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高低水头双套纯机械过速保护装置的应用

李 金 明

（锦屏水力发电厂，四川 西昌 ６１５０１２）

摘要：介绍了 ＴＵＲＡＢ纯机械过速保护装置在锦屏一级水电站的应用状况。由于水电站运行水头的变幅高达

８７ｍ，致使原单套装置难以同时满足水头全覆盖和保护不误动。在这种情况下，若保护动作的定值按照高水

头来整定，则在低水头段运行时，会因机组飞逸转速过小而难以触发保护动作；若按照低水头来整定，那么在

高水头段运行时，机组在甩满负荷后的最大转速又将会误触发保护动作。经过分析研究，研制出了有效的解

决措施，即划分高低水头段，利用双套纯机械过速保护装置以及电控液动切换阀，分别进行保护配置的方案，

并对该方案的可行性进行了论证。可为同类工程的设计和改造提供借鉴。
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１　概 述

锦屏一级水电站的调节库容为 ４９．１亿 ｍ３，安装
有６台 ６００ＭＷ的混流式水轮发电机组，额定水头为
２００ｍ，额定转速为 １４２．９ｒ／ｍｉｎ，多年平均发电量为
１６６．２亿 ｋＷ·ｈ，于２０１４年８月２４日全部投产发电。

锦屏一级水电站的水轮发电机组设有常规电气过

速保护，同时还设有纯机械液压过速保护。在紧急情

况下，该电站的紧急停机电磁阀、事故配压阀以及进水

口快速闸门三重装置，能够可靠快速地切断水源，以减

轻机组面临的过速威胁。

纯机械过速保护装置是机组飞逸事故的最后一道

防线，在测速系统、调速系统以及电气一、二级过速保

护系统均失效的情况下，它能够利用油压装置的油压，

通过事故配压阀直接关闭水轮机导叶，避免发生机组

飞逸事故
［１］
。

纯机械过速保护装置的优点在于：不依赖于齿盘

或电气测速系统，由机组转速上升而增大的离心力带

动飞摆柱塞径向位移，以触发事故配压阀的导叶关闭

回路，从而使机组停机；且其结构简单、可靠性高、易于

维护
［２］
。正是因为锦屏一级水电站的水头变幅比较

大，如果原纯机械过速保护装置按全水头运行工况来

整定，那么将难以涵盖机组的低水头段，所以专门将其

改造为高低水头双套纯机械的过速保护系统。

２　改造前装置简介

２．１　组成结构
改造以前的装置由瑞典 ＴＵＲＡＢ机械液压过速保

护装置、事故配压先导阀、事故配压阀以及相关液压管

路组成，是纯机械液压无源过速保护系统。结构如图

１所示。

２．２　ＴＵＲＡＢ机械过速保护装置
ＴＵＲＡＢ机械过速保护装置主要是由柱塞摆、液压

阀、紧固圈、触动臂以及电气限位开关等组成。其中，

紧固圈、柱塞摆和配重块安装于水轮机的大轴上，随大

轴同步转动；而触动臂、液压阀则安装于水车室内的固

定支架上，在柱塞摆与触动臂之间留有３ｍｍ的间隙。
柱塞摆安装于２个半圆形的法兰紧固圈之间，为

了保持动平衡，在与柱塞摆成 １８０°的法兰对侧安装有
配重块。柱塞摆黄铜腔室内的柱塞，受到带预紧力的

弹簧约束，当机组转速增加到预设定值时，柱塞会在腔
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室中压缩弹簧，向外做径向移动，并与液压阀的触动臂

碰撞，以迫使液压阀作油路切换，进而导通事故配压阀

的导叶来关闭油路，实现导叶快速关闭操作。

图 １　原纯机械过速保护装置组成结构示意

２．３　工作原理
如图１所示，机组在正常运行时，液压阀的 Ｐ口与

Ａ口处于接通状态，压力油由 Ｐ口进入，自液压阀 Ａ
口流出。事故配压先导阀的 Ｐ口与 Ｂ口处于接通状
态，压力油经先导阀接至事故配压阀的 ｂ端。事故配
压阀在 ａ，ｂ端压力油及与自带弹簧的作用下，阀芯向
ａ端移动，ｂ端处于工作位，使主配压阀与导叶开腔、关
腔相连接，行使导叶正常调节功能。

