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摘要：水轮发电机组过速保护系统主要是由事故配压阀和纯机械过速保护装置组成。在机组发生过速时，机

组的过速保护系统会按照设计流程准确动作、及时关闭导叶接力器，以使机组停机，避免水轮发电机组发生飞

逸现象。因此，过速保护系统设计方案质量的优劣，直接关系到机组运行的安全。结合瀑布沟和深溪沟 ２座

水电站水轮发电机组过速保护系统的实际应用情况，以及过速保护系统的设计原理，推荐了一种能适合大中

型水轮发电机组过速保护系统的设计方案，以便为大中型水电站机组过速保护系统的设计或升级改造提供

参考与借鉴。
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１　机组过速保护系统介绍

水轮机调速器通过调节导叶开度的大小来改变水

轮机过水流量，以实现机组转速的调整。调速器一般

都具有紧急停机功能并设置有１个或２个紧急停机电
磁阀，机组在运行时一旦发生过速，监控系统就会给调

速器紧急停机电磁阀下达动作指令，紧急停机电磁阀

动作后，控制主配压阀就会动作以关闭导叶接力器。

为了避免调速器主配压阀出现发卡等情况而导致调速

器失控，在水轮机调速系统中大都设置有一套事故配

压阀（过速限制器）
［１］
。

另外，考虑到水电站厂用交直流供电系统发生故

障从而可能会导致调速器紧急停机电磁阀和事故配压

阀电磁阀失去电源的情况，对调速系统增设一套纯机

械过速保护装置，它是事故配压阀的先导控制装置。

事故配压阀由事故停机电磁阀和纯机械过速保护装置

分别控制，纯机械过速保护装置动作的优先级更高。

事故配压阀机械液压原理基本相同，它是串连在

调速器主配压阀至导叶接力器之间的控制压力油管路

上，是一个２位６通阀，其结构型式有 ２种：一种是滑
阀式，另一种是插装阀式。

（１）滑阀式事故配压阀由主阀体、主活塞、恒压控

制端组件、控制腔端盖以及事故停机电磁阀等组成。

（２）插装阀式事故配压阀由阀体、４个 ２通插装
阀组件及控制端盖、事故电磁阀组成。事故配压阀有

２个工作位置，即“动作”位和“复归”位。正如事故配
压阀液压原理图（见图 １）所示：Ａ１接主配压阀开机
腔，Ａ２接导叶接力器开机腔，Ｂ１接主配压阀关机腔，
Ｂ２接导叶接力器关闭腔，Ｐ接压力油，Ｔ接回油。

图１中的事故配压阀在“复归”状态下，Ａ１接通
Ａ２，Ｂ１接通 Ｂ２，Ｐ１和 Ｔ１油口截止，此时调速器控制
着开关导叶接力器，事故配压阀为通路。事故配压阀

在“动作”状态时，Ａ１和 Ｂ１油口截止，Ｐ１接通 Ｂ２，Ｔ１
接通 Ａ２，此时调速器控制油口被截止，调速器不能控
制导叶接力器，事故配压阀直接关闭导叶接力器。

目前，水轮发电机组大都采用离心式纯机械过速

保护装置，该装置液压控制油路接通事故配压阀、贯流

式机组用的重锤关闭装置、机组进水球阀、蝶阀控制装

置、大型机组圆筒阀控制装置以及机组工作门控制装

置等。离心式纯机械过速保护装置由离心飞摆、脱扣

器液压阀、安装环及配重块等部件组成，飞摆和安装环

一般安装在水轮机大轴或发电机下端的轴上。当机组

转速达到离心飞摆整定值时，离心飞摆柱塞被甩出，触

发脱扣器液压阀动作，输出油路切换，从而使事故配压
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阀动作，关闭导叶接力器，实现机组停机。

在图１中，也示出了离心式纯机械过速保护液压
的原理。纯机械过速保护装置的控制阀是一个 ２位 ３
通方向阀，该阀有２种应用方式。

（１）第１种方式较为常用，由图 １可以看出：Ｐ４
为压力油口，Ｔ４为回油口，Ａ４为控制油口；纯机械过
速保护装置在“复归”状态下，Ｐ４接通 Ａ４，Ｔ４截止；在
“动作”状态下，Ｐ４截止，Ａ４接通 Ｔ４。

