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我国水轮机调速技术最新进展与展望
潘熙和,贾宝良, 吴应文

(长江科学院 长江控制设备研究所, 武汉  430010)

摘要 :通过分析国内水轮机调速器研制生产厂家的最新调速器技术水平,从调速器的系统结构模式、以工业控制计

算机构成的微机调节器、计算机双机冗余问题、友善且内容丰实的人机界面、调速器的计算机仿真测试功能、采用

工业标准液压件如比例伺服阀或伺服电机构成的电液转换部件、机械反馈和机械开度限制机构的设置、普遍提高

的调速器油压等级等方面进行了总结。结果表明:我国水轮机微机调速器产品的主要技术指标都达到了国家技术

标准的要求, 部分厂商的的产品技术指标达到了国际先进水平。同时, 从/ 努力贯彻有关水轮机调速器各类标准0

等 5 个方面提出了我国水轮机调速技术的努力目标。
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  近十多年来,在中国大陆水轮机调节行业中, 广

泛运用微型计算机技术、机电一体化技术和现代液

压技术的新成果,并将其他工业部门一些先进的技

术成果移植到了水轮机调节技术中来。各专业制造

公司、科研开发单位, 在激烈的市场竞争中, 不断推

出调速器新品种,使我国目前的水轮机调节技术达

到一个新的水平。水轮机微机调速器产品的主要技

术指标一般都能达到国家技术标准的要求, 部分产

品技术指标达到了国际先进水平,较好地满足了我

国水电建设事业发展的要求。目前,除非技术因素

的调速控制设备还需要从国外进口外, 混流式、轴流

转浆式、贯流式、冲击式水轮机组所需配套的调速器

都能由国内生产,三峡工程右岸电站水轮机控制设

备实现国内采购就是一个标志。国内调速器生产厂

还与国际知名的调速器生产厂家配套生产微机调速

器,并且国产化的水电控制设备已能配套出口到国

外,参与国际竞争。我国水轮机调节行业技术取得

了巨大的进步, 整体技术水平达到了国际先进水平,

已完全能满足我国国家水电能源发展的需求。

1  水轮机调节行业技术进步主要表现

  我国水轮机调节技术和水轮机微机调速器技术
进步主要表现内容是:

( 1) 采用国际知名品牌的工业控制机( IPC)、可

编程控制器( PLC)或可编程计算机( PCC)作调速器

电气柜硬件核心,使我国调速器电气柜的质量、工艺

水平及可靠性达到国际先进水平。

( 2) 大中型机组的调速器大多采用了微机调节

器加电液随动系统的结构模式, 提高了调速器动态

和静态技术性能指标。

( 3) 近几年来, 在微机调速器中开始采用工业

标准液压件, 例如采用电液比例阀作调速器电液转

换部件,采用逻辑插装阀作油泵组合阀、分段关闭装

置、油压截止阀等,结束了水轮机调节技术长期游离

于现代液压技术之外, 以致制约了液压新技术在调

速器中应用的不正常局面。

( 4) 采用数控机床中成熟的步进电机、交流伺

服电机和直流伺服电机作调速器的电/机转换部件,

构成具有我国自主知识产权的用伺服电机控制的水

轮机微机调速器新品种, 这类调速器具有很强的抗

油污能力,结构简单,可靠性高, 特别适合油质清洁

度难以保证和管理水平不高的水电站使用。

( 5) 调速器工作油压普遍提高,大型水轮机调

速器采用4. 0 M Pa和6. 3 MPa,部分中小型水轮机调

速器工作油压提高到 14~ 16 MPa,并且采用皮囊式

蓄能器。

( 6) 微型计算机具有强大的运算、记忆、逻辑判

断能力和通讯功能, 因而微机调速器可以实现许多

先进的功能,目前已将与上位机通讯、频率跟踪, 电

气开度限制,人工失灵区,故障诊断及处理列为必须

实现的功能。大多数微机调速器设有手自动无条件

与无扰动切换、离线诊断与维护和计算机辅助试验

功能。除此以外, 现代微机调速器还可以实现事故
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数据记录功能, 防错、容错控制功能,死区和零点漂

