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摘

／本文在系统总结抽水蓄能电站及其控制技术、维护技术、建模与仿真技术、智能控制
及其在水电机组中应用的发展和现状基础上，结合中国-欧盟研究项目EIAM-IPE，首次提

出一种基于ICMMS(Intelligent Control—Maintenance-technical Management System·智能控

制一维护一技术管理集成系统)框架体系的抽水蓄能机组调节系统．结合九五国家重大科

技攻关项目子题——三峡全数字式水轮机调速器研究、科技部技术创新基金等项目i提出

了一种基于可编程计算机控制器的用于巨型机组的步进式双调节PLC水轮机调速器．7本文
主要研究内容如下：

提出了基于ICMMS思想的新型抽水蓄能机组调节系统硬件体系结构和包含多个域过

程DP的软件体系结构．实现系统的控制、维护和技术管理．懈出并实现对开度和频率测
量模块进行故障诊断和性能降低诊断。首次提出将预知维护智能分布到抽水蓄能(或常规)

机纽调节系统中。j ，

提出了一种用于抽水蓄能机组调节系统的预知维护系统体系结构¨它按ICMMS框架

设计，不仅包括状态监测、故障诊断、故障记录与追忆，而且包括设备状态预测、故障预

测、故障影响分析、维护决策支持。

在分析传统建模与仿真方法特点基础上，提出分布式、面向环节的、可视化抽水蓄能

机组调节系统建模与仿真。开发了基于MATLAB with SIMULINK的开放式可视化模型库

和图形用户接口．借助于鼠标便可完成系统组态。其仿真结果以动态曲线和性能指标两种

形式呈现，便于定量分析、比较。在该仿真平台上研究了承轮机调节系统在孤网运行中的稳

定性。一}
i ，

提出了一种用于抽水蓄能机组调节系统的智能模糊控制策略，f它基于解析控制规则，

具有智能积分．有效消除了调节偏差。与PID控制的对比仿真试验表明：优于PID控制，

鲁棒性好。提出并实现调速器控制参数自整定，提出调速器智能积分控制策略，在变参数

控制中，不宜切除积分项而应改变积分强度。提出了一种防步进电机失步的智能诊断与控

制策略，既可高速启动满足快速性，又不会造成失步满足可靠运行要求，现场运行证明正

确、有效。实现了不依赖空载开度和电站运行水头的智能闭环开机策略。、、

‘本文得到中国-欧盟台作研究项目EIAM-IPE(INCO DC Project 961744，、九五国家重大科技攻关

项目子题——三峡全数字式水轮机调速器研究、科技部技术创新基金(199942040,40699)、东方电机股

份有限公司相宜昌市能达通用电气股份台作公司部分资助．
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提出一种用于巨型机组的基于可编程计算机控制器的步进式双调节PLC水轮机调速

器，沱直接用正反转脉冲控制步进电机，有效减少时延，消除了步进电机控制中性能瓶颈：

用PLC内部高速计数器测频解决了大型PLC调速器测频模块可靠性问题；首次在PLC调

速器中实现实时仿真和性能测试功能。具有PLC的高可靠性、C编程的灵活性和IPC的实

时性。该调速器也可用于三峡等单调节巨型机组。

本文研制出的我国第一套抽水蓄能机组调节系统已应用于工程实际。研制的用于巨型

机组的基于可编程计算机控制器的步进式_j炙调节PLC水轮机调速器已投入工业运行．即将

进行部级鉴定。)
7

关t调：抽水蓄能机组调节系统；ICMMS(智能控制一维护一技术管理集成系统)，

调速器，故障诊断，性能降低诊断，预知维护，分布式建模，面向对象仿真，模糊控制，

可编程计算机控制器
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Abstract*

An innovative Intelligent Control·Maintenance-Management System(ICMMS)based

goveming system for pumped storage units is proposed，on the basis of the survey of the control

for pumped storage plants，maintenance，modeling,simulation and intelligent control of

hydropower unit governing system．A Programmable Computer Controller based stepping motor

driven governor for such giant plants as the Three Gorges Plant is put forward and developed．The

major research achievements ofthe dissertation arc as follows：

A new type of IC：MMS based hardware architecture and software architecture including

multi．domain processes iS proposed for the first time to implement the control。maintenance and

technical management of the governing system to the pumped storage unit．The fault and

performance degradation diagnosis on the gate opening and frequency measurement modules has

been proposed and implemented．The distribution of predictive maintenance intelligence into the

governing systems for pumped storage and conventional hydro units is proposed．

An architecture of predictive maintenance systems for governing systems of pumped storage

units is put forward on the basis of the ICMMS．It includes not only state monitoring。fault

diagnosis，fault recording and calling back，but also prediction of the state of the governor,fault

prediction and effect analysis，and maintenance support．

Atier the analysis of conventionaI modeling and simulation methods，a distributed object．

oriented simulation platform of pumped storage unit governing systems is proposed and

developed．The platforill，based on MATLAB with SIMULINK，consists of open，visual models

library and graphic user interface．It features convenient configuration ofa governing system with

a mouse，and two forms of simulation results including performance indices and dynamic curves

for quantitative comparison between different cases．It has been used for study of the stability of

the hy’draulic turbine governor synchronized with all isolated network．

An intelligent fuzzy control strategy for pumped storage unit governing systems is proposed．

The analytical rule based fuzzy control with the intelligent integral to eliminate the regulation

+The dissertation is partly funded by：the European Commission as INCO DC project(No．961744)；the

State Significant Key Project in Science and Technology in the 9th Five-Year Plan of China,％the Fully

Digitalized Hydraulic Turbine Governors for Three Gorges Plant；the Innovation Fund as Intelligent Hydraulic

Water Turbine Governors，Ministry of Science and Technology，China(No 19994204040699)；Dongfang

Electric Machinery Co．Ltd，China；Yichang Land General Electric Cooperation Co．，China．
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error is advantageous to the conventional PID law in dynamic performance and robustness．A

technique of on．1ine self-tuning control parameters is studied．A new control and diagnosis

strategy on the misstep of the stepping motors are developed to guarantee both fast response and

reliable operation．Its effectiveness is demonstrated on site．The closed-loop start-up strategY

independent ofthe no-load opening and the current head ofthe unit is implemented，too．

A Programmable Computer Controller based stepping motor driven governor for such giant

hydraulic generating units as that in the Three Gorges Plant has been put forward and developed．

The governor generates directly pulses to control the rotation of the stepping motors to decrease

greatly response time，measures frequencies of the unit and network with its internal high speed

counting pulses to guarantee both the accuracy∞d the reliahilny．The performance testing

function and the real time simulation are integrated into a PLC based governor at the first time．Its

software is developed by high level language，instead of Ladder Diagram．It features high

reliability ofa PLC，programming flexibility ofC language，and short real time ofIPC．

The first governing system for pumped storage units in China,developed by the author，has

become an industrial product．The Programmable Computer Controller based stepping motor

driven governor for giant hydraulic generating units has been put into operation on site．

Keywords：governing system for pumped storage units，Intelligent Control—Maintenance·

Management System(ICMMS)，hydraulic turbine governor,fault diagnosis。performance
degradation diagnosis，predictive maintenance，distributed modeling,object oriented simulation，

fuzzy control，programmable computer controller．
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1 概 论

撮要。本章首先综述了抽水蓄能电站在国内外的发展历史和现状，指出抽

水蓄能电站以其独特的优势将在我国得到大力发展．论述了抽水蓄能电站

控制的特殊性及其技术演变．详细叙述了抽水蓄能机组调节系统的发展历

史和现状．回顾了控制系统维护技术的发展和智能控制的现状，讨论了控

制系统建模与仿真技术．最后提出了一种基于!Ct删S的抽水蓄能机组调节

系统，并简要介绍了本文的内容．

1．1抽水蓄能电站及其控制技术发展

1．1．1抽水蓄能电站发展概况

由于人们对环境污染和生产成本的关注、以及自然环境的约束，电站正朝着大容量、

远距离输电和核能化的方向发展¨．9】，考虑到经济性．火电站和核电站等大型机组尽可能承

担基本负荷、径流式水电站运行于基荷区。而水电站和抽水蓄能电站则经常用于满足电力

系统负荷变动要求，它们除完成诸如防洪、灌溉等其它任务外，主要目标之一是随时保持

发电与配电之间的平衡，从而保证电力系统有最高的可靠性和最低的运行费用．高温高压

的火电机组和核电机组的比例越大，电力系统的调节能力越差；同时由于机组容量越来越

大，电力系统的事故备用问题渐显突出．在这种情况下，抽水蓄能电站得到迅速发展【IO*llI，

它一方面承担峰荷，另一方面当电网功率过剩时从电网吸收功率将水抽到上库储存起来(抽

水蓄能)，在峰荷时再发电．由于它灵活地调节电力系统峰谷差，并能迅速向系统提供事

故备用容量，大大改善了电力系统的运行条件。

1．1．1．1国外抽水蓄能电站建设与发展I¨3l

自从世界上第一座抽水蓄能电站1882年问世，迄今已愈百年。最初兴建抽水蓄能电站

的目的是将火电站非峰荷时的低价电能转换为峰荷时的高价电能．随着电力需求不断增长，



华中科技大学博士学位论文
!!!舞!I二 II 一一 II竺!!!!!

