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摘　要　石板水电站原设计安装 3台总功率 3×33MW 的水轮机组,但实际上安装了总功率为 3×35MW +

1×10MW 的 4台水轮机组,因此实际的装置流量增大,过渡过程暂态参数变坏。考虑这种情况,分别在功率

为 35MW 和 10MW 的 2台水轮机上做了甩负荷过渡过程现场试验,获取了重要的暂态特性。为改善机组过

渡过程动态品质,电厂应采用分段母线运行方式,以避免全电厂甩负荷,并且要对调速器进行改造,实现 2段

关闭。通过计算机模拟得到调节参数优化结果:对于小机 T s1= 3 s, T s2= 218 s, T g= 213 s;对于大机 T s1= 4 s,

T s2= 315 s, T g= 311 s。
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Abstract　 In the Sh iban hydropow er p lan t there are p ro jected 3 tu rb ine un it w ith ou tpu t 3×

33MW , bu t in fact there are 4 tu rb ine un it w ith ou tpu t 3×35MW + 1×10MW , therefo re

rea l in sta lla t ion discharge is increased and tran sien t in stan taneou s param eters w ere

deterio ra ted. O n2the2spo t test on the load2reject ion tran sien t of francis tu rb ines w ith ou tpu t

35 MW and ou tpu t 10 MW respect ively w ere carried ou t and the imp roved tran sien t

in stan taneou s behavio r w as ob ta ined. T he Sh iban hydropow er p lan t m u st u t ilize separa t ion

bu s mode in o rder to avo id load2reject ion of the fu ll hydropow er p lan t and to imp rove

tran sien t behavio r. A nd the hydropow er p lan t m u st rebu ild regu la to rs and realize tw o2part ia l

clo sing of gu ide system. T he con tro l law s of gu ide system w ere op t im ized w ith the aid of

compu ter fo r the sm all tu rb ine un it: T s1= 3 s, T s2= 218 s, T g= 213 s; fo r the large tu rb ine

un it: T s1= 4 s, T s2= 315 s, T g= 311 s.

Key words　hydropow er p lan t; tu rb ine; t ran sien t; in stan taneou s behavio r

石板水电站位于重庆市涪陵地区丰都县境内,为引水式电站。水轮机前设蝶阀,进水口设

闸门。电站装有 3台 35MW 混流式水轮机和 1台 10MW 混流式小型水轮机,总装机功率 115

MW。由于电站原设计装机功率为 3×33MW ,实际装机功率改变后,电站设计水头和引水系
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统过流面积未变,导致实际引用流量和流速增大,使机组暂态过程的各项参数值变化,给运行

安全带来不利影响。为评价这些影响和寻求相应的安全措施,进行了该电站大、小机组的过渡

过程现场试验研究①。

试验在 2001年 3月 31日至 4月 1日进行,获得了大、小机组甩负荷过渡过程动态特性的

宝贵资料。

1　试验对象与基本参数

水电站最大水头为 22912 m ,最小水头 18116 m ,平均水头 20812 m ,设计水头 20010 m。

3 台HLA 351 L J 240型水轮机组 (大机)主要技术数据: 额定功率 P 0= 35MW ,额定流

量 qv0= 1916 m 3õs- 1,额定转速 n0= 375 rõm in - 1,机组飞轮力矩GD
2= 460TM

2。1台HLA 179

L J 140型水轮机组 (小机)主要技术数据: 额定功率 P 0= 10MW ,额定流量 qv0 = 519 m 3õs- 1,

额定转速 n0= 600 rõm in - 1,飞轮力矩GD
2= 4714TM

2。

压力管道主管直径 317m ,长 35317 m ;调压井为双室式。

2　试验程序

现场试验分别在大机 (2# 机)和小机 (4# 机)上进行,每台机组以 25◊ , 50◊ , 75◊ , 100◊ 额

定功率进行 4次试验。

大机甩负荷功率为 100◊ P 0 时, 导叶控制规律为一段直线关闭, 接力器全行程为 196

mm ,全行程关闭时间为 7 s。

小机甩负荷功率为 100◊ P 0 时, 导叶控制规律为一段直线关闭, 接力器全行程为 203

mm ,全行程关闭时间为 6 s。

试验步骤如下:

1)机组启动、并列,记录水轮机空载开度 ax、蜗壳水压 p 1、尾水管水压 p 2、机组转速 n、上

下游水位 Z 1 和 Z 2。

2)带负荷至甩负荷功率值,目测此初始工况功率值 P、蜗壳水压 p 1、尾水管水压 p 2、导叶

接力器开度 a0。

3)待试验量测仪器均正常后,下达甩负荷指令,机组开始跳闸甩负荷,示波器记录各动态

工况参数的变化规律。示波器走纸与磁带记录器走带应在甩负荷指令下达之前 5～ 10 s开始。

4)检查机组甩负荷后是否异常,检查示波曲线是否正常。如果一切正常,便可进行下一次

甩负荷试验。

3　试验设备

311　测量对象与测量方法[1, 2 ]

1)水轮发电机功率值由双瓦特表测定,由电厂观测功率表选择测点功率值。

2)导水机构接力器静态开度值用接力器行程指示标尺测定,人工读取数据。

3)水轮机装置水头初始静态值由调压室水位与尾水位之差决定。
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4)接力器活塞的运动规律由W Y 系列位移变送器转换成电信号,输入示波器记录。

