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摘要：介绍桥巩水电站 IJJ可编程智能调速器系统的结构。针对该系统在运行过程中出现的调速
器水头故障、机械柜温度过高等问题，提出在程序中加设水头信号突变自保持程式，计算电源所带

负荷，选取合适的电源模块，使得柜内温度处于正常范围之内，在柜内添置风扇来降低设备运行温

度等一系列措施，保证机组安全稳定运行。
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桥巩水电站是广西红水河 $#级开发方案的第 "
级，共装设 A台单机容量为 KMO=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。机组分别由天津阿尔斯通水电设备有限

公司（B 号、L 号、M 号、A 号机组，以下简称“天阿机
组”）和东方电机股份公司（$号、!号、K号、H号机组，
以下简称“东电机组”）设计制造。水轮机型号 PQ（）!
=I!MLK，转轮直径 MLK#--，额定水头 $BRA-，最大水
头 !LRB-，最小水头 KRK-，额定转速 ABRB > S -7.，额定
流量 LM#RB-B S 6。

! IJJ可编程智能调速器系统结构

桥巩水电站 A 台机组调速器均采用 )1T?!
!###U型电气调节装置，该装置是基于可编程计算
机控制器（IJJ）和实时操作系统支持的水轮机调速
器。该调速器系统主要由以下部分组成：调速器电

气控制部分、调速器液压调节部分、压油装置、测速

装置、过速保护装置、分段关闭装置、重锤关闭装置、

事故配压阀、单向阀。

! (! 调速器电气控制部分
选用 NV?公司 !##B系列的 IJJ模块作为电气

控制部分硬件主体，配备 !套相同的 IJJ模块，$套
处于主控，$套处于热备用，采用专门设计的切换模
件（日本 WO?W0QC0系列 IXJ）保证可靠切换，! 套
IJJ模块之间由 J10接口进行实时通信，保证信息
冗余。严重故障时（如导叶、桨叶故障时）可自动切

换至手动运行（图 $）。

图 $ 调速器系统结构

系统采用 !!# %交流和 !!# %直流双重电源供
电，均转换成 !L%开关电源分别对双套 IJJ进行供
电，并保证在较宽的输入电压范围内稳压输出。双电

源通过二极管的隔离处理对工控机显示屏供电，如果

$套 IJJ因电源模块损坏而无法工作将自动切除，备
用机自动投入，而显示屏将始终处于有电状态。

! (" 调速器液压调节部分
采用全液控自复中式主配压阀为核心的电液控

制系统，主配压阀为美国 PC公司生产的 TJ Y !####
型主配压阀。调速器液压调节示意图如图 !所示。
! (# 油压装置
油压装置采用双柜方式（油压装置控制柜、油压

装置启动柜）完成油压装置控制功能。额定操作油

压 HRBOI4；调速器导叶主配压阀直径 $K# --，桨叶
主配压阀直径 $K# --，事故主配压阀直径 $K# --；
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图 ! 调速器液压调节示意图

只设 " 个压力油罐，容积为 !# $%（筒外径不大于

!!&##$$）；回油箱容积为 "’ $%（宽度小于或等于

%###$$，长度小于或等于 ( ### $$）。油压装置及
其用油设备形成 "个封闭的循环油路，回油箱内净
油区的清洁油由油泵升压后送至压力罐内。正常工

作时罐内气与油的比例为 ! ) "。油压装置采用 *++
控制方式自动检测油压、油位信号，根据设定值启停

油泵、补气、油压油位保护功能、报警功能；%台压油
泵（主泵、备用泵、事故泵）具有自动轮换和自动切换

功能，压油泵工作时可自动实现油泵空载起动并延

时后使油泵加载运行。

! ," 测速装置
测速装置采取 "路机组残压信号加 !路独立齿

盘测速信号，机组残压信号和测速探头信号同时进

行检测，在微机内部进行实时诊断。常规情况下以

齿盘测速信号为主，机组残压信号为辅，当齿盘信号

消失时，则自动切换至机组残压信号，也可通过外部

切换操作实现手动强制切换。

! ,# 过速保护装置
机组配有图拉博（-./01）机械液压式过速保护

装置，在机组过速至机械过速保护装置动作时，直接

通过重锤关闭装置动作，机组接力器开腔接通回油，

在关腔压油和重锤的共同作用下将导叶关闭。

! ,$ 分段关闭装置
采用插装阀取代过去老式分段关闭装置滑阀式

结构，结构简化，可靠性高。采用标准件，互换性好，

方便维护。插装阀在导叶分段关闭时相当于截止

阀，在导叶开启时相当于单向阀。

! ,% 事故配压阀
事故配压阀由德国 123+4电磁先导阀及 ! 组

（(个）逻辑插装阀构成。电磁先导阀控制油路切
换，一组逻辑插装阀（!只）切断主配油路，另一组逻
辑插装阀（! 只）将压力油作用于导叶接力器关腔。
当机组转速升高到 "5&6额定转速时，监控系统启