同时电力系统削峰填谷需要越来越大，而工业发达国家的常规水电能源已基本开发殆尽，

削峰填谷和动态效益好的抽水蓄能电站得到了迅速发展。发达国家从60年代开始进入兴建

抽水蓄能电站的高潮，迄今已有近40年的历史。许多发达国家抽水蓄能电站装机容量已占

电力系统总水电容量的20％．50％。能源缺乏的151本，已有40多座抽水蓄能电站，总装机

容量在20000MW以上，基本和常规水电装机容量相等，占电力系统容量】O％以上。英国．

法国已建抽水蓄能电站的装机容量已逾5000MW，而在1973年仅为173MW．美国是抽水

蓄能方面投资最大的国家，现有20多座装机容量超过200MW的抽水蓄能电站，并确定了

17000MW的开发计划．从发展看，抽水蓄能电站的比重还将会增加，这是由于随着经济的

不断发展，社会对电力的需求日益增长，电网中各种能源包括煤电、油电、核电、天燃气

发电等增加很快，而常规水电因受水能资源的限制不能成比例增加。这就造成了系统缺乏

调峰电源。影响送电质量．兴建抽水蓄能电站是解决电阿调峰问愿的经济而行之有效的途

径。

据不完全统计，世界抽水蓄能电站约有400座，总容量约1．5亿kW．从总的趋势看将

向高水头大容量发展。这是因为在同样条件下水头越高越经济合理．抽水蓄能电站以日调

节居多，近年发达国家已逐渐进入周调节或季调节．国外抽水蓄能电站的任务是以调峰、

填谷和承担旋转备用为主。如英国迪诺硪克抽水蓄能电站承担旋转备用容量占44％，发电

占56％；奥地利库塔抽水蓄能电站主要任务是调峰、填谷，调峰电量输送给德国南部电网。

法国抽水蓄能电站除用于调峰、填谷、备用外，有10％的容量用于调频和与外国交换电能，

调相的时间占总运行时间的12％～20％．日本抽水蓄能电站主要为电网调峰、填谷，同时

留有相当多的库容承担紧急事故备用．国外抽水蓄能电站是按电网总体安全、经济运行核

算经济效益，一般不以电站的实际发电量多少而定。电站的收入主要取决于其运行给电网

带来的效益大小，而不是仅取决于高峰电价和低谷电价的差额．

1．1．1．2我国抽水蓄能电站建设与发展f'm例

我国抽水蓄能电站建设开始得较晚。1968年在河北省岗南水库安装了l台从日本引进

的l】Mw抽水蓄能机组。1972年在北京的密云水库安装了2×12MW的国产抽水蓄能机组．

80年代后我国的抽水蓄能电站建设进入“快车道”。潘家口混合式抽水蓄能电站在已建l

台150MW常规机组之外，安装3×90MW抽水蓄能可变速运行的机组，由意大利和瑞士厂

商供货，在1992年前后陆续投产，为华北电网服务．广州抽水蓄能电站一期工程(4X

300MW)，是我国第一座高水头、大容量、参数先进的大型抽水蓄能电站，设计水头为535m，

其运行方式主要是配合大亚湾核电站运行。1994年全部建成投产，为广东电网和香港九龙

电网服务。运行实践证明：由于广州抽水蓄能电站建成投产，大亚湾核电站得以实现不调

荷安全稳定运行，同时提高了电网的供电质量。广州抽水蓄能电站二期工程f4×300MW)于

1994年开工，现已全部建成，是世界上容量规模最大(8X 300MW)的抽水蓄能电站。为了

解决华北电网调峰困难的问题，建设了十三陵抽水蓄能电站可逆式混流机组，装机4X

200MW，水头430m。该电站1989年开始施工准备， 1997年6月4台机组全部建成发电。

2
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投产以来为华北电网的调峰填谷、调频、调相、事故备用起到了显著的作用，极大地缓解

了调峰紧张局面，为增加供电可靠性，保证电网安全稳定运行发挥了积极的作用。天荒坪

抽水蓄能电站装机6×300MW，水头570m。首台机组己于1998年9月投产， 该电站主

要是配合秦川核电站运行。承担华东电网的调峰任务。

我国台湾省为解决电网调峰，在1985年建成1000MW的明湖抽水蓄能电站后，1993

年又建成了1600MW的名潭抽水蓄能电站。

有一批抽水蓄能电站正在规划和设计之中。如：河北张河湾抽水蓄能电站装机4×

250MW。水头344m：山东泰安抽水蓄能电站4X250MW，水头245m；浙江桐柏抽水蓄

能电站4×300MW，水头245m。

未来几十年我国还将大力发展抽水蓄能电站。其原因是：

(1)常规水电增加有限、分布不平衡，造成了系统缺乏调峰电源，影响送电质量．

近年来我国水电建设发展缀快，在建和待建的水电站星罗棋布，如三峡、二滩、万家

寨、天生桥、小浪底等大型工程正在修建；待建的如小湾、龙滩等大型工程。一般装机都

在1000MW以上，其中三峡水电站最大。为世界之首，达18200MW。1999年我国水电装

机总容量已达到64000MW，居世界第三位。但这些水电站基本分布在西南及中部，华北、

东北等地区常规水能资源缺乏，限制了这些地区的水电发展，致使调峰矛盾日益突出．社

会对电力的需求日益增长，电网中其它能源增加很快．而兴建抽水蓄能电站是解决电网调

峰问题的经济而行之有效的途径。

(2)目前电力基本可以满足需要，但电冈仍然存在较大峰谷差。

1997年至1998年京津唐电网平均峰谷差为28％～30％，而且负荷变化迅速，需要有高

度灵活可靠的调峰手段，电网面临的调峰压力依然很大。目前火电机组还需采用两班制。

100MW机组停机备用或压负荷50％，200MW、300MW机组分别压负荷60％和85％参与

调峰运行。这些措施虽然保证了电网频率波动在合格范围内。但同时也使火电调峰机组偏

离最优工况运行，使其安全性、经济性均有所降低．

(3)抽水蓄能电站经济效益日益受到肯定．

评价抽水蓄能电站的经济效益应从电力系统整体出发，不能以“4kWh低谷电换3kWh

高峰电”来核算【“l。以十三陵抽水蓄能电站为例，自其投入京津唐电网后。不仅可顶替峰

荷800MW，还可承担1600MW的峰谷差，具有调峰填谷的容量效益；而利用系统低谷剩

余电能抽水，这是其它电源所不具备的独特功能。此外还具有调频、调相、快速爬坡及事

故备用、增加供电可靠性等多项动态效益。抽水蓄能机组与燃煤机组比，负荷跟踪性能好，

开停机灵活。日本抽水蓄能电站主要为电网调峰、填谷，同时留有相当多的库容承担紧急

事故备用。国外抽水蓄能电站是按电网总体安全、经济运行核算经济效益，而不是仅取决

于高峰电价和低谷电价的差额。此外，抽水蓄能作为“质优价廉”的水力资源，其生产过

程不产生“三废”。对环境基本没有污染。如建设火电站来解决同样的调峰问题。则带来

的环境影响和环境污染要大得多，环境处理的费用也十分昂贵。因此，在日益重视环保的

现代社会，抽水蓄能电站给电网带来的环境效益也是显而易见的。加快抽水蓄能电站的发
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展，是优化电源结构、建设现代化电网的必然趋势．这一观点被越来越多的人们所接受和

认识。

(4)我国抽水蓄能电站占电力系统比重远低于合理值。

研究表明．电力系统内抽水蓄能电站占总容量的合理比重为8％～12％·而我国已建容

量约为2％。随着人们对电艟质量的要求不断提高，今后必将大力发展抽水蓄能屯站．

抽水蓄能电站绝大多数按可逆式设计，水轮机，发电机运行时是一个方向，电动机／水泵

运行是另一个方向。这就决定了抽水蓄能电站的控制比常规电站复杂得多；另一方面，抽

水蓄能电站在电力系统中承担调频、调峰、事故备用等任务，是电力系统安全、稳定、可

靠的关键，故对其可靠性要求高．与常规水电机组相比，抽水蓄能机组具有运行工况多，

工况变换复杂。控制方式复杂，操作频繁，监视量多。可靠性要求高等特点【I’“川，这些决

定了抽水蓄能电站控制比常规机组的控制要求更高。

(1)抽水蓄能电站苴控春鸵的基本要求

抽水蓄能电站以机动灵活、反应迅速的特点调节电力系统负荷峰谷变化，提供紧急事

故备用，调节电网频率。从而体现出抽水蓄能电站独特的动态效益．因此，对抽水蓄能电

站控制系统的要求是：反应迅速、准确，工作可靠．但抽水蓄能机组及其配套设备比较复

杂，机组工况转换频繁，且承受正、反两个方向旋转所产生的应力，故其可靠性、可利用

率比常规机组低．此外，完善的监控功能是保证设备可靠工作的重要手段。

监控系统同样应满足经济性、易维护、易扩展、易升级等一般要求．

(2)抽水蕾能机皇兰捌手段演进

抽水蓄能机组控制系统是一类特殊的工业控制系统，因此，它的发展与工业控制系统

的发展同步，经历了从电磁继电器到固态电子逻辑组件到可编程逻辑控制器再到计算机控

制系统的发展过程134t“2≈。20世纪70年代以前，抽水蓄能机组的控制基本上都是电磁继

电器，其缺点是占地面积大，闭锁不完善，可靠性低，监视功能差，无自检功能。装机4

×400MW的美国Raccoon Mountain抽水蓄能电站是世界上最后一批采用电磁继电器控制

的抽水蓄能机组。

随着电子技术的发展，晶体管固态逻辑控制系统很快应用到抽水蓄能电站中。1966年

瑞士BBC公司首次将电子组件构成的控制装置应用到抽水蓄能机组。这种无触点逻辑控制

技术比传统的继电器逻辑装置前进了一大步。我国于1968年从日本Fuji公司进口一台1IMW

蓄能机组成套设备装在河北省岗南电站，这是我国第一台抽水蓄能机组，其控制设备就是

采用的无触点逻辑控制技术。
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70年代末，随着计算机技术的迅速发展。采用可编程控制器逐渐代替固态逻辑控制装

置，显著提高了可靠性。

(3)抽水蓄能电站计算机应用

早期在抽水蓄能电站中计算机主要用于运行监视。1963年美国汤姆索克抽水蓄能电站

安装了一台巡回检测装置，对电站120个电量、非电量进行监视。包括机组出力、机组和

变压器的温度、水库水位等，还具有定期打印、越限报警等功能．

60年代开始运用计算机进行数据处理，1966年投运的前西德萨欣根抽水蓄能电站采用

Z32型过程计算机系统对全厂的数据收集、处理。此后，计算机数据处理系统得到充分重

视而发展迅速，系统功能也不断扩大和加强。

70年代中期开始采用计算机对抽水蓄能电站进行全面监控．早期较成功的是前西德于

1976年投运的威尔霍伯格抽水蓄能电站，装有4×250MW三机式机组，采用两机一变的

扩大单元接线．由Siemens公司提供一套分层式计算机监控系统，其结构与电站主接线相

对应，每一扩大单元配一台16位的过程计算机，内存48KB，承担机组的工况转换、安全

运行监视。电站另设一台中央数据处理计算机，收集电站运行数据、记录事件、打印报表、

计算蓄能机组短时过载能力等p4·“2”。

80年代后。国外新建的大型抽水蓄能电站几乎毫无例外地采用计算机监控系统。

国外一些著名的制造厂商在蓄能机组及其控制设备方面积景了丰富的经验．而我国已

建的抽水蓄能电站的蓄能机组和控制设备均由国外厂商制造。1995年以前。我国蓄能机组

及其控制设备的设计、制造属于空白．可喜的是：东方电机股份有限公司与华中理工大学

于1995年在国内率先研制抽水蓄能机组及其控制设备(即本文的部分研究工作)，填补了

我国在该领域的空白．

水轮发电机组将机械能转变为电能，然后馈送到电网供用户使用。电力系统负荷中很

大一部分是旋转机械，它们对电网频率的变化相当敏感。如风机、水泵的功率与频率成3

次方关系，电能质量重要性可想而知。德国能源法规定，如果电力系统管理不善导致供电

中断或系统电压、频率波动超出了法定界限而给用户财产造成损失，除承担刑事责任外，

还必须接受经济罚款【“1。因此稳定电网频率具有重要的经济价值和社会意义。而频率的变

化主要由有功功率不平衡引起。电力系统中负荷的变化时刻和变化幅度是不可预料和不可

控制的。因此，必须实时调整发电机的有功功率，以维持电阿中有功功率的供需平衡，从

而维持电网频率的变化在容许范围内。调速器正是这样一种控制装置，是水电站中一类重

要的控制系统。

调速器除调节机组转速(频率)外，还具有开机、停机、并网、调整负荷、调相等一

系列控制功能。事实上，它早已超过转速调节的范畴，新的IEC标准IEC61362．1998称其
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为水轮机控制系统(Hydraulic Turbine Control System)。调速器的可靠性和高品质运行，

