕层与第一级高电阻防晕层的搭接区附

近；第二种出现在线棒的低电阻防晕层区域内。 电晕
痕迹的外观呈白色粉末状，外形主要为斑点状、线条状
或块状。 经过现场检查，确认该机组的电晕放电没有
伤及线棒防晕层及主绝缘，短期内不会影响线棒的绝
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缘性能和机组安全稳定运行。 经适当处理后，检修维
护人员决定一边观察该台机组的电晕处理效果，一边
跟踪电晕的长期发展趋势，经过将近 ３ 年的跟踪观察，
该台机组的电晕数量增长如表 １ 所示。

表 1　电晕数量增长统计表

时间 电晕数量／个

２０１６  ．１ ３７ 亮
２０１７  ．４ ４９ 亮
２０１７ 耨．１２ ６９ 亮
２０１８ 耨．１０ ８７ 亮

２　电晕分布统计与原因分析
维护人员对电晕出现的位置及发生电晕线棒的安

装位置进行了详细的统计，对线棒的运行电位进行了
计算并与电晕产生位置进行了对比分析。

１）按产生电晕的线棒在定子中所处的位置划分，
电晕出现在上下层线棒及线棒的上下端的统计数据如

表 ２所示。 根据表 ２ 数据，该机组的电晕在上下层线
棒的数量大致相当，但定子线棒上端的电晕数量大大
超过下端。

表 2　线棒位置与电晕数量统计表

线棒安装位置 数量／个 占比／％

下层线棒 ４４ 痧５０ *．６

定子上端 ５６ 痧６４ *．４

定子下端 ３１ 痧３５ *．６

　　２）按电晕在线棒端部位置划分，电晕出现在线棒
低电阻防晕层与第一级高电阻防晕层的搭接区（以下
简称高低阻搭接区）和低电阻防晕层的统计数据如表
３所示。 表 ３数据反映出该机组的电晕更多发生在线
棒端部防晕层的高低阻搭接区。

表 3　电晕产生部位与数量统计表

电晕产生部位 数量／个 占比／％

高低阻防晕层搭接区 ７６ 痧８７ *．４

低阻防晕区 １１ 痧１２ *．６

　　３）对比电晕线棒与该线棒的运行电位关系（表
４），其中线棒运行电位最低视为 ０ Ｖ，最高为 １１．５５ ｋＶ
（发电机出口线电压 ２０ ｋＶ）。 根据表 ４ 的数据，本台
机组的电晕更多地发生在运行电位较高的线棒端部，
其中 ７７％的电晕出现在运行电位大于 ９ｋＶ 的线棒
端部。

表 4　线棒电位与电晕数量统计表

线棒电位／ｋＶ 数量／个

≤５ f０ 痧
５ ～７ |３ 痧
７ ～９ |１７  
≥９ f６７  

　　４）电晕产生原因分析。 该发电机组运行过程中，
油雾较大，粉尘与油雾混合后形成油污。 由于该机组
线棒端部防晕结构中，线棒第一级高电阻防晕层首端
（即高低阻搭接区）的电位梯度最大，电场强度最集
中。 因此在高电位运行的线棒的高低阻搭接区更易吸
附黑色的油污并逐渐堆积形成电阻值较低的污染层

（含碳粉）。 该污染层在运行时由于电导损耗发热，污
染层中的油污在局部强电场和高温的双重作用下逐渐

被分解，并碳化。 碳化导致该部位的电场强度进一步
增加，进而引起线棒表面局部区域形成稳定的电晕放
电，经过长期的累积在线棒表面形成电晕放电痕迹即
白色粉末。
由于本台发电机在长期运行中，上端油雾比下端

