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辅助设备是水电站整体的组成部分，是为了水电站和主机的运行

服务而设置的。水电站的辅助设备主要是指提供主设备正常运行条

件的油、气、水系统。其中包括：

水轮机进水阀及其操作系统

油系统

压缩空气系统

技术供水系统

排水系统等。

进水阀 油系统 气系统



在水电站辅助设备的自动控制中，包含了各种类型的信号器、变

送器和自动化仪表。其中：

• 信号器是对物理量进行的测量与指示的元件；

• 变送器是将测量的物理量线性的转换为标准电信号的器件；

• 自动化仪表是信号检测、变送、控制及指示为一体的装置。

信号器 变送器 自动化仪表



另一方面，机组自动控制系统是由各种不同结构和不同功能的元

件所组成，可以对主机和辅机进行自动检测、自动控制和自动调节。

自动化元件由于它所担负的任务不同，可分为如下三种：

 信号元件

 中间元件

 执行元件

现主要介绍常用的信号元件和执行元件。



信号元件是水电站自动化系统的基本部件，是水电生产过程实现

自动化的基础。

5.1  自动控制的信号元件

信号元件包括：转速信号器、温度信号器、压力信号器、位移信

号器和液压信号器等，用于水电站运行中各种运行参数（物理量）

的测量与指示。



1、转速测量与转速信号

水电机组的转速测量对于水电机组状态检测和控制是十分重要的，

其测量精度及其可靠性直接关系到水轮机调节的性能和水电机组运

行的安全性。

转速信号器是用于测量反映机组运行状态的一个重要参数—转速n，

并能够在机组转速到达所设置的转速值发出相应的信号，用于对机

组进行自动操作和保护。如：

当 时，发出飞逸信号，命令机组事故紧急停机；

当 时，发出过速信号，命令机组事故停机；

当 时，发出同期信号，命令同期投入；

当 时，发出制动信号，对机组进行刹车。
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水电机组的转速测量方法主要有齿盘测速和残压测速两种。



齿盘测速是一种常用的水电机组测速方法，齿盘测速装置由齿盘

测速传感器和相应的转速信号处理器回路构成，其原理是在水电机

组的转轴上安装环形齿状设备（齿盘），当机组旋转时通过接近式

或光电式传感器感应产生反映机组转速的脉冲信号（系列的方波），

由计算机测量脉冲个数（或宽度）并计算获取机组转速。齿盘测速

的示意图如下：

齿盘 传感器 数字检测装置



齿盘测速在大轴上的安装位置



齿盘测速在大轴上的安装位置



齿盘测速中通常采用的测速原理有频率法和周期法。

残压测速是利用机端电压互感器感应出来的残压信号经放大后来

测频，他是把电压正弦波转换成方波，通过计算机计算方波的个数

来实现。残压是指发电机转起来以后，在未励磁之前利用发电机转

子残存的磁场，在发电机机端产生的交流电压。由于齿盘测速是一

种转速的直接测量方式，其可靠性和安全性明显高于残压测速。



• 转速测量的频率法（M法）

基本原理：当机组转速变化时，由传感器测量的脉冲频率也会之
而变化。因此可以通过对单位时间内的脉冲个数计数来测量转速。

这种方法简单、可靠，对齿盘加工的精度要求不高。但存在测量
精度不高和反应速度慢的缺点。

设：齿盘的齿数为N；在单位时间T内测量通过传感器的脉冲个数
为M，则：机组转速

其中：K为折算系数，K=1/N；齿数N取决于对转速测量精度要求和
加工工艺的限制；测量周期T则取决于对测量精度要求和测量速度要
求的协调，T 越大，精度越高，但测量的反应速度则越慢。
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• 转速测量的周期法（T法）

基本原理：在给定的角位移内，通过测量这一角位移的时间来测

量转速。将外径为d水电机组的齿盘加工成N个齿，其标准齿加工间

距（角位移）为D=2π/N 。当机组旋转时，各齿边沿通过传感器感应

产生其周期依据转速变化的脉冲信号，信号周期将受机组转速和齿

距D的影响。当通过计算机记录到脉冲信号的周期T(k) ，则此时机组

转速为n(k) =D/2πT(k) 。
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由于存在着齿盘的加工精度很难保证水电机组转速测量的精度要

求。为了解决这一困难，通常采用齿盘测速的双传感器策略，即沿

齿盘圆周不同位置设置两个传感器，在已知两个传感器之间距离Y

的前提下，测量齿盘中各齿通过两个传感器的时间Tn，并由此计算

机组转速n=KY/Tn。这种方法是通过两个传感器来消除齿盘加工精度

等引起的测量误差，以满足水电机组控制对测速精度和实时性方面

的要求。K=1/πd
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在水电机组及其辅助设备中，各发热部件和摩擦表面的工作温度

均有一定的限制。若温度超过这个限度，则可能引起这些部件和摩

擦表面烧毁。因此，必须对发热部件和摩擦表面的工作温度进行检

测。

被检测的部件和摩擦表面包括：

• 水轮机导轴承、发电机推力轴承和上下导轴承的轴瓦温度；

• 发电机线圈和铁芯的温度；

• 集油槽内的油温和空气冷却器前后的空气温度等。

2、温度信号器与温度传感器

当工作温度达到越限值时，温度信号器应自动发出信号。以下将

介绍几种常用的温度信号器和传感器，以及它们的工作原理。



工作原理：一定质量的水银的体积随温度的变化而变化，且水银
具有导电性。

（1）电接点水银温度信号器 P132

下图为采用两只水银温度信号器的温度报警和保护原理图：
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 温度保护：

