
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 #$""年 "$月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 @5/ ( #$""

作者简介：樊林（"ABC—），男，四川成都人，助理工程师，从事机电安装工作。DE-47’：<4.’7. ( 5&-FGG( 5&-

瀑布沟水电站筒形阀启闭控制流程

樊 林，余 耀

（中国水利水电第七工程局有限公司机电安装分局，四川 彭山 C#$BC$）

摘要：介绍应用于瀑布沟水电站水轮机活动导叶与固定导叶之间布置的能快速关闭水流的筒形阀，

其中 C号机筒形阀为机械同步工作方式，H号机筒形阀为电液同步工作方式。分别对 #种筒形阀
的动作原理、安装调式及控制方式进行介绍，说明 #种筒形阀各自所具备的特点。
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瀑布沟水电站位于大渡河中游，地处四川省西

部汉源和甘洛两县交界处，距成都市直线距离约

#$$L-，距重庆市直线距离约 !C$L-，靠近负荷中心。
电站下游 I L-处的乌斯河镇有成昆铁路汉源火车
站瀑布沟水电站铁路转运站，并设置有本工程铁路

转运站；"$B国道通过距电站枢纽区约 #A L-的汉源
县城，交通方便。瀑布沟水电站以发电为主，兼有拦

沙、防洪等综合利用效益。电站装设 C台额定装机
容量为 HH$ M= 的混流式水轮机组，总装机容量
!!$$M=，年平均发电量为 "KHNB 亿 L=·9。电站在
系统中担负调峰、调频及事故备用，枯水期担负峰腰

荷，丰水期主要担负基荷和部分腰荷，是四川电力系

统中的骨干电站之一。

水轮机筒形阀是法国 1)O)8@M公司于 "AKI年
提出的专利，它是一个位于水轮机导叶与转轮或导

叶与座环之间的可垂直移动的圆筒。机组停机时，

该圆筒被移到导水机构的位置，切开水流，起到截流

阀的作用。机组运转时，圆筒藏于专门的腔中。近

年来我国大型水电机组采用筒形阀的结构越来越

多，如云南漫湾水电站、小湾电站、糯扎渡电站，贵州

光照电站等等。在国内外厂家多年的开发下，筒形

阀技术取得长足进步。而瀑布沟水电站同时采用了

国内和国外两家厂家的产品，比较具有代表性。

! 筒形阀特点

"# 机组停机时，筒形阀具有良好的密封性能，
有效地减少了因导叶漏水引起的能量损失和水轮机

导水机构的气蚀磨损，这对于高水头或多泥沙河流

电站或担任调峰及事故备用的机组尤为有利。

$# 在水轮机运行时，筒形阀完全离开了流道，
底环上的筒形阀密封装置以及阀门底侧的几何形状

设计成光滑的水力通道，可以避免引起水头损失或

空蚀破坏，水轮机效率不因安装筒形阀而被影响。

%# 可以有效地保护导叶，延长机组大修周期和
使用寿命，提高机组的可用率。在不装设筒形阀（仅

装设快速闸门或球阀、蝶阀）的电站，停机时水轮机

导叶存在间隙空蚀和泥沙磨损，损坏的导叶及顶盖、

底环检修困难，且工作量大，检修期长，费用高。若

装设筒形阀，停机时关闭筒形阀可使漏水量几乎为

零，从而有效地保护导叶，避免间隙空蚀和泥沙磨

损，延长大修周期，节省检修费用，并可提高机组可

用率而增加发电量。

&# 具有防飞逸能力，提高了机组的事故保护能
力。筒形阀具有动水关闭速度快的特点，因而在事

故飞逸情况下可快速切断水流，保护机组。其操作

比快速闸门更加灵活、快速、方便、可靠，可以说，设

置筒形阀的机组比常规的机组更安全。因此，机组

进水口可不再设置快速闸门，仅设有单机单用或多

机公用的检修闸门即可。

’# 缩短机组启动准备时间和停机时间，运行操
作更加灵活方便。机组启动前，关闭筒形阀，因其漏

水量很小，可使蜗壳充水及进水闸平压时间大幅度

缩短，从而缩短机组启动准备时间；停机时，当转速

降至一定值时落下筒形阀，截断水流，从而缩短停机

时间，同时也可减少机组制动闸的磨损。

( # 由于筒形阀与进入水轮机的水流方向是轴对
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称的，故在关闭筒形阀时对水流干扰不强烈，相应传