更为严重，因此定子上端发生电晕的数量较下端更多。

３　电晕处理措施及效果
本台机组采用的电晕处理方法及步骤如下：①彻

底清理发电机定子端部的脏污及电晕痕迹；②局部打
磨线棒端部低阻防晕层表面的红瓷漆，要求低阻防晕
层暴露不少于 １ ｃｍ２ ；③局部打磨该线棒附近的铁心
表面油漆，铁心表面裸露的金属表面不得少于 １ ｃｍ２；
④做好防护措施，在定子线棒端部低阻防晕区域（线
棒高出铁心 ０ ～８０ ｍｍ）内 １／２ 半叠绕涂刷有室温固化
低电阻防晕漆的玻璃丝带，然后在打磨的铁心与线棒
低阻防晕区之间涂刷室温固化低电阻防晕漆，晾干
２４ ｈ；⑤再次做好防护措施，在线棒端部高低阻搭接区
（线棒端部距槽口 ６０ ｍｍ 以上）至斜边垫块的第一级
高阻防晕区域内 １／２半叠绕涂刷有室温固化高阻防晕
漆的玻璃丝带，室温固化高阻防晕漆在高低阻防晕搭
接区（线棒高出铁心约 ６０ ～８０ ｍｍ）应与低阻漆形成
良好的搭接过渡，晾干２４ ｈ；⑥在高阻防晕层外涂刷室
温固化环氧胶 ＤＥＣＪ０７０８，固化 ２４ ｈ；⑦线棒表面涂刷
红瓷漆；⑧在 １．１Ｕｎ试验电压下检验处理效果。
处理后的定子线棒端在 １．１Ｕｎ 试验电压下无明

显电晕放电点，同时使用紫外成像仪作为辅助观测手
段观测电晕处理部位的光子数通常不大于 ５００，通过
试验证明本次电晕处理效果良好。
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在开展大面积的电晕处理前，发电厂维护人员使
用本电晕处理方法于 ２０１６ 年 ４ 月在该台机组上进行
了第一次电晕处理试验，于 ２０１７ 年 ４月进行了第一次
检查，２０１７ 年 １２ 月进行了第二次电晕处理试验并进
行了第二次检查，２０１８ 年 １０ 月进行了第三次检查。
试验结果见表 ５所示。

表 5　电晕处理试验结果表

处理

部位

运行

电位

／ｋＶ
电晕

外形

处理

时间

第一次

检查

结果

第二次

检查

结果

第三次

检查

结果

９１槽 １０ g．１９ 片状 ２０１６ 5．４ 无电晕 无电晕 无电晕

２０１ 槽 １０ g．８７ 线状 ２０１６ 5．４ 无电晕 无电晕 无电晕

１１１ 槽 ９ P．８５ 点状 ２０１７  ．１２ － － 无电晕

２８３ 槽 １１ g．２１ 片状 ２０１７  ．１２ － － 无电晕

４４７ 槽 １１ g．３８ 片状 ２０１７  ．１２ － － 无电晕

　　试验结果显示，第 ９１槽和第 ２０１ 槽定子线棒端部
电晕在处理后的近 ３ 年时间内没有再次发生；其余三
个电晕处理点在近 １年的运行后也没有再次出现。 基
本可以肯定采用本处理方法进行电晕处理取得的效果

良好。 鉴于此，发电厂决定在 ２０１８ 年 １０ 月对该机组
的其余全部电晕点进行电晕专项处理。

４　结　语
通过本次电晕处理，对该台发电机电晕的发展过

程有了较为全面的了解，判定了当前的电晕发展情况
暂不会影响发电机的安全稳定运行，对于后续进行该
台发电机电晕发展过程的跟踪和电晕处理试验提供了

前提和安全保障。 通过对本台发电机电晕产生的原因
进行分析，证实了发电机端部脏污对电晕的产生有较
为明显的影响，提醒了维护人员应适当增加发电机定
子线棒端部的清洁频率。 同时，本次电晕的处理方法
对发电机的电晕预防及处理提供了较好的借鉴。

（上接第 ７０ 页）
备健康状况，确保设备安全稳定运行。

2．2　建议预控措施
１）选择适宜的安装条件。 安装应选择适度较低

的时候进行，干燥处理后的设备需抽真空保存，尽可能
地减少设备暴露时间。

２）控制好气体质量。 充气前检测 ＳＦ６ 气体微水含

量，充气管道应尽量短，管径尽量大，气室较大的可多
点同时充气。

３）控制好设备质量。 设备质量问题多出在密封
件上，选择合格的密封件，严格控制接触面的工艺流
程，均匀紧固连接螺栓，降低水蒸气进入风险。

４）及时更换吸附剂。 设备运行中，吸附剂能够有
效地的吸附设备零部件析出的水分，长期不更换可能
饱和，达不到预期效果，运行一定时间后检修时应更换
吸附剂，更换前做干燥处理。

