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浅析水轮机导叶传感器“三选二”逻辑控制方法
陈明松

乌江公司洪家渡发电厂 贵州 黔西 551500

【摘 要】水电站的运行稳定性和安全性是其最重要的性能指标之一。为了实现这一目标，需要对水轮机的运

行状态进行精确的控制。其中，调速器是水轮机控制系统的关键部分，它通过对导叶开度的调节，改变水轮机的出

力，从而实现对电网频率的稳定控制。导叶传感器是调速器的重要部件，它的性能直接影响到调速器的控制精度和

稳定性。本文主要浅析了洪家渡水电站调速器控制系统改造，利用“三取二”冗余技术，以提高调速器的控制精度

和稳定性。
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1引言

洪家渡水电站是乌江梯级电站的龙头电站，位于贵

州省黔西县与织金县交界的乌江北源六冲河下游。总装

机 600MW（3×200MW），水库具有多年调节性能，电

站担负系统调峰、调频及事故备用功能；调速器采用武

汉三联水电控制设备有限公司生产的 PSWT-80-6.3 水力

机组调速系统，该调速器微机部分以西门子 S7-300 系列

PLC核心，双 CPU 配置；机械液压部分以比例阀（主用）、

伺服电机（备用）作为电液转换单元； 电源、控制模

块等均采用了双冗余配置，尤其是调速器的转速、导叶

开度、有功功率等测量按照国家电网公司《十八项电网

重大反事故措施》要求，采用了“三取二”冗余反馈技术，

该技术的应用使得调速 器反馈采集可靠性大大提高，

机组安全稳定运行得 到了可靠保证。本文介绍了洪家

渡水电站导叶传感器采用“三取 二”冗余测量技术设计

的调速器重要控制信号。

2“三取二”的控制理念

水轮发电机转速、有功功率调节的稳定性对电 网

供电质量非常重要，而转速、有功功率的控制主

要由调速器来完成，其调节性能的好坏对整个电厂

的供电品质来说非常关键，而大部分水电站调 速

器出现的事故主要与各类反馈信号异常有关，转速、功

率、导叶开度反馈信号故障均可能造成调速器的异常动

作或不动作，造成机组事故扩大。水轮机调速器控制系

统均采用双 PLC 加双测量元件配置方式，出现了单个元

件故障后极容易造成负荷波动。究其原因是调速器控制

系统对测量元件出现诸如传动机构失灵、信号失真等“软”
性缺陷缺少故障判断。因此，有必要对此类故障进行专

题研究和预防。

在实际控制系统中，两个元件同时出现故障的概率

相对较小，但单个元件的故障是无法避免的因此，必须

尽可能确保在控制系统出现“单个元件故障”时机组能正

常运行。除了 PLC 外，水轮机调速器中重要的控制元件

主要包括导叶开度传感器、功率变送器和测频装置。在

目前的常规配置中，这些元件均采用双套配置，每套 PLC
均单独有一套开度传感器、功率变送器和测频装置，实

际上相当于两套控制系统且其相互之间均有故障接点

反馈。这种配置存在控制漏洞，特别是出现“软”性缺陷

时，控制系统将无法做出正确的判断。针对需求稳定运

行的水力发电机组，“三取二”功能提出一种提高水轮发

电机组运行可靠性的调速系统冗余设计方法，目的是使

水力发电机组在稳定运行时应用该方法得到调速控制

系统中导叶接力器以及机组功率最真实的数据，实现调

速系统中数据故障判断处理的功能。为了达到“三取二”
的目的，针对调速采集系统，采用在水力发电机组的水

轮机接力器装设 3 个以上传感器，这些传感器用于测量

水轮机运行中实际接力器行程，采用 4~20 mA 输出信号

以计算得到采样计算值。

可靠的调速系统冗余设计方法的特征在于：选取信

号作为特征参数来描述其统计特性和计算特性。根据其

特征在水轮机调速系统的反馈信号，采用“三取二”和“三
取中”逻辑判断取值方式。

采用“三取二”逻辑判断取值，即对 3 个控制信号进

行“三取二”的表决方式，来综合决定最终使用的反馈信

号。调速系统正常运行的主套控制系统和正常备用的从

套均采取 3 个反馈信号，从中选取信号大小相近或经计

算、换算得到反馈实际信号接近的 2个传感器反馈信号，

进行平均值运算或其他运算，得到控制用的表征机组开

度实际位置的信号，作为最终的开度反馈控制信号。

3洪家渡水电厂应用“三取二”控制理念

3.1 洪家渡发电厂概况

洪家渡水电站是乌江梯级电站的龙头电站，位于贵

州省黔西县与织金县交界的乌江北源六冲河下游。总装
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机 600MW（3×200MW），水库具有多年调节性能，电

