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三门峡水电站过机含沙量自动遥测系统研究 

王育杰 

(三门蛱水利枢纽管理局 河南三门峡 4720(30) 

——————～  l， c 

摘要 研究黄河三门蛱水电站过机古沙量自动遥测系统。诙系统较成功地直甩SMIB星f振动式被体 

密度传感器来测定水电站过机古沙量，并将含抄量自动检测技术与无线电数字传输技术及计算机应 

用拄术进行了有机地结合，实现丁过机含沙量自动遥测。系统能测定 50ot吕／ 以下的过机古抄量； 

系统实时性及抗干扰能力强，实铡点据鞍多，所测得的古抄量敛据易于整蓦}、打日I和归档保存。 
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目前 。许多水电站普遍存在着泥沙对水 

轮机过滤部件 的磨损破坏问题 ，三门峡水电 

站位于含沙量最高的黄河中游河段上，这一 

情况尤为突出。自1973年三门峡水库按“蓄 

清排浑”方式进行控制以来 ，泥沙磨损问题成 

为制约三门峡水电站讯期发电的主要阀题。 

从 1989年起，三门峡水电站开始进行讯期浑 

水发电试验 ，几年来除了在抗磨及水库诃水 

调沙等方面取得 了一些有价值的科研成果 

外 ，过机含沙量测量技术也由人工采样测试 

向仪器 自动检测乃至 自动遥测发展。1996 

年7月已建立起过机含沙量实时自动遥测系 

统，其综合技术具有国内领先水平。 

1 系统组成及工作原理 

三门峡水电站实时过机含抄量 自动遥测 

系统由遥测站、中继站和接收站三部分组成。 

1．1 遥测站的组成殛其工作原理 

1 1．1 遥测站 的组成 

遥测站设于水电站发电机组旁，由水样输 

送管道、SMIB型 振 动式液 体密 度传感 器、 

SMIB51-- 100型含沙量检 测仪 、S卜 l0lA型数 

字发送机等组成(见图 I)。数字发送机与含 

沙量检弼仪的工作电源由厂用电配电室提供。 

图 I 遥爰I站组成且安装示意圈 

1．1．2 遥测站工作原理 

SM1B型振动式液体密度传感器是遥测 

站浸4定过机台抄量的核心部件。这种传感器 

由振动管、激振线圈、固定管座和减振器等组 

成 ．其结构如图 2所示。 

一  
图 2 传感器结构示意图 

依据“物体(或单位体积的物质)其 固有 

振动频率与其质量(或密度)具有确定性关 
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系”的物理学原理 ，含沙量检测仪配置 了传感 

器。传感器内，振动管的管壁材料与厚度、管 

内直径与长度 、管两端 的紧固方式等都 已确 

定。所 以，水流经过振动管时 ，其 振动频率可 

由振动方程求得 ，即 

f= 

式中 ，为振动管充满被测水体时的振动频 

率 ；n 为某种紧固方式下的固有频率系数 ；E 

为弹性模量 ；I为惯性矩 ；u 为振动管单位长 

度质量 ，包括管 材质量 和被 测水 体质量 

^̂ ； 为振动管有效长度 ；A 为振动管 内截 

面积 ； 为被测水体密度。 

由振动方程可知：在一定条件下，即水温 

和泥沙干容重变化不大 时，振动管的振动频 

率只与被测水体的密度 有关；而在同样条 

件下 ，密度 与含沙量 S之间存在着定量关 

系。因此，传感器内振动管的不同振动频率 

(或周期)代表着被测水体的不同含沙量 I] 