５）做好气室压力及微水含量记录；记录数据做好
趋势分析有利于判断设备气密性及微水含量发展趋

势，通过趋势可以有效判断设备运行情况，及时发现设
备潜在风险。

６）实时监控。 利用在线监测装置对微水含量进
行实时监测，建立 ＧＩＳ设备健康管理体系，一旦发现设
备异常，及时采取有效措施，防止事故扩大，避免经济
损失，杜绝人身伤害［３］ 。

７）电流互感器由于绕组匝间绝缘等材料有较强

的吸水性，安装电流互感器气室，抽真空过程中建议从
外部进行均匀加热提高气室温度，促进水分更好排出。

３　结　语
通过对该电流互感器气室 ＳＦ６ 气体微水含量超标

的分析与处理，设备在工厂制作过程中由于设施设备
齐备，生产条件较为可靠，处理工艺控制严格，设备本
身质量有保障，但是在设备安装过程中，现场安装条件
很难掌控，受安装时限要求，部分工艺执行不到位是出
现质量问题的主要原因。
基于此次设备故障及处理，以下 ４ 个方面值得思

考：一是初始设计考虑周全，避免设备中途改型；二是
计划周全，给设备生产及安装足够的时间，而且尽量留
有时间裕度，以免出现安装条件变化造成时间不够；三
是加强安装过程中工艺质量的把控，每个过程节点做
好相关记录，确保有据可查；四是利用新技术，根据需
要设计生产能够到现场免暴露组装的产品，避免内部
零部件暴露吸潮。
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隔河岩电厂 ３ 号发电机转子一点接地案例分析

胡昌雄，李　冬
（清江隔河岩水力发电厂，湖北 长阳　４４３５０３）

摘要：基于清江隔河岩发电厂 ３号发电机某次励磁变低压侧接地导致转子一点接地保护动作的案例，通过故障查找与
过程分析，了解其保护的原理及保护范围，整个励磁回路从励磁变低压侧一直到转子绕组都可认为是转子回路。 如果转
子一点接地保护动作与发电机自并励建压存在关联，就应当着重检查励磁变低压侧，不能只常规检查转子及直流部分。
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　　发电机转子在运行过程中，有时会发生转子绕组
对地短路的现象，俗称转子接地［１］ 。 清江隔河岩水力
发电厂 ３号发电机配置了安德里茨水电研发的转子一
点接地保护，该保护共设有两段，经一定延时后报信
号，未设跳闸。 该保护与转子直接相接，用于监视转子
回路的绝缘水平，监视范围不仅包括转子回路，还包括
与转子回路相连的励磁系统。 转子绕组一点接地故障
本身并不会对发电机造成严重危害，如果不及时处理
再发展为转子两点接地故障，将会严重威胁发电机的
安全。

１　保护原理

３号发电机配置的是安德里茨公司水电生产的
ＤＲＳ数字式保护系统，该保护装置安装了一个 ＵＡＫＢ

模块，通过该模块，一个约 ５０ Ｖ 的低频电压加于转子
回路来检测转子绝缘状况，该模块的输出为一个近似
直流电压量，通过 ２个 ４７Ｋ电阻耦合到励磁回路来测
量对地绝缘电阻，这个电压通过“特殊模拟量输入”进
入处理单元 ＶＥ进行处理，如图 １。 为实现该功能，与
绝缘水平有关的该直流电压量每周波采样 １２ 次并与
整定值进行比较，如果在 １２个连续的采样中测量电阻
均小于整定值，保护发出跳闸起动信号并开始延时，延
时到达时起动信号不消失则动作于跳闸。
接地电阻可按下式计算：

Re＝ΔUpΔIRb －（
Rv
２ ＋Rb）

２　事件经过
２０１９ －０２ －０９ 日 １３：００ 许，３ 号发电机在运行过
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图 1　转子一点接地保护原理图

