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某水电站轴流转桨式水轮发电机组
调速器升级改造
王雪峰，张　琛，王艳平

（嫩江尼尔基水利水电有限责任公司，黑龙江 齐齐哈尔 161000）

摘　要　以某水电站旧调速器升级改造新调速器为例，对旧调速器的分解、拆卸及新调速器的机械、电气部分安

装调试、施工、焊接等过程规范其质量标准，并详细制定了调速器改造后特性试验方案。本文为电动复中式可编

程微机调速器（型号：DFWST-150-6.3）到比例数字式微机调速器（型号：PSWST-150/100-6.3）的升级改造，通

过升级改造，调速器的性能得到提升，保障了水电站安全高效运行，同时为其他水电站调速器升级改造提供参考。
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0　引言

调速器是水轮机调节系统的主要设备，是机组稳

定运行及保证电能质量的核心控制设备，主要承担着

并网前自动跟踪网频，并网后实现电网一次、二次调

频要求，完成调度下达的功率指令，调节功率，完成

机组开机、停机、增减负荷、紧急停机等控制，执行

计算机监控系统的调节及控制指令等。随着技术发展

与电力系统需求变化，原调速器在性能、可靠性和智

能化程度等方面渐难满足要求。PSWST 系列微机调速器

是以进口可编程控制器（PLC）为核心，以比例阀和数

字阀作为电液转换环节，以机械液压系统作为执行机

构组成的新型微机调速器。其机械液压主要部件全部

采用标准化液压元件，具有稳态无飘移、静态低油耗、

不需要调节机械零位、油路通径大等特点 [1]。

1　调速器升级改造背景与必要性

DFWST-150-6.3 调速器在长期运行中暴露出诸多问

题。控制精度不足，难以精准维持水轮机转速与功率稳

定，尤其在负荷变化频繁工况下，转速波动大，影响

电能质量。响应速度慢，面对电网频率变化或负荷突变，

不能及时调节导叶开度，导致调节滞后，降低系统稳

定性。比例数字式微机调速器（PSWST-150/100-6.3）

的应用，可以实现精准控制，显著提升系统稳定性。

随着数字化技术的发展，电网安全与运行标准的升级，

调速器升级改造是发电厂适应新型电力系统发展的必

然选择。

2　调速器拆除、安装施工过程及质量标准

2.1　原调速器各部分解、拆除

将机组主压油装置及事故压油装置泄压排油、管

路及回油箱排油，在调速器底部进行脚手架搭接，将

调速器与管路的连接法兰分解。将调速器各结构件进

行分解，并逐一吊出，放置在预先铺设好的工作面上。

将调速器与过渡板连接螺栓、焊接点进行分解，并与

基础板分离，吊出机柜。将调速器的管路法兰分解，

用倒链把管路安全放置在工作面。

2.2　新调速器机械结构部分安装

1. 将新调速器过渡板与地面基础板进行预装、调

整水平，完成后将过渡板及盘柜整体焊接在基础板上。

2.调速器现场制作安装的管路需用Φ400、Φ150、

Φ125 角磨机进行切割，切割完成后开设坡口（与法兰

组对的管路不需开设坡口），坡口开设完成后进行打

磨清理，直至管口无毛刺、重皮、裂纹等缺陷 [2]。

3.现场制作的管路与预制完成的管路组对、点焊、

把合，组对时遵循先大管、后小管的顺序，依次安装。

现场组对管口需焊接挡块时使用∠ 50*50*5 不锈钢角

钢，不允许使用碳钢材质的材料与管路点焊，组对完

成后点焊，在管路坡口内引弧、防止损伤母材。

4. 管路整体组对完成后进行定位焊，防止焊接变

形，定位焊全部结束后对管路进行拆卸，拆卸后把无

法进行定位焊的焊缝进行手工焊接，管路采用氩弧焊

接工艺。
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5. 管路组对完成后分段、分批拆卸并编号，焊接