至水轮机固定件和转动件上的荷载变动辐度也较小。

!" 筒形阀直接装设在水轮机活动导叶和固定
导叶之间，结构紧凑，勿需专门布置位置或辅助

厂房。

#" 安装方便。筒形阀与主机同时安装，不另设
专用起吊设备。

$ " 结构简单，制造方便，质量小。尤其对大型
机组，筒形阀便于分瓣制造、运输。

% 筒形阀的结构及同步机构原理

瀑布沟水电站分别采用了国内外 !个厂家所提
供的筒形阀，其中 !号、"号、#号机组由国内东方电
机厂提供（以下简称 #号机组），$号、%号、&号机组
由奥地利安德里茨公司提供（以下简称 &号机组）。
以下从安装、调试方面分别对两家公司所提供的筒

形阀进行简要介绍。

% ’& #号机组筒形阀
#号机组筒形阀由 %台 $$( )*的三相异步电动

机提供油压，其标准工作压力为 #+%,-.。解决同步
问题的主要方法采用接力器驱动链条同步，在筒形

阀圆周围均匀布置多只液压接力器，每只接力器动

杆（活塞）下端连接固定在阀体上，活塞上下运动可

以驱动阀门启闭。各活塞的同步移动由可逆传动的

滚动螺旋副实现，它是在活塞上固定的 $只滚动螺
旋传动的螺母，螺母连接传动丝杆，当活塞上下移动

时丝杆做正反旋转，丝杆上端连接齿轮将筒形阀的

垂直运动变为齿轮的旋转，齿轮带动链条一起连动

其他接力器的齿轮同速旋转并反作用于其丝杆而实

现多只接力器的同步。此同步方案的缺点在于：

!如果直径大的筒形阀将布置数量较多的接力器，
增加整个系统的投资。"接力器油缸进油口无调节
能力，均由预先调定的节流阀控制流量，接力器运行

速度的调节控制没有按调节规律运动的随动性。

#链条同步对发生异步的油缸矫正能力差，易发生
链条张力矩过载甚至拉断，导致筒形阀启闭失败。

$由于油缸进油量由节流阀调整固定，筒形阀只能
定速启闭，丧失了筒形阀直线运动可按程序指定启

闭速度进行启闭的优势。

安装的电气元件有：!行程杆上 !只高精度传
感器，用于监测筒形阀的实际开度。"行程杆上
%只位置开关（全开位置、全关位置、/(0位置）用于
监测筒形阀的实际位置。#每只接力器上安装行程
开关，用于判断接力器是否过载、卡阻。$油管路上
安装 %只两位电磁阀，用于切换油路。
开启控制流程为：!判断机组导叶是否全关，调

速器接力器锁定是否投入，蜗壳是否平压。"上述
条件满足后，投入快开启与慢开启 !只电磁阀，筒形
阀处于第 $ 段快速开启过程。#当筒形阀开启至
/(0位置时，快开启电磁阀复归，由慢开启管路单独
供油，筒形阀处于第 !段缓慢开启过程。$当收到
全开信号后，流程结束，而慢开启管路继续供油，以

保持油压不让筒形阀由于受地心引力而缓慢下降。

关闭控制流程为：!收到关闭信号，慢开启电磁
阀复归，关闭电磁阀投入，筒形阀处于关闭过程。

"当收到全关信号时，流程结束。
在开启、关闭过程中出现卡阻现象时，所有电磁

阀复归，筒形阀处于静止状态，保持当前位置不动。

#号机组筒形阀设计开启时间为 #( 1，实际有水
调试最快开启时间为第 $段 ## 1，第 !段 %% 1，超过设
计时间，但对机组影响不大。设计关闭时间为/( 1，实
际有水调试时关闭时间为 22 1，满足设计要求。
% ’% &号机组筒形阀

&号机组筒形阀采用全液压技术，通过位移变
送器的反馈值进行比较，控制比例阀的供油量以达

到 #只接力器的同步性。取消了滚动螺旋副和链传
动的同步机构。接力器本身不需再设缓冲装置，缓

冲功能由 -34控制程序实现。采用此控制系统与
传统的同步控制系统相比有如下特点：!可以灵活
地改变（修改控制程序）阀门关闭、开启的运动规律，

使之更符合机组运行之需要。例如：当事故紧急停

机、调速器主配拒动而需快速关闭筒形阀时，为了既

快速又不至于使蜗壳及压力钢管水压上升率过高，

可采用分段关闭的控制规律。"可以取消机械同步
机构，大幅度简化控制操作机构，从而精简筒形阀的

整体结构，节省机坑内的空间，改善运行维护条件。

#减少操作执行组件数量，降低工程造价。$利用
计算机通讯技术，为实现计算机远程监控提供坚实

的现场控制和数据采集单元。其自动化程度较高，

要求 -34运算能力较强。在机械安装方面，其机械
结构较精简，安装过程较方便。

&号机组筒形阀同样由 %台 $$( )*的三相异步
电动机提供油压，其标准工作压力为 #+% ,-.，与
#号筒形阀相比，在相同的压力作用下开启、关闭时
间均达到设计要求。

