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6.1  机组自动程序控制的任务和要求

1、机组自动程序控制的任务

应用计算机技术、自动控制技术和检测技术，借助于自动化元件

及装置，组成一个不间断进行的操作过程，代替生产过程中所有手

动操作，实现机组调速操作系统、励磁操作系统和油、气、水辅助

设备系统的逻辑控制和监视，从而实现单机生产流程的自动化。

机组自动化又是实现全厂生

产过程综合自动化的基础。因

此，机组自动化系统应有良好

的通信接口与其它系统进行数

据交换。



2、机组自动程序控制的要求

 根据一个操作指令，机组能迅速、可靠地完成各种工况的转换；

 当机组或辅助设备（如调速器、励磁调节器和油、气、水系统）

出现事故或故障时，应能迅速准确地进行诊断，或将机组解列，

或用报警系统向运行人员指明事故（或故障）的性质和部位，指

导运行人员进行处理；

 作为全厂综合自动化的基础，机组自动化系统（LCU）应能方便

地与其他系统进行通信，从而实现对机组的远方控制和经济运行；

 根据全厂自动化系统的指令，完成机组有功和无功功率的调整；

 系统应简单、可靠，并方便运行人员进行操作。



3、机组自动系统的图例及符号

机组自动控制机械液压系统图和电气接线图中的所有元件都是用

国家标准规定的图形符号（图例）和文字符号来表示。

（1）图形符号

图形符号通常用于表示一个设备或概念的图形或标记。图形符号

应符合中华人民共和国国家标准：GB3100---3102---86 (93)（量和单

位）等有关规定。



常用的图形符号如下：

图形符号均按无电压、无外力作用的状态示出。在这种状态下断开、
在外力作用下趋于闭合的接点称为动合（常开）接点；反之，称为动断
（常闭）接点。

M 交流伺服电动机

M 直流伺服电动机

双绕组变压器

三绕组变压器

继电器常开接点

继电器常闭接点

带灭弧装置的动
合接点

带灭弧装置的动
断接点

延时闭合的动
合接点

延时打开的动
合接点

延时打开的动
断接点

延时闭合的动
断接点

具有动合自复归
的按钮

具有动断自复归
的按钮

继电器、接触器
磁力起动线圈

温度继电器、
热元件

熔断器

选择按钮

转速信号器接点

压力信号器触点

温度信号器触点

浮子信号器触点

示流信号器触点

连接片

信号灯



交流伺服电机属于控制类电机。伺服的基本概念是准确、精确、快速

定位。它的转速受输入信号控制，并能快速反应，在自动控制系统中，

用作执行元件。

M 交流伺服电动机

M 直流伺服电动机

双绕组变压器

三绕组变压器

继电器常开接点

继电器常闭接点

带灭弧装置的动
合接点

带灭弧装置的动
断接点

延时闭合的动
合接点

延时打开的动
合接点

延时打开的动
断接点

延时闭合的动
断接点

具有动合自复归
的按钮

具有动断自复归
的按钮

继电器、接触器
磁力起动线圈

温度继电器、
热元件

熔断器

选择按钮

转速信号器接点

压力信号器触点

温度信号器触点

浮子信号器触点

示流信号器触点

连接片

信号灯



动断触点就是常闭触点，正常情况下闭合，有外部动作或者信号

时候断开。 动合触点则相反，正常情况下断开，有外部动作时候闭

合。

 延时闭合的动合触点：未通电前常开，通电后延时闭合；

 延时断开的动合触点：未通电前常开，通电后立即闭合，(断电

时)延时断开；

 延时闭合的动断触点：未通电前常闭，通电后立即断开，(断电

时)延时闭合；

 延时断开的动断触点：未通电前常闭，通电后延时断开。

具有自复归的按钮就是一般的启动和停

止开关，其原理就是按下后它的触头原来

接通的断开了，原来断开的接通了，当手

松开后又回到原来的状态。



时间继电器动作时序图：
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时间继电器动作时序图：
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图中： 为时间继电器起动线圈的励磁时刻；

（t3-t2）为时间继电器的延时时间。
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时间继电器动作时序图：
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图中： 为时间继电器起动线圈的励磁时刻；