不仅关系到电能质量，而且关系到机组安全。因此，国内外众多研究人员开展了广泛深入

的研究，调速器伴随着科学技术的发展而不断发展。由于抽水蓄能电站的复杂性，抽水蓄

能机组调节系统(即用于抽水蓄能机组的调速器，简称抽水蓄能调速器)的发展总是落后

于用于常规机组的(水轮机)调速器的发展。因此．下面先讨论用于常规机组的(水轮机)

调速器的发展历史和现状。

1 1．3．1水轮机调速器的发展

早期的调速器是机械液压型的(简称“机调”)，原理简单，易于掌握和使用。在相

当长一段时阅里得到广泛使用，直到现在，国内外有些小型电厂仍在使用．在50年代，随

着电子技术的发展，模拟电气液压型调速器(简称“电调”)应运而生，其控制规律可以

为PI(Froportional．Integral，比例-积分)或PID(Proportional—Integral-Derivative，比例-积

分．微分)。电气液压型调速器经历了电子管、晶体管、集成电路和大规模集成电路的发展

阶段。

到了80年代，计算机技术开始广泛应用到各个工业领域。国内外学者纷纷开展徽机调

速器(简称“微机调”或仍统称为“龟调”)的研宄．华中工学院于1981年在国内率先开

展微机调速器开发研究．1984年我国第一台微机调速器在湖南欧阳海电站投入运行．在国

际方面，ASEA公司于1982年推出第一台微机调速嚣，此后，法国Neypric、日本Hitachi、

瑞士Sulzer、美国Woodward等国际著名大公司相继研制出各种微机调速器。可以说，我

国调速器的开发和研究与国际基本同步，在控制规律和功能开发方面独具特色[26-3q。

微机调速器具有电气液压型、机械液压型调速器无可比拟的优点。首先。其动静态特

性比机械、电气液压调速器好得多。其次，由于具有可编程特点，可以实现灵活的控制规

律，而且可以根据电站的具体情况修改。这对机械、电气液压调速器来说是不可想象的。

而且微机比电子电路的可靠性高，故障率低。另外，友好的操作方式和直观的数字显示也

提升了其价值。其性价比高。～经推出，大受欢迎，迅速普及，现在在调速器市场占绝对

主导地位。

1．1．3．2水轮机调速器关键技术现状126-e1J

考虑到技术发展趋势和当前市场的实际情况，下面主要探讨微机调速器的关键技术的

发展历史、现状和趋势。

众所周知，微机调速器由电气部分(微机控制器)和机械液压部分(电液随动系统)

纲成(图I-1)。对于双调节水轮机调速器，还有浆叶协联控制，由微机协联控制器和电液

随动系统组成。下面主要讨论对系统性能影响较大的系统结构、硬件平台、控制规律等方

面的发展。
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图l一1典型微机调速器构成

(1)系统结构模式

推动系统结构模式发展的主要动力是：提高调速器静态性能指标、动态性能指标和可

靠性。从历史的眼光看，调速器经历了如下6类系统结构：

①比例式

②缓冲式

③加速度．缓冲式

④加速度．缓冲式+带中间接力器的机械．液压随动系统

⑤微机控制器+(二级)电液随动系统[电气．中间接力器．液压二级随动系统]
⑥微机控制器+(一级)电液随动系统

前3种调速器的主配压阀在形成控制规律的闭环之内，后3种的主配压阀已移到闭环

之外，其转速死区减小了一个数量级．带中间接力器的调速器电气和机械(随动系统)部

分可以分别调试，维护方便。但当用于大型电站时，第二级随动系统的主接力器的机械反

馈通常采用钢丝绳形式，实践证明这种反馈形式影响调速器静动态指标的提高．国外有些

公司采用杠杆反馈，改善了调节品质。第6种减少了一个环节。有利于提高调速器的静动

态指标，是大型调速器的发展方向。

(2)微机控制器硬件平台

调速器从硬件到软件，从功能到性能都经历了巨大变化和发展。

用于调速器的微机类型多种多样，从早期的ZSO，8086，8088，到后来的STD总线，

VME总线，现在用得最多的是PLC(Programmable Logic Controller，可编程逻辑控制器)

和IPC(Industrial Personal Computer，工业用个人计算机)．国外著名调速器厂家使用专

用控制计算机。从可靠性角度来说，由于PLC专为恶劣的工业环境而设计，它的可靠性最
高，有些PLC的MTBF(Mean Time Between Failures，平均无故障间隔时间)高达30万

小时。而IPC的数据处理能力最强，其可靠性随着计算机技术的发展也不断提高，符合工

业控制系统的要求。考虑到我国的实际情况，专用控制计算机要么可靠性较低(调速器厂

家自己开发)，要么造价较高(调速器厂家委托计算机厂家开发，批量小)．只有个别厂

家具备较好的开发能力和较完善的质量保证体系，故专用控制计算机平台不适合我国当前

的国民经济发展水平．综合来看，PLC和IPC这2种硬件平台是符合国情的最佳选择。
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(3)微机控制暑结构

微机控制器最常用的是单机系统和双机系统，也有3机系统。

单机系统并不意味着是单CPU，常常是多CPU体系。国外大公司如ABB、Sulzcr、Neypric

多采用此结构，我国基于PLC的调速器几乎全是单机系统。从运行实际来看，只要设计合

理、把好工艺质量关、选用的微机可靠，单机系统也可以有令人满意的可靠性。

双机容错系统由2个模块组成，一个模块是主机，另一个是辅机，两者互为热备用。

当主机故障时，切换逻辑将主控权自动地、无扰动地切换到辅机．这种配置的可靠性大大

提高。另外，正常情况下．双机可互诊断，从而增加系统的功能、提高可靠性。这是我国

调速器的常用结构模式。

3机容错系统根据少数服从多数原则投票表决，从而确定正确的输出．Woodward和华

中理工大学都设计了这种结构的调速器．随着计算机技术的不断发展，双机容错系统已经

具有足够高的可靠性，水电站采用3机冗余调速系统的极少．

(4)控捌簟略

早期的调速器是PI控制规律。某些电气液压型调速器实现了PID控制规律．但限于电

子电路，整套调速器只有2套控制参数．

微机调速器由于通过软件实现控制和调节，容易实现复杂的控制规律。最早的微机调

是电调的翻版，实现简单的PID控制规律。后来出现了适应式变参数PID控制、变结构．变

参数控制，模型参考多变量最优控制，基于递推最小二乘辨识算法的自适应控制，鲁棒及

分散鲁棒自适应控制，预测控制。变结构控制，非线性补偿控制，⋯⋯取得了另人振奋的

理论成果．近年来又开展了智能控制的研究。

(5)軎赞拦翻技术

所谓容错控制，就是当闭环控制系统中有一个或几个关键部件或环节出现故障时，系

统采取某些措旅，容许系统性能降级的情况下，维持在“自动”工况稳定她运行．这个思

路特别符合我国电力系统的实际情况，不象国外电网容量大容许经常停机．借助双机容错

系统，不难实现在下列情况之一时保持系统“自动”运行： (a)机组频率失效时； (b)

接力器反馈失效时； (c)功率反馈失效时； (d)水头失效时； (e)CPU、存储器或总线

失效肘；等等。在单机模式或双机模式时也可采用软件容错的办法提高调节系统运行的可

靠性。在这方面，我国的研发水平居世界领先地位。

(6)辅助功能集成

计算机技术发展迅速，调速器中的硬软件资源尚有较大裕量。因此，开发具有实用价

值的辅助功能可提升调速器的价值。

调速器现场试验需要大量的仪器，测试项目多，测试人员的工作强度大。实践证明，

将通常有外接仪器实现的测试功能内嵌到调速器中，深受欢迎。
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此外。将开关量变位时间和各种故障发生、消失的时间记录下来，便于故障分析和故

障处理。

(7)藏压控棚秉统

与功能单一的机调不同，大中型电调常常分为“电柜”和“机柜”2部分。后者实际上

是一个电液随动系统，它跟髓于电柜的输出信号。调速系统的高性能和高可靠性是靠两者

的密切配合实现的，机柜的重要性不言而喻。调速器机柜部分最大的变化是电液转换元件

和系统结构。

前已述及，目前微机调速器主要以～、二级电液控制系统为主，而常用的电液转换元

件有环喷式电液转换器、双锥阀式电液转换器、电液伺服比例阀，其特点是频响性能好，

可构成一级液压随动系统；但防油污和防卡能力较差．后来出现了步进电动机式电液转换

器、步进电动机．丝杠位移转换装置，因不用油彻底解决了电液转换器容易发卡的问题。显

著提高了调速器的可靠性．随着技术进步，其频率响应已满足调速器动态性能的要求．原

先主要用于构成2级液压随动系统，现在正在设计一级液压随动系统，是一种符合我国国

情的电液转换元件，实践已证明广受用户欢迎。

1．1．3．3抽水蓄能机组调节系统

抽水蓄能机组调节系统由于其复杂性和重要性。其技术发展落后于用于常规机组的(水

轮机)调速器，国内外情况均如此。我国在1997年以前一直依赖进口，第一台抽水蓄能机

组及其控制设备从日本进口安装在河北岗南电站，广州抽水蓄能屯站的设备从法国进口。

从长远看应建立和发展我国的抽水蓄能民族工业，开发具有自主知识产权的机组和控制设

备。本文提出井开发成功的是我国第一套抽水蓄能机组调节系统，填补了我国在该领域的

空白。

’