当温度达到事故值时，温度信号器的接点BT2被水银柱接通，相应的

信号灯RD亮，同时继电器2KA动作，其常开接点2KA1闭合，AS电铃发出

音响信号。

 温度报警：

当两只信号器中任一只的温度超过报警值（60°C）时，其接点BT1被

水银柱接通，相应的信号灯SL亮，同时继电器1KA动作，其常开接点

1KA1闭合，AS电铃发出音响信号；
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注：机组运行时，其断路器辅助接点QK闭合



工作原理：热电阻是利用电阻与温度成一定函数关系的金属导体

或半导体材料制成的感温元件。当温度变化时，电阻相应也发生变

化。通常，大多数金属当温度升高1度时，其阻值要增加0.4~0.6%；

而半导体的阻值要减少3~6% ，即某些导体或半导体的阻值是温度

的函数R=f(T) 。只要事先知道这种关系，而且能够把阻值测量出来

，由此就可以测量导体或半导体周围介质的温度。

（2）热电阻传感器

在水电站自动化中常用的有由铂、铜、镍等金属材料制成的热电
阻。其中：
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 铂金属在高温下的物理和化学性

质稳定、精度高，使用范围为：

 铜金属的电阻值与温度的关系基

本是线性的，使用范围为：
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（3）热电偶传感器

热电偶是目前测量温度领域中最广泛的敏感元件。其特点是：体

积小、热容量和热惯性小，可用于快速测温。

热电偶是由两种成分不同的导体A和B连接在一起构成的感温元件

（如图）。当导体A和B的两个接点1和2存在温差时，回路中将产生

感应电势，这种效应称为热电效应。

热电势由接触电势和温差电势组成，其中：

• 接触电势是由于A与B的金属材料不同，使其内部

的电子浓度不同，发生自由电子的迁移而产生的电

位差。当温度不变时，接触电势为常数；

• 温差电势是由于金属两端的温度不同而产生的电

动势。如图，当 时，处于较高温度区（ ）

的电子能量就大，因此也就会向较低温度的低能量

区（ ）运动。当温度差一定时，而产生一定值的

电位差，即温差电势。
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综上所述，热电偶回路中热电势的大小只与组成热电偶的材料和

两端的温度有关，与热电偶的尺寸无关。当构成热电偶的材料确定

后，热电势的大小仅与热电偶两端的温度有关。这就是热电偶的热

电特性。

在热电偶回路中，A和B两种导体称为热电极。T2

端称为热端（或工作端）；T1 端成为冷端（或自由

端）。当自由端的温度为常数时，则热电势就与工

作端的温度T2 建立起相互对应的关系。有了这种关

系，只要测得两端的电势，就可得被测介质的温度

了。这就是热电偶测温的基本原理。
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在水电机组的自动检测与控制中，经常需要测量机械位移（如主

接力器行程等）。所谓线性位移量是指被测部件的相对位置与参考

点之间距离所产生的相对变化量。

4.线性位移传感器

差压变压器式位移传感器是一种利用互感原理制成的位移传感器，

即是一种利用线圈的互感作用将位移转换成感应电势的装置，主要

由线圈和铁芯构成（如下图）。

差压变压器有三个绕组（原边 ，副边 ， ）。当铁芯 在线圈
内左右移动时，由于磁通的变化，从而改变了原边、副边线圈之间
的互感量（楞次定律），原边线圈受到激磁后，副边线圈所产生的
感应电动势U0也随铁芯的位置的不同而相应改变，有一一对应关系。
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设： 原边受到激磁电压 （交流 等幅）的作用；iU kHz3~1

两个完全相同的副边线圈 和 （ ）感应出电压 ， ；

则：差动接线的传感器输出电压 。
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当铁芯处于中间位置时，副边线圈 和 通过的磁力线相等，

故 ，有 。
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当铁芯 相反运动时有：

当铁芯 向上运动时， 和 的磁通均发生变化。此时，两个副边

绕组所产生的感应电势不再相等：

 偏离铁芯ΔX位移的N1线圈降低ΔU，即

 靠近铁芯ΔX位移的N2线圈增加ΔU，即

则输出电压为：
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通过上述分析可知（如图）：差动变压器输出电压 的大小和方

向反映了铁芯 位移的大小和方向。

虽然单个线圈的感应电势（ ， ）与铁芯 的位移 不具有

线性关系，但将两个线圈差动连接后，其感应电势的差值与铁芯位

移就成为线性关系：
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5.压力传感器与压力信号器

压力信号器用于监视油、气、水系统的压力。在机组制动系统压

力油槽、技术供水及气系统上均装有压力信号器，以实现对压力值

的监视和自动控制。

• 筒式压力传感器

这种压力传感器主要由一个薄壁金属圆筒（又称弹簧管）和两对

水银开关接点组成。其中弹簧管是一根中空的椭圆截面，并弯成圆

形的金属管，且管的一端开口，一端不通。
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压力
水银开关

磁钢

P

压力 P

d

D



动作原理：被监测的气体经管开口引入管内，在压力 的作用下，

由于管内、外侧的面积不相等，管外表面的圆周方向和轴向均产生应

力，使管子的自由端移动。

P

在压力 的作用下，沿弹簧管长度方向，内径 与外径 相应变化，

则两个方向上的应力产生变化，使管子的自由端移动，并通过连杆传

动机构带动水银开关，当被测压力 达到上、下限值时，水银开关断

开或闭合。
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两个方向的应力为：
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• 电接点压力信号器

