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水轮发电机组运行参数在线监测系统开发 
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摘要 ：结合 乌溪江水 力发 电总厂 湖 南镇 电站 现状 设计 ，开发 了水轮 发 电机组运 行参 数在 线监 测 系 

统 ．该 系统 主要 包括数据采 集、状 态监测及通讯 3部分 ，除 了可对水轮发 电机 组运行 参数进行 在 线 

监测外 ，还 能进行机 组效率试验 和甩 负荷 试验 ．整个 系统具有 实时性强、运行 可靠等特 点 ． 
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水轮发电机组运行参数主要包括上游水位 、下游 

水位、发电机有功功率、机组频率、导叶开度、蜗壳进 

口压力、水轮机效率、水轮机流量及蜗壳内外侧压差 

等 ．这些参数是评 价水轮机运行状 况 的重要指 标 ，其 

中水轮机效率是评价水 轮机能量转换性 能最重要 的 

指标 ．及时掌握与调 整这些参数 。有利于充 分利用 水 

资源 ，对提高电厂的安全经济运行 以及优化调度起着 

积极作用．目前，我国大部分水电站对于水轮机组运 

行参数在线监测还没有一套完整 的系统 ．笔者研究开 

发的监测系统结合浙江省乌溪江水力发电总厂湖南 

镇 电站现状 ，采用计算机 、通讯等技术 实现水 轮发电 

机组运行参数在线监测 ，可在水轮机运转 特性 曲线上 

直接显示运行工况，并实现机组效率试验和甩负荷试 

验数据采集等 ．该 系统运行 1年来 ，未 出现故障 ． 

1 系统结构 

系统 由数据 采集模块 、状态检 测模块 和 网络通 

讯模块 3部分组成 ．其中数据采集模块 由若干差压 

变送器 、分布式数 据采集控制系统构成 。完成 实时数 

据采集和发送 ；状 态检 测模 块 由工 作 站及实 时监测 

软件构成 ，完成整 个 系统协 调管理 和机组 状 态的实 

时数据处理 ；网络通 讯模 块负 责 系统 内的信息 传送 

和通讯 ．系统 结构 如图 1所示 ． 

1．1 数据 采集模块 

1．1．1 主要参数 

系统数据采集 的主要 参数包括发电机有功功率 

，v ，水轮机流量 Q，水轮机工作水头 Ⅳ，水轮机效率 

叩和水 电站上 、下 游水 位等 ． 

a．发 电机有功功率 ．发 电机有功功率的测 

图 1 系 统 构 成 示 慝 图 

量方法有单 瓦特表 、双瓦特表 、三 瓦特表 和三相有功 

功率表等．其中双瓦特表既适用于三相负载平衡的 

场合又适用于三相负载不平衡的场合．湖南镇 电站 

采用双瓦特表测量发 电机有功功率 ． 

b．水轮机 流量 p．水 电站水 轮机 流量 的测量方 

法有流速仪法、水锤法、示踪法、超声波法、蜗壳压差 

法 等，根据具体水 电站实际情 况确定测 流方法 ．其 中 

蜗壳压差法测流具 有测 量方便 、简单 、可靠 的优 点 ， 

而且当测压点选择得 当时，蜗壳流量计具有较高的 

测量精度．其测流原理是具有一定流速的水流流经 

水轮机蜗壳时 ，由于蜗壳 中心线弯曲 。水流在弯 曲流 

道上产生 离 心力 ，使得 蜗 壳 内 、外 缘两 点 产生 压 力 

差 ．根据伯努利方 程 ，可推导 出通过水轮机的流量 ： 

Q = K~／Ah (1) 

式中： 为水轮机蜗壳流量系数，对于湖南镇水电 

站 ，已通 过流速仪 法对 进行率定 l1 ；△ 为蜗壳 压 

差 ，系统通过压差变送器获得 ． 

c．水轮机工作水头 日．水轮机工作水头是指水 

轮机蜗壳进 口断 面与 尾水 管 出 口断 面单 位 能 量之 

差 J。可表示为 

Ⅳ +争+ 一(Z： P2+等)(2) 
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式中：P ，P 分别为水轮机蜗壳进 口断面和尾水管 

出 口断面压强 ；Z。，Z2分 别 为水 轮机 蜗壳进 口断 面 

和尾水管出口断面安装高程； ， 分别为水轮机蜗 

壳进 口断面 和尾 水管 出 口断面 平均 流 速 ；a ，a2为 

流速分 布均匀 系数 ，近似取 a =a =1． 

对 于湖南镇 电站 ，根据布置 的蜗壳进 口、尾水 管 

出口压力传感器中心高程、传感器读数及尾水管出 

口测 量断面平均流 速 ，利用式 (2)可 以求 出水轮机 工 

作水头 ． 

d．水轮机效率 刁．水轮机效率【3 J可表示为 

77= 9—
． 8

盟1 QH—rlg (3) 