1．2控制系统维护技术发展f8刍1 22】

1．2．1传统维护方式

维护问题直接涉及到设备及系统的性能、可靠性、可利用率、寿命及效益，至关重要。

传统维护方式主要是计划维护及事后维护。这也是我国企业采用的占主导地位的维护方式。

所谓事后维护，即在故障形成之后才进行维护，根据故障的严重程度，又可分为延缓

性维护(Palliative Maintenance)和根治性维护(Curative Maintenance)。所谓计划维护



华中科技大学博士学位论文

(ScheduledMaintenance)。即定期地对设备进行维护。在我国，通常又分为小修、中修、

大修。

常用的计划维护是根据管理者的决策事先安排的，其依据是供货商的建议、系统警示、

经验，等等，这种方式有其合理的一面。但维护费用很高。有时某些设备在计划维护的时

间到来之前故障业已发生，造成经济损失，甚至人员伤亡；有些设备在计划的检修时问到

来时却完全正常，造成了不必要的停机、停产和人力、财力的浪费，盲目的维护有时反而

造成设各的损伤。因此，计划维护不仅增加了企业成本，而且导致某些设备故障几率增加、

缩短其使用寿命．而事后维护完全是被动的，由于故障已经发生，非修不可，其后果和损

失往往是严重的。例如，某抽水蓄能电站曾因转轮泄水锥脱落，导鹫转轮完全损坏，直接
经济损失逾亿元。为了避免事故，提高设备使用率、减少维护费用。就应逐步减少乃至避

免事后维护方式。

1．2．2预知维护

随着设备监测与故障诊断技术的发展。状态维护(Condition Based Maintenance)方式

变得可行，即根据设备的当前状态进行维护决策．如某个变量已超过规定的阈值，或观察

到某些功能异常。而预知维护方式(Predictive Maintenance)则更进一步，它在综合考虑设

备的历史状况、当前状况和设备固有特性等多方面因素的基础上，对设备未来的行为进行

预测。及时发现设备将要出现的故障或性能降低，并据此作出维护决策，及时采取有效的

维护措施，达到在故障出现或扩大之前将其消除的目的．即：在恰当的时刻、对恰当的部

位采取恰当的维护决策。以便连续不断地管理维护活动，控制故障和失效，从而达到受控

的维护(Controlled Maintenance)。

预知维护带来的好处是明显的．一方面，由于它可以更有效地防止故障的发生或扩大，

因而有助于减少乃至避免因设备故障造成的巨大的经济损失，甚至人员伤亡和环境污染等，

带来巨大的经济效益与社会效益；另一方面，预知维护比事后维护简单、低廉，故可大大

降低维护成本。因此，欧盟等发达国家投巨资开展这方面的研究。本课题组在国内率先开

展研究。

1．2．3 ICMMS体系下的预知维护

智能控制．维护．管理系统(Intelligent Contr01．Maintenance．Management System，

ICMMS)是这样一个集成的信息体系结构，旨在通过信息的集成和智能的分布以及一致的

实时信息，产生高性能、高效益和高可靠性，实现系统整体最优。欧盟在该领域进行了持

续的支持，在欧盟第4个框架计划ESPRIT之DG III中资助开展ICMMS体系下的远程维

护REMAFEX Projeet(REmote MAintenance for Facility EXploitation)，其目标是定义对整

个维护活动进行建模的方法t将维护与控制、技术管理集成，减少纠错维护和计划维护，

10
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主张预知维护、状态维护，改进维护技能、增加维护效率、减少维护成本·其样机已在西

班牙的电站和葡萄牙的电站投入使用·

。 1．3智能控制及其特点(123。1删

- 1．3．1传统控制I

控制理论这门科学的产生。可追溯到十八世纪中叶的英国第一次技术革命·瓦特发明

了蒸气机，它的控制是用离心式飞摆调速器实现的．后来。人们对控制系统稳定性、动态

特性、静态特性进行了广泛深入的研究。这包括著名的Routh、Hurwitz、Evans、Nyquist

以及Lyap．unov等人．在本世纪40年代，控制理论的创始人Wiener系统地总结了前人成果，

发表著作‘控制论——或在关于动物和机器中控制和通信的科学>，论述了控制理论的一

般方法，为控制理论的建立奠定了基础．控制理论的发展可分为三个阶段．

40～60年代经典控制理论时期．由于当时数学计算工具的局限，其分析方法主要在频

域中进行，如基于传递函数的频域分析法、根轨迹法。正因为如此，它主要较好地解决了

单输入单输出、线性定常系统．

经典控制以PID控制器为代表，从本世纪三十年代末期到现在，已从模拟PID控制器

发展到数字式PID控制器，其参数物理意义明确、调整方便，已广泛应用于工业控制(包

括水电机组控制)。为了改善性能，PID算法也在不断发展。出现了非线性PID控制，自

适应PID控制等．研究表明：PID控制对于模型精确的二阶被控系统。是一种比较理想的

控制方式。大量的工业过程，如化工、热工、轻工、冶炼等生产过程可近似地用二阶系统

表示，故一般采用PID控制．对高阶系统，或系统模型及参数复杂多变时。PID控制显得

力不从心。后来出现了适应式变参数PID。改进了调节品质，但对水电机组控制系统(包括

抽水蓄能机组调节系统)这类严重非线性、快时变的非最小相位系统，特别是机组惯性较小、

且上下游水位波动影响较大时(贯流式机组是其典型代表)或T．，r。<0．4时，其效果不佳。

60～70年代，为适应空间技术的发展要求，也由于计算机的出现，导致人们研究多输

入输出、非线性时变系统。这样复杂的系统用频域分析显然不现实，因此分析的方法是基

于状态空间法的时域方法。这一时期是现代控制理论时期，以Kalman、Bellman和庞特里

亚金为代表。现代控制理论已形成最优控制、随机控制、自适应控制、鲁棒控制以及变结

构控制等多个分支，在航天和一些工业领域得到了应用。

经典控制理论和现代控制理论统称为传统控制，其主要特征是基于模型的控制，适合

于解决线性、时不变等相对简单的控制问题。

随着科学技术的不断发展，控制领域面对的控制对象越来越复杂，而人们对控制品质

的要求也越来越高，因而导致控制器设计的复杂性。同时控制过程和环境往往处于高度不
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确定的情况下。经典和现代控制理论面临严峻挑战．显然，以PID为代表的经典控制理论

无法胜任如此复杂、艰巨的控制任务。而现代控制理论也遇到了困难·对自适应控制系统

而言，它必须辨识出被控对象的模型或解决系统重构问题，对复杂高阶、非线性系统却没

有合适的方法，而且计算量很大，控制参数变化难以适应快速变化的被控系统，因此妨碍

了其在工程实际中的应用．·而对变结构控制和鲁棒控制而言，滑动区间或鲁棒区域必须已

知且有限，设计时必须在系统的鲁棒性和控制的精确性之间折衷。上述所有方法的共同点

是：要求系统的数学模型已知(或通过辨识确定)．丽很多复杂的系统很难满足这样的要

求。

当复杂系统难以用精确模型描述，或存在难以用数学方法描述的不确定性时，传统控

制(如PID，自适应，自校正，状态反馈等)复杂的算法和可实现性之间形成了矛盾，在

目前技术水平下难以有效地解决这类问题。因而人们寻求其他途径解决复杂的控制问题．70

年代末期，控制理论向着”大系统理论”和”智能控制”的方向发展。前者是控制理论向广度

的发展，而后者是控制理论向深度的挖掘．智能控制是研究与模拟人脑智能活动及其控制

与信息传递过程的规律，使人们不仅从繁重的体力劳动中解放出来，也不断地从复杂的脑

力劳动中”解脱”出来。

传统控制本质上是模拟人的行为，因此人们想办法模拟人的智能。人工智能自50年代

创立以来，经过不断地发展，以MYCIN、DENDRAL等专家系统为代表，已经走向实际应

用。人工智能的出现和发展为控制理论的继续发展注入了活力。

1965年，傅京孙提出了把人工智能中的直觉推理方法用于学习控制系统。1967年，

Leondes和Mendel正式使用”智能控制”一词，并将记忆、目标分解等简单的人工智能技术

用于学习控制系统，控制理论朝着“智能控制”的方向发展，智能控制进入萌芽阶段．

从70年代开始，傅京孙、Gloriso等人从控制论的角度进一步总结了人工智能技术与

自适应、自组织、自学习控制的关系．正式提出智能控制是人工智能技术与控制理论的交

叉，Saridis则创立了分级递阶智能控制系统的系统结构。

1965年，Zadeh创立了模糊集合论，为解决复杂系统的控制问题提供了强有力的数学

工具，导致了智能控制另一分支——模糊控制的创立。70年代中期以后，模糊逻辑控制已
经成功应用于工业过程中；智能控制与人工智能中的产生式系统、专家系统相结合．Astrom

将人工智能中的专家系统技术引入控制系统。组成了另一类型的智能控制系统——专家控
制。借助于专家系统技术，将常规PID控制、最小方差控制、自适应控制等不同方法有机

地结合在一起，根据不同情况分别采用不同控制策略；也可结合许多逻辑控制功能。

80年代以来，由于微机技术的迅速发展和人工智能在众多领域的实现，包括符号主义

的专家系统日趋成熟，连接主义的神经网络的复兴，智能控制得到越来越多的应用。

进入90年代，智能控制的研究势头异常迅猛．智能控制的应用已扩大到军事、工业、

日用家电产品等领域。今天，智能性已经成为衡量产品和技术高低的标准．

2
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1．4建模与仿真技术【150‘1881

“系统”这个术语在各个方面用得相当广泛，很难下一个准确的、统一的定义。1987

年G·戈登将系统定义为：按照某种规律结合起来相互作用、相互依存的所有物体的集合

或组合。对许多要研究的系统，在系统建立起来之前，就得预见它的性能如何。很显然。

当系统还处于假设阶段时，要用系统本身来做试验是行不通的．一种可以采用的方法就是：

事先构造一些实物模型，然后在这些模型上进行试验。采用这种方法不但可能很昂贵，而

且可能还会花很长的时间。此外，即使用这样的系统去做实验，要使它和实际系统完全相

同也是不可能或不现实的．所以。一个模型不仅是用来代替系统，而且应该是对系统的简

化，反跌系统的本质特征．

一个系统模型可定义为：为了进行系统研究，用来收集系统有关信息的实体。对一个

系统进行研究的目的不同．决定了所要收集的与系统有关的信息也是不同的。所以，用来

表示一个系统的模型并非是唯一的。不同的分析者所关心的是系统的不同方面，或者同一

分析者要了解的是系统的各种变化关系，因此。对同～系统可以建立不同的模型。

对建模的基本要求是：①清晰．一个大系统通常有数个子系统组成，各个子模型之间

的耦合应尽可能少、结构应尽可能清晰．②切题。模型应只包括与研究目的有关的部分，

也就是抓主要矛盾，研究目的不同，则模型不同。③精密．根据具体要求确定。④集合性。

有时要尽量以大的实体考虑对一个系统实体的分割。

模型可以分为物理模型和数学模型．物理模型是根据系统之间的类似性而建立起来的

模型；数学模型则是用符号和数学方程式来表示一个系统，其中，系统的属性用变量来表

示，而系统的活动则用互相有关的变量之间的数学函数关系式来表示。另外。物理模型和

数学模型可以各自分为静态模型和动态模型。静态模型仅能表示系统处于平衡状态时属性

的取值。而系统的动态模型，则可以用来表示系统活动随时间变化的结果。

对数学模型而言，可以按照对模型中被指定为系统属性值的变量求解的方法分为分析

法求解模型和数值法求解模型。分析法又称解析法。它是应用数学理论推导、演绎去求解

模型的方法。给出一个系统的数学模型之后，有时用分析法就可以求解系统的有关信息。

但是，当不能应用分析法的时候，就必须应用数值计算法去求解方程，数值法是应用计算

程序求解数学模型的方法。分析法和数值计算法之间的重要区别就是：分析法可以直接得

到通解，而数值计算法则是要一步一步地求得它的解，而且每一步的解是对于一个设定条

件而得到的，同时这样的计算必须重复进行，以扩展解的范围。与用分析方法求解问题相

比较，数值计算法求解问题的主要缺点是：它只给出特解，而不是通解。

3
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系统仿真模型则是采用数值计算技术求解的动态数学模型。