这种信号器由弹簧管和相应电路组成，用于指示被测气体压力，

并在压力达到上、下限值时，发出信号。

双位置控制的接线原理图为：
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压力降到P1时，继电器1K通电，其接点1K1闭合自保持，同时1K2

闭合，起动器MF通电，电动机M起动。
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压力上升，大于P1、小于P2时的电路图：
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压力升到P2时，继电器2K通电，其对应接点2K1（动断接点）断开，
使得继电器1K断电，导致对应接点1K1、1K2断开，使起动器MF断电
复归，电动机M断电。当压力降低到P1时重复前面的动作。



电感式压力变送器主要由弹簧管和电感式位移变换器组成，其工

作原理为：被测压力作用于弹性元件产生位移，然后由电感式位移

变换器将位移线性地转换成为电气信号。

压力变送器是一种将被测介质的压力值转换成为电气信号的装置

，用于进行压力的远距离测量、集中检测和自动记录。

• 电感式压力变送器

压力

电感式位移变换器
弹簧管

P

X

弹簧管
压力 电感式

位移变换器

位移 电压
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• 霍尔元件式压力变送器

霍尔元件式压力变送器主要由弹簧管、霍尔元件和放大电路组成，

其工作原理为：被测压力作用于弹性元件产生位移，然后由霍尔元

件式位移变换器将位移线性地转换成为电气信号。

压力

霍尔元件 弹簧管

X

P

弹簧管
压力

霍尔元件
位移 电势

放大电路
电压

P PKX 1 XKEH  2 HEKU 3



霍尔元件是利用霍尔效应将位移线性地转换成为霍尔电势。

霍尔效应是电磁效应的一种，这一现象是美国物理学家

霍尔（E.H.Hall，1855—1938）于1879年在研究金属的

导电机制时发现的。霍尔效应：如果把制成薄片的半导

体材料（霍尔元件）放在磁场中，并使磁场与霍尔元件

的平面垂直，当1，2端通过电流I时，在既和电流方向

垂直，又和磁场方向垂直的方向上，即在3，4端产生电

势EH（称为霍尔电势），其值与磁场强度B和电流强度

I之积成正比：

KBIEH 

HE

I

B
S

S

N

N

X

1 2

3

4



应用霍尔元件在磁场中的不同位移时，对应不同的霍尔电势这一

原理，构成了位移—电势变换。此元件的电势极按磁场内磁感应强

度的大小，感应出不同的电势。为了在空隙中构成梯形磁场，通常

由四个磁极构成，分别形成向下和向上的两个磁场。霍尔电势EH是

由这两个磁场的差所形成。因此有：

XKEH 

HE

I

B
S

S

N

N

X

1 2

3

4



用于监视机组推力轴承油槽、上下导轴承油槽和漏油槽的油位，

并可用于对机组顶盖漏水、集水井排水及机组调相运行时转轮室等

处的液位进行监视和自动控制。

6.液位信号器

• 浮子式液位信号器

这种液位信号器主要由浮子、磁钢、导管和水银开关组成。当液
位到达设定值时发出信号。

浮子

磁钢

水银开关

导管

动合片 动断片

动触片

BA

C

当磁钢接近水银开关时，

在磁场的作用下，动触片和

静触片产生极性相反的N极和

S极，结果A被吸引与C接通，

与B断开；当磁钢移开时，动

触片复归。

水银开关:装水银是为了增

大节点容量，减少回弹（汞

是液态，接触面大更稳定）。



利用水的导电性原理工作，并靠电极监视水位的高低。下图是以电

极式水位信号器构成的调相压水控制接线图。

• 电极式水位信号器

该电路任务是控制压缩空气排水，使转轮室的水位保持在 。21 hhh 

其中： —电流继电器，其接点闭合时，使调相供气管路上的电磁
阀开启，并使 保持，电容C起抗干扰和保护1KA的作用；

—调相运行接点。

KA1

KA2

11KA

1h

2h

11KA

KA1

KA2 T

U

24/220

1DW

2DW



当机组由发电转调相运行时，信号器的电源由2KA接点的闭合而自

动投入，如果此时电极DW1，DW2都浸入水中（水位大于等于h2时），

那么电流继电器1KA动作，其接点闭合使调相供气管路上的电磁配压

阀开启，并使1KA1闭合而保持，在压缩空气作用下，水位下降。

2h

11KA

KA1

KA2
T

U

24/220

1DW

2DW



当水位下降，DW1不浸入水中后，DW1电极断电，电路发生改变

（如下图），但由于1KA1闭合保持，IKA仍通电，水位继续下降。

h
11KA

KA1

KA2 T

U

24/220

1DW

2DW



在压缩空气作用下，当水位下降到h1以下时，电极DW2断电，1KA

断电复归，1KA1断开，电磁配压阀关闭，压缩空气停止通入，当水位
又上升到h2时，则重复上述动作。

1h

11KA

KA1

KA2 T

U

24/220

1DW

2DW

2h



7.液流信号器

用于对管道内的流体流通情况进行自动监视，当管道内流量很小或

中断时，可自动发出信号，投入备用水源或作用于停机。主要用于发

电机冷却水、水轮机导轴承润滑水及其它冷却水的监视。

冲击式示流信号器的结构如图所示：

浮子 管道

磁钢

水银
开关

Q



