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摘 要:介绍了水轮机调速器主配压阀的原理，分类叙述了中国市场上主流的大型主配压阀结构，说明了其不同之处

以及对使用的影响，希望能对水电站调速器选型做一些参考，促进中国水电调速事业健康发展。
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Abstract: The working principle of main distribution valve of hydro － turbine governor is introduced，and their structures and
performances are described by classification as well as their differences and influences，which will give some reference for the
type selection of governor so as to promote the healthy development of governor system．
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0 引 言

调速器是水轮发电机组中的重要控制设备，主

配压阀是调速器的最核心部件之一，其性能和可靠

性直接关系到电能质量和机组的可靠运行; 因此选

择一款性能优秀的主配压阀十分重要。然而因为机
组的大小不同、类型不同、保护系统结构不同、电站
维护水平不同等因素，对主配压阀的要求不能一概

而论，合理分析电站需求、选择合适的设备才能发挥
出最大的效能。

1 主配压阀原理

主配压阀是调速器机械液压系统中的功率级

放大器，液压原理是 1 只超大型 O 型机能的三位
四通伺服换向阀，结构上它是 1 只四边滑阀，阀芯
的伺服换向控制着接力器开 /关操作或保持某一
位置不动，如图 1 所示。当阀芯在中间位置时，换
向阀的 P、T、A、B 油口各自封闭，使接力器能够稳

定在某一位置［1］。

图 1 主配压阀原理

为使接力器快速达到并稳定在指定位置，主配

压阀需要有良好动态响应性能、回中性能和一定的
中位密封性能。根据控制原理不同，需要采用不同
的方式保证活塞快速准确动作和回中; 中位密封性

能主要是通过合理设计阀芯与阀套( 或壳体) 之间

的径向间隙和一定的轴向搭叠量来实现的，搭叠量

的设计需要兼顾快速响应性能和密封性能，径向间

隙也要保证活塞能够自由灵活运动。
主配压阀活塞( 阀芯) 的伺服运动都是由液压

力来推动的，一般采用单腔控制，原理与单作用液压
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缸类似，即一端作为控制腔，另一端采用恒压腔或者

弹簧提供阀芯复位的推力，控制油的液压作用力通

过辅助接力器或者活塞作用于主配压阀活塞，推动

活塞运动。主配压阀活塞也有采用双腔控制的，如
南瑞的 ZFL系列主配压阀。

2 主配压阀结构

2． 1 主配压阀壳体
主配压阀一般由壳体、衬套、活塞 3 个主要部

件。壳体作为主体件，是整个阀体的流道和对外接
口，一般采用铸件或者锻件制造，铸件流道特性好，

可用于较复杂的结构，价格合理，广泛应用于各大厂

家的调速器产品。
2． 2 主配压阀衬套
主配压阀衬套采用高合金钢锻造后加工，经热

处理后表面主配压阀渗氮，与活塞配合的内圆面经

过磨削加工，具有很高的加工精度、表面硬度和良好
的耐磨性能。衬套是空心回转体零件，可以方便地
在径向加工出各种大小的窗口，使主配压阀取得与

电站的接力器容量相匹配动态特性; 通过改变开孔

形状，可以调节流量增益，使主配压阀更好地适应微

调和大波动调节等不同工况。衬套的窗口端面经过
磨削加工，可以精确控制衬套与活塞的搭叠量，提高

调节性能。在衬套和壳体之间设置了径向密封，实
现主配压阀各腔液压隔离。
2． 3 主配压阀活塞
活塞是主配压阀的运动部件，一般采用优碳钢

锻造后加工，经调质、表面淬火后精磨，具有很高的
加工精度、较高的表面硬度和优良的综合机械性能。

作为较大的伺服运动件，活塞需要有较高的加工圆

度、同轴度以及装配同轴度。由于活塞的伺服运动
特性，活塞各腔之间都采用间隙密封，通过漏油孔将

最端部的漏油接到油箱，因此多数主配压阀上都设

置了漏油口。
2． 4 无衬套结构主配压阀
在 20 世纪 90 年代，也出现了一些取消了衬套

的主配压阀，由阀芯和壳体直接相配合。无衬套结
构的主配压阀径向尺寸减小，能够减少活塞与衬套

之间的压力损失。壳体加工难度加大，也难以获得
与衬套同样的性能。

2． 5 主配压阀附件
主配压阀主要任务是功率放大，接受先导控制

信号完成开机、运行、停机、紧急停机等功能。为了
满足调节需要还配置了开 /关机时间调整及锁紧、阀
芯位置传感器、主配压阀不动接点、中位调整装置等
构件，这些构件集中布置在主配压阀端部的狭小空