（t3-t2）为时间继电器的延时时间。
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（2）文字符号

文字符号用于表示电气设备、装置或元器件的名称、功能、状态或特征，

还可以作为限定符号与一般图形符号组合使用，以派生新的电气图形符号。

文字符号应符合国家标准GB-7159-87《电气技术中的文字符号制定通则》

的主要特点，即通用性特点。

文字符号的构成：

基本
文字符号

文字符号 辅助
文字符号

补充
文字符号

用于表示电气设备、装置
和元器件的名称；

单字母符号

双字母符号

用于表示电气设备、装置和元
器件的功能、状态和特征；

当上述文字符号不敷使用时予以补充；



（a）单文字符号

用23个拉丁字母（为避免混淆，不采用I，J，0字母），将各种电

气设备、装置和元器件划分为23大类，在各种文字符号的表示中，

应优先采用单字母符号。如：

（A）基本文字符号

C — 电容器； H — 信号元件；

L — 电感（抗）器； K — 继电器、接触器；

M — 电动机； G — 发电机；

T — 变压器； F — 保护元件（FU熔断器、 QF断路器）；

B — 非电量到电量变换器（BP压力、BF液位）。

避免混淆：I与1、J与G，O与0（零）



当单字母符号不能满足电气设备、装置和元器件的分类时，可采

用双文字符号进行更详细的表述。

（b）双文字符号

双文字符号由一个表示种类的单文字符号（基本大类）与另一个

单字母符号（具体细类）组成。如：

GB — 蓄电池； 其中，G — 电源，B — 非电量到电量变换器；

QF — 断路器； 其中，Q — 开关，F — 保护元件；



（a）辅助文字符号可放在表示种类的单文字符号后面，组成双字母符
号。 如：

（B）辅助文字符号

用于表示电气设备、装置和元器件，以及线路的功能、状态和特征。

如： SYN — 同步； ON — 开启； RED — 红色。

KT — 时间继电器； 其中，K — 继电器， T — 时间；

MD — 直流电动机； 其中，M — 电动机， D — 直流；

注意到，当辅助文字符号需要由多个字母组成时，允许只采用其中第

一位字母进行组成，使文字符号简单，但应具有通用性。

（b）辅助文字符号可单独使用。如：

OFF — 断开； SYN — 同步。



当GB规定的基本文字符号和辅助文字不敷使用时，可采用补充文

字符号进行表征，但必须满足如下原则：

 在不违背上述文字符号编制原则条件下，可采用国际标准中规定

的电气技术文字符号；

 在优先采用GB标准中规定的文字符号前提下，可补充标准中未列

出的双字母符号和辅助文字符号；

 文字符号应按有关电气名词术语、国家标准或专业标准中规定的

英文术语编写而成。

（C）补充文字符号



其它电气符号见：http://baike.cntronics.com/abc/3365



6.2  机组润滑、冷却、制动及调相压水系统的自动化

1、机组润滑和冷却系统的自动化

（1）水轮机轴承润滑和冷却

水轮机的轴承常采用巴氏合金轴瓦和橡胶轴瓦。

（A）巴氏合金轴瓦



巴氏合金轴瓦采用油润滑，轴瓦因摩

擦产生的热量靠轴承内油冷却器的循环

冷却水带走。这种方式要求轴承油槽内

的油位保持一定高度，且轴瓦的温度不

应超过规定的允许值。

 冷却水中断时，不要求立即停机；

 当温度越限时，则根据越限的程度

发出故障报警或事故停机信号；

 为了节约用水，冷却水只在开机运

行时才投入。



（B）橡胶轴瓦

橡胶轴瓦采用水进行润滑和冷却。这种方式要求润滑水不得中断，否则

会引起轴瓦温度急剧上升，导致轴承损坏。因此在主润滑水投入出现故障

时，需立即投入备用润滑水，并发出报警信号；如果备用水电磁阀启动后，

仍无水流，则经过一定时限（3KT:2∼3s）后作用于事故停机。



橡胶轴瓦润滑和冷却控制电路如下图：
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1YDV0—润滑水投入电磁阀线圈； 2YDV0—备用润滑水投入电磁阀线圈；

