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铜街子水电站机组调速器压油装置测控系统改造
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摘要:在分析铜街子水电站机组压油装置测控系统改造前缺陷的基础上,详细介绍了改造后测控系

统的主要硬件配置和技术指标以及系统的特点和工作方式,改造后系统自动化程高、运行可靠、功
能齐全,具备完善的自动控制、保护及信息传递功能,能适应压油装置的各种运行工况,运行安全、
稳定、可靠,完全达到了预期的设计要求。
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1摇 改造的必要性

水电站机组的调速器压油装置是非常重要的辅

助设备,它的运行质量直接关系到发电机组的安全

稳定运行。 铜街子水电站机组调速器压油装置测控

系统是由三菱 FX2鄄80 MT 可编程控制器(PLC)及

其外围器件作为机组调速器油压装置的测控核心,
采用高精度、高可靠的压力和压差变送器作为油罐

压力、油位和回油箱油位模拟量控制信号的测量工

具,采用一只压力开关作为油罐事故低油压开关量

控制信号的测量工具,采用组合补气阀,可受控自动

补气,并采用软启动器控制油泵电机。 自投运以来,
实际运行中存在以下问题:当 PLC 模拟量输入输出

模块发生死机现象时,PLC 所采集到的模拟量不会

发生变化,当油压过低或者过高时 PLC 不能正常控

制油泵启、停,不能保持油罐压力、油位和回油箱油

位正常,其中铜街子水电站 12 号水轮发电机组就发

生过因压油装置 PLC 模拟量输入输出模块死机导致

事故低油压从而造成机组非计划停运的事故。 为了

实现机组的安全运行和无人值班、少人值守的目标,
有必要对机组调速器压油装置控制系统进行改造。

2摇 改造后系统硬件配置

2. 1摇 硬件配置

a. 水电站机组调速器压油自动测控装置的

PLC 采用施耐德 TSXP572623M Premium 控制器,外
围设备包括电源模块、通讯模块、开关量输入输出模

块、模拟量输入输出模块等。
b. 交流电机软启动器 3 台。
c. 压力变送器、压差变送器各 1 台,为上海

Foxboro 系列。
d. 液位变送器 1 只,为麦克 MPM426W20E22

型压阻式变送器,变送器精度为 0郾 5% F. S。
e. 组合补气阀 1 台,为 B302 型。
f. 压力开关 3 只,一只为进口 CCS 6901GZ20

型,两只美国 UE H100鄄705 型压力开关。
g. 磁翻板液位计 1 只,为开封仪表厂生产的

uF鄄1 型翻板液位计。
2. 2摇 系统主要硬件配置技术指标

a. 水电站机组调速器压油自动测控装置系统:
采用施耐德 TSXP572623M Premium 控制器。

b. ATS48C17Q 施耐德软启动器:电压范围 230
~ 415 V,容量 90kW,工作电流 170 A。

c. FOXBORO841 系列压力及压差变送器(以下

简称 841):量程 0 ~ 5 MPa(压力)、0 ~ 2郾 4 m 水柱

(压差),精度 0郾 2% F. S,电源 24(1依20% )V(DC),
输出 4 ~ 20 mA。

d. B302 补气电磁阀组(以下简称 B302):工作

压力 6. 3 MPa,最小工作压差 0. 1 MPa,工作电压

220(1依20% ) V(DC),额定功率:2伊16 W,工作方式

为长期。
e. MPM426W20E22 型压阻式变送器:测量范

围 0 ~ 2 m(H2O),精度 0郾 5% F. S,电源 15 ~ 28V
(DC),输出 4 ~ 20 mA。
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f. CCS 进口压力开关(以下简称 CCS):型号