1．4．2系统仿真

当建立了系统的模型(数学模型、物理模型或数学一物理模型)后．就在模型上进行试

验或仿真。例如。为了修建一个大水电站，先建一个规模缩小的小水电站来取得水电站建

设经验及其运行规律：指挥员利用沙盘来指挥一个战役或一场战斗，等等．之所以要用系

统仿真通常是基于以下几个理由：

(1)系统处于设计阶段，无法在真实系统上全面试验；或在真实系统上试验会破坏系

统运行。

(2)系统特性复杂，难于在实验条件下进行推导或做成一定比例的模型，同时又要降

低这些系统的研究与设计费用。

(3)需要验证在控制系统中所采用的数学模型方程是可用的。

(4)需要根据对控制或决策变动后果的估算，来预测系统对复杂控制或决策的响应。

1966年T．H．Naylor将仿真定义为：在数字计算机上进行试验的数字化技术．它包括

数字与逻辑模型的某些模式，这些模型描述某一事件或经济系统(或它们的某些部分)在

若干周期内的特征。虽然该定义有局限性，但仍有相当大的影响．系统仿真可追溯到2000

年前人类在建筑、造船等行业中对系统比例模型的应用。但系统仿真学科的形成是在20世

纪40年代出现电子计算机以后。系统仿真是以相似原理、信息技术和系统技术及应用领域

有关专门技术为基础，以计算机和专用设备为工具，利用系统模型对实际或设想的系统进

行动态试验研究的一门多学科综合的技术性学科。系统仿真学科主要研究建立仿真系统及

其仿真系统应用的理论、方法和技术。

仿真的分类方法较多，按仿真的实现方法和手段可分为物理仿真、计算机仿真(数学

仿真)、半实物仿真和人在回路中的仿真(Man．in-Loop Simulation)，等等：按模型类型

分为连续系统仿真、离散系统仿真、连续．离散混合系统仿真和定性系统仿真。

对系统仿真最重要的要求是：①仿真结果可靠，精确。②建模、仿真效率高．③仿真

模型具有柔性。

但是最关键的是模型及其软件具有可重用性。因为重用经过验证的模型增加了结果的

可靠性：重用也提高了建模效率，改进了模型的柔性。面向对象技术(0biect．Oriented

Technique)为模型、软件的重用提供了基础，正因为如此，自从20世纪90年代以来，面

向对象仿真成为热点。面向对象仿真具有如下优点：
● 模块化；

● 可重用(放在类库中)；

● 可扩充：

● 可理解(直接表示真实对象，用人们熟悉的图形图像表示)：
● 易于与人工智能结合；

● 易于实现并行仿真。

4
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仿真技术集成了当代科学技术中多种现代化顶尖手段，正极大地扩展人类视野、时限
和能力，在科技领域产生日益重要作用。

1．4．3控制系统计算机辅助设计与仿真

随着科学技术的发展。控制理论和系统的研究显得越来越重要．40年代控制理论发展

初期，控制系统的设计可以由纸笔等工具容易地计算出来。随着控制理论的迅速发展，控

制效果要求越来越高，控制算法越来越复杂，控制器的设计也日益复杂。这样仅仅利用纸

笔以及计算器等简单的运算工具难以达到预期的效果。加之计算机领域取得了飞速的发展．

于是出现了控制系统的计算机辅助设计(Computer-Aided Control System Design，简称

CACSD)，又称作计算机辅助控制系统工程(Computer-Aided Control System Engineering，

简称CACSE)．

应用计算机进行控制系统的设计是在70年代左右，它是在数字仿真的基础上运步发展

的，目的是解决如何把控制理论转换成工程上可以实现的方法．早在50年代，为了设计复

杂的火炮控制系统，人们就已经采用了模拟计算机仿真技术，即事先构造被控对象和设计

好的控制器的数学模型，然后将它们放在模拟计算机上，通过对整个系统的仿真实验，验

证控制器是否满足设计要求，并根据某个控制指标调整控制器参数。60年代后．数字计算

机逐渐普及，出现了大量通用的数字仿真软件及语言。控制系统的设计者开始在数字仿真

软件及语言的基础上，增加有关控制器设计的模块，从而产生了第一代CACSD软件。

控制系统的计算机辅助设计的技术目前已经达到了相当高的水平，并一直受到控制界

的普遍重视。近30年来，随着计算机技术的飞速发展，出现了很多优秀的计算机应用软件，

在控制系统的计算机辅助设计领域更是如此，各类CACSD软件频繁出现且种类繁多。有

的使用FORTRAN语言编写软件包，有的是人机交互软件系统。还有专用的仿真语言，在

国际控制界广泛使用的这类软件就有几十种之多。

国际上CACSD软件的发展大致分为软件包阶段、交互式语言阶段及当前的面向对象

的程序环境阶段．在早期的工作中，CACSD软件主要集中在软件包的编写上。这些软件包

大多是用FORTRAN语言编写。使用不方便，调用过程繁琐。执行程序过多，维数指定困

难，不利于传递数据，而且绘图功能较差。70年代末期和80年代初期出现了很多实用的、

具有良好人机交互功能的软件，其显著特点是使用方便、集成度高，由几条简单的规范命

令就可以实现以前FORTRAN类语言成千上百条语句的功能。且结果稳定可靠．MATLAB
就是其中一个成功的范例，它将可视化建模、仿真、控制系统设计有机地结合，而且发展

了多种控制工具箱，目前已成为国际控制界最流行的语言了。其不足之处是：使用者仍需
一定的建模技巧和经验。
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1．5本文主要研究工作

本文首先系统总结了抽水蓄能电站及其控制技术的发展、维护技术、建模与仿真技术、

智能控制及其在水电机组中的应用的现状，结合中国·欧盟合作研究项目EIAM-IPE(INCO

Project 961744)、东方电机股份有限公司委托科研项目。首次提出在ICMMS框架体系下

设计抽水蓄能调节系统，将预知维护智能分布到调节系统中；提出了一种新的包含多个域

过程的软件体系结构；提出并实现控制器参数自整定和智能积分控制，提出在调节系统变

参数控制中，不宜切除积分项而应改变积分强度的观点．开发出的我国第一台抽水蓄能调 ．

速器已转化为工业产品，迄今产值480万元．结合九五国家重大科技攻关项目子题——三
、

峡全数字式水轮机调速器研究、科技部技术创新基金(19994204040699)和宜昌市能达通

用电气股份合作公司委托科研项目，提出了一种基于可编程计算机控制器的用于巨型机组
‘

的步进式双调节PLC水轮机调速器，首次在PLC调速器中实现性能测试功能；提出用PLC

内部高速计数器测频。解决了大型PLC调速器测频模块可靠性问题；直接用正反转脉冲控

制步进电机，有效减少时延，消除了步进电机控制中的性能瓶颈。

本文内容安捧如下：

第l章首先综述了抽水蓄能电站在国内外的发展历史和现状，预计抽水蓄能电站以其

独特的优势将在我国得到大力发展。然后论述了抽水蓄能电站控制的特殊性及其技术演变，

详细叙述了抽水蓄能机组调节系统的发展历史和现状，回顾了控制系统维护技术的发展和

智能控制的现状，讨论了控制系统建模与仿真技术．最后提出了一种基于ICMMS的抽水

蓄能机组调节系统。

第2章提出了一种用于抽水蓄能机组调节系统的智能模糊控制策略，它基于解析控制

规则，具有智能积分。有效消除了调节偏差．与PID控制的对比试验表明：优于PID控制．

鲁棒性好。提出了一种步进电机失步的智能诊断与控制策略，现场运行证明正确、有效．

实现了不依赖电站运行水头和空载开度的智能闭环开机策略．

第3章在分析传统建模与仿真方法特点基础上，提出分布式、面向环节的、可视化抽

水蓄能机组调节系统建模与仿真。描述了基于MATLAB with SIMULINK的开放式可视化
?

模型库和图形用户接口，在该仿真平台上研究了抽水蓄能机组在水轮机工况下处于孤网运

行时的稳定性。 ．一

第4章提出了基于ICMMS思想的新型抽水蓄能机组调节系统硬件、软件体系结构，

实现系统的控制、维护和技术管理。提出并实现对开度和频率测量模块进行故障诊断和性 ．

能降低诊断。此外，描述了在抽水蓄能机组调节系统中如何实现嵌入式仿真和水泵优化控

制。提出了一种用于抽水蓄能机组调节系统的预知维护系统，它按ICMMS框架设计，不

仅包括状态监测、故障诊断、故障记录与追忆，而且包括设备状态预测、故障预测、故障

影响分析、维护决策支持．介绍了系统体系结构和功能模型。

第5章提出～种采用高可靠可编程计算机控制器作为硬件平台的用于巨型机组的步进

式双调节PLC水轮机调速器，它直接产生正反转脉冲控制步进电机，用PLC内部高速计
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数器测频，首次在PLC调速器中实现性能测试功能。实现控制参数在线自整定，用高级语

言开发实时多任务调控软件。具有PLC的高可靠性、C编程的灵活性和IPC的实时性。

第6章对全文进行了总结，指出了继续研究的方向。
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2 抽水蓄能机组智能控制策略

提要t本章提出了一种用于抽水蓄能机组调节系统的智能模糊控制策略．

它基于解析控制规则，具有智能积分，有效消除了调节偏差．将模糊化和

模糊决策部分封装起来，对用户来说是透明的，只有系统设计者才可进行

相应修改．将工程技术人员熟悉的比例E，、积分K，、徽分k系数与模糊

控制的相应组合联系起来，不追求精确的函数关系，而是概念上的类同．

与PID控制的对比仿真试验表明：优于PID控制，鲁棒性好．提出了一种

步进电机失步的智能诊断与控制策略，现场运行证明正确、有效．实现了

不依赖电站运行水头和空载开度的智能闭环开机策略．这些智能控制策略

也可用于常规机组的调节与控制．

2．1问题的提出【2良81】

抽水蓄能机组调节系统在水轮机工况下的控制规律和常规机组调节系统的控制规律有

许多相似之处，因此．本章重点研究的抽水蓄能机组在水轮机工况下的控制策略也可用于

常规机组的控制，为简明起见以下用“调遮毒”统称两者．

调速器通常采用PID控制规律，学者们对调速器稳定域和PID参数的整定方法进行了

大量研究。由于抽水蓄能机组调节系统具有时变、非线性特性，仅用2组控制参数无法使

调速器在所有工况获得令人满意的性能。于是，出现了适应式变参数PID控制(实质是自

适应控制中的增益调度表Gain Schedule方法)、变结构．变参数控制，也就是根据机组工

况和工作点的不同，使用不同的控制结构和参数。实践证明。这些控制策略简单、明了，

而且显著改善了控制系统的性能，受到工业界欢迎。

但是，上述控制方法在参数的整定上不够方便，于是学者们将现代控制理论应用到调

速器。出现了模型参考多变量最优控制，基于递推最小二乘辨识算法的自适应控制，鲁棒

及分散鲁棒自适应控制，预测控制，变结构控制，非线性补偿控制，⋯⋯取得了丰硕的理

论成果。

现代控制理论的特点是基于模型的控制，当被控对象模型和参数未知时，需要实时辨

识以便确定控制参数。但抽水蓄能机纽调节系统具有快时变和强的非线性，而且个性很强，

难以建立统一的数学模型。这势必大大地增加了算法的复杂性，造成具体实现上的困难。

8
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近年来，兴起了研究智能控制理论的热潮。其中以模糊控制和神经网络控制为代表·智能