1YDV1—润滑水投入电磁阀接点； 2YDV1—备用润滑水投入电磁阀接点；

1YDVC—润滑水切除电磁阀线圈； 2YDVC—备用润滑水切除电磁阀线圈。



发电机运行时内部会产生大量的热量，为了将这些热量带走，也

需要冷却系统。发电机一般有空气冷却和水内冷两种冷却方式。发

电机冷却对自动化系统的要求是保证冷却水的供应。

（2）发电机冷却

（A）空气冷却方式

空气冷却通常采用密闭式自循环通风，即借助于在空气冷却器中

循环的冷风带走发电机内部的热量。而空气冷却器则靠循环的冷却

水进行冷却。

 冷却水由机组总冷却水电磁配压阀控制，电磁配压阀随机组的开

机和停机而打开和关闭；

 冷却水的投入情况采用示流信号器监视，中断时发故障信号，但

不作用于停机。



水内冷方式通常采用经过处理的循环冷却水直接通入发电机转子

绕组、定子绕组的空心导线内部和铁芯中的冷却水管，将热量带走。

（B）水内冷方式

短时间的冷却水中断都可能导致发电机温度急剧上升，因此对供

水可靠性的要求要严格得多。一般有主、备用水源，可以互相切换，

冷却水中断超过一定时限后要作用于事故停机。

采用水内冷方式时，对冷却水的水质、水压和流量有严格的要求，

故需单独设置供水系统。



2、机组制动系统的自动化

常用的制动措施有：机械制动、水力制动和电气制动三种：

机组与系统解列后，由于转子的巨大转动惯量储存着较大的机械

能，若不采取制动措施，则转子将需很长时间才能完全停下来。这

样，不仅延长了停机时间，而且使机组在较长时间内处于低速运转

状态，对推力轴瓦造成危害。因此有必要采取制动措施。

（A）机械制动

当机组转速下降到额定转速的35%左右时，用压缩空气顶起装设于

发电机转子制动环下面的制动轴瓦，对机组进行制动。其所以不在

发停机令的同时就加闸是为了减少闸瓦的摩损。

转子

大轴

制动环
制动轴瓦

制动时顶起



传统机械制动具有如下缺点：

①金属粉尘污染机组

②机械故障卡涩

③其他安全运行隐患



（B）水力制动

在冲击式机组上设置专门的制动喷嘴，停机时打开制动喷嘴，将

水流射到水斗的背面以进行制动，这样就可以在停机一开始就进行

制动以缩短停机时间。

发电

制动

发电喷嘴

制动喷嘴

水斗



冲击式水轮工作原理

第6章视频/冲击式水轮机发电的原理，制动喷嘴！ 超清(720P).qlv
第5、6章视频/冲击式水轮机发电的原理，制动喷嘴！ 超清(720P).qlv


此外，在机组调相结束后，需先把转轮室充水，利用水的阻力使

得机组快速的停下来，这也是一种水力制动。



（C）电气制动

设置三相短路电阻，在停机时通过专用开关，将三相短路电阻接

入发电机定子回路，以实现电气制动。电气制动是电机停转过程中，

产生一个与转向相反的电磁力矩，作为制动力使电动机停止转动。

电气制动的方法包括反接制动、能耗制动、电容制动等。

电气制动具有如下优点：安全、环保、简便、高效



在设置有开、停机液压减载的机组上，由于在开、停机时起动高压

油泵，将高压油注入推力轴瓦间隙中，故轴瓦即使在低转速下仍有一

定厚度的油膜，不会在半干（或干）摩擦状态下运行。此时，为了减

轻制动闸瓦的摩损，可考虑在机组转速下降到额定转速的10%再加制动，

不过这样将延长停机时间。

在机组转动部分完全静止后，应撤除制动，以便于下次机组启动；

在停机过程中，若遇导叶剪断销被剪断，有些导叶失去控制而处于

全开位置，为了能使机组停下来，就不应撤除制动。



3、机组调相压水系统的自动化

当电力系统缺乏无功时，可以利用闲置的水电机组作调相机组运

行。此时，机组从系统吸收少量有功功率，而向系统输出较多的无

功功率。

机组作调相运行时，水轮机导叶是全关的，为了减少水的阻力和

电能损耗，必须将转轮室的水位压低，使转轮在空气中旋转。



对机组调相压水系统自动化的要求是：

 当机组转为调相运行时，打开给气的电磁空气阀，将压缩空气送

入转轮室将水位压低；

 当机组转轮室水位低于转轮的位置高度时，关闭给气阀，停止送

入压缩空气；

 由于漏气等原因，转轮室的水位可能再次上升到转轮的位置高度，

这就需要再次打开给气阀，将水位降低。
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机组控制系统的自动化，包括机组启动、停机、调相及其工况转