（２）第２种方式使用较少，如图１所示：纯机械过
速保护装置在“复归”状态下，Ｐ３截止，Ａ３接通 Ｔ３；在
“动作”状态下，Ｐ３接通 Ａ３，Ｔ３截止。

图 １　瀑布沟水电站 １号机组过速保护系统液压原理

２　瀑布沟水电站机组过速保护系统介绍

瀑布沟水电站为大渡河水电基地干流上规划的第

１７级电站，位于四川省雅安市汉源县和凉山州甘洛县
交界处。电站装设有６台装机容量为６００ＭＷ的混流
式水轮发电机组，机组均安装有离心式纯机械过速保

护装置，１，３号和５号机组的水轮机由 ＧＥ公司供货，
每台水轮机安装一套由 ＧＥ公司生产的纯机械过速保
护装置和一套滑阀式事故配压阀。其型号为 ＳＧＰ－
１５０－６．３，通径为 φ１５０ｍｍ，额定工作油压为 ６．３
ＭＰａ，该事故配压阀由武汉事达公司生产。２，４号和 ６
号机组的水轮机由东方电机公司供货，每台水轮机安

装有一套由瑞典图拉博（ＴＵＲＡＢ）生产的纯机械过速
保护装置和由东方电机公司生产的插装阀式事故配压

阀（其通径为 φ１５０ｍｍ，额定工作油压为 ６．３ＭＰａ）设
备。

２．１　１号机组过速保护系统分析
图１为瀑布沟水电站１号机组过速保护系统液压

原理图。如图１所示，该过速保护系统包含一套离心
式纯机械过速保护装置，一个１６通径机械过速液动换
向阀，一套滑阀式事故配压阀（含一个 １６通径 ２位 ４
通电液换向阀作为事故停机电磁阀）。纯机械过速保

护装置为第二种控制方式，即复归状态时输出油口 Ａ３
接通回油口 Ｔ３［２］。

现针对在机组出现过速而事故停机电磁阀未动

作、纯机械过速保护装置动作发生“最不利”情况时的

该过速保护系统的动作过程，展开了深入分析。在所

述情况下，过速保护系统的动作过程如下：机组过速，

离心飞摆动作甩出后，纯机械过速液压阀换向，Ａ３接
通 Ｐ３，Ｘ１先导油口接通压力油，机械过速换向阀换
向；Ａ４接通 Ｔ４，事故配压阀控制腔接通 Ｔ４，控制腔失
压，而事故配压阀恒压腔一直通压力油，在压差作用

下，将事故配压阀主活塞切换到关机位；此时，Ｐ１接通
导叶关机腔，Ｔ１接通导叶开机腔，Ａ１和 Ｂ１截止，导叶
接力器关闭，机组停机。

２．２　１号机组过速保护系统现场应用情况
瀑布沟１，３号和 ５号机组过速保护系统自 ２００８

年陆续投运至今，事故配压阀运行情况良好，设备投运

初期，纯机械过速保护装置从飞摆动作到导叶接力器

开始动作，过速系统正常响应时间约为３ｓ。在随后的
几年里，在对机组检修时，检修人员在机组无水情况下

进行纯机械过速动作关机试验的过程中，发现过速系

统响应时间在逐渐延长，特别是在２０１４～２０１５年对机
组检修期间，试验所测得的 １号机组过速保护系统响
应时间为 ３７ｓ，３号机组的过速保护系统响应时间为
２７ｓ，５号机组的过速保护系统响应时间为２５ｓ。

为了查明过速保护系统动作响应延时的原因，检

修人员又将纯机械过速保护装置复归，对事故停机电

液换向阀进行事故关机试验。在此过程中，１号机组
的过速保护系统响应时间为 １．２ｓ，３号机组的过速保
护系统响应时间为１．５ｓ，５号机组的过速保护系统响
应时间为１．３ｓ。

