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摘要：本文从近年来水电站调速器重要部件的故障分析开始，提出了水电站调速系统的状态监测的重要性和必要性。文章给出了典型的调速系统状态监测原理架构，对状态监测的定义、系统组成、数据的上传、存储、分析等给出了详细说明。接着文章阐述了监测系统的难点和关键点，如监测设备的范围和信息量、数据的处理及存储、诊断的方法等。最后结合实际运行情况给出了调速重要部件电液伺服阀、主配压阀、电磁阀的故障诊断及预测方法，可为水电站的全面状态监测的设计和研究提供有益参考。
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0 概述
近年来，水轮发电机组的状态监测技术在水电厂已获得广泛应用，但目前已应用的系统都不包括机组调速设备的监测，对于调速系统仅仅局限于部分元件的监测和报警，功能较单一，且无预诊断功能，更提不上对调速器各部件提供“状态检修”策略。如水电厂普遍使用的“主配拒动”监测，该信号作用于停机，可靠性要求很高，但目前仅仅靠一个简单的位置开关来判断，可靠性较低[1]。而调速设备是控制水轮发电机组转速和功率的重要设备，其调节品质和性能的好坏直接关系到机组的稳定及运行安全。近年来大型电站已发生多起调速器设备故障引起的危及机组甚至电网安全的事件，如三峡电厂曾出现导叶变送器故障导致负荷波动造成电网频率异常[2]，二滩电厂曾多次出现电液伺服阀故障导致机组动作异常[3]，其他由于主配压阀抽动、电磁阀线圈损坏、事故配压阀、分段关闭故障不能提前预知导致机组不能正常停机等重大事件，不胜枚举[4]。
目前，已经有部分电厂开始重视这一问题，如三峡集团葛洲坝电厂已开始研究和实施，将电厂在线监测的范围延伸到机组调速、励磁、保护等控制设备。 
1调速系统状态监测及诊断系统构成和原理
水轮发电机调速系统的状态监测是指：利用计算机对水电机组调速系统的状态进行监测，了解和掌握设备的运行状态，包括采用各种检测、测量、监视、分析和判别方法，结合系统的历史和现状，考虑环境因素，对设备运行状态进行评估，判断其处于正常或非正常状态，并对状态进行显示和记录，对异常状态作出报警，以便运行人员及时加以处理，为设备的故障分析、性能评估、合理使用和安全工作提供信息和准备基础数据。
典型水轮机组调速系统状态监测系统通常由传感及变送器、调速器控制柜、工控机及人机界面（可以布置在调速器柜上）、后台综合诊断监测系统四部分组成。整套系统应采用分层分布式结构，各种各样的传感器安装在被监测设备上，调速器控制柜负责数据采集，并进行一般的数据处理、换算及报警，并通过通讯与工控机连接。工控机负责处理复杂的数据，并存储数据，以IEC61850为标准、以统一信息平台为基础，实现水轮机组调速系统相关状态数据的采集、特征计算、实时监测、故障录波、性能试验数据记录，以数字化标准接口向统一信息平台高速数据总线进行特征数据、原始数据、事故数据及故障告警信号传输，为后台机组综合在线诊断与状态检修辅助决策系统提供完整可靠数据源，当然，也可以将调速器的在线诊断与状态检修辅助决策系统单独设计在调速器工控机内，人机界面显示调速器的各种信息和各部件状态，将调速器状态信息和分析诊断结果通过IEC61850-MMS网上传到后台综合诊断系统，实现数据共享，这样调速系统的监测相对独立。系统结构如图1所示。
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图1：调速系统状态监测系统构成和原理
安装在机组调速系统各部位的传感器将各种物理信号转化为电信号，通过调速器电柜传送到调速器工控机，工控机对采集到的信号进行处理，得到反映机组调速系统运行状态的各种特征参数、曲线、图表等统一上传存储到上位机状态服务器，该服务器会自动进行分析和诊断，定期提供状态检查日志、状态发展趋势、状态报告，自动存储有故障时的监测数据等，上位机Web服务器负责发布数据服务器中的数据、分析结果、诊断结果，包括与本地或者远程的监测、分析、诊断维护工作站的交互，定期向远程发送日志、趋势以及有故障时的实时数据等，电厂局域网内的所有用户终端和通过广域网接入的其他用户终端都可以通过浏览器查询状态数据服务器上的状态数据和报告，下载监测数据完成自定义分析，或指定服务器完成特定的分析和操作。
2 调速系统状态监测及诊断系统的难点和关键点
要实现调速系统的较完全状态监测，在传统调速器基础上需要解决以下几个关键问题：