程中监控主站频繁报 3号发电机转子一点接地保护动
作／复归，巡视发电机上下风洞和集电环室，无渗水等
异常现象，现地检查保护装置并接入便携机查看，发现
转子一点接地保护两段均多次动作，监视转子对地绝
缘值发现其绝缘值多次降低到 ０ ｋΩ，决定等负荷低谷
停机后再处理。
晚上 １０时许，３ 号发电机停机，转子一点接地保

护不再动作。 检查励磁柜内可控硅下端阴极阳极，与
设备外壳间隙合格，无接地可能；在励磁柜阴极和阳极
上测量转子回路对地绝缘，绝缘值合格；对转子 ＵＡＫＢ
测量模块、相关测量回路进行了检查，无异常。 从保护
原理上来看，无论发电机在任何状态，ＵＡＫＢ模块是一
直监视转子对地绝缘的，停机状态下转子一点接地保
护不再动作，可基本排除是 ＵＡＫＢ 模块及其测量回路
的问题。
开机至第六步空转 ３０ ｍｉｎ，转子一点接地保护未

动作，监视转子对地绝缘值一直大于 １００ ｋΩ；开机第
七步起励建压、转子一点接地保护又出现频繁动作／复
归的情况，监视转子对地绝缘值多次下降到 ０ ｋΩ；可
以看出转子对地绝缘值降低与起励建压有关，可能给
转子加压后破坏了转子薄弱部分的绝缘。 之后对转子
中心体及励磁引线及整个直流部分进行了检查，仔细
检查了上下风洞无渗水情况发生，对集电环室进行了
清扫，开机空转再起励建压，仍然是一起励建压就频繁
报转子一点接地保护动作／复归，问题仍没有解决。
通过分析主站各报文的时间先后关系，注意到在

投入电制动时从未报出转子一点接地保护动作。 既然
转子对地绝缘值降低与起励建压有关，那么投入电制
动时也是给转子加了励磁电压的，可在投入电制动时
从未报出转子一点接地保护动作；如果是转子因为输
入了励磁电压破坏了薄弱部分的绝缘，那么应该在投
入电制动时也报转子一点接地保护动作才合理；据此
可推测转子回路没问题。
对整个励磁变低压侧对地测试绝缘为 ０ ｋΩ，经拆

解励磁变低压侧至励磁柜可控硅上端头之间的电缆再

次检查，确定是 Ｃ相某根电缆对地绝缘为 ０ ｋΩ，查看
该电缆发现其表皮破损搭接在电缆桥架上，如图 ２。
经包扎处理该根电缆，开机建压至第七步，转子一点接
地保护不再动作，查找出转子一点接地保护动作是励
磁变低压侧 Ｃ 相某电缆表皮破损搭接电缆桥架导
致的。

图 2　表皮破损的 C相某根电缆图

３　事件分析
本次转子一点接地保护动作的显著特点是：只在

开机建压后才报转子绝缘降低，而且在停机投电制动
时不报转子绝缘降低故障，机组停机状态下也不报转
子绝缘降低故障。 查找整个转子回路，从转子本体到
可控硅下端头，整个直流部分都找不出问题，最终确定
故障原因在励磁变低压侧，属交流部分。

３号发电机在投入电制动时属于他励方式，由外
来厂用电作为励磁电源，经电制动变压器降压后，再通
过电制动整流柜整流后给转子加励磁电压形成磁场，
从而使定子和转子在磁场的相互作用下让发电机停止

转动。 ３号发电机在停机投电制动时不报转子绝缘降
低故障，可看出因转子被输入励磁电压导致转子本体
绝缘降低的可能性不大，可说明转子本体部分存在接
地的可能性不大。

３号发电机正常运行时励磁方式为自并励静止励
磁方式，励磁功率取自励磁变低压侧，经可控硅整流后
输入到发电机转子上用以形成磁场。 励磁变高压侧为
星形接法，与发电机机端相连，励磁变低压侧为三角形
接法，与励磁柜可控硅上端相连，如图 ３。
从转子一点接地保护接线图上来看：
１）３号发电机在励自并励建压时，可控硅导通，转