完成后使用冷热水高压管路清洗机对管路进行清扫，

管路清洗完后用气吹干管路，每一根管路清扫合格后

使用白布将两端管口包裹严密，防止管路二次污染。

6. 管路整体清扫结束后进行回装，回装时法兰、

阀门对称紧固，密封垫位置正确。

7.系统调试时对管路充1/2工作压力（3.15 MPa），

对设备及管路进行检查，检查无渗漏后，将管路压力

升至工作压力（6.3 MPa），检查各设备以及管路的渗

漏情况 [3]。

2.3　电气部分安装

1. 机械部分改造施工完成后，进行新调速器盘柜

安装。

2. 根据厂家设计图纸，将原调速器柜拆下的电气

二次接线接入新调速器盘柜。

3. 由于新调速器开关量输出为 10 个，与原调速器

不同。将 10 个信号分别接入监控系统，使用电缆号为

2G-411（7*1.5）与 2G-411a（4*1.5）的电缆备用芯接

入主机 PLC 开入量模块。

4. 配线工作，确保连接正确。

5. 修改主机 PLC 程序。

6. 修改上位机画面并重新生成数据库。

7.上述各项工作完成并核对无误，全面上电检查。

8. 调速器上电无误后，进行调速器特性试验。

3　调速器改造后特性试验方案

3.1　试验目的

通过调速器特性试验，校对调速器导叶、桨叶的

零点及全开程序采样；录制静态下的调速器特性曲线。

并在机组开机状态下进行空载摆动及空载扰动试验，

设置调速器合理的运行参数，保证机组运行的稳定可

靠性 [4]。

3.2　调试前工作准备

1. 电气及机械改造施工已完成，机组具备调速器

试验条件。

2.工作场地整洁，试验所需设备符合现场实际要求。

3.3　试验条件

1. 油压装置自动运行状态。

2. 主、辅机 PLC 自动运行状态。

3. 调速器无报警及异常现象。

4. 动态试验时，须静特性试验完毕，尾水管、进

水口进行充水完成。

5. 水轮机保护，发电机保护投入正常运行。

3.4　传感器信号检查

1. 传感器有效行程在安装完毕后满足接力器最大

行程要求。

2. 零点标定：在机手动状态下，将接力器全关，

将触摸屏的接力器开度反馈调整画面中的反馈“显示

零点”设置为 0.00%，“测量零点”设定为此时的反馈

测量值。

3. 增益标定：在机手动状态下，将接力器全开，

将触摸屏的接力器开度反馈调整画面中的反馈“显示

增益”设置为 99.99%，“测量增益”设定为此时的反

馈测量值。

4. 接力器越限报警设定：在机手动状态下，将接

力器全关，设定接力器反馈越下限值比此时的接力器

反馈测量值小。例如：接力器反馈测量值为 100，则设

定接力器反馈越下限值为 50 ～ 80 之间；再将接力器

全开，设定接力器反馈越上限值比此时的接力器反馈

测量值大。接力器反馈测量值为 9 500，则设定接力器

反馈越上限值为 9 520 ～ 9 600 之间。

5. 主配反馈中位设定：机手动将接力器开至中间

位置，将触摸屏对应的调整画面中的“主配零位设定值”

设定为当前“主配反馈测量值”。

6. 主配反馈越限报警设定：手动操作调速器机械

液压执行机构，控制接力器往关的方向动作，使主配

往下动作到极限，将主配反馈越下限值设定为比此时

的主配反馈测量值小500；控制接力器往开的方向动作，

使主配往上动作到极限，将主配反馈越上限值设定为

比此时的主配反馈测量值大 500。

4　静特性试验

1. 在做静特性试验时，历史趋势图中的红色的曲

线表示导叶开度随时间的变化；绿色曲线表示频率给

定随时间的变化。做静特性试验时，将主显画面中的“跟

踪 /不跟踪”按钮置于“不跟踪”状态，同时置调速器

处于空载状态，或负载状态频率调节模式，置永转差

系数bp=6%，PID参数取最小值bt=3%、td=2 s、tn=0 s，

频率给定值 =50 Hz，一般将时间间隔设置为 30 s。

2. 把电气开限放到最大，导叶开度给定 0% 使接力

器全关。

3. 打开触摸屏静特性试验画面，按开始按钮使其

自动试验。频给将从 50 Hz 开始每 0.3 Hz 变化一次，

先增加到 53 Hz，然后再下降到 50 Hz，使接力器单调

上升或下降，接力器每次变化稳定后，自动记录本次

信号频率给定值及相应的接力器开度，自动生成频给

升高和降低时的静态特性曲线。试验结束后自动计算
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转速死区及实测 bp 值。静特性试验完成的特征是“试