5)水轮机蜗壳进口静态水压由装在测压管上的压力表测定,人工读取数据;动态水压由压

力传感器 (BPR 2)转成电信号输入示波器记录。

6)水轮机顶盖水压静态值由装在测压管上的压力表测定,人工读取数据;动态水压由压力

传感器 (BPR 2)自动测取数据。

7)尾水管进口水压静态值由装在测压管上的压力表测定,人工读取数据;动态水压由压力

传感器 (BPR 12)自动测取数据。

8)水轮机转速静态值由数字式转速测定仪测量,转速的瞬态规律由磁电转换传感器经频

率转换器测量,输入示波器记录。

9)调压室水位用电厂装设的水位计测量,水位波动规律由投入式液位变送器测量,均由人

工读取数据。

10)水电站上、下游水位用水位计测量,人工读取数据。

11)跳闸信号由仪表电压互感器输出。

312　测量仪器的标定

压力传感器的标定通过活塞压力计来完成,位移传感器用钢板尺标定。

313　测量系统

测量系统方框图见图 1。对于大机与小机,测量系统相同。

4　试验结果

图 2示出大、小机甩负荷功率为 100◊ P 0 时记录的诸动态工况参数的瞬变规律,表 1 与

表 2分别列出大机与小机甩负荷试验结果。
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(a)大机 (b)小机

图 2　甩负荷 (100◊ P 0)过渡过程诸动态工况参数的瞬变规律

表 1　大机 (2# 机)甩负荷试验结果

试验次数
甩负荷功率ö

MW

蜗壳进口水压

上升极值ö◊

转速上升

极值ö◊

机组逸速

时间 T nös

压力达到极值

时间 T Νös

1 817 613 410 310 215

2 1810 615 1419 410 210

3 2619 1017 2519 510 215

4 3510 1314 3719 610 215

　　注: 1)蜗壳进口压力传感器安装点高于蜗壳测点 210m; 2)甩负荷功率为水轮机功率,下表同; 3)水轮机

试验水头 198m ,下表同。
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表 2　小机 (4# 机)甩负荷试验结果

试验次数
甩负荷功率ö

MW

蜗壳进口水压

上升极值ö◊

转速上升

极值ö◊

机组逸速

时间 T nös

压力达到极值

时间 T Νös

1 2157 417 512 210 115

2 5108 417 1415 215 110

3 7161 518 2215 310 110

4 10166 819 4215 415 210

注:蜗壳进口压力传感器安装点高于蜗壳测点 115m。

5　试验结果评价

1)本次甩负荷现场试验获得了电站大、小机组甩负荷过渡过程重要的动态特性,更为难得

的是在整个试验过程中未发生任何由于试验造成的设备损坏。

2)本次试验采用了较先进的日本产便携式数据记录仪即磁带机,它具有 14个通道,能同

时记录 14路信号而无相互干扰。相对光线示波器来说,磁带机性能更加稳定、精度更高,为后

期数据处理带来许多方便,将其联接到X Y 函数记录仪上,便可客观、真实、清晰地绘制出试

验中所得的各种动态参数的瞬变曲线。

6　试验结果分析

1)从试验结果看,大机在甩负荷功率为 100◊ P 0 时,机组转速与蜗壳水压上升极值均未

超过允许值,即满足调保安全性要求。小机甩负荷功率为 100◊ P 0 时,机组转速上升极值达

4215◊ ,致使蝶阀紧急关闭,但是蜗壳水压上升极值不大,这是由于小机转子转动惯量偏小造

成的[1, 3 ]。

2)当一台机组甩负荷时,其导叶迅速关闭,引起蜗壳水压上升,水击波传播到正常运行机

组的蜗壳时,相应地引起水压力上升,导致该机组流量增大。由于该机联网运行,转速恒定,机

组轴力矩增大,功率 P = M Ξ也增大,即事故甩负荷丢弃的功率被分配到正常运行的机组上,

由其负担一部分。这一过程是短暂的,随着引水管道末端水击波的迅速衰减,联网运行的机组

功率又恢复到额定值。试验结果表明,这一水力干扰过程造成的压力、流量、功率的波动过程是

稳定的,并且随时间迅速地衰减。

3)由于本次试验是单机进行的,小机转速上升极值已超过允许值,大机则接近允许值,留

下的安全裕量不多。如果考虑最坏情况,即 4台机甩负荷功率同时达到 100◊ P 0,大、小机组的

转速与压力上升极值将会有不同程度的增加,水轮机装置甩负荷过渡过程的动态品质变坏。要

改善动态品质,一方面要尽可能采用分段母线运行,避免全电站甩负荷;另一方面,小机必须进

行调速器改造,实现导叶的 2段关闭;大机调速器也应进行改造,实现 2段关闭。

4)作者利用水轮机装置过渡过程基于内特性解析的特征线解法[1 ] ,在计算机上模拟了导

叶分段关闭 (图 3, T s1, T s2分别为第 1, 2段关闭时间, T g 为拐点时间, ag 为拐点对应开度)的多

组的过渡过程计算后,从中选取适用于大、小机的最合理的导叶 2段控制规律。

对于石板水电站小机,优化的结果是: T s1= 3 s, T s2= 218 s, T g= 213 s; 对于大机,优化的

结果是: T s1= 4 s, T s2= 315 s, T g= 311 s。有关理论分析计算的具体内容将在另文介绍。这 2组
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控制规律将供石板电站调速器改造时采用。

T s1, T s2—导叶第 1, 2段关闭时间;

T g—拐点时间; ag—拐点对应开度

图 3　导叶合理的控制规律
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