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摘　 要: 通过介绍清原抽水蓄能电站水轮机及发电机辅助控制系统、 调相压水控制系统、 进水阀控制

系统等自动化控制系统的功能描述, 阐述电站中对于导叶开度、 转速信号装置、 控制回路电源设置原

则及其他方面的设计内容, 以便于了解并掌握这些与机组运行密切相关的自动化控制系统的控制原理

及重点问题, 对后期其他抽蓄电站相关系统的设计具有借鉴意义。
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The
 

auxiliary
 

control
 

systems
 

for
 

hydraulic
 

turbines
 

and
 

generators,
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about
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Storage
 

Power
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in
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artical.
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design
 

of
 

the
 

guide
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the
 

rotational
 

speed
 

measurement,
 

and
 

the
 

power
 

supply
 

principle
 

for
 

controlling
 

circuit.
 

Through
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and
 

summary,
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the
 

control
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and
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issues
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automatic
 

control
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daily
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upcoming
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power
 

stations.
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1　 研究背景

　 　 清原抽水蓄能电站总装机容量 1
 

800 MW, 设计

年发电量 30 亿 kWh, 年抽水电量 40 亿 kWh。 安装 6
台单机容量 300 MW 的单级混流可逆式水泵水轮机

组, 以 500
 

kV
 

一级电压接入系统, 出线
 

2
 

回至现有

500
 

kV
 

变电站。 电站发电电动机与主变压器采用联

合单元接线, 电站
 

500
 

kV
 

侧采用 3 / 2
 

断路器接线。
枢纽工程由上水库、 水道系统、 地下厂房系统、 下水

库等建筑物组成。 电站建成后在系统中将承担调峰、
填谷、 调相、 调频和紧急事故备用任务, 并具备黑启

动能力, 每年将为辽宁电网节约标煤 15. 8 万 t, 减少

二氧化碳排放 37. 5 万 t、 二氧化硫 0. 7 万 t, 推动东

北地区能源清洁低碳高效利用, 对保证电网安全稳定
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运行、 优化电源结构起到重要作用。
抽水蓄能电站机组启停频繁, 机组辅助设备多,