当水轮发电机组失控、转速持续上升至预设定值

（２１１．５ｒ／ｍｉｎ）的时候，柱塞摆与触动臂就会产生碰
撞，这样就迫使液压阀进行油路切换，其 Ａ口与 Ｔ口
处于接通状态。此时，事故配压阀 ｂ端的压力油通过
事故配压先导阀的 Ｂ口、Ｐ口以及配压阀的 Ａ口、Ｔ口
排至回油箱。由于事故配压阀的 ａ，ｂ端失去压力平
衡，因此，在 ａ端压力油的作用下只好进行切换，以使
压力油、回油箱分别与导叶关腔、开腔直接接通，实现

导叶的事故关闭功能。

３　存在的问题

锦屏一级水电站最高运行水头为 ２４０ｍ，对应的
机组最大飞逸转速为 ２７０ｒ／ｍｉｎ，最低运行水头为 １５３
ｍ，相应的机组最大飞逸转速为 １９９ｒ／ｍｉｎ。丰枯期水
头变化范围达８７ｍ，最大飞逸转速的变化范围为７１ｒ／
ｍｉｎ。

对于 ＴＵＲＡＢ机械过速保护装置的定值，亦即
２１１．５ｒ／ｍｉｎ，是依据最高运行水头整定的，它可以抵

御机组最恶劣的飞逸事故。但是当运行水头消落至低

水头段时，能达到的最大飞逸转速将小于该过速保护

定值，而且不能触发 ＴＵＲＡＢ过速保护装置，这样就会
使机组面临飞逸事故的威胁。

若 ＴＵＲＡＢ过速保护装置的定值按照低水头范围
段来整定，则机组在高水头甩满负荷以后，其最大转速

将会高于过速保护装置的定值，这样就会误触发机械

过速保护装置，从而造成机组误停机。

产生上述问题的根本原因在于：机组运行水头变

幅过大，在保障保护装置不被误触发的前提下，单套机

械过速保护装置难以有效地涵盖所有水头段。

４　改造实践

４．１　改造方案
通过分析研究，决定保留原 ＴＵＲＡＢ机械过速保

护装置，将其作为高水头段的过速保护。对于每台机

组来说，另外再增加一套同型号的装置，以作为低水头

段的过速保护；但应留有一定的水头变幅和安全系数，

因此，将低水头段的过速保护定值整定为 ２０２ｒ／ｍｉｎ。
在某一特定运行水头下，２套装置只需投用一套，因此
必须增设一套电控液动换向阀，以实现高低水头保护

装置的远方切换。

２套柱塞摆和配重块共用一套紧固圈，其相互之
间成３０°角安装，垂直高程间距为 ５０ｍｍ。改造后的
纯机械过速保护装置的组成结构示于图２中。

图 ２　改造后纯机械过速保护装置组成结构示意

４．２　工作原理
如图２所示，电控液动换向阀由电磁先导阀和液

动换向阀组成。当接收到监控系统发出的投入低水头

过速保护装置时，先导阀得电，其 Ｐ口与 Ａ口接通、Ｔ

５０１
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口与 Ｂ口接通，换向阀 ａ端通压力油、ｂ端通回油箱，
阀芯向 ｂ端移动，换向阀 Ｔ口与 Ｂ口接通，从而使低
水头保护装置的油路通向事故配压先导阀；当接收到

监控系统发出的投入高水头过速保护装置时，先导阀

失电，其 Ｐ口与 Ｂ口接通、Ｔ口与 Ａ口接通，换向阀 ａ
端通回油箱、ｂ端通压力油，阀芯向 ａ端移动，换向阀 Ｐ
口与 Ｂ口接通，从而使高水头保护装置的油路通向事
故配压先导阀。其余液压油路原理与２．３中所述的工
作原理相同。