移的动态补偿等先进的功能。

( 7) 近年来,由于用交流伺服电机和步进电机式

的电/机转换部件被不断完善, 实现了失电后自动复

中的功能。

( 8) 采用触摸式高分辨率的彩色显示屏作人机

交互界面,界面友善、内容丰实, 便于对调速器的状

态监视、参数修改、试验曲线显示等。

( 9) 我国具有自主知识产权的水轮机调速器试

验用实时仿真系统研制成功并得到普遍应用, 该仿

真系统可以在调速系统生产的试验室阶段和现场蜗

壳充水前对调速器进行全面检查试验。

( 10) 积极参加国际电工委员关于水轮机调速

器标准的制订和讨论工作, 提出有价值的建议和意

见,引起国际同行的关注,制定了十余种有关水轮机

调速器的国家标准、行业标准,在技术标准上较好地

实现国际接轨。

2  需要关注的问题
水轮机调节技术取得长足的进步,微机调速器产

品不断推陈出新,出现了/百花齐放,百家争鸣0的大

好局面。由于不同的用户对水轮机调速器的要求不

尽相同,因而对当前微机调速器的发展方向也会产生

不同的意见和看法,如下几条为大家所共同关注。

2. 1  具有一级和二级电液随动系统的微机调速器

的比较

  当今国内外微机调速器的系统结构模式归纳起

来大多属于微机调节器加一级电液随动系统和微机

调节器加二级随动系统的结构模式,后者也被称之

为具有中间接力器的结构模式。两种结构模式的系

统结构框图如图 1和图 2所示。

图 1 微机调节器+ 电液随动系统的

调速器系统结构框图

Fig. 1  Governing system structureps block diagram of m-i

crocomputer regulator+ electrohydraulic following system

仅具有一级电液随动系统结构模式的调速器,

其转速死区计算公式为

i x
1
= bp i a。

式中: b p为调速器永态转差系数; i a 为电液随动系

统的不准确度。

图 2  微机调节器+ 电机伺服装置+

机械液压随动系统的系统结构框图

Fig . 2  System structureps block diagram of

microcomputer regulator+ motor servounit+

mechanohydraulic following system

  由于电液随动系统放大系数可以调节,系统的

稳定性可以用电气或软件方法校正, 因此一般电液

随动系统的随动系统不准确度容易做到0. 3% ~

0. 5%,甚至更小, 当 b p 为 6%时, 仅有一级电液随

动系统的结构模式的调速器的转速死区 i x 很容易

达到0. 02% ~ 0. 04%甚至更好的水平。

电液随动系统导叶位置采用电气反馈, 不需要

装设机械位置的反馈, 因此,这类结构模式的调速器

在电站布置十分方便, 尤其是大型水轮发电机组和

一些不便于安装机械反馈的特殊调速器适合采用这

类结构的调速器。这类结构模式的调速器静态和动

态特性指标较好, 机构简单, 在电站布置方便,所以

成为大中型水电站调速器的首选方案。

微机调节器加两级随动系统结构模式的调速

器,一般由 3大部分组成: 微机调节器(或微机控制

器) ,电机伺服装置(或中间接力器)和机械液压随动

系统。在我国这类结构模式的调速器, 多用伺服电

机或步进电机构成的电机伺服装置作为电气 机械

位移的转换部件,也是前级随动系统。在国外一般

用电液伺服阀或比例电磁阀和中间接力器构成的电

液随动系统, 作为该调速器电气 机械位移的转换

部件。未级都是机械液压随动系统, 这类结构模式

的调速器的弊病是机械液压随动系统导叶位置必须

采用机械位置反馈。当反馈链长,传递路径曲折时,

不宜采用这类结构模式的调速器, 但是如果将调速

器的机械液压柜布置于水机层的接力器附近时, 反

馈链缩短,这类调速器也能显现其独特的优势, 所谓

座式调速器都布置于接力器附近, 国外比较流行。

我国葛洲坝电厂 21 台水轮发电机组都是采用的这

类系统结构模式的调速器, 调整、试验和维护方便,

深受电厂欢迎。另外, 我国中小型调速器大多是组

合式,即调速器的机械液压部分和接力器组合在一

起,得到接力器位置反馈十分方便,采用这类结构模

式是合理的。应该指出由于这类调速器具有接力器

位置的机械反馈, 其手动操作系统具有接力器位移

反馈的闭环系统。这种手动操作可靠, 手动时也不
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溜负荷,这一特点倍受大型机组和重要的水电站重