控制不依赖于被控对象的数学模型，根据领域专家的知识和经验，具有强的鲁棒性和适应

性。许多学者尝试将智能控制应用到调速器，取得了初步成果．随着智能控制理论的发展。

智能控制策略将使调速器具有更强的适应性和更好的运行性能，具有很好的应用前景。

2．2智能控制方法及特点【123。1491

．。 经过人们长期研究和实践形成的经典控制理论，对于解决线性定常系统的控制问题是
’‘

很有效的。然而，经典控制理论(PID是其典范)对于非线性时变系统难以奏效．随着计

算机尤其是微机的发展和应用。自动控制理论和技术获得了飞速发展。基于状态变量描述
一、 的现代控制理论对于解决线性或非线性、定常或时变的多输入、多输出系统闯怎，获得了

广泛应用，如阿波罗登月舱的姿态控制等。但是，无论采用经典控制理论还是现代控制理

论设计一个控制系统，都需要事先知道被控对象(或生产过程)精确的数学模型，然后根

据数学模型以及给定的性能指标，选择、设计适当的控制规律．然而。在许多情况下被控

对象(或生产过程)的精确数学模型很难建立，即使可以建立，但参数时变性强，且过程

J 具有非线性、强耦合等特点，对这类对象或过程难以进行有效地自动控制．
’

但另一方面，对上述难以自动控制的一些生产过程，有经验的操作人员进行手动控制，

却可以收到令人满意的效果．这样的事实促使人们又重新研究和考虑人的控制行为有什么

特点，能否对于无法构造数学模型的对象让计算机模拟人的思维方式进行控制决策。于是

诞生了智能控制．智能控制在许多新兴学科和技术的推动下蓬勃发展：是多学科综合交叉

的结果。有人认为，智能控制是自动控制理论与人工智能韵结合，也有人认为应加入运筹

{ 学、系统论。

2．2．1智能控制方法

智能控制在具体的研究、发展中，形成了以下几个控制方法．

(1)基于专索系统的控制

在基于专家系统的控制中，知识库就是控制规则库(专家知识库)。一般以If．Then

产生式规则来构成推理机制。

(2)模糊控倒

以Zadeh的模糊控制集合论为基础．通过对模糊信息、非精确信息和知识的处理，进

行模糊决策，然后解模糊控制．目前已在工业领域得到广泛应用。该方法的不知之处是：

设计方法缺乏系统性，控制规则库以人的先验知识为基础，主观性强。控制查询表难以修

改，等等。
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(3)种经网络控稍

神经网络通过神经元以及相互连接的权值，初步实现了生物系统的部分功能，具有任

意逼近、学习能力。神经网络是高度非线性、超太规模并行处理的自适应信息系统，因而

能有效解决高度非线性、严重不确定性系统的控制问题。但它缺少明确的物理概念，不好

“理解”，推理过程不明确。

现在已开展上述3种方法两两结合进行控制的研究．智能控制理论现在还很不成熟、

不系统，但是可以预料，智能控制将在众多相关前缘科学发展的带动下不断发展，丽智能

控制理论的深入研究必将推动相关科学的发展。随着科学技术的不断发展。智能控制的内

涵也会更加丰富。

智能控制之所以吸引众多学者研究，是因为较之基于模型的传统控制有如下特点：

(1)研究的重点不再局限于被控对象，而是转向控制本身。

对象的准确数学模型对于控制来讲不再是必须的，这对许多复杂问题确实是一种福音。

(2)适应性强．

与传统控制理论相比。其显著特点是在控制机构中加入了对系统的环境和任务变化具

有快速应变能力的智能推理决策单元，它不依赖于对象模型，具有很好的适应性。

【3)学习能力强。

智能控制系统能够对一个过程和环境的未知特征进行学习，以便进一步分类、估计、

决策和控制，从而改善系统的性能。

(4)具有组织能力。

智能控制系统对于复杂的任务和分散的传感信息具有自行组织、协调的功能。并可在

任务变化要求的范围内自行采集．而当众多目标冲突时，各控制器在～定限制条件下可自

行解决。

(5)处理方式灵活。

不仅沿用数值处理。而且引入符号表达、规则推理等非数据处理方式。定性、定量的

结合，增强了完成各种复杂控制要求的能力。

2．3智能模糊控制

由于智能控制具有智能信息处理、智能反馈、智能决策的特点，因此，在处理复杂性、

不确定性和获得高的控制性能方面明显优于传统控制。在信息科学、思维科学、生命科学、

人工智能等众多新兴学科和新技术的推动下，智能控制在近些年获得了长足进步。模糊和

神经元网络作为智能控制的二种基本工具和手段，得到了众多学者的广泛研究。模糊控制

不需要建立被控对象的数学模型。只需领域专家的经验、知识或操作。特点是鲁棒性强，
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!!!!!!!I!!!!!!!!!!!!!!=竺!苎!!竺!!!!!!!!!竺!!!!竺!!!
较易建立语言控制规则。已成功应用于工业反应过程的温度控制、水泥窑生产过程控制以

及空调、洗衣机等家用电器中。而神经网络控制利用工程手段模拟人脑神经的结构和功能

而进行控制，是一种大规模并行的非线性动力学系统，具有信息分布存储、并行处理以及

自学习能力等优点。国内外学者进行了大量研究，己成功地应用于机器人控制．

由此可见。智能控制在抽水蓄能机组控制中的应用不仅是生产实际的需要，而且在理

论上也是可行的．虽然神经控制具有一系列优点。但是对于抽水蓄能机组控制这类快时变

系统在目前的技术条件下还难以实时实现．考虑到智能控制的工业可实现性。本节重点研

究模糊控制在调速器中的应用。 o

模糊自动控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的一种计算机数

字控制．从线性控制与非线性控制的角度分类，模糊控制是一种非线性控制．从控制器的

智能性看，它属于智能控制的范畴。著名的控制论专家Zadeh提出了模糊控制的思想，其

后的大量研究和成功的工业应用证明．模糊控制效果好、鲁棒性强。

2．3．2智能模糊控制调速器

模糊控制器输入变量的个数称为模糊控制的维数，通常将误差作为一个输入。但要想

使模糊控制调速器获得较好的性能，仅仅利用误差这一个信息是不够的，误差的变化量也

应作为变量。从理论上讲。模糊控制的维数越高。利用信息越多，控制系统的性能越好。

事实上．维数过高，模糊控制规则过于复杂，控制算法的实现相当困难．目前广泛采用的

是二维模糊控制器．

首先对误差(即频差P=工-Z)及误差的微分量进行模糊化得到知识库可以理解和操

作的变量格式E、母c：然后根据专家经验制定出模糊控制规则并进行模糊推理，用模糊输

入值去适配控制规则，为每个控制规则确定其适配程度，通过加权计算合并那些规则的输

出·从而确定控制量。此时所得到的是模糊值，因此须对其解模糊后(模糊判决)才能控
制被控对象(图2．1)．

给

图2-1模糊控制原理图

出

2
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2．3．2．1精确量模糊化

调速器总是将系统的实际输出(机组频率)与希望输出(频率给定)进行比较，根据

误差(频差)的大小对控制输出进行调整。为了获得良好的控制效果，往往还需根据误差

的变化率综合考虑。但是，无论是误差还是误差的变化率，都是精确量。采用模糊推理前

应首先将它们转换成模糊集合的隶属函数。将精确量(数字量)转换为模糊量的过程称为模

糊化(fuzzification)，或称为模糊量化．模糊量化是模糊控制中至关重要的～环，它直接影

响到控制系统的性能．定义输入量的隶属函数可采用高斯型、sigmoid、吊钟形、梯形和三

角形，等等I”“⋯】。

(1)高斯型隶属函数的形状由两个参数决定：a和c，其中c决定了函数的中心点，

一决定了函数曲线的宽度(图2-2)。其表达式为：

!!=生：
“=e。2

参数z用于指定变量的论域(下同)。

图2-2高斯型隶属函数(口=』，c=jJ

(2)吊钟形隶属函数的形状由口，6，c确定(图2-3)，其表达式为

”谓



图2-3钟形隶属函数(口=3。b=4，c=j)

(3)sigmoid隶属函数的形状由口，c确定(图2-4)，其表达式为：

sigmoid型函数具有半开的形状，适用于作为“极大”、‘‘极小”等语言值的隶属度函数。

图2．4 sigmoid型隶属函数(口=2，c=4)

(4)梯形隶属函数由参数口，b，c，d指定形状(图2-5)，其对应的表达式为

一————————————————————————————————————————————————————————————————————————一
23



正f=

0． xSa

兰二旦． 口≤x≤b。。。’一-⋯l
b一口

1． bSx§c

旦二三． c≤xsd
d—c

o．X≥d

图2-5梯形隶属函数(口=J，b=4，c=6，d=9J

(5)三角形隶属函数由参数d、b、c指定形状(图2-6)，其对应的表达式为；

“=

工≤口

口≤x≤b

bSx≤c

工≥c

——————百—————————————一

仉等

等仉
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图2-6三角形隶属函数(口=2，b=5，c=8J

吊钟形最理想，但计算复杂：最具有实用价值的是三角形和梯形函数．目前没有一种

成熟有效的方法确定隶属函数，仍然依经验而定．研究表明：隶属函数的形状会很微妙地

影响整个模糊系统的工作过程，例如模糊化、解模糊的时问、对查询表存储空问的要求。

不过，用不同的模糊集合隶属函数，模糊逻辑控制可能都能实现预期目标，尽管达到目标

的过程细节和响应时间可能有差别。换句话说，隶属函数的确定并不是唯一的，允许有不

同组合。本研究采用三角形隶属函数。

设机组频率误差为e，e∈卜e。。+P。1，将其模糊化后得到

E=＼NB．NM，NS,Z．Ps．PM。P峨．
式中“_Ⅳ”表示“负”(Negative)，“P”表示“正”(Positive)，“B”表示“大”(Big)，

“M”表示“中等” (Medium)，“s”表示“小(Small)”，“z”表示“零(Zero)”。

NM表示“负中”，即误差为负且为中等程度大小，余类推。

频率误差变化率记为e。e∈【一c—+c一1．也用类似的方法模糊化得到
EC={船，NM，埘，z，P8，PM，尸曰)，

式中各符号含义同上。

2．3．2．2模糊控制规则设计

控制规则的设计是设计模糊控制器的关键【““”o】。控制规则的建立有赖于对被控对象

的了解和领域专家的知识。利用模糊集合理论和语言变量的概念，描述领域专家的控制经

验便形成了模糊控制规则。一般可用条件语句加以描述：
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(1)ifAthenB，其模糊关系可表示为：

月=一XB

若已知输入为爿，，则输出口，可用下式合成规则求得

Bt2^l·R

(2)lfAthenB elseC，其模糊关系可表示为：

R=搿XB)+r一×CJ

(3)If4 AND B then C，这是最常用的规则形式．是多输入模糊推理。如果一个模糊

控制器的模糊规则写成如下形式：

如果E，且EC，，那么珥，

如果Ej且EC?，那么％，

如果E．且EC。，那么以，

那么输出控制量的集合

U=伍XEC)·R

即，如(x，y)=v／zR(矗y，?)^∥E(力^／ZEc o，)