6901GZ20,工作压力范围 1郾 05 ~ 10郾 5 MPa (升)、
0郾 525 ~ 9郾 45 MPa(降压),输出接点容量 250 V(AC)
15A、125 V(DC)0郾 4 A,环境温度-34益 ~71益。

g. 美国 UE 压力开关:型号 H100鄄705,可调范围

200 ~6900 kPa,最大压力 10郾 3MPa,耐压 17郾 2MPa,压
力接口 1 / 4冶NPTF,环境温度-18益 ~71益。

图 1摇 启停油泵流程

3摇 改造后系统的特点

a. 采用施耐德 TSXP572623M Premium 控制器,
外围设备包括电源模块、通讯模块、开关量输入输出

模块、模拟量输入输出模块等,运算能力强,方便性

能扩展。
b. 在压油装置油罐上新增跨 PLC 的信号压力

开关用于强启、强停油泵。 强启、强停压力开关通过

双电源 AC220V 继电器扩展后,将强启的压力扩展

节点和自动启泵条件并联启动软启,并将压力过高

串入自动启泵回路中停泵。
c. 当油压低于 3郾 0 MPa 时,低油压开关动作,

跨 PLC 启油泵,并上送监控 LCU 和 ONCALL,报
“xxF 机组压力油罐油压过低冶。

d. 当油压高于 4郾 05 MPa 时,高油压开关动作,
跨 PLC 停油泵,并上送监控 LCU 和 ONCALL,报
“xxF 机组压力油罐油压过高冶。

e. PLC 程序里增加对模拟量自检功能(除了通

过判断 4 ~ 20 mA 越限检查外,还增加对模拟量梯度

变化判断功能)。
f. 将 PLC 所有硬件故障模块信号上送监控系

统,另外将回油箱油位和压力罐油位开关量直接上

送监控系统。
g. 增加了压油装置回油箱油温检测功能,并在

压油装置人机界面上显示。

4摇 改造后系统工作方式

4. 1摇 启停油泵流程

铜街子水电站启停油泵流程如图 1 所示。
4. 2摇 油泵的工作逻辑

每套机组调速器压油装置有 3 台相同功率的油

泵,除了手动操作各油泵的启停外,各泵的转换开关

均置于“自动冶位置时,PLC 根据内部各档油压设定

值,分别对各油泵电机进行启停控制,在正常运行

时,以油压设定值为主启停各油泵,当压力变送器故

障时,用油位设定值启停各油泵。 各油泵的工作方

式如下:
3 台油泵均设有“手动—切除—自动冶的切换开

关。 当各泵的切换开关置于“手动冶位置时,直接手

动控制油泵的启停 ;置于“切除冶时,自动停止。 自

动运行时,“工作冶、“备玉冶、“备域冶泵自动循环,轮
流担任 3 个状态,当“工作冶泵故障时,“备玉冶泵自

动顶替“工作冶;当“备玉冶泵故障时,“备域冶泵自动

顶替“备玉冶泵;任意一泵故障时,其余两泵自动为

“工作冶、“备玉冶。 当“工作冶、“备玉冶泵均故障时,“备
域冶泵自动升格为“工作冶泵,并发出相应的故障信号。
表 1 为铜街子水电站机组调速器压油装置定值。

当油压降低至工作油压 3郾 60 MPa 时,PLC 输出

“工作冶指令,1 台软启动器立即触发导通,电机运转

打油,PLC 面板上对应的油泵启动指示灯点亮;如果

此时油压继续降低至3郾 40MPa时,PLC再输出“备
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表 1摇 铜街子水电站机组调速器压油装置定值

序号 定值名称 定值

1 停止油压 3郾 98 MPa
2 启泵油压 3郾 60 MPa
3 “备玉冶泵启动油压 3郾 40 MPa
4 “备域冶泵启动油压 3郾 10 MPa
5 油压过高报警 4郾 05 MPa
6 事故低油压 2郾 80 MPa
7 油泵强启油压 3郾 00 MPa
8 油泵强停油压 4郾 05 MPa
9 压油罐油位过高 180 cm
10 压油罐油位过低 120 cm
11 回油箱油位过高 130 cm
12 回油箱油位过低 70 cm

玉冶指令,另 1 台软启动器触发,两台油泵同时打

油,这时两台油泵指示灯点亮;如果此时油压在 20 s
内仍未达到 3郾 90 MPa 或油压继续下降至 3郾 10 MPa
时,第 3 台油泵启动并发出相应信号。 当出现事故