子阴阳极通过可控硅和励磁变低压侧形成直接电的联

系，ＵＡＫＢ转子绝缘测量装置发出的近似直流电压可
加到励磁变低压侧上，可测量励磁变低压侧绝缘情况，
而其他情况下，可控硅关断，无法测量励磁变低压侧绝
缘情况； （下转第 ７８页）
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摘要：针对水电站实施梯级联调后的调度值班人员、尤其是新入职的青年员工在岗位培训中出现的问题进行了深入分
析，对如何做好岗位培训进行一系列有益的探索，开展导师带徒工作，逐步形成了一套较为有效和可行的岗位培训方法，
取得了良好的效果。
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　　清江干流拥有水布垭（装机 １８４ 万 ｋＷ）、隔河岩

（１２１．２ 万 ｋＷ）、高坝洲（２７ 万 ｋＷ）３ 座大型骨干电

站，２００５ 年开始实行清江流域梯级电站远方集中控制

运行，２０１３ 年实现 ３座梯级电站集中控制运行和联合

调度。 目前，以清江梯调管理中心进行流域电厂机组

的调控、监视及流域电厂的少人值守的形式进行。

随着电网对电力企业安全性的要求不断提高，电

力企业把职工技能提高和技术创新视为发展的重大战

略
［１］ 。 为了更有效、更切实地满足安全生产及发展需

求，清江梯调管理中心逐步开展各类岗位培训活动，大

大提高员工业务理论水平，为安全生产工作奠定基础。

但由于作息时间、培训方式、个人知识层次差异等原

因，培训未达到最理想的效果。 为使岗位培训达到最

佳效果，清江梯调中心进行了调查研究。

１　岗位培训的必要性
１）水电联调工作模式需求。 清江梯调管理中心

自开展水电联调以来，本着利益共享原则，从整体利益
联合发电，取得了较为显著的经济效益。 如何进一步
挖潜增效，这个重担就落在值班调度员的身上。 所以，
值班调度员在工作的同时，应加强各类岗位培训，充分
提高调度员的综合素质，在水电联调中发挥自身优势，
进一步增加经济效益。

２）安全生产需求。 安全生产是电力生产的基础
和前提，电力企业历来十分重视安全生产。 保证安全
生产，就必须要有过硬的业务能力，这就需要做好岗位
的技术培训，掌握安全生产要点［２］ 。

３）人才竞争和企业发展的需要。 企业的竞争归
根结底是人才的竞争，企业要充分重视人力资源管理，
增强企业凝聚力。 要崇尚科学，树立终身学习的理念，
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拓宽知识视野，更新知识结构，勇于探索创新。

２　岗位培训现状分析
目前，主要采取导师带徒及集中培训方式，该方式

给培训带来很大帮助，对职工的成长也起到了促进作
用。 但也存在一些不足之处。

１）培训手段单一。 由于师傅专业背景不同，擅长
的理论或技能有所差异，很多师傅传授技能多以说教
为主，培训手段单一，因此，可能出现有的师傅即使自
身业务很强，但徒弟未必能学明白。

２）缺少沟通、反馈。 传统培训模式给员工指定师
傅，传授其相关技能，具有投入少、见效快的特点。 但
对青年员工了解沟通不足。 没有充分了解青年员工的
需求、性格特点以及学历背景，只单一的根据工作需要
去教授，容易造成青年员工学习兴趣骤减、效率低
下

［３］ 。 师傅擅长什么、徒弟需要学习什么、想要学习
什么，因没有良好的沟通，使培训存在一定的盲区［４］ 。

３）忽视培训对象需求差异。 由于培训对象不同
的知识水平、能力、经历、性格，他们所需的培训内容也
不同，如果只按照一个标准一个内容进行培训，会有到
一定的效果，但不是最佳的培训效果。

４）培训评估机制不健全。 未建立完善的培训效
果评估体系，对培训效果进行测评的方法单一，效果评
估工作仅仅停留在培训过后的一个简单的考试，事后
不再做跟踪调查。 这样一来，并不能起到考评培训效
果的作用，在培训上的投入并没有收到预期的回报。

