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摘　要：水电机组调速器的安全稳定运行对维持电网频率的稳定和安全至关重要�水轮机调速器调节参数的不当设
置将严重影响水电机组调频功能的发挥。由一起电网线路发生相间短路引起调速器动作的行为�分析调速器调节参
数对机组调频和系统安全及稳定性的影响�探讨了水电机组调速器参数的设置及参数的优化�提出了相应防范措施。
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0　引　言
电力系统运行的主要任务之一�就是对频率进行
监视和控制�而发电机组的调频功能是维持电网稳定
性的重要技术手段。当前�电网建设如火如荼�水轮
发电机组并入大电网运行成为主要的运行方式�作为
机组频率和机组功率的直接控制设备�水轮机微机调
速器肩负着实现一次调频功能的重要任务�发电机组
的一次调频功能对维持电网频率的稳定有着极其重

要的作用�可以明显提高电网抗功率突变的能力。当
电网发生事故、电网出力发生突变时�将引起电网频
率的波动�而频率波动则意味着电网安全稳定系数的
降低和用户电能质量的下降。若机组调频功能不能
发挥其应有的作用�不仅是对电网中保证频率稳定资
源的浪费�而且很难将电网频率的控制水平进一步提
高�所以调速器参数的设定对调频的调节品质影响具
有非常重要的意义。
1　水电站机组基本情况
碧口水电站安装3台相同型号的混流式水轮发
电机组�单机容量100ＭＷ�水轮机型号为ＨＬ702－ＬＪ
－410。机组最大水头为86．2ｍ�额定水头为73ｍ�

最小水头为57．5ｍ。单机额定出力100ＭＷ�额定转
速为150ｒ／ｍｉｎ。调速器为ＷＢＴＤ－100步进式调速
器�调速器频率变化范围为±0．2Ｈｚ�切 “频率模式 ”
运行延时时间为0．5ｓ�一次调频频差为0．05Ｈｚ�功
率变化为6％ＭＷ。
2　调节参数对机组一次调频的影响
　　水轮机调速器是水电厂的重要控制设备�承担
着机组的开停机、负荷调整、转速调整等诸多任务。
机组的一次调频的调节控制也由其来完成。机组调
节过程的动、静态特性和调节品质与调速器各参数的
设置与整定密切相关。调速器可设定的主要调节参
数有如下几种 ［1］：调速器的人工死区、永态转差系
数、形成不同工况下主要调节规律的比例增益、积分
增益、微分增益或暂态转差系数、缓冲时间常数、加速
度时间常数等。这些调节参数的设置情况�直接影
响到水电机组的调节性能�参数的不当设置很难使
机组的调节发挥其应有的作用。
3　事故现象及分析
2009年某日�电厂下级线路发生Ａ、Ｃ相间短路�
三相跳闸后�地区网内机组出力大于系统有功�系统
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频率上升�线路保护远传切机动作�电厂失步解列安
全自动装置 ＵＦＶ－2ＦＢＫ过频切机动作。通过对保
护远传切机与安全自动装置动作报告分析�远传切机
保护瞬时动作�失步解列ＵＦＶ－2ＦＢＫ安全自动装置
过频切机延时1．14ｓ动作。远传切机切除厂2号机
组�3号机组带地区孤网运行。
3．1　事故前运行方式
220ｋＶ系统两条母线并列运行�母联2200开关
在合�三台机组通过双回线和电网相连。图1为电厂
系统主接线图。