浮子 管道

磁钢

水银
开关

Q

动作原理：有水流时，借助水流的冲击，将浮子及磁钢推动上升到

一定位置。使水银开关的常闭接点断开；如果水流减少到一定程度或

中断，则浮子及磁钢下降，使水银开关接点闭合，从而发出断流信号。



8.油的作用与油混水信号器

油在水电设备运行中的作用为：

 润滑作用：在轴承或滑动部分间造成油膜，以润滑油内部摩擦代替

干摩擦，从而减少部件的发热和磨损。

 散热作用：设备转动部件因摩擦所消耗的能量转变为热量，使温度

升高，对设备的功能和安全造成影响。油可起到散热作用。

摩擦 润滑油
传递热量 传递热量

冷却器

冷却水散热

润滑油循环流动

冷却水循环流动

 液压操作: 透平油可以作为传递能量的工作介质。在水电站有许多
设备，如调速器、进水阀、液压阀等都是通过高压油进行操作。



液压操作为什么用油不用水？都是液体

1.泄漏:液压元件中大部分的运动副采用

间隙配合的方式，其缝隙量的大小对泄
漏量的多少影响很大，而水的粘度比液
压油的粘度低，同等条件下，水比油的
泄漏量要大，使系统的容积效率更低。

2.防腐和润滑:由于水的油膜强度较低，
使水比油的润滑性差的多,并且水能腐蚀
许多金属，导致金属表面剥落。

3.气蚀:由于水的饱和蒸汽压比油高，因
此水液压系统更容易产生气蚀现象。

4.水在0°C以下会结冰:如果环境的温度
降到0 °C以下，就必须在水中加防冻液

。传统的防冻液含有对环境和人体有害
的物质，不能用于环保型的液压系统。



在油的使用过程中必须防止油的劣化，避免使油丧失其应有的效能。

水分是造成油劣化的主要原因。油在运行或储存过程中。会因潮气或

漏水侵入而产生水分，使油乳化而丧失其应有的效能，并增加腐蚀性。



油混水信号器的工作原理：在回（漏油）箱的底部装有一对电极，

利用油和水的导电率、比重不同，通过电极发出信号，如图。

油箱

油

水 电极

油混水信号器用于检测水轮发电机油系统中，混入回油箱或漏油箱

内水的含量，当油箱内混入的水分超过一定限量时发出信号。



在油箱没有浸入水的情况下，电极间因为油的导电率小，而不足以

导通；混入水后，水因比重大而下沉，随着水量的增加，水将逐渐淹

没电极，从而导致两个电极导通，形成电流回路。

油箱

油

水 电极



油混水信号器



9.剪断销信号器

剪断销信号器一般装在剪断销的轴向中心孔内，用于反映水轮机导

叶的剪断销事故：

 在正常停机过程中，如果有导叶被卡，剪断销被剪断则发出报警信

号；

 在事故停机过程中，如果发生剪断销被剪断，则除发出报警信号外，

还应作用紧急停机。

水轮机调速器通过主接力器及传动机构来操作导叶，当其中某（几）

扇导叶被卡时，用于该导叶传动的剪断销被剪断，从而不至影响处于

联动情况的其它导叶的关闭。

剪断销信号器通常采

用脆性材料为壳体，壳

内采用印刷电路，然后

用环氧树脂封装（如

图）。

接点式常闭式



 常闭式剪断销信号器：主要由销体及串入销内的一条导线及接线

螺钉等组成，在正常情况下，里面构成一个平衡的电桥，当剪断

销被剪断，电桥失去平衡，就会有电流产生，发出信号。

 接点式剪断销信号器：当剪断销被剪断时，此信号器的销体及螺

杆同时被剪断，信号器的接点在弹簧作用下，将接点盖上的两个

电极接通，从而发出信号。

接点式常闭式







为了实现水电生产过程的自动控制，在水电站的油、气、水管路上必
须装设电磁操作或液压操作的自动阀门。其中包括：电磁阀、电磁空气
阀、电磁配压阀和液压操作阀等，统称它们为执行元件。

1、电磁阀

5.2 自动控制的执行元件

电磁阀将电气信号转换为机械动作，用以自动控制油、气、水管路阀

门的开启和关闭，是自动化系统中的重要执行元件之一，常用于机组的

制动、调相和冷却等操作系统的管路中。电磁阀的原理示意图如下：

电磁铁

常压

封口 控制阀管路 2P

012  PP

1P

0



 当电磁阀通电时，动铁芯受电磁力的作用向上运动，控制阀的上

孔封闭，下孔打开，电磁阀封口在压力P=P1的作用下开启，管路

通流；

电磁铁

常压

封口 控制阀管路 2P

012  PP

1P

0

1P P

当电磁阀通电时:

电磁铁

常压

封口 控制阀管路 2P

012  PP

1P

0

2 1P P P 

当电磁阀断电时:

 当电磁阀断电时，动铁芯失去电磁力的作用向下运动，控制阀的

下孔封闭，上孔打开，电磁阀的封口在压力P=P2-P1的作用下关闭，

管路断流。



2、电磁空气阀

电磁空气阀是一种由电磁铁操作启闭的空气阀门，电磁空气阀将电

气信号转换为机械动作，主要用于水电站内发电机制动系统，蝴蝶

阀密封围带或油压设备自动补气等低压控制系统的压缩空气管路上，

借以对制动气缸或密封围带的自动供气及自动排气远距离控制。以

下是电磁空气阀(碟阀密封围带充气)的原理示意图：

电磁铁
电磁铁

排气阀
充气阀

气源

排气

围带

P

A

O



A

O

气源 P

A

O

供气时 排气时

充气阀的电磁铁通电时，衔铁向上吸起，将充气阀下部进气口打

开，使压缩空气进入充气阀壳体，并沿孔道进入主阀活塞上腔，使

主活塞客服弹簧力向下运动，促使空气围带与气源P相通，而与排气

口隔绝，此时即为“开阀”。若排气阀的电磁铁通电，则衔铁落下，

排气阀打开，结果使活塞上腔与大气相通，这样，主活塞在弹簧力

作用下将向上恢复，造成空气围带与排气口连通，而气源P则被封闭，

此即为“关阀”