低油压时(2郾 80 MPa)时,PLC 输出“事故冶指令,对
应指示灯点亮,继电器输出“事故低油压冶信号。

在控制屏上能现地手动启停各台油泵,并可通

过按键操作调出各台油泵和补气阀的运行时间和运

行次数,便于检修维护人员检查压油装置及调速器

运行状态。
当 PLC 出现故障,AI / AO 模块发生死机时,PLC

所采集到的模拟量不会发生变化。 当油压低于

3郾 00 MPa 时,低油压开关动作,跨 PLC 启动油泵,并
上送监控 LCU 和 ONCALL,报“xxF 机组压力油罐油

压过低冶。 当油压高于 4郾 05 MPa 时,高油压开关动

作,跨 PLC 停油泵,并上送监控 LCU 和 ONCALL,报
“xxF 机组压力油罐油压过高冶。

机组 LCU 可通过 PLC 对压油装置实现自动控

制;在 PLC 发生故障时,又可跨越 PLC 对 3 台油泵

进行直接的启停控制。
4. 3摇 测控屏面板显示

a. PLC 运行灯:PLC 故障及 PLC 处于“STOP冶
及 DC24V 失电时灭.

b. 运行状态:5 个 LED 信号灯,分别为 1 号油

泵主态灯(1 号油泵为工作泵)、2 号油泵主态灯(2
号油泵为工作泵)、3 号油泵主态灯(3 号油泵为工

作泵),当一台油泵运行时发生故障,其后一台油泵

自动转为工作泵,主态灯也同时转换,油泵启动灯、
补气启动灯、信号灯对应各种运行状态。

c. 故障报警:LED 信号灯分别为压力油压高、
压力罐油位异常、回油箱油位异常、电机故障、压力

传感器故障、事故低油压,故障发生时,相应信号灯

点亮。
d. DC220V 灯: 补气电磁阀操作电源监视

LED,失电时灭。
e. DC24V 灯:传感器及继电器电源监视 LED,

失电时灭。
4. 4摇 上送机组 LCU 的信号量

上送机组 LCU 的开关信号有:PLC 运行,变送

器故障,压力异常,备用启动,事故低油压,压油罐油

位异常,回油箱油位异常,1 号电机故障,2 号电机故

障,3 号电机故障,1 号电机启动,2 号电机启动,3 号

电机启动,补气启动,压油罐油位,回油箱油位,油混

水信号。
上送机组 LCU 的模拟量为压油灌压力、压油罐

油位、回油箱油位和 PLC 所有硬件故障模块信号。
4. 5摇 补气工作方式

压油装置依据连续精确测量的油位和补气油位

设定值,控制电磁补气阀组进行自动补气,至正常油

位后停止补气,并在压油罐油位及回油箱油位异常

时,发出相应的故障信号。 调速器压油装置的自动

补气是在当最后一台油泵打完油后,压力油罐内油位

到大于 170 cm 时并且压力达到 3郾 98 MPa,当压力下

降到 3郾 65 ~ 3郾 62 MPa 之间且油位处于 130 ~ 180 cm
之间时,PLC 自动关闭排气电磁阀,打开补气电磁

阀,进行补气。 当机组运行时,为保证调节能量,补
气范围只允许在额定油压的 90% ~ 98% 之间进行。
图 2 为补气停启流程。

图 2摇 补气停启流程

自动补气过程是一个动态过程,与调速器的运

行工况、压油罐中的油压、油位以及补气压力和 PLC
工况等因素有关,如果在补气过程中,压力上升大于

3郾 90 MPa 或者下降低于 3郾 62 MPa 时,控制系统将暂

时停止补气;此外,按照现场规程要求,补气与油泵

不能同时动作,如果在补气过程中油压降至“工作

启动冶油压时,则立即关闭补气阀,(下转第84页)
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2. 5摇 养成良好的检修作业习惯