视。

具有两级随动系统结构模式的调速器转速死区

i x
2
较仅有一级随动系统调速器转速死区 i x

1
为大。

转速死区 i x
2
的计算公式为

i x
2
= bp( i a

1
+ i a

2
) ,

式中: b p 为调速器永态转差系数; i a
1
为前一级随动

系统的不准确度; i a
2
为末级机械液压随动系统的不

准确度。

一般情况下, i a
1
n i a

2
,可以忽略不计。 i a

2
是机

械液压随动的不准确度。降低 i a
2
主要途径是增大

输入杆件的传动比和减小主配压阀的搭叠量。所以

一般机械液压随动系统的不准确度 i a
2
都要比电液

随动系统的不准确度大。通过精心设计和加工制

造, 机械液压随动系统的不准确度 i a
2
可以达到

0. 5%的水平。因此, 这类调速器的转速死区 i x
2
可

以达到国家调速器标准的要求。

2. 2  伺服电机和比例阀及工业标准液压件的应用

由于电液转换器抗油污能力差, 故障率高的原

因,迫使我国水轮机调节的工程技术人员寻求抗油

污能力强、可靠性高的电/液或电/机转换部件。20

世纪末,能达公司研制的采用步进电机控制的调速

器投运成功,并通过省部级鉴定,推动了我国采用步

进电机、伺服电机控制的微机调速器的发展, 国内大

多数调速器专业厂商都开发出了用伺服电机控制的

微机(或可编程)调速器, 不到十年的时间,这类调速

器已生产千余台套,形成了具有我国自主知识产权

的一类调速器。近年来, 大家解决了电/机转换部件

失电时自动复中的难题, 使用伺服电机或步进电机

的电/机转换部件用于一级电液随动系统才真正获

得成功。采用具有自动复中功能的伺服电机控制式

调速器,其结构简单可靠技术先进, 深受用户欢迎,

目前在国内已成为一种主流机型。

就在我国采用伺服电机(含步进电机)控制的微

机调速器蓬勃发展时, 国外调速器主要厂商都用电

液比例阀或电磁比例阀作微机调速器转换部件。我

国也有部分专业生产厂成功地应用了比例阀。不少

调速器选型的用户不约而同地发出疑问, 为什么国

外调速器制造厂不用步进电机和伺服电机作调速器

转换部件呢? 还怀疑用伺服电机和步进电机的调速

器速动性满足不了水轮机控制的要求。长期工作在

水轮机调节行业的技术人员都知道,我国在 20世纪

80年代曾采用进口的电液伺服阀做调速器转换部

件进行过深入研究,但都以失败告终, 究其原因, 是

因为调速器用油的清洁度得不到保证所致。加上我

国油压装置上都没有对油液精细过滤的处理系统,

大多中小电站受管理水平限制, 油质清洁度很难得

到保证。为此,微机调速器的研究开发人员在寻求

抗油污能力强的电/机转换部件,而数控机床驱动机

构中应用成熟的步进电机和伺服电机就成为首选方

案。事实证明,用步进电机和伺服电机控制的调速

器,确实能适应油质清洁度较差环境, 由于可靠性

高,使用和维护方便,而且动静态指标都能满足国家

调速器技术标准的要求,所以深受广大用户欢迎。

电磁比例阀和伺服比例阀是液压工业中的标准

件,生产量大,在工业控制系统中得到广泛应用。用

作水轮机调速器电液随动系统的电液转换部件是十

分适合的,通常由伺服比例阀和辅助接力器等构成

电气液压伺服系统,如图 3所示。我国有一些单位,

采用比例阀时,遵守了比例阀应用条件,保证油液中

杂质< 20 L, 都取得了满意的效果。将比例阀和液

压逻辑控制元件集成于功能模块上, 调速器的结构

十分紧凑。由于在采用比例阀控制的调速器中控制

信息的传递和变换都是流量,可以实现无间隙的传

递,极大地降低了死区并提高了反应的灵敏度, 使调

速器整机静动特性优越, 这类调速器也受到用户的

欢迎。据不完全统计, 近年来,这类调速器的生产量

也在逐年增加。

图 3  电气液压伺服系统

Fig. 3 Electr ohydraulic serv osystem

应该指出的是, 有人认为比例阀的通频带大于

10 Hz,而实验测出用伺服电机的电/机转换部件的

频带宽度仅为 3 Hz。据此说明比例阀速动性高于

采用伺服电机的电/机转换部件,这是不对的。比例

阀的输出是流量, 其通频带宽度是反应比例阀的输

出流量对输入控制信号的响应速度, 还不能反应辅

助接力器对输入信号的响应速度,可以预计,由放大

器、比例阀、辅助接力器和位移传感器构成的电气液

压位置伺服系统的频率响应带宽较比例阀本身的带

宽要小得多。但是,大量的已投入运行调速器证明,

频带宽为 3 Hz的电/机转换器和频带宽为 10Hz的

比例阀都能满足调速器动态和静态特性的要求。

2. 3  接力器位置机械反馈和机械开度限制机构

目前国内生产的电机(步进、伺服)控制的调速
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器, 由于电/机转换部件可靠性高, 调速器的故障降