间，合理的设计对装配、安装、维护、检修十分重要。

3 主配压阀分类

3． 1 按布置型式分类
根据主配压阀布置型式可以分为立式和卧式。

立式主配压阀因活塞径向受力平衡，拆装方便而应

用广泛，市场上除 GE 公司 FC 阀外多采用立式结
构。图 2 为 FC 卧式主配压阀结构图，这种卧式主
阀壳体采用铸件结构，对外主要油口都分布在主配

压阀壳体底部，采用支撑式安装，主配压阀在支撑面

以上，管路部分隐藏在支撑面以下; 主配压阀上的开

关机时间整定、主配压阀位移传感器等机构布置在
阀体两端，空间相对宽松，日常维护 /调整较方便。

图 2 GE公司 FC卧式主配压阀

3． 2 按活塞结构分类
根据四边滑阀阀芯的工作边分布可把主配压阀

活塞分为两阀盘结构和三阀盘结构，两阀盘结构主配

压阀的 4个工作边分布在主配压阀活塞的 2 个阀盘
上;相应的三阀盘结构主配压阀的 4 个工作边分布在
3个阀盘上，包括中间与压力油口相对的中间阀盘的
2个工作边和靠近中间阀盘的另 2 个工作边。两阀
盘结构因为布置紧凑、主配压阀轴向尺寸小、阀芯运
动部件重量轻、运动灵活响应速度快而受到青睐，市
场上绝大多数主配压阀都属于两阀盘结构; 三阀盘结

构也应用在 Alstom DN 80及更小的主配压阀上。
3． 3 按活塞控制原理分类
根据阀芯液压伺服控制原理以及回中方式可以
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分为电控回中、液压反馈回中、弹簧对中、定中缸对
中等，各种对中形式结构差异较大，配置不尽相同，

也形成了不同主配压阀的功能和性能的差异，下面

将具体展开分析。

4 几种控制原理的主配压阀

4． 1 电控回中主配压阀
电控回中控制采用电气柜的控制信号，通过电

液转换器精确控制主配压阀位置，这种控制方式采

集主配压阀位移信号并参与控制，对主配压阀活塞

进行闭环位置伺服控制，主配压阀的开启 /关闭 /回
中都由电气控制，典型原理图如图 3 所示。这种控
制方式用于 Andritz、Alstom( 图 4 左) 、GE、东方电机
( 图 4 中) 和南瑞等公司的 MDV系列主配压阀。

图 3 典型电控回中原理

这种控制方式的特点是: 主配压阀关闭方向加

载恒压液压力，控制腔的压力作用面积大于恒压腔

的面积，通过电液转换器改变控制腔的液压油体积

来控制主配压阀活塞的伺服运动，活塞的回中依赖

于电液转换器和电气控制，主配压阀活塞的控制精

度高，动态响应性能好。
HGS － H型主配压阀除采用全自动控制外，还

可嵌入液压反馈复中装置———流量反馈阀以实现

主配压阀在手动操作时液压复中，与一般液压反馈

复中型主配压阀不同，这种流量反馈阀阀芯采用了

液压复位，简化了机械结构，可靠性得到了提高。
进口的主配压阀一般没有考虑纯手动操作功能

和掉电复中功能，在这方面中国处在了领先水平。
也可以通过机械结构将进口主配压阀的活塞位移引

出外设液压反馈实现自复中，但流量反馈阀的管路

无法通过钻孔方式隐藏在主配压阀之中，外部管路

复杂。
电气复中的主配压阀当电气控制故障时，活塞

的动作规律交由先导液压控制逻辑进行决策，可以

切换至纯手动控制使主配压阀复中，也可以将主配

压阀控制腔接通回油使主配压阀关闭。
4． 2 液压反馈复中主配压阀
液压反馈复中式主配压阀也采用单腔控制，一侧

通过弹簧或者恒压加载使主配压阀活塞保持关闭方

向的作用力，一个调节任务将要完成时，电气控制停

止输出，主配压阀活塞在流量反馈阀( 也称引导阀) 作

用下回复到中间位置。流量反馈阀是一个两位三通
伺服换向阀，一般地，流量反馈阀的衬套随着主配压

阀活塞一起运动，将主配压阀活塞的位移等量地传

递到反馈阀上。当阀芯固定不动时，反馈阀输出一
个控制主配压阀活塞与当前运动方向相反的流量信

号到控制腔，驱动主配压阀活塞回向中间位置。
这种结构的主配压阀有两种控制方式: 一种是

将电气控制信号转换成液压流量直接输入到主配压

阀的控制腔，反馈阀芯固定不动，如图 4 右所示，属
于流量输入型，这种控制方式的的电液转换元件多

图 4 MDV系列主配压阀
·56·

第 41 卷第 2 期
2018 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 2
Apr．，2018