经过对比发现，纯机械过速保护装置动作回路存

在延时现象。为了查明其原因，检修人员开展了以下

工作。

（１）对纯机械过速保护装置输出油口 Ａ３到机械
过速换向阀先导油口 Ｘ１之间大概长为 １５ｍ的油管
路，从压力油源 Ｐ到 Ｐ３之间大概长为 １５ｍ的管路进
行清洗，但是，在清洗的过程中，并没有发现较大的金

属颗粒物。

（２）对机械过速液动换向阀进行分解，但是并没
有发现阀芯有卡阻的现象。

（３）对纯机械过速保护装置液压阀进行了分解，

１８
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然而活塞动作灵活。机组过速保护系统从投运最初的

动作响应延时３ｓ，到目前最长达 ３７ｓ，说明纯机械过
速液压阀出现故障的可能性最大。

为了证实这一判断，更换了 １号机组纯机械过速
保护装置的液压阀并经过了动作试验。试验测得的 １
号机组过速保护系统的响应时间为３．２ｓ。

通过对上述试验情况展开分析，可以得出以下结

论。

（１）由于纯机械过速电磁阀复位弹簧长期处于压
缩位置，从而导致复位弹簧出现疲劳现象，液压阀阀芯

动作响应时间过长，最终致使机组过速系统响应时间

延长。为了避免１，３号和５号机组纯机械过速保护装
置液压阀失效，目前已将液压阀更换成新阀，以保证机

组的运行安全。

（２）纯机械过速保护装置动作后，控制油口输出
压力油的应用方式存在油路充油建压的延时现象。纯

机械过速保护装置油管路一般通径较小，复位时油管

通回油，管路内很容易存在空气，当液压阀动作后，高

压油（特别是 ６．３ＭＰａ以上的油压）进入有空气的压
力钢管，很容易造成管路振动甚至出现爆管现象。因

此，提出以下建议：① 对原机组过速保护系统进行改
造。例如，对纯机械过速保护装置进行改造，使其在工

作方式为“复归”位置时，能够控制油口输出压力油；

在“动作”位置时，则控制油口接通回油。② 取消原机
组过速保护系统中“机械过速换向阀”，将原“电液换

向阀”先导油路改为“外控外排”的方式。因为若原来

的“机械过速换向阀”发卡，那么纯机械过速保护装置

将会失去关机作用。

２．３　２号机组过速保护系统现场应用情况
瀑布沟水电站２，４号和６号机组过速保护系统设

备相同，自机组于 ２００９年陆续投运以来，设备整体运
行情况良好。其所配置的插装阀式事故配压阀结构具

有以下特点。

（１）采用的是标准的插装阀，系统设计灵活、可靠
性高、稳定性好。

（２）采用叠装、插装技术和一体式阀块，插装阀采
用锥面密封，几乎无泄漏，对液压油质要求不高，插装

阀动作响应快。

（３）插装阀与电磁阀之间的互换性、通用性以及
标准化程度高，并且该装置可在 ２．５～２１ＭＰａ范围内
可靠地工作，这是插装阀式事故配压阀所具有的一个

突出特点。

瀑布沟２号水轮发电机组的过程保护系统液压原
理示于图２中。

插装阀式事故配压阀动作过程如下：插装阀事故

配压阀６个主油口定义与１号机组滑阀式事故配压阀
相同。图 ２所示为事故配压阀在“复归”位置，２通插
装阀Ｃ１和Ｃ４关闭，２通插装阀Ｃ２和Ｃ３打开，此时事
故配压阀是通路，Ａ１和 Ａ２相通，Ｂ１和 Ｂ２相通。当电
液换向阀切换位置在“动作位”时，２通插装阀 Ｃ１和
Ｃ４打开，２通插装阀 Ｃ２和 Ｃ３关闭，此时 Ａ１和 Ｂ１被
截止，Ｔ１和 Ａ２相通，Ｐ１和 Ｂ２相通。

