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1　概述 1

水电站一般建设在水力资源丰富的高山峡谷地带，

周围可能会发生山洪泥石流等自然灾害。近些年，受地

震、泥石流、极端暴雨等自然灾害的影响，以及设计缺

陷、厂内设备故障、水工建筑物事故、施工质量不合格、

运行过程中管理不到位等因素，水电站水淹厂房事件时

有发生，轻则造成机组停运、设备损坏，重则造成水电

站机毁人亡，带来不良影响。因此，水淹厂房事故给水

电站安全稳定运行带来了极大威胁，必须对易发生水淹

厂房的薄弱环节进行重点防范，以防止水淹厂房事故的

发生，保证水电厂安全稳定运行。防水淹厂房保护系统

作为提高水电站安全运行水平的一项技术措施，作为

“无人值班”（少人值守）水电站的一项重要技术条件，

在其中扮演了尤为重要的角色 [1]。

作者简介：张超，男，汉族，出生于：1989年1月，籍

贯：贵州贵阳，学历：本科，职称：工程师，毕业院校：

福州大学，研究方向：电气工程与自动化。

2　风险源分析

2.1 自然灾害因素

超设计标准的洪水、降雨、地震，以及泄洪雾化

区诱发的滑坡体、厂区附近的泥石流等，可能造成漫坝

（溃坝）、厂房进水、水工建筑物损坏、排水系统无法有

效排水等，从而造成水淹厂房。

2.2 厂房内部因素

进水阀、蜗壳进人门、尾水管进人门、供排水系统

设备及阀门等破损或密封磨损失效，造成大量渗水；机

坑内排水不畅，水轮机顶盖、压力钢管、蜗壳等刚强度

裕量不够，导致爆管、裂纹或磨穿，以及水轮机长期在

不稳定运行区内工作导致紧固螺栓疲劳破坏、断裂，造

成大量有压水涌入厂房，从而造成水淹厂房。

2.3 水工建筑物事故或缺陷

厂房地下水渗漏量超预期导致集水井和水泵容量不

足，导致排水不及时；引水隧洞、压力钢管、调压室、

尾水隧洞和厂房蜗壳、挡水墙、永久堵头等水工结构质

量事故，导致结构垮塌、爆裂；防渗帷幕、引水隧洞、
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压力钢管、调压室、尾水隧洞和厂房蜗壳、挡水墙、永