换等操作的自动化。

6.3 机组自动程序控制原理
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1、机组起动操作程序

满足机组启动条件：

①机组无事故；②制动阀无压；③接力器锁定拔出；④发电机断路器跳开。

投入发电机励磁

接受开机令后，起动开机过程监视定时器

总冷却水投入

冷却水示流器接点动作

蝴蝶阀全开接点动作

导叶开启，开限至启动开度

当n=98nr%时，准同期装置投入

同期条件满足，机组并入电网

机组带上预定负荷 ，开机完成

投入调速器



2、机组停机操作程序

停机完成

接受停机令后，起动停机过程监视定时器

机组卸负荷至空载

导叶关至全关位置

开限至全关位置

关闭总冷却水

当n=35nr%时，投入机组制动

机组转速为零时解除制动

跳灭磁开关

当导叶关至空载位置时，发电机断路器跳闸



3、机组发电转调相操作程序

接受调相运行指令

机组卸负荷至空载

开限至全关位置

导叶关至全关位置

开启给气阀

投入调相压水自动装置

转轮室水位压至下限

关闭给气阀

机组作调相运行



4、机组自动程序控制中的几个问题

（1）高压油顶起装置

高压油顶起装置用高压油将镜板(推力轴承中与推力瓦构成动压油

膜润滑、承受轴向荷载的结构部件)顶起，以便在推力瓦和镜板之间

建立承载油膜，成为短时运行的静压轴承，保证轴承安全运行。其

主要作用是：

 在机组开、停机过程中的低速运转时，减少轴承的负载(高压油

承担了一部分)，从而降低轴承的摩擦系数；

 在机组担任调峰负荷运行时，增加轴瓦的油膜厚度，以确保轴瓦

运行的安全。



机组起动前，先起动高压油顶起装置的高压油泵，当轴瓦上的油

压到达给定值时，表明推力头(将轴向力从主轴传递给推力轴承镜板

的部件) 已被顶起，然后起动机组。当机组转速到达90%nr时，推力

瓦和镜板之间的油膜已经形成，方可切除油泵。

在机组的停机过程中，当机组转速小于90%nr时，应起动高压油顶

起装置高压油泵，待机组停稳后方可切除油泵。

设置高压油顶

起装置后，为了

减少机组制动时

对闸瓦的磨损，

可将制动的转速

由原来的35%nr下

降到10%nr。



（2）多段开机特性

自动化系统一般根据机组水头h自动确定相应的机组导叶启动开

度 。但是，为了使机组能够快速开机，自动化系统应设置多

段开机特性。机组的两段开机特性如下图所示：

)(0 hfy 

启动开度

机组转速

0y

01y

02y

rn

rn%90

0t t

t

n

0

0

)( 10 tt 

首先将导叶开至第一段开

度 ，使机组转速快速上升，

延时 秒后再将导叶关至第

二段开度 （即空载开度）。

01y

1t

02y

所谓空载开度是指此开度

下，机组空载时的转速在额

定转速 附近。显然，空载

开度是随机组水头 的变化

而变化的(N=KQh)。

rn

h



为了防止机组在紧急停机过程中由于快速关闭导叶而引起抬机和过

水系统中的压力过高(水锤)，自动化系统可设置分段关闭装置。

（3）分段关闭

机组的两段关闭特性如下图所示：

图中： 为直线关闭时间；C为两段关闭的拐点； 为第一段关闭时间，

为对应关闭的开度； 为第二段关闭时间， 为对应关闭的开度。只

要C点和选择得当，就既可以保证过水系统中的压力与机组转速变化在

设计范围内，又可获得最佳的防抬机效果。

1ST 1T

1y
2T 2y

1y

导叶开度 y

2y

0y

1ST
1T 2T

2ST

0 t

C

先快后慢？

先慢后快？



• 阀门启闭时间相同，但启闭规律