工况转换流程复杂, 通过可编程控制器(Programmable
 

Logic
 

Controller, PLC)技术能够简化控制流程, 实现

对水电厂运行过程的有效控制。 水电站机组自动化控

制系统主要是指在计算机监控系统基础之上, 完成整

个电站的机组工况之间的转换, 相关的机组自动化系

统有机组启动用的 SFC 以及背靠背控制系统, 流程

转换用的调相压水控制系统, 以及机组辅助设备控制

系统、 励磁系统、 调速系统、 进水阀控制系统、 时钟

同步系统、 黑启动等等。 本文仅针对机组辅助设备控

制系统、 进水阀控制系统、 调相压水控制系统等几个

方面的内容浅谈清原电站的机组自动化系统的设计。

2　 机组控制系统

2. 1　 水轮机及发电机辅助控制系统

　 　 抽水蓄能电站的基本工况包含: 静止、 发电、 抽

水、 发电调相和抽水调相 5 种工况[1] 。 最基本的工况

转换也就是开机与停机, 工况转换时间尽可能短是电

站对系统需求做出迅速响应的基础。 在电站输水系统

和机组及其辅助设备允许条件下, 工况流程设计中对

于没有先后次序要求的操作, 可以并列进行。 清原电

站通过计算机监控系统现地控制单元(LCU)给出机组

启 / 停令至水轮机辅控柜与发电机辅控柜, 相关辅助

设备由本柜内 PLC 逻辑控制启停。 各个设备的远方

投退令只在设备检修调试或者需要单独远控操作等特

殊情况下使用。 水轮机辅助控制功能主要包括顶盖排

水泵、 轴承外循环油泵、 高压油顶起油泵、 水导外循

环油泵的控制及剪断销信号报警等。 发电机辅助控制

功能主要包括制动粉尘吸收装置、 碳粉吸收装置、 轴

承油雾吸收装置、 机坑加热除湿控制等正文内容。
2. 2　 调相压水控制系统

　 　 压水启动是抽水蓄能机组工况装换过程控制及调

相稳定运行中的一个重要组成部分。 机组抽水启动

时, 不压水起动的力矩约为压水启动的 5 倍[1] , 为了

降低启动过程的水力阻力矩, 采用压缩空气压低转轮

室的水位, 使转轮在空气中旋转加速, 从而减小机组

振动, 对抽水蓄能机组安全稳定运行和可靠工况转换

起着非常重要的作用。 机组工况转换中除抽水调相工

况外还有发电调相工况, 区别在于水泵水轮机的转轮

旋转方向不同。 发电调相目前虽较少采用, 但发电调

相运行工况可以向系统提供无功功率, 稳定及调节电

压, 同时可以作为快速响应负荷的机组备用方式。
清原电站调相压水控制系统主要被控对象有蜗壳

排气阀、 蜗壳卸压阀、 转轮排气阀、 压水控制阀、 压

水补气阀等。 调相压水控制系统设置四档选择模式:
调试模式, 是指计算机监控系统可以操作各个电磁

阀, 输入接点经过压水系统 PLC, 由压水 PLC 控制

开停各电磁阀; 现地自动模式, 是指计算机监控系统

开出一个总命令给压水调相控制系统, 由压水控制系

统内部 PLC 做逻辑判断出口动作各个电磁阀, 从而

完成压水流程; 远方自动模式, 是指计算机监控系统

经过自身 PLC(同压水控系统流程一致)逻辑判断后,
不经过压水 PLC, 由计算机监控系统现地控制单元

(LCU)直接发令动作启停各电磁阀, 完成压水流程;
检修模式, 是指切除所有压水系统电磁阀控制电源。

压水控制系统 PLC 逻辑中有三个流程, 分别为

压水控制流程, 水位控制流程以及回水流程。 压水控

制流程初始状态要判压水液控阀、 补气电磁阀、 蜗壳

泄压阀、 蜗壳排气阀、 转轮排气阀等均在全关位置,
而转轮排气电动阀、 迷宫环电动阀及导叶均在全开,
选择控制模式之后执行压水命令, 开启压水液控阀,
在设定的时限内判水位后关闭压水液控阀, 如未到尾

水报警水位且球阀全关, 工作密封已投入, 则开启蜗

壳泄压阀, 延时判阀开到位后输出压水成功信号。 流

程中如遇压水液控阀没有打开或关闭失败, 或者是蜗

壳泄压阀没有开到位均报警, 流程失败。 在压水已成

功后, 如还未退出压水命令, 则执行水位控制流程。
在尾水水位大于等于补气水位时, 开启补气电磁阀,
经延时或到判到达停止水位后关闭补气电磁阀。 在水

位控制流程中, 如已经连续两次开启补气电磁阀, 且

尾水水位大于等于报警水位, 则发出补气失败, 退出

水位控制流程。 对于回水流程, 则是先选择控制方

式, 然后接到回水命令后, 执行关闭压水阀、 补气

阀、 蜗壳泄压阀, 延时检查这些阀均关闭到位以后再

打开蜗壳排气阀, 通过排气预设的延时或者感水探头

判断水位后, 关闭蜗壳排气阀, 然后开启转轮排气

阀, 同样通过转轮排气也是经预设的延时或者感水探

头判断水位后, 关闭转轮排气阀, 通过持续的监视水

位, 同时检查相应阀体均处于关闭位置, 则发出成功

回水信号。
正常运行时, 控制方式开关须置于现地自动模

式, 监控需提前发令开迷宫冷却水电动阀, 并延时判

供水阀及迷宫水流量。 迷宫冷却水投入后, 分别监视

上下迷宫的流量, 流量低于现场实际设定值时, 发出

对应的流量低报警信号。 监控收到迷宫水已投入、 且

流量正常的反馈信号后, 方可发压水控制投入远方指

令。 上、 下迷宫分别设有测温 RTD, 在压水后(调相
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运行)工况下, 监控须监视迷宫温度, 超过设定的高