图1　系统主接线图
事故发生前�2号发电机负荷100ＭＷ／21Ｍｖａｒ�
自励方式运行；3号发电机负荷100ＭＷ／19Ｍｖａｒ�自
励方式运行。母联开关合�220ｋＶ系统双母线并列
运行�1ＦＢ、4Ｂ、12Ｂ检修。厂用电：54Ｂ带6ｋＶ�93Ｂ
带Ⅲｃ�63Ｂ带0ｃ、Ｉｃ、Ⅱｃ。
3．2　事故现象
事故当时�中控蜂鸣器响、警铃响�系统冲击较
大�中控出现：“失步解列装置动作 ”、“线路收发信机
启动 ”、“故障录波器启动 ”光字牌。
（1）2号机出口2202开关跳闸�系统频率由50．
02Ｈｚ升至53．51Ｈｚ�电压由235ｋＶ降至233ｋＶ�3
号机组有功由100ＭＷ降至0ＭＷ�3号机调速器运
行至 “频率模式 ”�2号机组甩负荷至空载运行。
（2）检查一回线路 ＣＳＣ－103Ａ保护 “远传切机
1”动作�ＲＣＳ－901Ｂ保护启动�ＲＣＳ－923Ｂ辅助保护
“Ａ、Ｂ、Ｃ相过流 ”动作�ＵＦＶ－2ＦＢＫ失步振荡解列装
置 “过频切机 ”动作。
（3）送出线路 ＣＳＣ－103Ａ保护、ＲＣＳ－901Ｂ保

护启动�ＲＣＳ－923Ｂ辅助保护 “Ａ、Ｂ、Ｃ相过流 ”动作。
（4）现地检查2号机出口2202开关三相在跳闸
位置�开关本体、ＳＦ6压力正常。
3．3　事故分析
1）保护动作与安全自动装置行为分析
电厂送出下一级线路发生 Ａ、Ｃ相间短路�三相
跳闸后�与大网解列�地区孤网运行。地区网内机组
出力大于系统有功�系统频率上升�保护远传切机动
作�电厂安全自动装置 ＵＦＶ－2ＦＢＫ过频切机动作。
通过对一回线保护远传切机与安全自动装置动作报

告分析�远传切机保护瞬时动作�ＵＦＶ－2ＦＢＫ安全自
动装置过频切机延时1．14ｓ动作。因此�远传切机
切除电厂2号机组�3号机组带地区孤网运行�安全
自动装置动作正确。图2为2号机出力变化。

图2　2号机出力变化
2）3号机组调速器动作行为分析
下级线路事故跳闸后�系统负荷减少�频率上升。
从监控系统历史数据分析�3号机组有功由100ＭＷ
突变至58ＭＷ�图3为监控系统3号机出力变化�其
下降幅度超过调速器功率测量变送器设定范围�调速
器报功率传感器故障信号�调速器由功率模式自动切
换为开度模式运行。

图3　3号机出力变化
由于频率上升较快�3号机调速器自动切换至频率
模式运行�调速器跟踪50Ｈｚ�图4为3号机频率变化。
此时�由于网频较高�相当于调速器突然加载大
功率扰动�调速器导叶迅速回关�频率下降。
在下降过程中由于受网内近区厂矿负荷和其他
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图4　3号机频率变化
机组的影响�系统频率降低至低频减载动作值�低频
减载动作切除系统负荷�频率恢复至50Ｈｚ左右�系
统恢复正常�图5为网频变化图。

图5　电网频率变化图
水轮机调速器人工死区、永态转差系数、比例增
益、积分增益、微分增益等调节参数和水电机组的一
次调频密切相关�各参数的合理整定与优化设置对
于机组调节性能的有效发挥至关重要。图6为调速
器的传递框图。
调速器基本参数设置为

ｂｐ＝4％ �ｋｐ＝200�ｋｉ＝30�ｋｄ＝150。

图6　调速器的传递框图
从整个调节过程分析�结合调速器静特性试验及
扰动试验曲线�调速器动作行为正确�这一过程基本
符合调速器的调节特性。但是调速器参数设置存在
不足。由于功率传感器故障率较高�为防止功率传感
器间歇性故障�加入了功率传感器故障判据�为确保