气源 P



3、电磁配压阀

电磁配压阀是一种液压中间放大的变换元件，主要用在自动化系统

中的油、气、水管路上，借以变换通至被控液压元件管路内的油流方

向，以实现对被控元件的远距离控制。一般与液压操作阀、油阀等组

合使用。以下是电磁配压阀的原理示意图：

通过对电磁铁的控制，压力油P可与A或B接通，O为回油，左图为P与

A接通，B与O接通。右图中，辅助阀右边电磁铁通电，辅助阀活塞右移。

P→AO←B

O B P A
主阀

辅助阀

电磁铁
(断电)

O B P A
主阀

辅助阀

电磁铁
(通电)

辅助阀通电



P→BO←A

此时，在压力作用下主阀右移，P→B，A→O。由此可见，通过电磁

铁的远程控制，可以实现油向P→A或P→B的相互转换。

O B P A
主阀

辅助阀

电磁铁
(通电)

O B P A
主阀

辅助阀

电磁铁
(通电)



电磁配压阀特点：

① 采用全密封接线盒，电磁铁与外界相通的接合面处均用特种密封胶密
封，提高了电器绝缘性能及防护等级。

② 阀芯为水平卧设，驱动功率小，有多种等级直流工作电压可供选择。

③ 阀芯无需加设无压排油管，回油直接进入集油槽。

④ 设有滚珠型机械自保持机构，可调整弹簧压缩量改变自保持力的大小
。

⑤ 行程开关动作可靠，接点容量大。

⑥ 电磁铁的结构形式为湿式，外壳兼作导磁路且有较好的防护结构，动
铁芯连接杆引出端盖外，可手动切换

O B P A
主阀

辅助阀

电磁铁



5.3 辅助设备的自动控制

主要包括油压装置、技术供水装置、集水井排水装置和空气压缩
装置的自动控制原理。

为了区分各个系统的管道阀门，一般在管道上喷涂不同的颜色，在阀门

上编不同的序号加以区别，阀门上的编号原则上用4位数表示，首位表示机

组编号（公用的为0），第二位表示系统编号（1、2、3分别对应油、水、

气），三、四位表示阀门编号。





油、气、水管路系统

水管

油管

气管

消防管



1、油压装置的自动控制

油压装置是为水电设备运行操作提供动力的重要辅助设备，它产
生并储存高压油，为机组启动、停机和调整负荷提供操作的动力。



油压装置的自动控制应满足下列要求：

 机组在正常运行或事故情况下，均应保证有足够的压力油来操作

机组和主阀，特别是在厂用电消失的情况下应有一定的能源储备；

 无论机组是处于运行状态还是处于停机状态，油压装置都应经常

处于准备工作状态，即油压装置的自动控制是独立的，并按本身

规定的条件（油压和油位）自动进行的；

 在机组的操作过程中，油压装置的投入或切除应自动地进行；



 油压装置应设置备用油泵电动机组，当工作油泵故障或油压过低

时，自动投入备用泵，并报警；



 油压装置发生故障，油压下降至事故低油压时，应能迫使机组事

故停机；

 油压装置应采用自动和手动补气。当油位上升至上限值（对应于

35%Vr的油位），且油压低于额定值Pr时补气；当油压上升至额定

值以上或油位下降至下限值（对应于30%Vr的油位）时停止补气。



两台油泵电动机组1M和2M，正常时一台工作、一台备用，采取定期交替
互为备用运行方式，以利于电机绕组干燥；

浮子信号器BF用于监视集油槽的油位；

压力信号器1—4BP用于监视油压。

1BP

2BP
3BP
4BP

压
力
信
号
器

油
位
信
号
器

BF1

BF2

安全阀

压力表

1M 2M

集油槽压力油槽

切换阀

油压装置的构成图和接线原理图

2RV1RV



上图为2号油泵电动机的控制接线图（1号电动机与之相同）。图中：QC

为转换开关；MF空气开关；YV为与调速器的接力器联动的位置接点，当接

力器打开时动作；XB为连接片。（图中蓝色数字“2” 表示2号电动机）

2M

A  B 2QK

2QK

2MFb

2MFa
2KHa

2KHc
2MFc 2FU 2QK

C

2FU
2QC

2MF1

2MF2

3KAM2

2KAM2

YV2 2XB

2KHa 2KHc2MF

油
泵
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动
机

备用
投入

断续
运行

连续

手动

主
回
路

自
动

1KAM2

2BP2
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3BP2

1KAM

2KAM

3KAM

额定压力

油压下降

油压过低

重
复
继
电
器

1BP
2BP
3BP
4BP

事故 过低 下限 上限



油压装置可以自动操作，还可以手动操作。自动操作又分为连续

运行、断续运行和备用运行三种方式。

 在连续运行时：

（1）油压的自动控制



2M

A  B 2QK

2QK

2MFb

2MFa 2KHa

2KHc 2MFc
2FU 2QK

C

2FU
2QC

2MF1

2MF2

3KAM2

2KAM2

YV2 2XB

2KHa 2KHc2MF

油
泵
电
动
机

备用
投入

断续
运行

连续

手动

主
回
路
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将2QC切换到自动位置，2XB连接。当机组启动时，YV2动作，接触器线圈