不同，水锤压强变化过程也不相

同。

• 曲线Ⅱ表示开始阶段关闭速度较

快，因此水锤压强迅速上升到最

大值，而后关闭速度减慢，水锤

压强逐渐减小；曲线Ⅲ的规律与

曲线Ⅱ相反，关闭速度是先慢后

快，而水锤压强是先小后大。



• 水锤压强的上升速度与阀门的关

闭速度成正比，最大压强出现在

关闭速度较快的那一时段末尾。

• 从图中可以看出，关闭规律Ⅰ较为

合理，最不利的是规律Ⅲ。

• 在高水头电站中常发生第一相水

锤，可以采取先慢后快的非直线

关闭规律，以降低第一相水锤值；

• 在低水头水电站中常发生极限水

锤，可采取先快后慢的非直线关

闭规律，以降低末相水锤值。



6.4 机组保护及信号

水电机组的事故保护及故障信号系统包括：水力机械事故保护、紧

急事故保护和水力机械故障信号。

机组在运行中遇到下列情况之一时，须采取水力机械事故保护，即

进行事故停机，并报警：

1、水力机械事故保护

 轴承（上导、推力、下导和水导）过热

轴瓦温度过高会导致轴承损坏。产生的原因包括冷却水中断、油位

过低、机组部件的位置变化等，在此情况下进行事故停机是为了防止

事故的扩大；



轴瓦润滑
不足损坏：



 调相运行解列

机组作调相运行时与系统解列会造成机组长时间低速运转，使轴

承损坏，因此必须采取保护性停机（转轮室注水、机械制动等）；

转子

大轴

制动环
制动轴瓦

制动时顶起



 油压装置油压事故下降

油压装置为机组的操作提供动力，当油压装置的油压下降到事故停机整

定值时，利用残留的压力进行事故停机，以防止机组失去控制；

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



油系统常见故障及其处理：

① 事故低油压

② 备用泵启动

③ 油泵启动频繁

④ 轴承油位异常



① 事故低油压

 原因：

① 油泵不启动或启动后不上油；

② 压力油管路、压油装置爆管；

③ 整定值变位。

 处理：

① 检查油泵不上油、不启动的原因，排除后，将机组转发

电；

② 若是爆管造成，立即切除油泵，关闭有关阀门，隔离故

障点；

③ 整定值变位时，退出事故低压油保护，消除变位缺陷后

再投入。



② 备用泵启动

 原因：

① 工作油泵不启动或启动后不上油；

② 油泵启动整定值变位；

③ 排油阀未关严，工作泵无法保持油压；

④ 调速器抽动，工作泵无法保持油压

 处理：

① 检查油泵不上油的原因，无法消除时，将备用泵切换为自

动运行（工作泵与备用泵切换角色）；

② 调整启动整定值至规程规定值；

③ 关严排油阀；

④ 消除调速器抽动的缺陷。



③ 油泵启动频繁

 原因：

① 启停定值变位；

② 逆止阀坏，不能可靠止逆；

③ 排油阀未关严；

④ 调速器大幅度抽动；

 处理：

① 调整启停定值至正常；

② 切除逆止阀坏的油泵，关闭截止阀；

③ 关严排油阀；

④ 消除调速器抽动的缺陷。



④ 轴承油位异常

 原因：

① 进、排油阀未关严；

② 机组甩油严重；

③ 冷却器有漏眼，水进入油中，或

油被水吸走。

 处理：

① 油位过低时，应加补充油，并关严排油阀；

② 油位过高时，关严进油阀，并将油位排到正常值；

③ 油位过高并伴随轴承温度升高时，应检查油质是否合格。



 机组过速

机组开机或解列停机时，若调速器发生故障，不能及时关闭导叶，

机组转速上升到115%nr的过速值时，为了保证机组的安全应进行事故

停机；

当机组过速时需要注意：

① 不论何种原因引起过速，必须要立即关主阀；

② 机组过速后，由于强大的离心力可能损坏转动部分，必须进行转