传感器输出频率信号经 电缆进人含沙量 

检测仪，在检测仪内经光电耦合器隔离与变换 

后送人微电脑 ，微 电脑准确检测其周期 ，并根 

据已率定的周期一含沙量关系将周期信号转换 

为含沙量数值信号。含l抄量数值信号从微电 

脑分三路输出，第一路经光电隔离送到 D／A 

变换器，输出0—5v直流电压信号；第二路送 

往现场数码显示器和并行打印口；第三路通过 

串行 口送往 S卜 l01A型数字发送机，发送机 

将含沙量数值信号发向中继站或接收站。 

SMIB5I--I(X)型含沙量检测仪配有数字 

开关．用 设定和修正周期一含沙量关系系数． 

改变测量范围。检测仪工作原理如图 3所示 

1．2 中缝 站的组成和工作原理 

由于遥测站与接收站之 间存 在着不利于 

超短波信号传播的山谷地形，所 有必要在 

恰当位置设中继站对遥测信息进行接力传 

递。该遥 测 系统 的 中继站 由 sYZ—l02A遥 

测中继机、全 向天线、太阳能电池板 及蓄电 

池 组 等 组 成。SYZ--102A 遥 测 中 继 机 由 

CMOS单片机和通讯 电台两部分组成 。电台 

通常处于等待接收状态，在收到遥 测站 发送 

来的数字信号之后，输出 FSK信号到中继机 

控制板，由控制板完成解调、校验、编码和调 

制 ．重新生成 FSK信号送 回电台作为发射机 

的调制信号。与此同时 ，电台由接 收状态转 

为发送状态 +将数字信号发送 出去。 

由于三门蛱水电站过机含沙量遥测站与 

接收站相距不太远，因而系统仅设一级中继。 

实际上，在多级中继机组成的同频遥测系统 

中，为消除中继机之间的相互干扰，可通过中 

继机主控板上设置的三个四位级联开关的设 

定来实现。 

1．3 接收站的组成和工作原理 

接收站由定向天线、不问断电源(UPS)、 

蓄电池组、SY一103A遥测仪 、便携式微机(含 

液晶显示器 )和打印机等组成。SY— l03A遥 

测仪由接收机和调制解调器组成。它在接收 

到遥测站或 中继站发送 的 FM调 制信号后 ， 

首先将其转换为 FSK信号，然后经解调器转 

换为数字信号，最后通过串行 口进人微机 ，微 

机依靠专用程序，实现“遥测数据实时显示、 

覆盖或逐行滚动显示、定时自动存盘、遇到干 

扰自动纠错 、在线查询 、统计、打印”等功能 。 

遥测系统计算机专用接收处理程序用高级语 

言编写而成 ，在人工 的间接参与下 ，还可以对 

含沙量检测仪测量误差进行修正。 
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图 3 检测仪工作 原理 
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量 自动遥测系统首先在 3号机组安装成功 ，在 

此之前，计划在 3号机安装的传感器和含沙量 

检测仪已在实验室进行了多次对比性实验及 
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重现．性实验，并已做好了传感器振动周期一含 

沙量关系系数的率定，系统接收软件也进行过 

多次调试。遥测系统开通投运后，系统的先进 

性能特点和应用效果立刻得以体现。 

2．1 系统性能特点 

Ⅱ．遥测数据实时性强。SMIB51--IO0型 

古沙量检测仪每测定一次过机含沙量所用时 

间很短(约 3 8)，测量结束后，测量数据迅速 

以超短波形式发送，远离现场的(接收站内 

的)微机几乎同时就可接收到过机吉沙量遥 

测数据，并动态呈现在显示屏上。 

b．系统 自动化程度高。系统 中古沙量 

检测仪、数字发送机 、中继机、遥测仪都是 自 

动工作的，微机中因专异j接收软件的存在 ，也 

具有 自动读盘、自动存盘、自动纠错等全 自动 

功能，所以．在确保传感器所处管道水流畅通 

和各设备电源供给可靠的条件下，可长期无 

人值守 。 

c．含沙量检测仪量程范围大。该遥测 

系统中含沙量检测仪的最大量程为500kg／m3， 

能适合襁I定实际浑水发电中所可能出现的含 

沙量。 

d．系统抗干扰能力强。由于该遥测系统 

的遥测信息以无线电超短波传播，外界环境干 

扰源甚少，而且遥测系统接收软件具有剔除干 

扰信息的功能，所以，系统抗干扰能力强 

e．实测点据多 ．资料易于整编 、打印和 

归档保存。含抄量检铡仪每分钟(含休机时 

问)可测定过机古沙量数次 ，每 日可测定数千 

次。为避免许多有用的实铡数 据遗失，同时 

避免过度频繁地发送和接收遥测数据，设定 

每3rain发送、接收一次 ，每 15min保 留一个具 

有代表性的实时数据，这样每个遥测点每 日 

就能保 留96个具代表性的实时数据．基本上 

能控制住过机含沙量日内变化过程。该遥测 

系统接收软件 功能较强，不但能进行历史资 

料数据在线套询 而且能统计任一 日任一时 

段过机含沙量最大值、最小值和平均值，并能 

进行打印。由于遥测数据以井然有序的文件 

形式存于计算机磁盘中，所以便于归挡保存。 

2．2 系统应用效果 

根据 t996年遥测系统所取得的实溯成 

果 ，能够看出：在过机含沙量变化过程稍稳定 

并且瞬时脉动很弱的情况下，实测成果与人 

工置换法同步涣j得的成果基本一致，系统测 

量误差基本符合要求，已能满足实用要求。 

已测出的过机含沙量变化规律如下： 

a．在其它条件相对稳定的情况下，过机 

含沙量随着库水位的降低而增大。 

b．在其它条 件(如坝前水位、入 出库 流 

量、入库含沙量等)相对稳定的情况下，过机含 

沙量随着被测机组发电出力的增大荷减小。 

3 结 语 

三门峡水 电站过机吉 沙量 自动遥 测系 

统 ，较成功地 应用 SMIB型振动式液体 密度 

传感器来测定水电站过机舍抄量，并将含抄 

量自动检测技术与无线电数字传输技术及计 

算机应用技术进行了有机地结台，实现了实 

时过机古沙量 自动遥测，在水电技术应用方 

面迈出了新的一步 ，对研究过机含沙量变化 

规律，优化讯期水库调度，延长机组大修周 

期，提高发电效益等均有重要意义。 
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