将E及EC所有可能的组合和相应的控制策略汇总则得到模糊控制规则表。

表2-1模糊控制规则表

》心 NB NM NS 0 PS PM PB

NB NB NB NB NM NS NS O

NM NB NM NM NS NS O O

NS NM NM NS NS O O PS

O NM NS NS O O PS PS

PS NS NS 0 o PS PS PM

PM NS 0 O PS PM PM PB

PB O O PS PM PM PM PB

举例来说，当误差为负而误差变化为正时．系统本身已有减小误差的趋势，所以为尽

快消除误差但又不超调，应取较小的控制量。余类推。控制变化总的原则是：当误差大或

较大时，控制量的大小应以尽快消除误差为主；而当误差较小时，选择控制量要注意防止

超调，以系统的稳定性为主要出发点。



华中科技大学博士学位论文

2．3．2．3模糊推理及模糊量的非模糊化

在调速器中．对建立的模糊控制规则经过模糊推理决策出控制变量的一个模糊子集，

它是一个模糊量而不能直接控制被控对象，还需要采取合理的方法将模糊量转换为精确量，

以便最有效地发挥出模糊推理结果的决策效果，从而改善调节系统的动静态品质．把模糊

量转换为精确量的过程称为非模糊化(defuzzification)。或模糊决策、模糊判决，从数学上

讲，就是将输出论域所定义的模糊控制作用空间映射到精确控制作用空间。遗憾的是目前

尚无选择非模糊化的系统方法。常用的非模糊化方法有：最大隶属度法(Mean ofMaximum，

MOM)，重心法(Center of Area，COA)。MOM方法简单、实时性好，突出了隶属度最

大元素的控制作用，但对隶属度较小的其它元素却没有考虑，利用的信息少．COA方法使

用广泛，其实质是找出控制作用可能性分布的重心．一般而言，用COA方法实现的模糊控

制器比基于MOM方法的控制器产生的平均方差要低【12“”oJ。上述非模糊化方法中，如果

充分考虑利用模糊推理结果模糊子集提供的有用信息，就会导致计算繁琐，否则就会丢掉

～些有用信息，因此，应在算法的复杂性和控制耩度进行合理折中。本研究使用COA法。

2．3．3基于解析控制规则的智能调速器

上述的模糊控制可以提高系统的鲁棒性，对系统参数和结构变化有较强的适应性。但

是研究表明：量化因子和控制规则集的选取对系统性能影响很大，这些依赖于控制系统设

计者对对象的特性的把握程度和控制理论的良好素养。但我国水电站星罗棋布，特性各异；

电厂规模大小不一，工程技术人员素质参差不齐．因此，应探讨一种工程技术人员易于使

用的控制参数调整方式，这样有利于产品的适应性．

针对上述问题研究的基本思路是：对理论性强且对人员素质要求高的控制器调整部分

只对调速器设计、维护人员开放；需根据现场情况进行调整的参数向用户或运行人员开放，

而且这些参数的调整规则应与他们的习惯基本一致．

首先，将模糊化和模糊决策部分封装起来。对用户来说是透明的，只有调速器设计者

才可进行相应修改。在模糊化的过程中采取非线性映射。关于控制规则的设计，将工程技

术人员熟悉的比例局、积分五、微分J岛系数与模糊控制的相应组合联系起来，不追求精

确的函数关系，而是概念上的类同。同时通过参数自整定，对控制规则的系数进行寻优。

设E、c、u是经过量化的模糊变量，其相应的论域分别是频差、频差的变化率和接力

器行程(即控制量)，于是

U=<aE+(M-a)C> 口∈r口J旧
式中。为调整因子，或称加权因子。<【，>表示取一个与u同号且最接近于U的整数。

若令口=疋，M-口=局。则上式可改写成

U=<K正+K,tC>
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显然这类似于比例．微分(PD)表达式．加权因子弓、畅的含义相当于常规PID控制

中的比例系数、微分系数的含义，因而可在工业现场通过参数自整定确定局，J白。从这里

可以看出，模糊控制因缺乏积分作用无法消除稳态误差，这对于机组控制来说是无法接受

的。因此，在模糊控制的基础上引入智能积分，在机组进入小偏差范围时智能积分发挥作

用，达到无差调节的目的(图2—7)。

图2．7智能模糊控制调速器

为了研究智能模糊调速器对控制效果的改进，选择一被控系统，用常规PID控制和智

能模糊控制进行了对比仿真．结果表明：后者可以使前者难以稳定的系统稳定下来．并具

有良好的鲁棒性。

2．3．4．1被控系统

在各类水电机组中贯流机组惯性常数TI小(例如2-3s)。水流惯性时间常数T。较大(例

如2,--4s)，其控制系统调节品质较差，并网较困难。如果贯流机组能得到较好控制，其它类

型的机组调节品质会令人满意。为了考察智能控制的效果，对比仿真中取某贯流机组

TI=3．2s，T。=3．0s。

2．3．4．2 PID控制仿真试验

采用常规PID控制规律进行空载扰动试验，结果表明系统难以稳定．用正交试验对参

数进行优选，得到K=0．5，Ki20．2，Kd踟．2，从示波图(见图2-8)中可以看出，虽然可以

稳定，但超调量大，过渡过程较长。通过对该被控系统分析不难发现，该系统参数已超出

国家标准规定范围(GB／T 9652．1-1997适用条件是：T。：卜4s．T．术4s，、Tw厂r。丰O．4)，故

仿真结果并不令人意外。
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图2-8常规PID空扰试验示波图

2．3．4．3智能控制仿真试验

在T。较小、Tw较大时，试验证明用常规PID控制时系统振荡厉害，过渡过程时间长。

这与电站实际情况是一致的，正因为如此，国标OBfr9652．1·1997明确标出了其使用范围。

在同样的被控对象下．采用智能控制代替PID控制，进行了对比试验(图2·9)。从

示波图中可以看出，系统超调小．稳定时间较短。上扰4Hz时超调量M，=4．10％，调节时

间T,=37．44s，振荡次数N=0．5i下扰4Hz时超调量M。=3．57％，调节时间T。=36．36s，振荡

次数N=0．5。

图2-9智能控制空载试验示波图

29
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2．3．4．4结果分析

上述常规PID控制试验的效果在预料之中，这在贯流机组实际运行中也得到反映。T-

较小，即机组的惯性小，调节起来困难；而T，较大．意味着水击影响大，非最小相位特性

影响大，而非最小相位特性是恶化系统性能的．因此．从理论上讲，具有这种参数的系统

难以具有好的控制性能。

而智能控制可以模仿人的思维特点，摒弃PID控制中在某些阶段的不合理成分，因而

从理论上可以预料控制效果优于PID控制。智能控制在其它工业控制的成功应用也已证明

了j塞点。

2．4智能开机策略

就调速器工作而言。水轮机开机过程是重要的考验之一．一方面电站希望调速器能快

速开机、并网，减少空载损耗；另一方面在开机过程中因机组残压较低、现场干扰严重、

开机参数设定不合适容易造成开机失败。早期的调速器按设定开度开机(开环开机)，因

不能反映水头变化容易造成过速或开不起来。后来引入水头信号修正开机时的导叶开度(仍

是开环开机)，使开机过程得到了改善．但因或者水头信号故障或者不准，或者无各水头

下的较优开机开度，上述问题仍然不同程度的存在．问题的关键是：必须减少开机对水头

信号和设定开度的依赖程度。本文提出用参考模型实现智能开机控制以确保成功地快速开

机。

所谓参考模型就是希望的开机曲线，可依用户的要求确定。智能开机的数学模型为：

毛 ．

目标函数：J=l[厶一，(f)】。dt；min
i

办；厶(f，％)
约束条件：DIO)s0

D2(如s0

石是希望的开机规律，即参考模型，可依用户的要求确定；刑是实际频率曲线。函
数D，、D，是控制量必须满足的约束条件，Y为接力器行程。夕是Y的一阶导数．z0是希望

的开机时间。疋是实际的开机时间。调速器不断采集机组频率实时值形成实际开机曲线。

根据已经历的动态过程提取水轮机调节系统特征信息，与参考模型比较，根据最优目标函

数实时校正导叶开度，从而达到开机过程快、超调小的希望特性。这样，不论给定的初始

开度是否准确，最终成功地以近似五曲线完成开机过程(图2-10)。
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2．5智能积分控制

图2．10智能开机过程波形

为了研究在动态过程中如何通过控制参数的变化达到较理想的控制效果，有必要先研

究常规PID控制规律下抽水蓄能机组调节系统阶跃响应特征．

}吣
-

l

I＼。 ∥
7

、／， ＼—，：、

．I。
。、 ／。 、、-．，，，一

图2-1 1 常规PID控制下抽水蓄能机组调节系统水轮机工况阶跃响应

设抽水蓄能机组调节系统处于频率为50Hz的稳定的水轮机工况∽)时指令信号阶跃

变化ef(比如+2Hz)，根据自动控制原理，理想的响应过程应该是1(0，即：也是阶跃变

化。由于系统总存在惯性并且输入到系统的能量有限。理想响应过程无法实现。但近似获

得理想响应是控制系统设计者的追求目标。～般说来，在阶跃输入作用下系统的响应是一

衰减的振荡过程(如图2-11)，频率用相对偏差值x表示，x=荆-fo-asg／f,。仔细研究不难

3l
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发现，在整个过渡过程中一组PID参数难以获得理想的特性”瑚。在OA段，x>O，出佶<

D，仅就比例而言，在接近稳态(A点附近)时，比例作用要降低，使系统借助于惯性继续

E升：AB段应加强积分作用；在BC段，x<_D，击c／dt>0，应削弱积分(文献【123】认为应

停止积分)。仿真分析表明，若在BC段停止积分，系统可能存在无法接受的稳态误差，

或动态特性变差(图2-12)。而且工业现场不希望接力器(．，，)来回抽动·因此·在抽水蓄

能机组调节系统智能积分控制中，在响应的某些阶段不宜停止积分·以削弱积分为佳·其

它可以进行类似分析。

图2．12在某些阶段停止积分抽水蓄能机组调节系统水轮机工况阶跃响应

通过对抽水蓄能机组调节系统动态过程分析。本研究提出利用动态过程特征信息进行

启发和直觉推理，在不同过程段采用不同积分策略的智能积分控制，从而实现有效控制，

但智能积分在各个阶段都存在，只是强度不同罢了(出现积分饱和的情况则另行处理)。

采用智能积分的抽水蓄能机组调节系统阶跃响应如图2一13．

图2．13采用智能积分的抽水蓄能机组调节系统水轮机工况阶跃响应
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2．6步进电机智能防失步诊断与控制