低,逐渐取消了机械开度限制机构和接力器位置的

机械反馈,使调速器的机械部分结构简单,调速器安

装调整和维护方便, 深受用户欢迎。目前国内几家

专业生产厂在有了能自动复中的电/机转换部件以

后,都推出了取消机械反馈和机械开度限制的微机

调速器新产品, 这是当今微机调速器发展的必然趋

势。20世纪末, 国外一些知名的调速器制造商, 在

采用电伺服比例阀和液压集成块结构的同时, 也取

消了机械反馈和机构开度限制。但是国内一些大型

水电站和一些在电网中重要的电站,投标时十分强

调要在微机调速器中保留机械开度限制机构和接力

器位移的机械反馈,这些要求是十分正常和可以理

解的。尤其是采用伺服比例阀的调速器, 这类调速

器信号的传递都是在液压集成块内的流量, 而没有

显现在外的机械位移, 在电源消失时或电气故障时

主配压阀的机械位置、接力器位置都没有指示,也没

有任何可以人工控制和操作的机构,给事故处理、事

故分析造成困难。因此, 在给大型水力发电机组配

套调速器时保留机械开度限制、接力器的位置机械

反馈和系统机械手动操作机构十分必要。

2. 4  关于双机冗余问题

为了提高微机调速器的可靠性, 20世纪 80 年

代我国设计的微机调速器大多数采用了双机冗余结

构,一台微机工作,另一台热备用。每台机对自己的

模块和分管的部件进行自检, 两机之间互相通讯和

监视。当工作机被诊断出发生故障时, 则自动切换

到备用机,确保调速器在部分故障时能继续运行, 达

到提高可靠性的目的。然而在 20世纪末,当可编程

控制器广泛用作微机调速器的硬件核心以后, 我国

大部分专业生产厂不再生产双机冗余的微机调速

器。究其原因有如下几条: ¹ 国际知名商家生产的

可编程控制器的可靠性很高, 没有必要再用双机冗

余系统。 º原来的双机冗余系统中自制的切换部分

故障率较高,成了调速器的薄弱环节。这部分的故

障率往往高于微机本身, 以致使个别双机冗余的调

速器故障率高于单机的可编程调速器。 »由于微机

本身故障率很低,即使采用了双机冗余结构, 在实际

运行中难以查觉进一步降低故障率的效果。

3  展  望

近十多年来, 通过广大工程技术人员的努力,我

国水轮机调节技术取得了显著的进步,获得一批具有

国际先进水平的科研成果,创造了具有我国自主知识

产权的微机调速器新产品, 为水电建设提供品种丰

富、品质优良的水轮机控制设备, 较好地满足了迅速

发展的水电建设事业的需求,有力地支持了电力工业

生产。但是,近年来由于各生产厂生产任务重, 对目

前一些经济效益尚不显著的科研项目和产品投入不

足,因此,建议今后共同努力做好如下几件事。

3. 1  努力贯彻有关水轮机调速器的各类标准

我国已有十余种水轮机调速器国家标准和行业

标准,这是一项了不起的成绩,随着时间的推移要进

行必要的修订或按实际要求制定新的标准,各产品

研制部门也要提出完整的企业标准, 任务还相当繁

重,应引进重视。

为贯彻相应标准, 相当多的产品制造部门尚没

有开展电磁兼容试验, 也不具备相应的试验设备,再

如,国家标准及行业标准中要求: /测定转速死区所

用信号发生器输出信号的误差及相应仪表测量误差

的换算值应小于转速死区规定值的 1/ 100。如果大
型电液调速器规定值为0. 04%, 则仪表测量误差值

及频率信号发生器的误差应小于0. 004% @ 50 Hz=

0. 002 Hz;现在水轮机调速速器产品定货时要求过

高,有的提出 i x [ 0. 01%, 则要求相应误差应为

0. 000 5 Hz, 到目前为止这样精度的信号源及仪表

尚难找寻。

这里仅用例子说明水轮机调速器供需双方对调

速器的死区不应有刻意的追求。同时在测试技术及

相关仪器设备上应积极开展研制工作, 否则会带来

一系列商务上的麻烦。上述研制工作花费巨大, 政

府主管部门应给予重视和支持。

3. 2  重视油压装置的优化设计和制造

我国油压装置几十年都是一个面貌,这种局面并

没有引起人们的关注, 20世纪 60年代所用的电液转

换器的抗油污能差,调速器故障率比较高。当时只注

意研究抗油污能力强的电液转换器,而没有去研究对

油清洁度的控制, 提高油液的清洁度。20世纪 80年

代引进国外先进的电液伺服阀,由于油质清洁度不能

保证而以失败告终。应该指出,如果我们还不优化油

压装置设计,加强油压装置的滤油手段和技术措施,

目前正在微机调速器中推广使用的伺服比例阀和标

准液压件,将难长期正常运行,也难以发挥其优越性。

建议将来在招标文件中应明确要求油压装置供油的

清洁度和滤油技术措施。生产油压装置的专业厂应

开发能保证油液清洁度的油压装置。

3. 3  注重液压技术新成果的应用

继续吸纳液压技术新成果, 扩大采用标准液压

件的范围,用液压技术提升水轮机调速器技术水平
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和质量。开发采用标准液压件中小型调速器和调速