高停机温度经延时, 进入机械事故停机流程。
调试模式只用作调试阶段使用, 用于试验静态压

水功能、 无关机组工况及迷宫水投退。 远方自动模式

作为在机组工况转换中现地自动模式的冗余备用, 在

调相压水控制系统 PLC 故障时切换到该模式实现调

相压水。
2. 3　 进水阀控制系统

　 　 清原电站进水阀选用球阀, 每台进水阀配一套油

压装置及两套接力器, 采用油压操作来控制阀门的启

闭。 进水阀安装在压力钢管与水泵水轮机蜗壳进口段

之间, 作为水泵工况起动、 机组调相、 机组正常停机

和事故停机截断水流的设备。 进水阀控制系统以自动

方式运行时, 根据操作程序自动控制进水阀开启和关

闭。 控制系统以手动方式运行时, 通过安装在现场控

制屏上的操作按钮手动分步控制进水阀开启与关闭。
进水阀控制设备设置闭锁, 防止进水阀两侧压力

差过大时开启进水阀。 进水阀控制系统应保证只有在

密封环全开位置才能够操作进水阀开启。 进水阀关后

方能投入密封环。 在进水阀开启状态, 设有可靠措施

保持工作密封在开启位置, 如果进水阀的工作密封误

投入, 设有报警信号。 进水阀控制系统能使进水阀在

开启的过程中随时可以停止并向相反方向转动。
进水阀的控制回路由直流和交流双回路供电, 进

水阀系统既可以在电源正常的情况下 “得电关闭”,
也能在冗余电源均消失的情况下 “失电关闭”, 实现

进水阀的 “得电关闭” 和 “失电关闭” 双回路冗余

控制以保证安全可靠关闭。 得电紧急关闭电磁阀电源

取自进水阀控制柜控制回路电源。 当进水阀控制柜内

24VDC 或 220VDC 分别消失, 即 AC220V
 

和一路

DC220V 同时消失, 或两路 DC220V 同时消失, 则进

水阀将自动关闭, 实现失电关闭功能。
进水阀与尾水事故闸门之间设置独立于计算机监控

系统的硬接线形式的电气联锁。 对进水阀来说, 必须尾

闸全开到位才允许操作打开进水阀和退出工作密封。
如果尾闸意外坠落(意外坠落 280 mm 或者 340 mm), 则

必须紧急关闭进水阀。 对于尾闸来说, 必须进水阀全

关且投工作密封以后, 可以操作下落尾闸。
当进水阀控制系统发生故障或因调试需要时, 能

通过电磁阀操作工作密封, 通过电磁配压阀手动操作

进水阀。 操作也应满足相关闭锁条件要求。
作为球阀液压操作系统压力油源的油压装置, 清

原电站设两台压力油泵, 两台泵在自动方式下互为备

用启动、 主备轮换设计。 当压力油罐油压降至工作油

压时, 处于 “工作” 位置的油泵将自动启动; 若油

压继续下降至第一下限时, 处于 “备用” 位置的油

泵自动启动并发信号; 当油压恢复至正常时, 油泵则

自动停止[2] 。 油压下降至第二下限即事故低油压

时[3] , 应发信号并执行水力机械事故停机。 油压下

降至第三下限即紧急事故低油压时, 应发信号并执行

紧急事故停机。 事故低油压信号, 紧急事故低油压信

号输出两套独立触头, 分别作用于机组 LCU 的水力

机械事故停机流程和后备的水力机械事故自动停机回

路。 电站设计中采取事故低油压或事故低油位信号各

自两个接点串联方式做判据, 用以防止单一元件跳机

问题。
2. 4　 其他控制相关的问题

　 　 (1)导叶开度。 导水机构的主要功能是使水流在

进入转轮前形成环量, 并根据机组的功率要求调节流

量, 水轮机停止运行时导叶关闭切断水流[4] 。 导叶

和导叶操作机构由导叶、 导叶轴承、 导叶操作连杆和

控制环、 剪断销、 摩擦装置及配件组成。 导叶及其操

作机构通过两个双向作用活塞型接力器操纵。 导叶接

力器上装设有电气反馈机构和位移传感器及与导叶位

置开关、 分段关闭装置相连接的装置。 清原电站每台

机组导叶开度由 2 组主令开关(每组包括测量杆和导

叶位置开关)构成一套。 电站实际使用中, 导叶位置

开关输出 5 个位置共计 12 组开关量, 分别是: 4 路

导叶全关位置、 2 路导叶发电空载位置、 2 路导叶抽

水空载位置、 2 路导叶抽水开度位置(中间位置)、 2
路导叶全开位置。 其中导叶全关位置主要用于: 监控