验”按钮停止闪烁按钮自动变为“开始”。国家标准《水

轮机控制系统技术条件》（GB/T 9652.1-2007）4.3.2

规定：对于大型调速器转速死区 Ix ≤ 0.02%，中小型

调速器转速死区 Ix ≤ 0.06%[5]。

5　空载频率摆动试验

1. 空载摆动试验主要是记录在空载运行工况时，

机组在 3 分钟内机组频率变化的最大值、最小值及最

大值与最小值的最大偏差。试验完毕后系统将计算出 3

分钟试验过程的机组频率偏差和最大、最小频率值。

2. 调速器应保证机组在各种工况和运行方式下的

稳定性，在空载工况自动运行时，施加一阶跃转速指

令信号，观察过渡过程，以便选择调速器的运行参数。

待稳定后记录转速摆动相对值。

6　空载频率扰动试验

1. 在进行空载频率扰动试验时，历史趋势图中的

红色的曲线表示导叶开度随时间的变化；蓝色曲线表

示机频随时间的变化。

2. 调速器在自动运行方式，空载工况下，在主操

作画面中将触摸“跟踪频给 /跟踪网频”按钮，使调

速器处于“跟踪频给”模式，触摸空载频率扰动试验

画面中的“开始试验”按钮开始做空载频率扰动试验，

同时此按钮显示为“试验进行中”并闪烁，此时改变

频率给定，使机组频率在 48 ～ 52 Hz 之间扰动。频率

给定改变过程为：50 Hz → 52 Hz → 48 Hz → 52 Hz →

50 Hz。相应的曲线将显示在历史趋势图中，当空载频

率扰动试验做完时，计录最高频率、最低频率调节时

间及超调量。空载频率扰动试验完成的特征是“试验

进行中”按钮停止闪烁，按钮自动变为“开始试验”。

3.试验结果：超调量＜1.2 Hz，调节时间＜15 Tw，

该机组 Tw=1.57[6]。

7　甩负荷试验

1. 调速器在负载运行工况下，分别甩 25%、50%、

75%、100% 负荷，观察不动时间及机组频率上升值。

2. 转速或指令信号按规定形式变化，对电调不大

于 0.2 s。

3. 在做甩负荷试验时，历史趋势图中的红色的曲

线表示导叶开度随时间的变化；黑色曲线表示频率随

时间的变化。

4. 当机组做甩负荷试验时，将机组分别负荷带到

25%、50%、75%、100%，然后再触摸甩负荷试验画面中

的“开始试验”按钮，电厂运行人员应在 30 s 内断开

发电机的出口开关，机组进入甩负荷过程。

8　导叶开关机时间检测

1. 该画面为调速器导叶开关机时间校对的试验画

面。全开起始开度 Ymax 与全关起始开度 Ymin 之差再

乘以开度系数 K必须等于 100% 的开度，开度系数 K必

须是整数。

2.一般情况下，将 Ymax 设为 75%，Ymin 设为 25%，

系数 K设为 2，开关机时间正好等于 2×（Ymax-Ymin）

为 100% 行程的时间。导叶全开全关时间校对试验在机

组压力钢管有水或无水情况下都可以进行。导叶全开

时间校对：由操作面板上电手动或在调速器机械液压

机构上用机手动操作将导叶关至小于25%的开度以下，

按触摸屏上“开机时间测试按钮”后，人为电手动或

机手动将导叶开启到大于 75% 的开度以上，导叶的全

开时间将会自动显示在“导叶全开”记录框中，精度

为 0.1 s。导叶全关时间校对：由操作面板上电手动或

在调速器机械液压机构上用机手动操作将导叶开至大

于 75%的开度以下，按触摸屏上“关机时间测试按钮”

后，将操作把手置电手动或机手动将导叶关到小于 25%

的开度以上，导叶的全关时间将会自动显示在“导叶

全关”记录框中，精度为 0.1 s。

9　结束语

此次水轮机调速器升级改造的顺利实施，使调速

器的控制精度、响应速度和可靠性得到了提升。同时

通过科学规划和优化工艺，在改造过程中，严格把控

管路焊接、电气系统改造等关键环节质量，确保改造

工程保质保量。新调速器投入运行前，通过全面试验

验证其性能，为水电站安全稳定运行提供有力保障。

此次调速器升级改造工程，对提高水电站运行效率、

降低运维成本、适应电力系统发展需求具有重要意义，

也为该类型类调速器升级改造提供了经验及参考。
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