检修作业人员在每天工作结束时,应按相关规

定召开班后会,总结分析当天工作情况,表扬好人好

事,批评工作中出现的不好现象,提醒班组成员注意

改正。 同时,检修作业人员应该与相关运行人员一

起检查确认检修项目是否有遗漏,检修工具和材料

等是否遗漏在设备内。 清理检修工作带来的废料和

垃圾等,力争做到“工完料净场地清冶。 做到文明施

工,给生产现场创造一个整洁、卫生的工作环境。 对

因工作原因移动过的安全防护措施如围栏、吊装孔

等必须及时恢复,不留下任何安全隐患,坚决杜绝因

检修作业而影响运行设备正常运行的事件发生。

3摇 结摇 语

随着水力发电事业的迅速发展,设备质量和自

动化水平日益提高,以及水电站生产管理体制变革,
对水力发电设备检修安全管理提出了更高的要求。
水电站的检修安全管理是一项复杂而艰巨的系统工

作,保证水电站检修工作过程中的安全,是所有水电

站检修人员,特别是安全管理人员的神圣职责。 要

引入先进的安全管理理念,加强班组安全管理,总结

水力发电生产管理经验,运用过程管理思想,强调持

续改进理念,以人为本,在尊重科学、尊重事物客观

规律的前提下,采取有效事前控制措施,杜绝习惯性

违章,遏制水电站检修工作中的事故发生,通过广大

员工的共同努力,全力确保检修工作中安全事故能

真正得到事前控制,真正做到人员设备双安全。

参考文献:

[1] 武文全. 浅谈电力企业的安全生产管理[J]. 现代经济信

息,2001(18):80.
[2] 夏卫华,卢丽刚. 电力安全生产的科学管理[ J]. 江西能

源,2005(4):40鄄42.
[3] 高波中. 电力系统常见的安全问题及其维护策略[J]. 中

国高新技术企业,2007(15):83鄄84.
[4] 王志刚. 论电力企业安全供电管理[ J]. 现代经济信息,

2010(20):55.
(收稿日期:2014 08 26摇 编辑:熊水斌

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚

)

(上接第 75 页)
待油泵补充启停一次完成,压力恢复正常后,油压再

次降低到补气油压时,控制系统又将进行自动补气。
如果此时油位仍未达到正常值,PLC 将按上述条件

进行循环补气,直至油位回到正常位置为止;如果在

补气过程中,压油罐油位下降低于 130 cm 或者油位

上升高于 180 cm,控制系统将暂时停止补气;同时,如
果在补气过程中 PLC 电源不正常或者补气时间大于

600 s,控制系统将同样会暂时停止补气。
PLC 所测油压值由计算公式为

P = A( I - I0) (1)
式中:P 为油压值,MPa;A 为标度转换系数,MPa /
mA;I 为测量电流,mA;I0 为零点电流,mA。

PLC 所测油位值计算公式为

H = A忆( I忆 - I忆0) (2)
式中:H 为油位值,m;A忆为标度转换系数,cm / mA;I忆
为测量电流,mA;I忆0 为零点电流,mA。

5摇 结摇 语

针对铜街子水电站油泵台数多和电机功率大的

特点以及在四川电网中的地位, 机组调速器压油装

置测控系统改造过程中始终贯彻高起点、高可靠的

方针,从硬件的配置、老化筛选到软件的设计开发,
都严格把关,反复测试,从而保证现场投运一次

成功。
铜街子水电站机组调速器压油装置控制系统的

改造经过理论和实践论证,表明这种采用新技术、新
器件组成的机组调速器压油装置自动测控系统自动

化程度高、运行可靠、功能齐全,具备完善的自动控

制、保护及信息传递功能,能适应压油装置的各种运

行工况,系统运行安全、稳定、可靠,完全达到了预期

的设计要求,彻底消除了该部分设备运行中存在的

种种缺陷和运行故障。 整个控制系统的信号设置全

面、清晰,若有故障发生,运行人员很容易根据相应

信号作出准确判定;系统能够实现无操作的自动控

制功能,完全能满足水电站辅助设备自动化的监测

控制和实现无人值班(少人值守)的要求,是目前国

内技术先进可靠的水轮发电机组调速器压油装置自

动测控系统。 该系统运行安全、可靠,减小了运行人

员的劳动强度,对促进水电站自动化水平和安全、经
济效益有显著的作用,并有广泛的推广价值。
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