子检查，无损坏后方可重新开机；

③ 重新选择调速器的调节参数；

④ 若为测速装置故障，必要时暂时退出机组过速保护。



 机组振动

当水电机组运转时，因机械原因（旋转体的静、动不平衡，轴线不正，

轴承间隙过大，碰撞等）、水力原因（涡带、进水不平衡、止漏间隙不

均、水压脉动、汽蚀和共振现象等）或因电气上的原因（磁场不对称、

气隙不对称、失磁、匝间短路等），可能产生垂直或水平方向的机械振

动，当机组的振动超过允许值时，应进行事故停机。机组振动的允许值

由额定转速决定，一般不得超过0.02~0.08mm，

当出现水电机组振动时，有如下处理方法：

① 避免机组运行于振动区；

② 减少机组的有功、无功负荷；

③ 剪断销剪断时（紧急事故），按剪断销出力程序处理；

④ 异常振动无法消除威胁机组安全时（超过0.02~0.08mm ），停机。



机组振
动监测：





其中：差动保护用于保护发电机定子短路事故；过负荷保护是根据

发电机在温升和绝缘方面的储备能力来限制短时过负荷的大小和时间；

单相接地保护是当发电机出口回路的短路电流超过允许值时所进行的

保护。

 电气事故

当发电机差动保护、过负荷保护和单相接地保护等动作时，通过其

保护出口继电器的动作，作用于事故停机，实现电气与水机的连锁保

护。

差动保护把被保护的电气设备看成是一个节点，那么正常时流进被

保护设备的电流和流出的电流相等，差动电流等于零。当设备出现故

障时，流进被保护设备的电流和流出的电流不相等，差动电流大于零。

当差动电流大于差动保护装置的整定值时，保护装置动作，将被保护

设备的各侧断路器跳开，使故障设备断开电源。



另外，机组作调相运行时出现事故停机，则按调相转停机操作过程进

行，即首先打开导叶至空载开度使机组转为发电工况，然后按发电转停

机操作方式停机。

这是由于调相机组解列后，其转轮在水中旋转的转速下降要比在空气

中旋转快得多，为了加速调相机组正常停机和事故停机过程，缩短机组

在低速情况下的惰转时间，故调相机组应考虑按“先充水、后停机”的

操作程序。

在进行事故停机时，自动化系统还通过人机界面、语音和声光报警系

统通知运行人员发生事故的时间、位置和性质。

事故停机与正常停机的不同之处在于，事故停机不等机组出力减至零，

就作用于跳闸，并同时进行正常停机过程的操作，从而缩短停机时间。



2、紧急事故保护

机组在运行中遇到下列情况之一时，须采取紧急事故保护，即进

行紧急事故停机，并报警：

• 机组转速达到140%nr的飞逸转速；

• 机组事故停机过程中剪断销被剪断。

紧急事故保护是在导叶不能关闭的情况下所进行的停机操作。紧

急事故停机除了按事故停机过程进行停机操作外，还作用于关闭蝴

蝶阀或快速闸门。

进水口闸门 蝴蝶阀

水轮机
Q

引水管道



3、水力机械的故障报警

机组在运行中遇到下列情况时，须采取语音、人机界面交互和警铃

等方式进行报警，并指示故障位置、性质和程度，以便运行人员进行

处理。故障消除后，手动解除故障信号。

• 各类轴承、发电机和变压器的温度过高；

• 各类油槽（箱）的油位过高（低）；

• 冷却水中断；

• 剪断销剪断；

• 开、停机过程未完成。



作业：

1、简述机组自动程序控制的任务和要求。

2、水电机组有那几种停机方式？分别用于何种情况？简述其操作程序；

3、简述水电机组的分段关闭规律及其作用；

4、机组在运行中遇到何种情况时，须采取水力机械事故保护？

5、机组在运行中遇到何种情况时，须采取紧急事故保护，即进行紧急事
故停机，并报警；

6、简述水电机组的两段开机特性及其作用；

7、简述水电机组的分段关闭规律及其作用；