2MF励磁，其接点2MFa,b,c闭合，油泵电动机2M启动，向压力油槽打油。
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当油压达到上限值时，切换阀2RV抬起，压力油经切换阀排回集油槽油泵

转为空载运行。如果由于机组操作或漏油使油压降低到2RV的额定压力以

下时，则2RV落下，以后的动作同前。
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机组停机后，由于YV2断开，油泵电动机退出连续运行方式。



 在断续运行时：
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将2QC切换到自动位置，2XB断开。压力油槽的油压下降到下限值时，4BP

动作，其接点4BP2闭合使重复继电器2KAM动作，2KAM2接通，又使2MF

动作，并通过其辅助接点2MF2自保持，接触器线圈2MF励磁，其接点
2MFa,b,c闭合油泵电动机2M启动，向压力油槽打油。
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当油压恢复到上限值时，2BP2闭合，使1KAM2断开，1MF失磁，油泵电动

机停止工作。

若油压再次下降到下限值时，4BP再次动作，以下的动作同前。



此处通过其辅助接点2MF2自保持原因如下：

因为4BP动作，其接点4BP2闭合使重复继电器2KAM动作，此时

2KAM2接通。一接通2KAM2，2MF就马上励磁，油泵电动机2M启动

，使得油压上升，即油压马上会大于给定的下限值（这个过程很快）

，此时重复继电器2KAM作用消失，使2KAM2断开，若此时没有接点

2MF2自保持，2MF就会失磁，则油泵就会立即停止工作，油压下降

4BP又动作，从而在这点往复操作。



 在备用状态时：

将2QC切换到备用位置。备用泵在下列情况下自动投入运行：

①工作油泵电动机操作回路或工作油泵电动机以及工作泵本身发

生故障时；

②当机组甩负荷或油路严重漏油，使压油槽油压下降到过低油压

时。
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此时，3BP动作，使3KAM励磁，其接点3KAM1闭合（辅助接点1MF1自保持）使

1MF励磁，结果使1M启动，与工作泵并列运行（假设2号为工作泵，1号为备用

泵）。图中蓝色数字“1” 表示1号电动机



 手动操作时

在手动操作时，压力油槽的油压由值班人员监视：当发现油压降低

到工作压力下限值时，操作人员可将切换开关1QC或2QC切换到手动

位置，使1MF或2MF励磁，从而使1M或2M油泵电动机启动，向压力

油槽打油；当油压上升到工作压力上限值时，将切换开关切换到停止

位置，油泵电动机停止工作。
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（2）油压装置的自动补气

油压装置的自动补气是指自动控制压油槽的油位在其容积的 。

油压装置的自动补气控制应满足下列要求：

①油位高且油压低时补气； ②油压高或油位低时停止补气。

%35~30

+220VDC

1SB

1FU

1QC

2BF1

M OFF A
YV0

2SB
1KAM

-220VDC

2FU

YV1
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BF1

油位信号整定值

30%Vr Vr 35%Vr

BP2

BP1

压力信号整定值

-1.5kPa Pc +0.5kPa

BP2



当压力油槽油位上升到上限值时，油位信号器接点1BF1接通中间继

电器1KAM，使1KAM2闭合、1KAM1闭合（自保持作用）；若此时油

压低于额定值，压力信号器接点BP2闭合，使补气电磁阀开启线圈YV0

励磁，从而打开补气阀向压油槽补气；
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BF1

油位信号整定值

30%Vr Vr 35%Vr

BP2

BP1

压力信号整定值

-1.5kPa Pc +0.5kPa

BP2



当压力油槽油压上升到上限值时，BP1将闭合（或因油位将至下限，

2BF2闭合），使补气电磁阀关闭线圈YVC励磁，关闭补气阀。
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补气电磁
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器