首先需要确认监测调速器哪些设备、这些设备的哪些量。从图1可以看出，需要监测的调速设备主要包括三大类，一是调速器机械柜（含伺服阀、主配、各电磁阀），二是压油装置（含油泵、电机、油罐、回油箱），三是各重要部件（事故阀、分段阀、反馈元件），另外还有调速器电气柜本体监测（电源系统、各类电气模块等）。可见需要安装的传感器、位置开关非常多，相应接入的模拟量、开关量也很多。粗略统计，模拟量约24路，开关量约32点，电气柜也需要扩展较多的测量通道才能完成，有些信号可能还需要与控制信号并联（如电柜到机械柜的控制信号），需要考虑信号并联产生的影响。另外有些部件还不容易安装测量元件，如电磁阀、事故配、分段阀位置开关等。上述监测肯定会增加调速器的硬件资源，是否会对调速器的控制和调节产生影响，我们需要在实际应用中加以考虑和克服。
二是数据的处理及存储。由于监测的信息量很大，需对采集的数据进行分析，有选择的进行存储，节省空间方便检索和保证有充分的数据进行分析。首先根据系统实际需要，分析哪些数据不需要保存，哪些数据需要短时间保存，哪些数据需要长期保存等，根据这些分析将需要保存的数据导入数据库。然后通过智能存储策略（针对同一台水电厂设备而言）采用数据分级保存、工况标定和入库频度自适应调整的方法来改善数据存储性能。 

三是关于调速器故障诊断的研究和方法还不多，开发应用的分析决策软件几乎空白。目前大多数电厂对于调速系统仅仅局限于部分元件的监测和报警，功能单一。如仅有电气柜、机械柜的综合报警，详细故障信息还需要用户自行到柜内排查，无法提供预诊断功能和“状态检修”策略。如何利用已获取的设备监测数据，正确评估调速系统运行状态，对系统状态变化作出预测，并分析调速系统运行过程中存在的异常问题，成为了一个亟待解决的问题。要实现比较完整意义上的自动故障诊断，还需要从监测技术、信号处理、诊断模型以及故障机理等多方面进行深入研究。本文下一节将提供一些方法供大家借鉴。
3调速系统状态监测及故障诊断方法
调速系统的核心元件有电液伺服阀、主配压阀、事故配压阀、油泵及电机等，下面根据实际运行情况给出电液伺服阀和主配压阀的故障诊断及预测方法。 
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                     图2：比例伺服阀状态监测、分析及决策示意图
   电液转换单元是调速器最核心的控制元件，其状态的好坏直接关系到调速器的调节品质，大型机组调速器故障率约30%左右与该元件有关[5] ，因此我们必须重视该元件的状态。目前大型机组主要采用比例伺服阀做为转换单元，我们给出的比例伺服阀监测、分析及决策示意图见图2。以伺服阀卡涩故障诊断为例：监测系统实时检测伺服阀阀芯位置、阀线圈电压、功放板输入电压，计算出线圈电压和阀芯位移、控制电压和阀芯位移的关系，存储不同电压下阀芯的位移，比较静态情况下阀芯位移和两类信号之间的比例关系是否合适，若比例超过设定的阈值，则延时并输出阀卡报警。若阀处于动态状况下，则计算出阀芯动作速度，输入信号的变化，存储和比较输入信号变化的波形和阀芯动作波形，若比例超过设定的阈值，同样输出报警。其他故障，如伺服阀线圈故障、阀反馈故障，油质监测等，原理基本相同，经过分析比较阀芯、线圈电压、控制电压等环节，根据经验或试验获得的数据，设定不同的报警阈值，经过诊断后给出决策，如清洗阀芯、更换线圈、更换反馈等措施。
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图3：主配压阀状态监测、分析及决策示意图
   主配压阀同样也是调速器的核心控制部件，当机组转速超过115%额定时检查主配是否拒动，若出现该故障则提前启动紧急停机，所以这一流程非常重要。但很多水电站应用情况并不理想，有主配拒动误报情况[1]。我们给出的主配压阀监测、分析及决策图见图3。以主配拒动诊断为例：监测系统实时检测切换阀等各电磁阀状态、伺服阀阀芯位置、主配压阀位置，计算出接力器的运动速度，主配和伺服阀阀芯位移的关系，存储不同伺服阀位移下主配的位移信息。自动情况下比较静态时伺服阀阀芯和主配阀芯位移之间的比例关系，动态下存储伺服阀、主配、接力器位移的动作波形，比较主配位移和伺服阀位移，主配位移和接力器的运动速度之间的关系是否匹配，超过设定的阈值，则延时并输出主配拒动报警。
同理，其他故障，如主配卡涩、主配抽动、反馈故障，油质监测等，经过分析比较伺服阀、主配、接力器位移等环节，设定不同的报警阈值，经过诊断后给出决策，详见图3。