久堵头等施工结构质量缺陷，导致较大漏水，以及厂区

排水沟渠结构破坏、堵塞等，皆可能造成水淹厂房。

2.4 施工风险因素

基础开挖、基础处理、混凝土浇筑等施工质量，临

时挡水建筑物（如挡水围堰）设计失误，挡水建筑物中

的门槽、闸门、弧门、液压启闭机安装质量不合格，调

压室蝶阀和水轮机进水阀安装质量不合格，以及引水系

统临时封堵（如压力钢管、尾水锥管闷头）的失效等，

皆可能造成水淹厂房。

2.5 运行风险因素

水电站管理不到位，水情、雨情和气象信息预测预

报预警不及时、不准确，水库调度失误或违反洪水调度

原则，泄洪启闭设施的故障，控制及保护设备误动、拒

动，厂用电消失，应急设备故障，以及机组运行、检修

中的误操作等。

2.6 其他

河道建设上的违法非法行为，以及外来人员、战争、

恐怖袭击等蓄意破坏，皆可能造成水淹厂房 [2]。

3　总体方案设计

防水淹厂房保护系统作为“无人值班”（少人值守）

水电站安全生产的一项重要技术保证措施，在出现水淹

厂房时能及时可靠报警，并能直接发令让机组紧急停机、

落下相关事故闸门或关闭机组进水阀。防水淹厂房报警

系统主要由水位信号器、PLC 控制单元、报警装置等几

部分组成。

3.1 水位信号器的选择及布置

3.1.1 水位信号器的选择

根据 NB/T35004《水力发电厂自动化设计技术规范》

的相关要求，防水淹厂房系统的每套水位信号器至少包

括 2 对触头输出；根据《水电厂无人值班的若干规定》

（国电发〔2002〕685 号）的相关要求，防水淹厂房水

位信号器应冗余配置；结合水电站实际情况，参考 NB/

T35004 中排水系统“宜设置两套不同原理的液位计或液

位变送器”的要求，并根据现有技术，建议水电站用于

防水淹厂房的水位信号器主要有投入式液位变送器（模

拟量）、连杆式浮球液位开关（开关量）、电容式液位开

关（开关量）。

投入式液位变送器是基于所测液体压力与液位成正

比的原理，采用扩散硅或干式陶瓷电容压力敏感元件，

将压力转换为电信号，再经过温度补偿和线性修正，转

化成标准的模拟量电信号输出。

连杆式浮球液位开关使用磁力运作，当浮球随液位

变化并作用域磁感应开关时，接点动作并输出接点状态信

号，具有动作灵敏、使用方便灵活、控制更精准等特点。

电容式液位开关是基于电容值与所测介质的介电常

数成正比的原理，且其探头表面绝缘、不氧化、无冷凝

结露、抗污染及杂质缠绕，输出接点信号可靠，抗干扰

能力强。

3.1.2 水位信号器的布置

根据 NB/T35004《水力发电厂自动化设计技术规范》

的相关要求，防水淹厂房系统应在厂房最低层（含操

作廊道）设置不少于 3 套水位信号器。本文推荐在厂房

最低层选取不少于 3 个布置点（建议为最低层两端和中

部），选取上述的两种或三种水位信号器（其中至少在一

个布置点设置模拟量型的水位信号器），在每个测量点装

设上述一种或几种组合的水位信号器，用于监测水淹厂

房水位情况。

每个测量点的水位信号器采用防外因干扰的不锈钢

保护结构进行封装，避免因为人为踢撞等原因导致的信

号误动，并配置防护等级为 IP67 的现地采集端子箱，电

缆进出口使用格兰头封闭。

除此之外，每台机组水车室装设的一组水位信号器

（模拟量+开关量）、每个集水井装设的一组水位信号器

（模拟量+开关量），可用来辅助分析判断水淹厂房的情况。

3.2  PLC 控制单元及报警装置

3.2.1  PLC 控制单元

PLC 控制单元的设置主要有 2 种方式。一是将水位

信号采集至电站计算机监控系统的公用系统现地控制单

元，再通过公用系统现地控制单元开出水淹厂房信号，

送至每台机组现地控制单元，启动其主 PLC 及水机保护

PLC（若有）紧急事故停机流程，同时动作关闭相关事

故闸门或机组进水阀。二是单独设置一套功能完善、独

立可靠的水淹厂房专用 PLC，采用 1 路交流和 1 路直流供

电，用于采集防水淹厂房水位信号，代替公用系统现地

控制单元完成相关动作。

3.2.2 报警装置

根据国能综函安全【2017】66 号“国家能源局综合

司关于加强水电站水淹厂房防范工作的通知”的相关要

求，在厂房内设置一套独立的水淹厂房声光报警系统，

声光报警器布置在厂房各区域，且其声压级应高于背景

噪声 15dB，并保证从任一部位到最近报警器的距离不大

于 25m。同时在厂房发电机层逃生通道及电站中控室设

置手动启动水淹厂房按钮（启动按钮配置有防护罩并具



212

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(9)

有明显标志），并设置独立于 PLC（公用系统现地控制单

元或专用 PLC）的硬布线回路，在紧急情况下直接作用

于机组停机、关闭相关事故闸门或机组进水阀 [3]。

3.3 控制策略分析

防水淹厂房测量点装设的水位信号器向 PLC 传送不

少于四路信号（三路开关量和一路模拟量，开关量与模

拟量信号互检），每路信号皆整定出水位过高报警和事故

水位停机两个报警值，水位过高报警整定值低于事故水

位停机整定值。

3.3.1 自动化元器件接线

开关量水位信号器采用总屏蔽电缆接线，屏蔽层在

PLC 侧一点接地。模拟量水位信号器采用对绞分屏蔽加

总屏蔽电缆接线，屏蔽层在 PLC 侧一点接地，且对绞的

两条芯线仅用于同一信号的往返导体。

3.3.2 信号抗干扰

根据所选取的水位信号器，分为开关量和模拟量

2 种。对于开关量型水位信号器，当其接点动作时，经

PLC 过滤延时 2s 排除信号接点抖动，可判断该信号真实

有效。对于模拟量型水位信号器，若信号发生突变，可

通过程序对其前、后采集值进行反复逻辑比较，若其突

变速率值超过安全水位上升 / 下降速率安全值，则判断该

信号无效。

3.3.3 水位过高报警

当有任一开关量型水位信号器向 PLC 输入水位过高

信号后，经 PLC 结合采集的模拟量型水位信号进行互检，

确认水位过高后将信号传至计算机监控系统后台显示，

同时启动水位过高报警，并联动设置在每个测量点对应

位置的摄像头，供值班人员确认。

3.3.4 事故水位停机

当有开关量型水位信号器向 PLC 输入事故水位停机

信号后，经 PLC 结合模拟量型水位信号器进行互检，再

进行逻辑“与”判断，确认有任两套或以上水位信号器

输入事故水位停机信号，该信号将传至计算机监控系统

后台显示，启动各区域声光报警器，并联动设置在每个

测量点对应位置的摄像头。同时启动紧急事故停机流程，

并动作关闭相关事故闸门或机组进水阀 [4]。

4　结语

防水淹厂房保护系统的设计与实施，可提高水电站

对水淹厂房事件的应急响应和处理能力，为现场紧急处

理争取有利条件。同时，可考虑防水淹厂房保护系统与

电站广播系统及排水控制系统的联动，并完善工业电视

系统及定时分析机组在线监测数据等。除此之外，还应

结合水电站的实际情况，关注天气变化，加强厂区及其

周边区域地质灾害区的监测力度，做好水电站的日常巡

视、维护及水淹厂房隐患的排查治理工作，制定有针对

性、完备性、可操作性的水淹厂房应急预案，以避免或

降低因水淹厂房造成的重大经济损失及政治影响 [5]。
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