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摘要：介绍桥巩水电站灯泡贯流式水轮发电机组的新型水轮机调速器控制系统，调速器硬件采用处

理速度快、运算能力强的 C!位高性能可编程计算机控制器，在软件设计上对控制算法进行有针对
性的考虑，以满足大型灯泡贯流式机组对调速器品质与稳定性的要求，可为国内类似灯泡贯流式水

轮发电机组的控制提供一定的经验。
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桥巩水电站安装 "台单机容量为 HFD=的灯泡
贯流式水轮发电机组，是目前我国单机容量最大的

灯泡贯流式水轮发电机组。灯泡贯流式水轮发电机

组由于水头低、建设周期短，近年来发展比较迅速。

但因其转动惯量小、水流惯性时间常数较大、受上下

游水位波动影响大等特点，空载时比其他类型机组

较难控制，需要调速器具有较快的响应速度和良好

的调节性能。过去大型灯泡贯流式机组调速器大多

采用国外公司产品，近年来随着灯泡贯流式机组的

大力开发，国内对灯泡贯流式机组微机调速器也开

始了较多的研究。桥巩水电站灯泡贯流式水轮发电

机组安装的就是我国生产的基于 C!位高性能可编
程计算机控制器（IJJ）的新型水轮机微机调速器。

! 主要功能与技术指标

$AAG年奥地利贝加莱公司提出了“可编程计算
机控制器”的概念，将计算机的多任务分时操作系统

及高级编程语言引入可编程逻辑控制器，从而使可

编程计算机控制器既具有 IKJ的高可靠性，又具有
计算机快速、多任务和编程通用化的特点。桥巩水

电站灯泡贯流式水轮发电机组微机调速器装置采用

的是以 JIGFB可编程计算机控制器为调节控制核心
的新型微机调速装置，配以现代控制理论为核心的

控制软件，与水轮机的电液执行机构组成水轮机调

速系统。采用双微机系统，双微机系统在电源、输入

通道、输出通道上都互相独立，切换控制则采用可编

程逻辑器件来实现，内置安全可靠的切换逻辑，可靠

性高，充分发挥了双微机系统互为热备用、互相冗余

的优势。采用工业控制计算机液晶显示屏，具有良

好的人机界面，基于=7.2&L6 M 08多窗口、多任务、全
汉化大屏幕彩色图形界面显示。桥巩水电站灯泡贯

流式水轮发电机组微机调速器与其他类型调速器相

比，具有可靠性高、可维护性好、性价比高的优点。

其主要的自动调节和控制功能包括以最佳过程启动

水轮发电机组，启动过程可使机组频率跟踪电网频

率，也可以按给定频率启动；保证水轮发电机组稳定

运行于单机空载运行、与大电网或地区电网并列运

行和手动运行等工况；以最佳过程使机组停机，可根

据需要实现分段关闭过程；能够根据机组运行工况、

水头、导叶开度等因素实现变结构、变参数改进的并

联 IN@自动调节；可以实现轮叶转角与净水头及导
叶开度之间的协联关系，提高机组发电效率；可接受

监控系统操作指令实现远程操作，也可在现地通过

面板操作，能完成手动、自动平滑切换；具有报警功

能，还具备容错功能，故障诊断和监控功能，信息显

示、智能调试和整定功能，事故记录功能及通信功

能。其系统结构为微机调节 O电液随动系统，调节
规律为变结构、变参数改进的并联 IN@控制，微机采
用 C! 位可编程计算机控制器，测频方式为数字测
频，模数与数模转换分辨率为 $! P7/，转速死区不大
于 #Q#CR，接力器不动时间不大于 #Q! 6。

" 硬件配置

在选择可编程控制器模块时，选用 JIGFB作为调
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速器的 !"#模块，该模块集成 $个本地插槽，供插入
旋入式数字量或模拟量模块，其本身还带有

%个 &’()(接口和 %个 !*+接口。!"$,-内部具有时
间处理单元 ."#，该处理单元可以利用其内部的计数
时钟测录输入脉冲的频率。通信模块 /0)(% 按照
&’$12方式实现与上位机的通信，其最大波特率可以
达到 %%23(456 7 8。高速数字量输入模块 9/%)2 具有
$个数字量输入通道，作为调速器测频输入模块，
9/%)2的作用就是将整形成方波后的机组或电网频率
信号传至 !"$,-的 ."#，实现机组和电网频率的测
量。模拟量输入模块 */,,$具有 $个 : ; (: <*的电
流输入通道，%(456数字量转换分辨率，可以实现水轮
机导叶开度、桨叶开度、水头和机组功率等信号的测