５）缺乏有效的奖励机制。 不少师徒培训没有和
徒弟的职业规划有机结合或者缺乏相应的考核激励机

制，不能使培训中的优秀师徒得到充分肯定，致使大家
积极性不高。

３　培训流程探析
１）自我分析、评价。 自我分析与评价是培训对象

对自己进行深层次的自我剖析，分析自身特点，为将来
的职业生涯做好规划。 首先，自我分析与评价应是客
观的，是在正视自己、面对现实的基础上做出的，过高
或过低的评价都会给自己的心态带来不利影响；其次，
评价应是全面的，既包括自己的特殊素质，又包括综合
素质；既包括自己的优点和长处，也包括缺点和不足。
只有了解自己，知道自己擅长哪方面、缺少什么，才能
在培训中得心应手，学以致用，将培训成果转化为实际
应用。

２）建立并完善关于培训的管理标准。 结合企业
及自身工作的实际情况，制定完善关于培训、导师带徒

等活动的管理标准，明确相关人员的职责、活动形式和
内容、检查与考核办法等，必要时结合现场实际制定实
施细则，以便于各类培训活动的展开［５］ 。

３）开展交流、座谈。 在交流、座谈中，需要所有员
工畅所欲言，谈自己设定的培训计划，谈自己所需要培
训的内容，谈想向哪位师傅学习，谈自己的优缺点，谈
对培训的期望等。 要把所有关于培训的话题说清楚，
做到每位员工都能明确培训工作的意义。 还可以用头
脑风暴的方法，员工集思广益，探索培训的新模式。

４）制定有针对性的培训计划。 根据被培训人的
专业背景和业务水平、性格特点，参考被培训人提出所
需的培训内容及培训方式，制定有针对性的培训方案，
制定培训计划表，制定学习大纲，内容涵盖学习主题、
具体内容和学习要求、重点难点问题、建议学时、参考
书目以及考核标准等。 培训内容不仅仅是针对岗位的
需求和岗位技能，还要涉及员工素质方面的要求，主要
有心理素质、个人工作态度、工作习惯等的素质培训。

５）建立培训库。 拥有完善的培训材料，才能有好
的培训效果，因此，建立并完善培训库，将培训库变成
一项操作简便的工具。 培训库包含讲义库、案例分析
库、试题库、设备情况库、论文库、设备异动库等。 培训
库的内容不仅包含业务技能知识，还包含有各类提升
综合素质的材料。 如何建立并使用好培训库，也是培
训过程中的重点。

６）培训方式多样化。 培训方式尽可能多样化、创
新化，这样可以避免单一培训方式带来的枯燥。 可以
利用检修期间安排员工去进行实际操作，锻炼其动手
能力。 可以安排员工到不同班组实习，了解生产全过
程。 还可以使用案例研讨法，通过案例来培训，让员工
寻找合适的解决方法，可以有效的训练员工分析解决
问题的能力。

７）培训与监督检查同步。 为及时了解培训效果，
应不定时的进行培训检查，以起到监督作用。 检查培
训效果的方式不能仅仅局限于考试这一种模式，可适
当增加监督检查方式，如根据工作需要，安排培训人员
参与编写分析报告、修编规程等，这样也能使员工的业
务能力和工作热情得到很大提高。

８）定期总结分析培训中出现的问题并加以改进。
在工作当中，可以将培训工作作为一个 ＱＣ课题，制定
计划并实施后，应不断地进行总结、分析，发现存在的
问题，并继续利用头脑风暴等方法找出解决问题的方
法并实施。 整个培训过程都应不断地进行 ＰＤＣＡ 这个
循环过程，这样才能逐步完善培训流程。

９）考核。 传统的考核方式就是理论考试，但存在
７７
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很大的局限性。 在工作中需要的是学以致用，活学活
用，所以要使考核方式多样化。 首先，理论考试是必不
可少的，在掌握好理论知识的前提下才能更好地进行
工作。 其次，实际操作能力考核，日常工作中主要是实
际操作，所以，只有动手能力强了才能在工作中得心应
手。 第三，就工作中某一问题撰写论文，这样既可以锻
炼其分析问题、解决问题的能力，又可以检验其培训效
果。 第四，在调度工作中，可以进行事故预想，考验其
应变能力。 总之，考核的方式可以多样化、创新化，宗
旨是服务于培训