安装的电气元件有：!主油管路上安装 %个电
磁阀，$ 个用于开启供油，! 个用于切断供油；安装
$个压力开关，用于监测管路油压。"#只接力器分
别安装高精度传感器和比例阀，用于监视各接力器

的实时开度和控制供油量。#行程杆上安装 $只浮
球开关，共 %组节点（全开、非全开、全关），用于监测
筒形阀的实际位置。 （下转第 !"页）

·$!·水利水电科技进展，!($$，%$（5!） !"#：(!&%2%62#%%& $%&’(#：)*7 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



（!"# !$%&：’()*#+,!），焊丝直径选取 -%. / 0%. 11
为宜。!焊接方式采用冷态焊法，首先对深度大的
裂纹进行清根，然后再进行焊补处理，对焊角较高处

的浅裂纹进行打磨圆滑过渡处理。

! 改良方案

"# 导向条的选材。"对于导向条，根据国内的
行情，尽量选取青铜材质。#导向条不易整根安装，
可分为 0段安装；分段焊接可以有效释放部分焊接
热应力，能尽量减少出现焊接裂纹趋向。!手工焊
条焊接方式改用钨极手工氩弧焊。$建议取消塞焊
孔（原设计图中每根导向条上均布 2.个!-3 11的
塞焊孔）工艺。

$# 导向的安装布置（可分多种）。"第 2 种是
将铜条直接焊在阀体上，铜条与钢材焊接过渡量不

宜过大，铜条的厚度尽量偏小、分段，可跟据相关强

度计算，以能满足使用要求为宜。#第 -种为活动
布置，即将导向条用多个螺栓固定在筒体或导叶上，

安装时只需控制固定部位的垂直度就行，这样导向

条容易更换、处理。!第 0种是采用螺栓固定和焊

接相接合的方式。这种方式焊角不宜过大且分段，

选取 0 / $ 11的过渡焊角。安装方式可在筒体上，
也可以在固定导叶上。

% 结 语

通过对 $号机组筒阀导向条的安装，合理地调
整了安装、焊接工艺，采用冷态焊接方式和焊条相匹

配的焊丝对导向条进行施焊，有效地解决和控制了

焊接时出现裂纹、夹渣和气孔等现象，加快了导向条

的安装进度，为后续工作的顺利开展赢得了宝贵的

时间，为本台机组提前发电创造了间接的经济效益。
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（上接第 -2页）
开启流程为："监控系统检测筒形阀 :B)是否

正常，各部是否无故障，调速器接力器锁定投入。

#以上条件满足后，由监控系统开启主油管供油电
磁阀，发给筒形阀 :)B“准备开阀”命令。!再次判
断筒形阀 :B)是否正常，各部是否无故障。$满足
条件后由监控系统发给筒形阀 :B)“开阀”命令，筒
形阀处于开启状态。&筒形阀 :B) 根据安装于各
接力器上的传感器反馈信号相比较，控制各比例阀

供油量的大小。’当收到全开信号时，流程结束。
关闭流程为："由监控发给筒形阀 :B)“关阀”命

令，筒形阀处于关闭状态。#筒形阀 :B)根据安装于
各接力器上的传感器反馈信号相比较，控制各比例阀

供油量的大小。当收到全关信号时，流程结束。

在开启、关闭过程中，若出现筒形阀各接力器不

同步的现象，则筒形阀停止当前操作，保持当前位

置。因中外理念和环境要求的不同，$ 号机组筒形
阀在调试期间出现过几次不同步现象，为应对筒形

阀出现不同步造成阀体发卡现象，厂家特在控制面

板增加单根接力器的操作方式，可手动对特定的接

力器进行开启、关闭，从而使阀体平衡。

& 4’ 两家厂所提供产品各具特点
综上所述，国内外两家厂所提供的产品各有特

点：C号机组筒形阀采用的技术原理较简单，操作较

方便，造价便宜，实用，但其结构复杂，安装过程工序

多、工期长。$号机组筒形阀采用的技术先进，结构
精简，安装方便、自动化程度较高，但对运行环境、基

础条件要求较高，广泛应用性较差。

’ 结 语

瀑布沟水电所采用的筒形阀基本反映出国内外

产品的各自优缺点，望各厂在良好的市场环境下，取

彼之长，补己之短，不断完善，使之达到新的辉煌。

（收稿日期：-.22%.&%2. 编辑：高建群）
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