采用比例阀，代表性的产品有能事达、长控、三联等;
另一种控制方式是将电气控制信号转换成位移信号

加载在流量反馈阀的阀芯上，阀芯具有复中功能，一

个调节任务将要完成时，阀芯复中驱动主配压阀活

塞复中，这种方式常用于能事达、长控、三联步进 /伺
服电机型主配压阀，如图 5 所示。

图 5 主配压阀的位移输入

电机输出的角位移信号经过滚珠丝杠转换成直

线位移信号连接到反馈阀阀芯，在丝杠的螺母与反

馈阀阀芯之间设置了弹簧复中机构，复中机构由复

位弹簧、两端的弹簧座、弹簧座限位装置等组成。复
位弹簧通过两端的弹簧座将螺母始终推向中间位

置，只有当施加外部控制的时候螺母才会偏离中位。

螺母、引导阀阀芯、主配压阀活塞，它们通过机械结
构耦合在一起，实现自复中［2］。

这种主配压阀的特点是: 复中与外部控制信号

不相关，流量反馈阀始终加载在主配压阀活塞的控

制腔，当外部控制信号消失，自动实现复中; 反馈阀

是主配压阀活塞伺服运动的关键元件，参与伺服控

制。主配压阀的动态性能与外部输入与反馈流量耦
合程度相关。
4． 3 弹簧对中主配压阀
弹簧对中主配压阀两端都装有对中弹簧，弹簧

力通过弹簧座作用于主阀活塞上，在主配压阀衬套

上设有弹簧座限位装置，在没有外部控制输入时，弹

簧推动弹簧座压紧在限位止口，使活塞复位到中间

位置。这种结构见于南瑞 ZFL 系列主配压阀，它采
用双腔控制，比例阀两个输出口分别与活塞两端的

控制腔相连，紧急停机时需要有压力油通向关机侧

控制腔，推动活塞到关闭位置。在主配压阀的顶部，

设置了一根与主配压阀活塞相连的伸出杆，用于主

配压阀的位移输出以及开关机时间调整。

弹簧复中型主配采用了机械定位，手动操作时，

与液压对中一样有较高的定位精度，中位不漂移，容

易实现较精确的手动控制; 但弹簧相对液压的操作

力较小，主配压阀更容易出现卡阻。自动工况下，弹
簧对中采用比例阀双腔控制，设置有主配压阀位移

传感器，有很高的定位精度和相应速度，但复位弹簧

始终会给主阀活塞施加一个与控制方向相反的阻

力，将主配压阀推向中间位置。

图 6 ZFL型主配压阀

图 7 MDV型主配压阀原理

4． 4 定中缸对中主配压阀
定中缸结构主配压阀采用单腔液压控制，电液

转换器采用比例阀，另一腔通恒压油，自动工况下由

电气控制自动回中，定中缸仅用于手动控制。手动
工况下，控制腔接通回油，恒压腔液压力将主配压阀

推向关机一侧，定中缸活塞伸出限制主阀活塞行程，

使活塞停留在中间位置。当需要关闭操作时，收回
定中缸活塞，开启时向主阀控制腔通压力油，开启结

束又接通回油。该结构实现了主配压阀复中，能够
完成手动控制功能，但在开启、复中、关闭过程中，对
控制腔和定中缸之间来回切换操作，比较复杂，不利
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于实现较为精确的纯手动控制。

5 国产主配压阀现状

目前中国在主配压阀选材、加工、热处理上面具
有十分成熟的技术和丰富的应用经验，拥有一批较为

成熟的产品，主配压阀通径系列涵盖了从 DN50 至
DN250各种大小，压力等级适用于 2． 5 ～ 6． 3 MPa，能
够满足各大、中、小型水轮发电机组的控制［3］。
由于市场方面原因，国产主配压阀质量参差不

齐，但从巨型水电机组上应用的产品来进行技术比

较，国产主配压阀的活塞、衬套、引导阀等关键部件
在选材、热处理、加工精度、使用寿命等方面与国外
同类产品相当甚至更高，在壳体铸造工艺和流道设

计上较进口产品还有一些差距，但对使用性能几乎

没有影响。功能上国内主配压阀拥有集成的流量反
馈装置可用于主配压阀掉电复中和手动控制，领先

于国外产品; 此外国产主配压阀具有齐全的功能附

件，布置合理，便于操作。
应当注意，目前掉电复中型主配压阀应用越来

越多，需要指出的是掉电复中必须结合电站的保护

系统结构，保证极端故障失电时机组能够可靠停机。

6 结 语

通过对各种主配压阀结构和原理的了解，用户

可以从安全性、控制性能、可靠性等方面结合电站自
身情况进行分析，选择合适的主配压阀和控制逻辑，

提高水轮机调节水平，保证水轮发电机组长期安全、
可靠运行。
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