BF2

BF1

油位信号整定值

30%Vr Vr 35%Vr

BP2

BP1

压力信号整定值

-1.5kPa Pc +0.5kPa

BP2



对水电站运行设备进行冷却和润滑。供水对象包括：用于将发电机

内的热空气冷却后，再重新进入发电机内的发电机空气冷却器；用于

对发电机推力轴承及导轴承润滑油进行冷却的油冷却器；空气压缩机

冷却；油压装置集油槽冷却器；水轮机导轴承的润滑和冷却。

2、技术供水装置的自动控制

（1）技术供水装置的用途

备用电磁阀

主电磁阀

主水泵

备用水泵

橡胶

轴承

示流信号器

温度信号器触点

发电机导轴承润滑与冷却

Q

示流信号器



水源的选择须考虑用水设备的水量、水压、水温和水质的要求

以保证用水设备的安全运行。一般作为技术供水的水源可有：上

游水库、下游尾水和地下水源。

（2）技术供水系统的水源

h



技术供水方式因水电站水头范围不同而不同。常用的供水方式

有自流供水、水泵供水和混合供水三种。

（3）技术供水系统的方式

• 自流供水：

自流供水系统的水压是由水电站的自然水头保证的。这种方式

设备简单、供水可靠。当水电站的平均水头（h）在 范

围内，且水温和水质符合要求时，一般采用自流供水。

m80~20

当 时，水压将不能满足自流供水的要求；

当 时，浪费水能且减压困难。

mh 20

mh 80

h



对于低水头电站，水源可取至上下游；

对于高水头电站，水源可取至下游或地下水。

当水电站的水头不满足要求时，可采用水泵供水。

• 水泵供水：

水泵供水又分为有蓄水池和无蓄水池两种：

h

有蓄水池的水泵供水 无蓄水池的水泵供水

h



• 混合供水：

当水电站的水头为 时，一般采用自流和水泵供水的混合供水

方式。

m20~12

h
混合供水



（4）技术供水系统的控制方式

 技术供水系统采用水泵供水并设置蓄水池时，水泵电动机的控制方

式为：

自动启动和停止工作水泵，维持蓄水池水位在规定的范围内；当工

作水泵故障或用水量大增而使蓄水池水位下降到备用泵启动水位时，

自动启动备用泵并报警。

 技术供水系统采用水泵供水并不设置蓄水池时，水泵电动机的控制

方式为：

工作水泵随着机组的启动而自动启动，并在机组运行期间保持运行；

当供水总管的水压下降到备用泵启动水压时，自动启动备用泵并报警；

机组停机过程结束后，自动停止水泵；供水管路上的阀门应随机组的

启动和停止而自动启动和停止。



水泵供水方式的自动控制机械系统图：

供水

水泵停止水位

工作泵启动水位

备用泵启动水位

BF

2M 1M

蓄水池



技术供水系统采用水泵供水，并且不设置蓄水池时，水泵电动机的自
动控制：

KST — 开机继电器，开机时动作，停机时复归；
1K — 导叶开位置继电器重复接点，导叶打开时动作，关闭时复归；
2K — 示流信号器重复接点，当冷却水中断时动作；
3K — 导叶关位置继电器重复接点，导叶关闭（调相运行）时动作；
1MF、1QC — 空气开关和选择开关。

1M
(2M)

A    B 1MFb

1MFa
1KHa

1KHc 1MFc
C

1FUc1QC(2QC)

KST1

3K1

1KHa 1KHc
1MF(2MF)

手动操作

开机时启动

1K3

1FUb

1K1

2K2 1K2

1MF

电动机控制

调相时启动

发电时保持

备用时启动

温度
继电器

温度
继电器



开机时，开机继电器KST励磁，其接点KST1闭合，使1MF励磁，水泵

电动机1M启动，从而开始供水。开机过程完成后，KST复归，但机组运

行时导叶打开，重复继电器1K励磁，1K1闭合使水泵继续运行。机组停

机后，由于导叶关闭，1K失励， 1K1打开，使水泵电动机停止工作。

1M
(2M)

A  B 1MFb

1MFa
1KHa

1KHc 1MFc
C

1FUc1QC(2QC)

KST1

3K1

1KHa 1KHc
1MF(2MF)

手动操作

开机时启动

1K3

1FUb

1K1

2K2 1K2

1MF

电动机控制

调相时启动

发电时保持

备用时启动

KST — 开机继电器，开机时动作，停机时复归；
1K — 导叶开位置继电器重复接点，导叶打开时动作，关闭时复归；



当机组切换为调相运行时，通过导叶关闭位置继电器3K励磁，使3K1

闭合来实现。

1M
(2M)

A  B 1MFb

1MFa
1KHa

1KHc 1MFc
C

1FUc1QC(2QC)

KST1

3K1

1KHa 1KHc
1MF(2MF)