式中：叩 为发电机效率，可通过水轮发电机的效率特 

性 曲线查得 ． 

e．上、下游水位．水电站上、下游水位直接通过 

液位 传感器采集 ． 

另外 ，机组频率 、导叶开度 由机组监控系统负责 

采集 ，然后通 过监 控 系统语 音报 警 服务 器 的串 口 1 

按广播方式发送数据到本系统 ． 

1．1．2 数据 采集控 制 系统 

a．差压变送器．蜗壳进 口压力、蜗壳 内外侧差 

压两个信号采用 1151电容式压力及差压变送器采 

集 ．根据蜗壳进 口最大压 力和最 小 压力确 定蜗壳 进 

口压力的 测 量 范 围为 ：0．6～1．6 MPa．根 据 蜗 壳 最 

小 、最大 差 压 确 定 蜗 壳 内 外 侧 差 压 的 测 量 范 围 为 

0～ 80 kPa． 

b．分 布 式 数 据 采 集 控 制 系 统 ．采 用 研 华 

ADAM．5000／485分 布 式数 据 采 集 控制 系统 通 过 多 

通道 I／O(输入／输 出 )模 块实 现 数据 采集 、监测 、控 

制等功能．其主要特点有：采用硬件自检及软件诊断 

来监测系统可能出现的问题 ，同时有看门狗定时器， 

若 系统崩溃 ，看门狗会 自动对系统复位 ，网络地址用 

DIP(Double In．1ine Package双列直 插式 组装 )开 关很 

容易设定 ；易于安装在 导轨 或面板 上 ，信号 连接 、网 

络修改及维护简单快捷 ；可在工业环境温度 一10℃ 

～ 70℃及 10～30 V的直流 电宽 电压范 围 内工作 ，三 

端(I／0、电源及通讯 )隔离方式避 免了接地环路并减 

少 电磁干扰的影响 ． 

研华 ADAM．5000／485系统 由基 座 和 I／0模 块 

两部分组成 ．基座可安装 4个模块(可达 64个 I／0 

点)，包括一 块 CPU卡 ，一 个 电源 调节 器 ，一个 4槽 

底板及通讯端 口． 

1．2 状态监测模块 

1．2．1 工 作 站 

为保证 系统 的高速稳定 运行 ，采用 了专 门的工 

作站 (PIll733的 CPU，256M 内存 )；为了便 于人机 交 

互 ，还配 有 26．416 cm(10．4英 寸 )的触 摸 式液 晶显 

示 器 ． 

1．2．2 实时监 测软 件 

本软 件用 Visual Basic 6．0进 行开 发 ，能稳 定地 

运行于 Win2000 Professional，软件 具 有界 面友 好 、便 

于人机交互等特点 ． 

1．3 网络通信模块 

此模块是将 系统采集 的数据通过通讯线路及装 

置送到计算 机 内进 行 分 析 、处 理 ．因通讯 距 离 比较 

长 ，本系统采用 RS．485串 口通 讯方 式 ，在计 算 机 内 

插 一 块 多 串 口扩 展 卡 CI。134，扩 展 出 4个 串 口 

(COM3，COM4，COM5，COM6)，COM4串 口用来 从 网 

上接 收数 据 ，COM3串 口用来 与研 华 ADAM．5000通 

讯 ，其余 的 COM1，COM2，COM5，COM6串 口留作备 

用 ，以方便 以后系统的扩展 ． 

2 系统功能 

2．1 运行参数汇总 

将机组所有 的运行参数汇总到一起 ，避免了以 

往要汇总机组的参数需跑多个地方的弊端 ．其显示 

的运行参数有 ：上、下游水位、导叶开度、发电机有功 

功率、水轮机转速等直接参数、蜗壳进口压力、蜗壳 

内外 压差 、工作 水 头、过机 流量 、机 组 出力 、机组 效 

率 、水轮机效率、累计水量 、累计发电量等经过换算 

后的间接参数，如图 2所示 ． 

图 2 买 时 数 据 总 表 

2．2 随机制表 

可以任意的选择参数(如蜗壳进口压力、蜗壳内 

外压差 、工 作水头 、过 机流量 、机组 出力 、机组效 率 、 

水机效率、发电耗水率 、导叶开度、转速等)进行历史 

数据的随机制表 ，以方便 工作人 员 随时查 询机组历 

史运行 的状况 ，见 图 3． 

2．3 实时显示运行参数 

实时显示水轮发 电机组的运行参数，包括发电 
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图 3 随 机 制表 

机有功功率 、水轮机流量、水轮机工作水头、水轮机 

效率 和水 电站上 、下游水位等 ．同时可在 水轮机运转 

特性 曲线上实时显 示运 行工 况点水 轮机效 率 ，以便 

更好地掌握机组 的运行特性 ，见 图 4． 

图 4 水轮 机 参数在 线 显示 

2．4 水轮机效率试验 

当某 台机组进行效率试验时 ，启 动此 功能 ．首先 

人工设置工况点的大致分布情况 ，其次再根据每一 

工况点设置进行试验 ，采集试验数据 ，试验完毕后给 

出原始数据表、试验成果表以及机组出力一效率曲线 

和机组 出力一耗水 率曲线 ． 

2．5 甩负荷试验 

当某台机组进行甩负荷试验时启动此功能．首 

先设定调速器关 闭时 间 ，并人为设置工况点分布 ，然 

后启动试验 ，最后根据采集的数据来分析甩负荷试 

验成果 ，如机组转速升高和蜗壳进口压力升高等． 

3 结 语 

a．水 电站水 轮发 电机组 运行参 数 在线监测 系 

统不仅 能在线显示 机组 的主要参 数 ，还可 以在水 轮 

机运转 特性 曲线上 实时显示 水轮机运行工况点的效 

率 ，同时利用 该系统 还可 以很方 便地 进行水 轮机 效 
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b．系统 自投入运行以来未发生故障；系统具有 

成本低 、可靠性高 、功 能较齐全 、实时性强等优点 ． 

c．该系统可提高水电站综合 自动化水平和机 

组安全经济运行水 平 ，对提高 电站 经济效 益有 积极 

作用 ． 

d．本系统在今后 的应用 中有待进 一步完善 ，如 

增加机组 的振动监测 、故 障诊 断等 功能 ，使之成为一 

个完整 的水 电机组状态监测系统 ． 
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