量。模拟量输出模块 */)2(具有 (个模拟量输出通
道，可以输出 = %:>的电压信号或 : ; (:<*的电流信
号，%(456数字量转换分辨率，可以实现水轮机导叶开
度控制信号和桨叶开度控制信号的输出。数字量混

合模块 9?$-2具有 %-个数字量输入通道和 %-个数
字量输出通道，可以实现开机令、停机令、分段关闭控

制、伺服阀控制等开关量控制信号的输入和输出。

! 软件实现

"!!采用分时多任务操作系统，整个操作界面
可以分成数个具有不同优先权的任务等级，其中优

先权高的任务等级有着较短的巡回扫描周期，而且

每个任务等级可包括多个具体任务，在这些任务中

间可再细分优先权的高低。在这种操作系统的管理

下，任务总是按其优先权等级的高低依次执行。这

样，可以将比较重要的任务的任务等级定义得高一

些，如测频任务和调节任务等，而将一些较一般的任

务的任务等级定义得低一些，如人机接口任务等。

这样可使整个控制系统得到优化，具有更好的实时

性。对于 !"$,-，用户可以使用 (种不同的任务层，
即高速任务层（@’）和标准任务层（.!）。高速任务
层的任务是由硬件定时器来激发，!"$,- 模块仅有
%个高速任务层，高速任务层的优先级高于系统管
理器（操作系统）和标准任务层，它可以在一个确切

的时刻中断其他任务。由于机组频率和电网频率的

测量对实时性要求很高，因此将测频任务设置在高

速任务层中。而标准任务层的任务由系统管理器来

触发，可以完成数据采样和 "/9控制规律的计算等
任务。"!! 在软件设计上的另一个特点是 AB&
CD6E<C65EF 86DG5E编程系统支持多种编程语言，其中
既有面向一般电气工程技术人员的梯形图（H*9）、
结构文本（’.）、指令表（/H）、顺序功能图（’0!）等编
程语言，又有 AB& CD6E<C65EF 4C85I 和标准 ! 语言

(种高级编程语言，这些编程语言均符合 "!! 编程
语言的 /J!%%)%!)标准。
大型灯泡贯流式水轮机 "!!微机调速器的软

件设计首先要通过测频和 * 7 9（模数）转换采样机组
的各个参数，对采样来的数据进行计算后，机组的状

态逻辑变量发生相应的改变，从而确定机组当前的

运行状态，然后再调用与机组当前运行状态相对应

的控制子程序进行控制计算，最后通过 9 7 *（数模）
转换输出导叶和桨叶的开度控制计算数据，其控制

主程序的软件流程如图 %所示。

图 % "!!调速器控制主程序的软件流程

在故障检测方面，为便于设备维护与故障诊断，

对 * 7 9和 9 7 *转换模块、开关量输入 7输出模块、通
信模块、测频模块，以及导叶 7桨叶位移传感器和导
叶 7轮叶随动系统伺服环故障均进行实时在线检测，
并根据检测结果控制相应控制器的输出，实现双机

间控制输出的自动切换。在人机操作接口设计上，

充分考虑了电站运行的需要，采用全中文图形人机

界面，可实时显示机组当前状态、运行参数及各种故

障信息，并可通过菜单修改各种运行参数。友好的

人机界面使其操作简单、方便，易于使用。

" 结 语

由于大型灯泡贯流式水轮发电机组的特殊性，

在调速器硬件选择上应考虑采用处理速度快、运算

能力强的 )(位高性能 "!!控制器，同时在软件设计
上对控制算法进行有针对性的考虑，以满足大型灯

泡贯流式机组对调速器调节品质与稳定性的要求。

目前，该 "!!调速器现已在桥巩水电站大型灯泡贯
流式水轮发电机组 %号机上投入运行。现场调速器
静特性测试，机组开机、空载和甩负荷等动态试验及

实际运行表明该 "!!调速器完全能满足大型灯泡
贯流式水轮机调节控制的要求，为国内类似大型灯

泡贯流式水轮发电机组的控制提供了一定的经验。
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