此时调速器的稳定调节�又加入了模式切换延时。由
于模式切换过程中的延时�使调速器在切往频率模式
时滞后明显�频率上升较快�而调速器本身又没有大
网和小网运行方式的判据�在孤网下依然运行常规设
置参数�各参数不能根据不同方式优化�造成在孤网
方式过频时调速器导叶关闭过快�幅度过大�而低频
时调节过程时间较长�调节能力不足�造成线路低周
减载动作�多切了一定的负荷才维持了电网的稳定。
5　结　语
由这起线路相间短路引起调速器动作的行为可

以得出�为了更好地发挥水电站机组的调频作用�确
保电网安全�减少损失�进一步加强电网的稳定性�改
善电能质量�必须严格控制水轮机调速器人工死区
的整定值�根据机组状况和其在电网中的调频、调峰
作用合理安排各并网水电机组调速器的永态转差系

数。对于决定动态调节品质的其他调节参数�应严
格按照相关技术规程的要求对其进行尽可能的优化

设置。
新的微机调速器应加入运行于大电网和小电网

的判据。当频率变化值超越某一范围时�根据实际电
网频率变化量�立即将调速器切换至频率模式运行�
降低永态转差系数�确保系统的安全稳定。
对于地区和大电网连接薄弱�特别是只有一条线
路连接�当该线路发生故障时�经常发生孤网运行的
此类情况�在此时为确保系统安全�防止电网崩溃�必
须确保调速器以最快的方式切入频率模式运行�对于
模式的切换要无延时。
另外应加强对运行人员的培训�做好事故预想�
加大反事故演练的力度�加强反事故演习细节的演
练�提高事故分析及处理能力；认真开展对全厂继电
保护回路接线、定值及压板投退情况的检查�新安装
的保护、临近年检的保护要作为重点检查对象�并且
在系统事故时加强与网内相关电站的联系�便于相互
间事故分析判断和处理。
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（上接第47页 ）
于900ｍｍ�最大的还超过了1100ｍｍ�这对于运输
和使用很不方便�只有少数情况断面的边宽值小于
900ｍｍ�但其长细比均接近120�根据材料的变形特
点可知�长细比越大�抱杆的横向变形增长越快�因此
抱杆断面形式不宜采用等边三角形。

5　连接方式的设计
经过以上的分析�已经确定了采用钢管作主辅
材�分段抱杆间主材的对接连接方式自然选择成熟的
法兰盘连接方式�为保证提升抱杆时腰环的正常使用
和连接方便且可靠�将其法兰盘设计成直角扇形型
式�并且增加设置导向管�使得组装更加方便�连接可
靠。主材与辅材的连接采用焊接连接�以避免销钉连
接方式易发生在抱杆使用中被剪断而又不易发现的

安全隐患。

6　有限元软件的应用
优化设计过程中采用了有限元软件作为计算手

段�在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件平台下建立抱杆立体受
力模型�交由软件进行了大量的受力分析计算。然而
Ｍｉｄａｓ2006有限元软件的操作是很复杂的�主要是建
立抱杆的立体受力模型�不利于现场技术人员掌握�
因此还开发了抱杆立体受力模型软件�只要输入受力
工况的基本参数即可自动生成抱杆立体受力模型�然
后在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件里载入模型文件�即可计
算抱杆的杆件应力和抱杆稳定安全系数�软件计算界
面之一见图1所示。

7　结　语
本项目通过对抱杆主辅材截面型式、材质和抱杆
结构等方面的经济技术比较�采用大型有限元分析软
件对钢结构单元进行设计优化�合理减小了抱杆截面

图1　软件计算界面之一
尺寸与重量�提高了抱杆的承载能力�已在±800ｋＶ
向上线 （向家坝－上海 ）和±500ｋＶ德宝 （德阳－宝
鸡 ）直流工程以及±500ｋＶ葛沪 （葛洲坝－上海 ）直
流改造等工程广泛应用�提高了特高压铁塔组立施工
效率�成效显著�并于2010年3月11日顺利通过了
四川省电力公司组织的项目验收。
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