对于２套装置采用监控系统来实施远方手动切
换，其实施原理是，在电控液动换向阀内集成有一个压

力开关，其信号可以送至监控系统，以便实时判断当前

的运行水头是否与高低水头保护装置投入状态相匹

配。否则，监控系统将会发出报警信号，以提醒监盘人

员切换。

４．３　可行性分析
机组在比较低的水头至 １７８ｍ水头范围内运行

时，电控液动切换阀会使低水头纯机械过速保护装置

投入。若水头继续上升并超过了 １７８ｍ时，那么电控
液动切换阀会使高水头纯机械过速保护装置投入。在

１７８ｍ水头下，机组能达到的最大飞逸转速为 ２１４
ｒ／ｍｉｎ，该转速已经高于高水头过速保护定值 ２１１．５
ｒ／ｍｉｎ，因此，在 １７８～２４０ｍ运行水头下，装置完全能
正确动作。

在机组水头由较高水头回落至 １７６ｍ以下时，电
控液动切换阀会使低水头纯机械过速保护装置处于投

入位置。大约在１５８ｍ水头以下，机组能达到的最大
飞逸转速为２０２ｒ／ｍｉｎ，也就是说，能满足低水头过速
保护定值２０２ｒ／ｍｉｎ的要求。因此，在 １５８～１７８ｍ运
行水头下，装置仍能正确动作。但是在１５３～１５８ｍ运
行水头下，因为机组的最大飞逸转速要略为小于低水

头过速保护定值，所以，此时装置不能正确动作，然而

低水头过速保护功能已经涵盖了低水头的大部分范围

（１５８～１７８ｍ）。
这些状态主要是受限于工厂试验台上柱塞摆的调

整极限，为使保护能够涵盖所有的低水头段，经研究，

已确定在后续条件允许的情况下，将低水头柱塞摆返

厂以调低动作定值（比如１９８ｒ／ｍｉｎ）。

５　功能试验

在相应的机械装置、液压管路以及电气接线安装

调试等工序完毕之后，分别进行了装置切换试验、静态

动作试验和动态动作试验，试验结果均表明所实施的

改造方案是正确的。

受水库运行水头的限制，本文只进行了当时所对

应水头下的纯机械过速保护装置的试验，对于未完成

的试验，将在水头条件具备时补充完成。

５．１　装置切换试验
对于液压系统的正常备用，监控系统上发出投入

高低水头过速保护装置信号，检查高低水头切换先导

阀、换向阀动作是否正常，过速保护装置切换是否正

常。

５．２　静态试验
在人为触动液压阀的触动臂以后，液压阀切换正

常，事故配压阀切换正常，导叶关闭正常。手动复归触

动臂后，液压阀复位正常，事故配压阀复位正常。

５．３　动态试验
开机进行过速试验，主要是对机组的柱塞摆、液压

阀以及事故配压阀动作的正确性进行试验，试验结果

列于表１。

表 １　高低水头机械过速保护装置动态试验结果

机组

编号

整定值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实际动作值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

偏差／

％

动作

结果

４号 ２１１．５ ２１３．８ １．０ 正确

５号 ２１１．５ ２１１．２ ０．１ 正确

６号 ２１１．５ ２１５．３ １．８ 正确

６　结 语

纯机械过速保护装置在动作停机以后，必须对液

压阀的触动壁进行人为复归，以使保护装置为下一次

动作做好准备。尤其是在高水头下甩满负荷时，可能

只有低水头过速保护装置的柱塞摆在动作，在这样情

况下，机组并不会停机，但仍需检查、复归低水头装置

的触动壁。２套保护装置原则上可以在机组运行的状
态下相互进行无扰动切换，但是实际效果还有待实践

检验，在条件允许的情况下，适宜在停机的状态下进行

切换。
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