动事故配压阀，导水机构在压力油和重锤的共同作

用下关闭；同时在电磁先导阀后加装 "个掉电自保
持电磁阀，在调速系统出现短时失电时切断主配压

力油和接力器回油油路，使机组导、桨叶开度不受调

节，为机组长期稳定经济运行提供保障。

! ,& 重锤关闭装置
重锤关闭阀采用液压集成块加插装阀形式，由

德国 123+4 液控先导阀及 ! 个逻辑插装阀构成。
液控先导阀控制油路切换，! 个逻辑插装阀 " 个截
断接力器开腔的压力油，" 个接通回油。机组转速
升高到 "5&6额定转速时，-./01机械液压过速保
护装置动作，通过重锤关闭阀将开机侧操作油管内

的压力油截断，同时接通回油，导水机构在导叶自关

闭力矩及重锤的共同作用下关闭，从而防止机组飞

逸。事故配压阀拒动时油监控启动，截断压力油，接

力器开腔接回油，实现重锤关闭。

! ,’ 单向阀
单向阀可防止在重锤关闭时或快速关闭时接力

器关腔出现抽真空现象，保护接力器。

( 运行维护实践

( ,! 调速器水头故障
机组在运行初期，水头为 ’7" $时，突然出现水

头信号跳变，调速器显示水头为 &7& $，调速器根据
协联曲线调节导桨叶开度，导致机组振动加剧。现

场立即将调速器水头改为人工水头，经检查，水头输

入信号无波动，可能是程序出现错误，联系厂家确认

程序故障。根据实际水头不可能会出现较大突变的

情况，在程序中加设水头信号突变自保持程式，保证

机组安全稳定运行。

( ,( 机械柜发热过大
在机组试运行期间，日常巡视发现机械柜温度

过高，交流进线隔离变外观有少许变黄，经分析，主

要是由厂家选用的电源模块功率偏小而引起的。最

后由现场实际情况计算电源所带负荷，选取合适的

电源模块，实施改造后，运行正常，柜内温度处于正

常范围之内。由于南方夏天较热，根据实际需要，还

可在柜内添置风扇来降低设备运行温度。

( ,) 分段关闭投入方式探讨
目前机组分段关闭阀的投入由监控控制，就控

制的可靠性来看，机械行程节点控制要优于监控控

制，而且从其他厂的运行经验来看，采取机械位置节

点开关控制可靠性较高，但作为全国贯流式单机容

量最大的机组，由于投产时间不长，机组工况还未完

全趋于稳定，机械位置节点位置的选择及其可靠性

还需进一步分析验证。 （下转第 58页）
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置“!”，"#!$%&常闭接点断开，"#&&&%无法置“!”，
机组不停机；当"#’(&( ) *+,，"#!$%& 复位线圈
置“!”，"#!$%&常闭接点闭合。当变量"#!$%!线
圈置“!”，如果 -. / ! 0 后" #’(&( / *+,，由于
"#!&&%常开接点闭合，"#!$%& 常闭接点闭合，延
迟 ! 0 后"#&&&% 线圈置位，机组进入事故停机流
程。该程序设定机组温度由 ++,（报警温度）在 ! 0
内上升到 *+,（停机温度），判断为温度测量模块故
障温度跳变是根据设备性能来设置。如果设备性能

不同，可以根据自身设备温度变化规律来修改延迟

时间即可。

! 结 语

程序修改后，通过试验模拟 !号机组温度测量

模块故障，机组正常运行。在 !号机组各温度传感
器终端加量使温度达报警温度，机组正常报警；在温

度达到并超过停机温度，机组事故停机。后来机组

运行期间又多次出现了温度测量模块故障温度跳

变，机组正常运行。实际运行验证该方法可行，满足

使用要求。
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" 结 语

桥巩水电站 $台机组调速器均采用基于可编程
计算机控制器（-33）和实时操作系统支持的水轮机
调速器的 789:!&%%%;型电气调节装置，由调速器
电气控制部分、调速器液压调节部分、压油装置等组

成，各部分装置在该系统中承担相应的任务，提高调

速系统的稳定性和准确性。在运行过程中也产生了

一些问题，如分段关闭时机械位置节点位置的选择

及其可靠性还需进一步分析验证，因此还有待进一

步的研究。
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