站担负系统调峰、调频及事故备用功能。

洪家渡水电站主要建筑物由混凝土重力坝、 坝后

厂房及泄洪消能等建筑物组成。最大坝高 179.5 m，正

常蓄水位 1140 m，死水位 1078 m，水库总容量 49.47
亿 m3，调节库容 33.61 亿 m3 ，水库具有多年调节能力，

2004 年实现一年三投，总装机容量为 60 万 kW，年平均

发电量为 15.96 亿 kW·h 。

3.2“三取二”控制理念在调速器控制系统中的优化原

因及应用

洪家渡发电厂改造前有三个调速器导叶传感器。其

中两个导叶传感器采集值送调速器 PLCA、B 套，另外一

个导叶传感器采集值后送监控监测导叶，由于系统设计

存在两套传感器信号，当出现传感器松动、卡死或故障

报警时，由于系统无法正确判断出哪一路信号出现了问

题，控制系统只能选择保持现状或直接启动事故停机。

若要解决这一问题，必须再增加一路传感器信号，采用

“少数服从多数”的 “三取二”机制进行综合判断，

即控制器接入三路传感器信号，当任何一路信号与其他

两路的信号差值过大时，则判断此路信号故障或异步，

控制系统将自动屏蔽故障信号继续正常运行并报警。由

此可以看出： “三取二”的控制理念能较圆满地解决

目前常规控制方式存在的缺陷。

有了种子，就得把种子种下去，才能收货果实。2023
年 5 月至 9 月洪家渡发电厂在三台机组检修时就把“三

取二”的种子种了下去，那时如何种的呢？如图 1 电气

原理图所示，很简单，洪家渡发电厂本身就有三套导叶

传感器，电气柜整体更换，将三个导叶传感器接入调速

器电器柜；监控监测导叶开度值，由调速器电气柜与监

控建立通讯，摸出一个 4-20mA 数值的量给监控采集监

控导叶开度；三套导叶传感器如图 2 所示，A 套传感器

送 A 套 PLC，B 套传感器送 B 套 PLC，C 套通过信号分配

模 块，将两个导叶位移信号分别送至 A 套 PLC 以及

B 套 PLC，A 套 PLC 以及 B 套 PLC 互相通讯 A、B 套

导叶传感器数值，这样每套 PLC 都采集到三套导叶传感

器。

图 1 优化后调速器控制系统采集电气原理图

图 2 优化后调速器控制系统导叶测量信号配置示意

优化设计后控制逻辑判断,导叶位移信号，其中 1 号

为主用，2 号和 3 号为备用，逻辑为：导叶传感器正常

时：3 个传感器均无反馈故障下，两两进行差值比较，

若两两之间偏差均小于设定值，此时判断三个传感器正

常，输出 1 号值。导叶传感器卡死异步时：3 个传感器

均无反馈故障下，两两进行差值比较，若两两之间偏差

均大于设定值，则判断偏差故障，若判断为 1 号偏差故

障，则开出导叶异步，保持当前运行运行模式，选用 2
号传感器主用；若判断为 2 号或 3 号偏差故障，则开出

导叶异步，保持当前运行运行模式，选用 1 号传感器主

用；若三个传感器有两个或三个偏差故障，两个故障时

选用剩余正常的传感器主用，三个偏差故障时无导叶输

出测值，报导叶异步故障，调速器切至机手动，退出控

制。导叶传感器故障时：以导叶传感器 1 为例子（导叶

传感器 2、导叶传感器 3 逻辑相同），如果导叶传感器

1 无测值，导叶传感器 2、3 都有测值，且导叶传感器 2
与导叶传感器 3的差值差值小于程序里设置的参数定值，

则此时调速器输出导叶传感器 2 的值，报一般故障，保

持当前工况运行；如果导叶传感器 1 无测值，且导叶传

感器 2、3 其中一个或两个都没有测值，调速器报严重

故障，切备用机，再判断一遍程序如果两个或三个导叶

传感器还是无测值，调速器切机手动，保持当前工况运

行；如果导叶传感器 1 无测值，导叶传感器 2、3 都有

测值，但导叶传感器 2 与导叶传感器 3 的差值大于程序

里设置的参数定值，调速器报严重故障，切备用机，再
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走一遍程序如果导叶传感器 1 无测值，且导叶传感器 2、
3 都有测值，但导叶传感器 2 与导叶传感器 3 的差值大

于程序里设置的参数定值，调速器报严重故障，切机手

动，保持当前工况运行。

4“三取二”功能的效果

完成调速器控制系统的完善和优化后，将三路导叶

开度信号接至调速器电气柜，在程序中两两进行差值比

较，与传统配置方式相比较，测量反馈系统更加可靠。

贵州电力科学研究院对新机并网调速器进行了特性试

验和模拟故障试验，并对导叶开度“三取二”功能进行

逻辑测试，包括在空载、各种负荷状态下模拟任意一路

导叶位移信号消失，机组导叶开度前后变化小于 1%。
试验结果表明：改造后的调速器控制系统导叶控制指标

满足电网运行要求。

5结语

本文对水轮机发电机组调速器导叶控制信号采用

“三取二”冗余测量技术进行了研究与实践说明。使用

“三取二”冗余测量技术后，得以下结论：①提高控制

精度：通过选择信号最稳定的传感器作为主传感器，可

以提高调速器的控制精度；②提高系统稳定性：当主传

感器出现故障时，可以自动切换到备用传感器，保证调

速器的正常运行，从而提高系统的稳定性；③提高系统

的可靠性：通过设置备用传感器，可以在主传感器出现

故障时，及时进行切换，避免因主传感器故障导致的调

速器失效。

目前，绝大多数已建和在建大、中型水电站在调速

器的硬件配置上均较冗余，但在控制策略上均存在或多

或少的不足，水轮机调速器系统是其中重要的辅助控制

设备之一，其运行的可靠性对电站尤为重要，而测量反

馈系统的可靠性对设备的安全稳定更加关键，相应的控

制系统需要进一步完善。
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