系统相关的控制设备,并标准化、系列化。

3. 4  与主机厂联合设计调速器新品种
目前调速器专业公司开发的高油压调速器, 将

接力器外置,可以降低调速器和主机造价,提高调速

系统品质。建议组织主机厂与调速器专业厂联合设

计,并制定相互连接的标准。冲击水轮机调速器与

主机联系也比较多,利用目前水轮机调节专业已取

得的成果, 与主机厂联合可以设计出更新更好的冲

击式水轮机调速器。

3. 5  适合农村小水电站综合控制设备的研究

目前我国小型水电厂自动化水平仍然处于比较

落后的状态, 国家从 2002年开始, 对单机容量大于

1 000 kW的小型水电站要求采用计算机控制, 对 20

世纪 90年代以前建设的小电厂,按总体目标要求做

出更新改造规划。我国小型水电厂自动化发展的总

体目标是:在 2010年 50%农村小型水电厂及配套电

网达到现代化水平; 2015年农村水电行业全面实现

现代化,其中总装机 5 MW 及以上的水电站调速器,

励磁和厂内油、水、气、闸门等设备应采用微机控制。

可见摆在我们面前的任务很多很重,希望有志于农村

水电自动化的专业厂商制定切实可行的研科设计和

实施方案,为我国农村小水电自动化作出贡献。
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Progress and Prospect of Domestic Turbine Control Technology

PAN XiOhe, JIA BaoOliang, WU YingOwen

( Wuhan Chang jiang Control Equipment Department , Yangtze River Scient ific

Research Inst itute, Wuhan  430010, China)

Abstract: By means of analyzing the recent technical level of domest ic turbine governor researching manufactur-

ers, this paper summarizes from follow ing aspects: the governorps system structure modes, the m icrocomputer

adjustors composed of indust ry control computers, dualOredundant computer issue, f riendly manOmachine inter-

faces w ith plenty contents, the governorps computer analog test functions, hydraulic components adopted the in-

dustry standard such as a proport ional servo valve or an elect rohydraulic converter composed of a servo motor,

the setup of mechanical feedback and mechanical opening lim ited mechanism, the governorps generally raised oil

pressure grade. T he result indicates that the main technical indexes of domestic turbine microcomputer governor

g enerally can meet the requirements of the nat ional technical standard, and some manufacturersp product techn-i

cal indexes have reached the international advanced grade. Meanwhile, the st ruggling object of domest ic turbine

control technology from / carrying out relevant standards concerning about turbine governor0 and other four as-

pects are posed.

Key words: turbine governor; system structure; indust ry control computer; industry standard hydraulic compo-

nent ; follow ing system
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