手动操作

开机时启动

1K3

1FUb

1K1

2K2 1K2

1MF

电动机控制

调相时启动

发电时保持

备用时启动

3K — 导叶关位置继电器重复接点，导叶关闭（调相运行）时动作；



3、集水井排水装置的自动控制

为了保证水电站的生产安全，使厂房不至潮湿和被淹，采用集水井排

水装置来自动排除厂房渗漏水和生产污水。

排水

水泵停止水位

工作泵启动水位

备用泵启动水位

水位
信号器

2M 1M

集
水
总
管

集水井排水装置根据水位信号器发出的信号，自动启动和停止工作水

泵，维持集水井水位在规定的范围内；当工作水泵故障或排水量大增而

使集水井水位上升到备用泵启动水位时，自动启动备用泵并报警。



4、空气压缩装置的自动控制

空气压缩装置为机组调相运行和制动等提供压缩空气。空气压

缩装置的自动控制应实现如下操作：

①根据压力信号器发出的信号，自动向储气罐充气

，维持储气罐气压在规定的范围内；

②在空气压缩机启动过程中，自动关闭空压机的无

负荷启动阀，对水冷式空压机还须自动供给冷却水；

③在空气压缩机停止过程中，自动打开空压机的无

负荷启动阀，对水冷式空压机还须自动停止冷却水；

④当储气罐的气压降低到工作压力下限时，自动启

动备用空压机并报警；

⑤当压力过高或空压机出口温度过高时发出报警信

号。



空气压缩机工作原理

第5章视频/空气压缩机工作原理 .qlv
第5章视频/空气压缩机工作原理 .qlv


5.4  蝴蝶阀和进水口闸门的自动控制

在水轮机的过水系统中，装设在水轮机蜗壳前的阀门为蝴蝶阀，

装设在进水口处的闸门为进水口闸门，都是用于打开或关闭进入

水轮机的水流。

进水口闸门 蝴蝶阀

水轮机
Q

引水管道



1、蝴蝶阀的自动控制

（1）蝴蝶阀的作用

• 减少停机时的漏水量

当机组较长时间停机时，导叶漏水几乎不可避免，漏水流量可

达机组最大流量的 。由于蝴蝶阀关闭较严，可大大减少漏

水。

• 缩短机组启动时间

机组停机时，一般不希望关闭进水口闸门，因为这样放掉引水

管的水以后，机组启动时又要重新充水，延长了启动时间。

%3~2



• 构成机组检修的安全工作条件

在岔管引水的水电站，当其中一台机组检修时，为了不影响其

它机组的运行，可关闭蝴蝶阀。



（2）蝴蝶阀的构成

蝴蝶阀由阀体、活门、密封装置、锁定装置和附属部件构成。蝴蝶阀

工作的示意图如下：

蝴蝶阀关闭时

压缩空气

围带 活门

阀体

锁定

阀体
活门轴

蝴蝶阀开启时

水
流

由于蝴蝶阀只有全开和全关两种状态，故只能用于切断水源，而不能

用于流量的调节。



压缩空气

围带 活门

阀体

锁定

密封装置的作用是止漏。为了防止活门与阀体之间的漏水，常采用橡

胶围带止漏，如下图。橡胶围带安装在阀体上。当活门关闭后，围带内

充入压缩空气，围带膨胀，封住周围间隙，活门开启前应先排气，围带

缩回方可进行活门开启。
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由于活门在稍偏离全开位置时即有自关闭的水力力矩，因此在

全开位置必须设有锁定装置。同时，为了防止因漏油或液压事故

以及水的冲击作用而引起的误开或误关，一般在全开和全关位置

都应投入锁定装置。

蝴蝶阀可以在动水下关闭。但在开启时为了减少作用在活门上

的水力矩，以及消除在动水开启时所发生的振动，要求在活门两

侧的压力相等后才能开启，故在阀体上装设旁通管和旁通阀。开

启蝴蝶阀前，先开启旁通阀，对阀充水，然后在静水中开启蝴蝶

阀。

旁通阀 旁通管

蝴蝶阀
引水管



（3）蝴蝶阀开启控制

• 蝴蝶阀开启控制过程：

打开旁通阀，对蜗壳充水；当蝴蝶阀前后的水压基本平衡后，

空气围带排气；排气完成后，将蝴蝶阀打开到全开位置；投入锁

定并关闭旁通阀。

（4）蝴蝶阀关闭控制

拔出锁定；打开旁通阀；将蝴蝶阀关闭至全关位置；对空气围

带充气；投入锁定并关闭旁通阀。

• 蝴蝶阀开启条件：

导叶处于全关位置；蝴蝶阀处于全关位置；机组无事故；无蝴

蝶阀关闭命令。





2、进水闸门的自动控制

进水闸门的操作必须满足下列条件：

以油压式启闭机的自动操作为例，说明进水口闸门（一般兼作

快速闸门）自动控制的一般原理。

 正常提升和关闭，且提升时应满足充水开度的要求（闸门开启

时，先将闸门开至充水开度，当压力钢管充满水后，再将闸门

升至全开位置）；

 机组事故时，应在两分钟内自动紧急关闭闸门；

 闸门全开后，若由于某种原因使闸门下降到一定的位置，则应

自动将闸门重新提升到全开位置。



1YV，2YV — 启动阀，打开时油泵向启闭机提供提升闸门的压力油；

1YDVO — 电磁配压阀开启线圈；1YDVC —电磁配压阀关闭线圈；
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闸门全开后，由于某种原因使闸门下滑200mm时，工作泵执行开闸；

若下滑超过300mm时，备用泵执行开闸。

打开启动阀（ 1YV或2YV ），电磁配压阀开启线圈1YDVO 通电，活
塞上移，油泵向操作用压力油罐打油，闸门向上提升；
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关闭启动阀（ 1YV或2YV ），油压消失，同时电磁配压阀关闭线
圈1YDVc 通电，活塞下移，操作用压力油罐中的油在闸门重力作用下
回流到油槽，闸门关闭。
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作业：

（3）采用霍尔元件式压力变送器测量某管道流体的压力。已知：

霍尔电势EH(其中：EH=K1*ΔX)；

弹簧管内径为d，外径为D；

弹簧管自由端位移ΔX与其圆周方向应力σ1和轴向应力σ2之间为线

性关系 ΔX=KX（σ1-σ2）。

试求被测流体的压力P。

（1）简述水电机组转速测量的目的以及基于双传感器测量的齿盘测速

原理。

（2）简述热电偶传感器的工作原理。



例：采用霍尔元件式压力变送器测量管道流体的压力，已知：

（2）霍尔电势 (其中： )；VEH 2.0 XXKE HH  30

（3）弹簧管自由端位移 与其圆周方向应力 和轴向应力

之间为线性关系
1 2

)(2.0)( 2121   XKX

试求被测流体的压力P。

（1）弹簧管外缘半径与内缘半径比 ；2
d

D

X



解：

即被测流体的压力

故被测流体的压力

 )( 21   XHHH KKXKE

]
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



（4）简述差压变压器式位移传感器的工作原理。

（5）下图是以电极式水位信号器构成的调相压水控制接线图，试说

明其工作过程。

（6）简述油混水信号器的作用及其工作原理。

（7）简述剪断销信号器的作用。
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（8）简述电磁阀、电磁空气阀和电磁配压阀在水电站自动化中的作

用。

（9）简述蝴蝶阀的作用。

（10）以下是电磁空气阀的原理示意图。试说明其工作过程。
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