系统主 PLC 流程及监控后备水力机械保护用 PLC 流

程, 调速器导叶全关允许锁定电磁阀投入判据, 停机

过程中投机械制动, 用在开启机组消防用雨淋阀的回

路闭锁中, 用于进水阀开启流程判据, 压水控制流程

逻辑判据等。 因导叶全关、 导叶空载位置于物理位置

上距离接近同一位置, 为解决测量杆同一位置安装极

限, 导叶位置开关可采用双接点的位置开关, 或单独

新增一组主令开关用于满足使用要求。
(2)转速信号装置。 清原电站转速信号装置共配

置 6 套, 其中 2 套测频模块安装在调速器系统中, 2
套安装在监控系统机组 LCU 中, 2 套安装在机组自动

化仪表柜中。 冗余配置的电气转速信号装置分别采用

“三取中” 原则取自电压互感器的机端残压和 2 路齿

盘探头。 机组电气转速信号装置及调速系统测频装置

共用齿盘, 但探头各自独立配置。 机组转速信号装置

分别输出转速信号有: 5%额定转速用于判停机状态、
15% ~ 20%额定转速用于投机械制动、 50%额定转速
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用于投电制动、 90% ~ 95%额定转速用于退液压减载

装置或起励、 110% 额定转速用于判一级过速[3] 、
120%额定转速用于判二级过速[3] 等。 监控系统机组

LCU 安装的转速信号装置, 结合机组自动化仪表柜

转速信号装置上送机组 LCU, 满足转速信号参与机

组保护时三取二的转速逻辑判据。
(3)控制回路电源问题。 控制回路供电系统的可

靠性与连续性[5]是机组控制系统中的一个重要问题。
本站内机组控制系统中电源供电原则除有特殊需求外

均采用两交一直, 其中控制回路采用一路 AC
 

220V
和一路 DC

 

220V, 加热照明回路单独采用一路 AC
 

220V。 两线制自动化元件 DC
 

24V 电源随上送信号一

起在监控系统侧提供, 三线制、 四线制 DC
 

24V 电源

在设备侧统一供电。 剪断销信号装置、 蠕动检测装

置、 转速监测装置、 轴电流监测装置均采用直流供

电。 软起动装置自带旁路, 且主电源断电后能恢复自

启动。 直流高顶电机需串接电阻降压启动, 高压油顶

起电机电源为 1 路 380V 动力电源和 1 路 DC
 

220V。
(4)直流供电电磁阀控制回路问题。 对于机组自

动化系统中所有采用 DC
 

220V 供电的电磁阀, 因为

电磁阀线圈属于感性负载, 在断电瞬间会出现反向电

动势, 为保护回路中的接点触头, 在继电器选型中,
继电器产品已带反向蓄流二极管, 产品本身即可以为

接线触点实现断电瞬间抵消掉反向电动势的保护。 如

产品未考虑, 则可以在二次线圈位置反向并联二极管

为反向电动势提供通路保护线圈。 另外, 在回路中,
还可以采用串联两组接点或者将正负极都接入分断触

点方式提高分断能力。
(5)电缆。 另外站内控制电缆、 计算机电缆均采

用耐火电缆。 采用聚烯烃材质内护套和外护套替换掉

聚乙烯材质, 满足电缆燃烧后低烟雾标准。 控制电缆

带铠, 满足 GB / T
 

9330 标准, 额定电压满足 0. 6 / 1kV
级标准。 计算机类电缆不带铠装, 但有分层屏蔽, 满

足 TICW / 06 标准, 额定电压满足 300 / 500V 级标准。
控制电缆芯线为圆形铜导线, 都是 B 类电缆, 相比

较 C 类软电缆, B 类稍硬但是好接线。

3　 结　 论

　 　 综上所述, 自动化控制技术的应用能有效地提升

抽水蓄能电站的运行效率。 本文总结了清原抽水蓄能

电站中的机组部分系统的自动化控制, 主要是介绍了

这些系统的设计原则及日常设计沟通中重点关注问题

的一些解决方案, 希望能够为后续电站的设计提供思

路与借鉴, 因为篇幅限制, 文中对于调速系统只介绍

了机组转速装置的设置情况, 对于励磁系统、 变频启

动系统等没有做介绍, 后续设计研究中将针对此做研

究及内容总结。
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