［６］ 。
１０）培训效果的评估和反馈。 建立完善的培训效

果评估机制，并形成标准，对每次、每周期的培训效果
进行评估检查，及时发现问题，以便改进。 并将评估过
程中发现的问题或者建议，记录整理，反馈给师傅和徒
弟，一方面为导师改进培训方法提供依据，另一方面也
为徒弟优化学习方法提供参考。

１１）巩固措施。 对整个培训流程分析、总结，找出
培训的优势特点并加以利用，发现培训流程中的不足
之处，利用各种方式进行改正，并固化到整个培训流
程，使整个培训流程更加简便、易用。

１２）总结与奖励。 制定培训总结与奖惩的标准，
培训周期结束，根据培训实施过程及考核的结果等指
标综合考察，评选出培训中表现突出的员工，认真总结

其中的科学做法，包括计划方案、实施过程、具体措施
等全过程总结，提炼汇总，并适时推广；对其中的优秀
师徒，进行适当的奖励。

４　结　语
针对新时期电力企业高学历新员工不断加入带来

的新挑战，就企业如何有效地进行培训工作和有效地
开展导师带徒工作，进行了一系列积极有益的分析探
索，逐步形成了一套较为有效和可行的方法，对现阶段
电力企业如何进行新员工培训，有一定的积极意义。
参考文献：
［１］邱晶蕾．浅谈电力企业的员工培训［ Ｊ］．中国科技博览，

２０１６（４）： ８８
［２］武文瑞．浅谈电力企业生产安全管理新思路［ Ｊ］．中国新
技术新产品， ２０１４（１９）： １６２ －１６３

［３］孙勇，周建平．ＭＢＴＩ在企业青年员工培训中的实践与分析
［Ｊ］．人力资源管理， ２０１６（１０）： １１６ －１１７

［４］孙勇， 聂志立．电力生产企业“模范导师工作室”培训工作
模式探索［Ｊ］．中国电力教育： 企业版， ２０１４（２７）： ９１ －９２

［５］马振庆．探讨电力企业中人力资源教育培训的重要性［ Ｊ］．
人才资源开发， ２０１８（８）： ６５ －６５

［６］庞鹏．浅析国有企业员工培训的创新管理［ Ｊ］．北京石油
管理干部学院学报， ２０１７， ２４（５）： ４０ －４２
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图 3　3 号发电机自并励方式下
励磁系统及转子一点接地保护接线图

２）励磁变低压侧和高压侧之间无直接电的联系，
ＵＡＫＢ转子绝缘测量装置发出的近似直流电压无法加
到励磁变高压侧上，无法测量励磁变高压侧的绝缘
情况。
综上所述，３ 号发电机转子一点接地保护的保护

范围是转子本体、可控硅、励磁变低压侧及其之间的连
接导体，本次转子一点接地保护的动作，正是励磁变低
压侧 Ｃ相某电缆表皮破损搭接电缆桥架导致的。

４　结　语
导致转子一点接地保护动作的原因很多，通常情

况下，转子受潮、机械振动、励磁引线接地等直流部分
接地均可造成转子一点接地故障。 从事继电保护工作
需要透彻理解转子一点接地保护的原理及其保护范

围，整个励磁回路从励磁变低压侧一直到转子绕组都
可认为是转子回路

［２］ 。 如果转子一点接地保护动作
与发电机自并励建压存在关联，就应当着重检查励磁
变低压侧，不能只常规检查转子及直流部分。 本文介
绍了一例比较特殊的转子一点接地故障处理与分析过

程，其接地点在励磁变低压侧交流部分，希望本文能给
继电保护工作者查找转子一点保护接地故障时提供

参考。
参考文献：
［１］赵勇军．一例发电机转子动态接地故障的分析与处理［ Ｊ］．
大电机技术， ２０１７（５）： ５５ －５７

［２］安宁， 丁爱飞， 吴晓林．几种特殊转子接地故障分析及仿
真［Ｊ］．水电自动化与大坝监测， ２０１４， ３８（４）： １７ －２０

８７
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