该机组的纯机械过速保护装置从飞摆动作到导叶

接力器开始动作，过速保护系统正常响应时间大约为

１ｓ。但是检修人员发现，这几台机组的过速保护系统
并没有安装滤油器，纯机械过速液压阀和事故停机电

液换向阀对油质要求较高，且油质过滤精度不得低于

２０μｍ。２０１５年２月，在对瀑布沟水电站 ４号机组停
机检修的过程中，在进行事故配压阀电液换向阀动作

停机时，发现电液换向阀先导阀的阀芯卡在了复归侧。

于是，在将电液换向阀解体清洗处理并回装以后，事故

配压阀才开始正常动作。

图 ２　瀑布沟水电站 ２号机组过速保护系统液压原理示意

２号机组采用的纯机械过速保护装置在“复归”状
态时，能够控制油口输出压力油，动作后控制油口接通

回油。该装置没有发生过类似１号机组纯机械过速保
护装置响应延时的问题

［３］
。

３　深溪沟机组过速保护系统应用情况分析

深溪沟水电站位于瀑布沟水电站的下游，装设有

４台装机容量为 １６５ＭＷ 的轴流转桨式水轮发电机
组。对每台机组均安装了一套由法国阿尔斯通（ＡＬＳ
ＴＯＭ）公司生产的 ＤＥＶＳＳ离心式纯机械过速保护装置
和一套滑阀式事故配压阀（型号为 ＳＧＰ－１５０－６．３）。

深溪沟水电站 ４台机组的过速保护系统设备相

２８
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同，自机组于 ２０１１年陆续投运以来，设备整体运行情
况良好。

事故配压阀控制阀包括一个６通径先导电磁阀和
一个１６通径液动换向阀。这种结构与瀑布沟水电站
２号机组的事故配压阀采用一个 １６通径电液换向阀
的原理相同。图３所示为深溪沟水电站机组过速保护
系统液压原理图。

深溪沟水电站机组过速保护系统没有安装高压过

滤器，这样就增加了机组过速系统设备发卡的风险。

２０１５年１月，在对深溪沟水电站 ３号机组进行检修期
间，发现事故配压阀的６通径先导电磁阀的阀芯发卡，
事故配压阀的阀体恒压端小活塞发卡，从而导致机组

过速保护系统拒动。通过对事故原因展开分析，经过

研究，建议为深溪沟水电站机组过速保护系统先导电

磁阀油路加装高精度的过滤器，以避免设备再次出现

发卡。

图 ３　深溪沟水电站过速保护系统液压原理示意

深溪沟水电站纯机械过速保护装置从飞摆动作到

导叶接力器开始动作，过速保护系统正常响应时间大

约为１．５ｓ。深溪沟水电站的纯机械过速保护装置在
复归状态时控制油口输出压力油，动作后控制油口接

通回油。该装置没有发生过类似瀑布沟水电站１号机
组纯机械过速保护装置响应延时的问题。

滑阀式事故配压阀具有以下结构特点。

（１）相对于插装阀式事故配压阀而言，其体积小，
便于布置。

（２）滑阀式事故配压阀为非标准件，小批量生产，
质量难以保证。

（３）一般只能在２．５～６．３ＭＰａ压力范围内使用，
无法实现高压化。

（４）事故配压阀对液压油质的要求较高，在设备

运行过程中，主活塞、从动小活塞易发生卡阻。

４　适合大中型机组的过速保护系统

纯机械过速保护装置是机组发生过速时的最后一

道保护措施，其机械液压控制回路的设计特别严谨。

通过对以上３种类型的机组过速保护系统的实际应用
情况开展分析比较，可以看出，瀑布沟水电站２号机组
的过速保护系统方案最优。它在原系统中增加了一套

高精度的过滤器以后，使系统更加完善。完善后的机

组过速保护系统原理图示于图４。

图 ４　适合大中型机组的过速保护系统液压原理

５　结 语

纯机械过速保护装置和事故配压阀是机组过速保

护系统中最重要的设备，设计制造出工作性能更可靠、

维护更方便的机组过速保护系统，是水电人一直在思

考的问题。本文结合瀑布沟和深溪沟水电站水轮发电

机组过速保护系统的实际应用情况和过速保护系统的

设计原理，经过试验、分析和对比，在此推荐一种能够

适合于大中型水轮发电机组的过速保护系统方案，同

时也是为大中型水电站机组过速保护系统设计或升级

改造提供参考与借鉴。
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