电磁阀故障诊断模块参见图3，通过比较阀芯位置开关掌握阀工作位，再通过串联在线圈上的电阻两端电压获得线圈电流，计算出线圈电阻，从而推断电磁阀是否卡阻、线圈工作是否正常，并给出预先告警。
其他油泵、电机、事故阀的监测及诊断机制不再一一列举，原理类似，主要通过监测各元件可测的信息量（电流、位移、压力等），存储元件正常工作状态下的数据，根据经验和试验测试设定一定阈值，实时比较元件的监测数据，从而判断元件工作是否正常，是否偏离了正常轨迹，进一步提供预诊断，供用户提前采取措施，避免事故发生。
5  结语
近年来，智能化水电厂的建设方心未艾。它是包含状态监测和检修、大坝观测、监控、调速、励磁、保护等各环节，实现“电力流、信息流、业务流”的高度一体化融合的现代化电厂。其状态监测范围也越来越宽，从常规的水轮发电机组的监测已拓展到其他控制设备领域。国内很多大型电厂已经开始朝这一方向努力，葛洲坝水电厂已经实现了调速器及油压系统的状态监测，贵州乌江公司近期也将开展全厂设备的状态监测系统应用。
目前辅机设备的监测和诊断还没有引起足够重视，应用也不多。本文从近年来水电站调速器出现的主要故障分析出发，提出了水电站调速系统的状态监测的重要性，给出了典型的调速系统状态监测原理架构、系统组成、监测范围等，结合工程实践给出了调速重要部件的监测、诊断及决策方法，为智能化水电厂的建设，实现水电站设备的全面状态监测进行了有益探索和研究。当然本文提出的监测方案现场应用还存在不少问题需要克服，如成本增加、传感器安装、诊断方法改进等，希望在将来的实践中能够解决。
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The Design and Research of Turbine Governor Condition Monitoring and Fault Diagnosis System 
Lin Xiao  ,Yu Jiwei, Cai Weijiang
（State Grid Electric Power Research Institute）
Abstract: On the base of the fault analysis of main parts of turbine governor in recent years, a new turbine governor condition monitoring and fault diagnosis system was developed. It was important and necessary. In this Paper, the typical principle and framework of system was established, the definition and constitute of system was illustrated, the downloading and storage and analysis of data was explained. The difficulty and key of system was stated, such as the range of system, the amount of information , the data dispose , the diagnose method, and so on. The condition monitoring and fault diagnosis method was established about electric-hydraulic servo valve and main distributing valve and electromagnetic valve of governor. A useful reference was provided for research of overall hydro-plant condition monitoring and fault diagnosis . 
Keywords:Turbine Governor, condition monitoring , analysis and assess, fault diagnosis, decision.
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