在调速器中．电液转换器是影响可靠性的主要因素之一。其主要原因是油质不够干净，

导致电液转换器发卡。本文在研究基于可编程计算机控制器的调速器时用步进电机替代电
液转换器，由于步进电机的力比电液转换器大得多，而且不用油，彻底解决了发卡问题，

大大提高了可靠性．维护量也降到最小。深受用户欢迎。但是。步进电机在高速旋转时的

负载能力不够大，容易造成电机失步．其表现是：有电机旋转指令，但电机不动．步进电

机失步对机组安全是一大威胁．试想一旦遇到甩负荷而调速器因失步拒动。将引起机组过

速而紧急停机。本文用智能诊断技术对步进电机失步进行诊断与控制．

电机的失步就是一段时间里电机有旋转指令但停止转动．在一个电机控制周期内电机

旋转而产生的直线距离是很小的，在传感器精度有限且存在测量噪声的情况下很难确切知

道电机是否按要求运动，但通过一段时间的“观察”，不难判断电机的失步情况．本文通

过窗口移动技术诊断电机是否失步：

I J，传+{J—y倒l<占，ifI v(k-j)I≠0

式中y是接力器行程，矿是控制指令， ，是窗口宽度，k是采样时刻，p口：一旦诊断出失
步现象，则以某种速度重新启动电机．经过如此处理，电机可自动从失步状态中恢复．在

失步不严重时，外界几乎感觉不到失步曾经发生．

2．7小结

包括古典控制理论和现代控制理论的传统控制是基于模型的控制，对抽水蓄能机组调

节系统这一类快时变、严重非线性、非最小相位高阶控制系统。难以在较大范围内获得另

人满意的效果，而智能控制则提供了充满希望的诱人前景．本章在讨论智能控制方法和特

点的基础上提出了一种用于抽水蓄能机组调节系统的智能模糊控制策略。它基于解析控制

规则，具有智能积分，有效消除了调节偏差。将模糊化和模糊决策部分封装起来，对用户

来说是透明的，只有系统设计者才可进行相应修改．将工程技术人员熟悉的比例K。、积分

K．、微分Kd系数与模糊控制的相应组合联系起来，不追求精确的函数关系，而是概念上的

类同。与PID控制的对比仿真试验表明：优于PID控制，鲁棒性好。

用步进电机进行信号转换解决了电液转换器容易发卡、漂移等问题。但处理得不适当

容易失步。为此，提出了一种步迸电机失步的智能诊断与控制策略，现场运行证明正确、

有效。实现了不依赖电站运行水头和空载开度的智能闭环开机策略，解决了目前调速器中

开环开机规律依赖水头和空载水头的缺点。

这些智能控制策略也可用于常规机组的调节与控制。
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3分布式面向环节的抽水蓄能机组

建模与仿真

摄耍。本章在分析传统建模与仿真方法特点基础上，提出分布式、面向环

节的、可视化抽水蓄能机组调节系统建模与仿真．开发了基于MATLABwith

SIMULIIqK的开放式可视化模型库和图形用户接口，借助于鼠标便可完成系

统组态，其仿真结果以动态曲线和性能指标两种形式呈现，便于定量分析、

比较．最后在该仿真平台上研究了水轮机调节系统在孤网运行中的稳定

性．

3．1面向环节的建模

传统的建模方法是：根据已有的定律和定理推导出整个控制系统或整个被控对象的数

学模型，以状态方程或其它形式表示。这样建模的好处是仿真计算省时，其缺点显而易见：

模型一旦建立，则难以改变，甚至某些环节的参数都难以改变。而水电机组控制系统很难

建立统一的数学模型。其琢因在于水电站个性太强。特别是压力引水管道各式各样，依当

地的地质、地貌、地形而建．本文提出分布式面向环节的建模方法，试图解决这一难题。

众所周知．一个控制系统是由被控对象和控制器组成，而每一部分又由不同的部件或

对象或环节构成。对于抽水蓄能机组控制系统来说，控制装置是调速器，被控对象按其物

理位置和功能分为水泵．水轮机、发电机·电动机、压力引水管道、电网和负载等4大部分

(图3-1)。在面向环节的建模方法中，首先建立各个环节的数学模型，对其封装后形成环

节模块库，仿真系统模块库的设计者必须知道各环节的动作机理，并对其进行数学抽象；

但模块库的使用者或者仿真系统的设计者则不必知道如何推导各环节的数学模型，把它作

为一个黑箱(Blackbox)处理即可，只需知道其输入、输出是什么。某个具体系统的模型

可以用鼠标象搭积木一样构建，然后通过人一机交互输入相关参数，点击“开始仿真”按钮，

系统自动仿真．最后以可视化的方式输出仿真曲线和相应的性能指标。

．0‘I

j■t0，
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图3．1抽水蓄能机组调节系统构成

3．2 M声汀LAB with SIMULlNK开发平台

1980年美国的Cleve Moler博士研制的MATLAB(MATrix LABoratory，即矩阵实验

室)环境(或语言)对后来的控制系统设计及计算机辅助设计技术起到了巨大的推动作用．

由于该软件的使用极其容易，而且提供了丰富的矩阵处理功能，所以控制领域的研究人员

很快就注意到了这个特点，在它的基础上由各个公司、大学等机构组织开发而形成了众多

的、功能强大的控制理论与CAD专门的应用程序集(叉称工具箱Toolbox)，使之很快在

国际控制界流行起来．目前它已经成为田际控制界最流行的语言了．不仅如此，MATLAB

还在诸如数学、宇航、图像信号处理、生物医学工程、信号分析、时序分析与建模、优化

设计等领域有着广泛的应用，并且出现了30多种工具箱，而这些工具箱反过来又进一步促

进了MATLAB的应用．可以说MATLAB具有极其可靠的数值运算(特别是、但不局限于

矩阵运算)，表现出一般高级语言难以比拟的优势。

MATLAB的SIMULINK是一个用来对动态系统进行建模、仿真和分析的软件包，它

支持连续、离散及两者混合的线性和非线性系统，也支持具有多种采样速率的多速率系统。

它为用户提供了用方框图进行建模的图形接口，与传统的用微分方程和差分方程的仿真软

件包相比，具有直观、方便、灵活的优点。SIMULINK包含有Sinks(输出方式)、Source

(输入源)、Linear(线性环节)、Nonlinear(非线性环节)、Connections(连接与接口)

和Extra(其他环节)等子模型库，而且每个予模型库中包含有相应的功能模块，用户也可

以定制和创建自己的模块。

用SIMULINK创建的模型可以具有递接结构，因此用户可以采用从上到下或从下到上

的结构创建模型。在定义完一个模型后，用户可以通过SIMULINK的菜单或MATLAB的

命令窗口键入命令来对它进行仿真。菜单方式对于交互式工作非常方便，而命令行方式对

于运行一大类仿真非常有用。采用Scope模块和其他的画图模块，在仿真进行的同时，就

一——————————————————————]可—————————————————————一
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可以观察到仿真的结果。除此之外，用户还可以在改变参数后迅速观看系统中发生的变化

情况。仿真的结果还可以存放到MATLAB的工作空间(Workspace)以便事后处理。它也

可以通过DDE等形式与其它应用程序进行数据交换，以客户——服务器方式既可以使其它
用户程序共享其资源，又可使自己充分利用第三方软件在其它方面的优势．而且SIMULINK

以可视化形式建立系统或环节的模型，从而快速研究系统方案．不仅如此，还可直接生成

可执行代码，从而大大提高开发效率和开发速度。

不过，它无法显示动态系统的性能指标，而且无法交互修改系统参数，需要仿真研究

者具备一定的建模技巧与经验．本章选择在MATLAB 5．3上开发抽水蓄能机组调节系统仿

真平台，充分利用MATLAB with SIMULINK的强大功能，同时弥补上述不足，使普通的

下程技术人员也可使用功能强大的仿真工具。该平台具有通用性、可扩充性、开放性，有

助于缩短产品研发周期，增强市场竞争力．

3．3抽水蓄能机组面向环节的建模与仿真

研制面向环节的抽水蓄能机组调节系统仿真平台的目的是让研究人员或一般工程技术

人员可利用它深入了解抽水蓄能机组调节原理，研究、设计机组控制规律，辅助控制系统

设计；调速器维护人员可用于故障分析、诊断；也可用于调速嚣技术人员培训，帮助掌握

基本操作技能、认识控制规律、了解各控制参数的物理意义和控制作用、学会现场整定控

制参数的技巧。借助于该仿真平台将减少新产品成本和投入市场的时问；电厂为了设备安

全起见，设备在正常运行时不许动手，而一旦发生事故，则往往手忙脚乱，因此，运行人

员和维护人员很难从中学到处理故障的方法和技巧；另外，有些故障极少发生，但一旦发

生，则可能导致机组事故和损坏。通过仿真，这些问题迎刃而解，帮助提高识别、排除故

障的能力。

3．3．I仿真平台功能及构成

面向环节的抽水蓄能机组调节系统仿真平台是可视化建模、仿真平台，充分考虑到用

户的实际需求和潜在需求，具有易用性、开放性、可扩充性。现已开发如下功能；

(I)用户用鼠标象搭积木一样构造仿真模型，建立具体的系统模型后用户可对任意工

况进行仿真，此外，只要点击鼠标可对如下几类重要的工况自动进行仿真：
● 空载扰动；
· 机组启动(开机)：
● 甩负荷；

●孤网运行。

(2)交互式修改控制系统参数和仿真参数；

(3)保存当前仿真工况的参数和仿真得到的性能指标；
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(5)计算动态过程的性能指标以供比较、选择·

该仿真平台基于MATLAB 5．3用MATLAB语言和SIMULINK开发，由可视化模型库、

用户界面、仿真参数设置界面、动态曲线显示界面、可视化系统模型等部分构成．

传统的抽水蓄能机组调节系统仿真的主要特点是：①机组特性采用线性化模型．为了

简化模型，在稳态工况附近线性化．然后写出状态方程。这种方法的特点是：改变模型困

难，若系统的某个环节不同于所建模型．则整个模型须重写．②压力引水系统采用基于特

征线法的模型。其特点是：模型较精确，可以考虑复杂的边界条件。但具有模型可重用性

差的致命缺点．现在有人用MATLAB建模，充分利用了其可视化的特点，但是使用者仍

须具有较深的专业知识才能构造出系统模型，而且无法直观地定量分析不同控制规律对系

统性能的影响。

从模型层面来讲，很多人对抽水蓄能机组调节系统的内部结构并不熟悉，即使是专业

人员，在维护，修改自己编制的仿真模块程序时常常遇到困难．也就是说，他们无法用

SIMULINK提供的基本模型库“搭建”出抽水蓄能机组调节系统仿真模型。有鉴于此，本

章在SIMULINK可视化模型库的基础上，建立了抽水蓄能机组调节系统模型库，将调节系

统分成调速器电气部分、机械液压系统、水泵-水轮机、发电机．电动机、电网、压力引水

管道等环节，而每一个环节可以有不同的模型，以水泵一水轮机为例．有适用于抽水蓄能机

组的可逆式水泵一水轮机模型，有适用于常规机组的多种水轮机模型，如理想水轮机、线性

水轮机、非线性水轮机、c抖水轮机模件，等等。用户可以根据自己的仿真目的和可得到
的原始参数选择最适合的模型．这样，用户无须较多的专业知识，象搭积木一样构成抽水

蓄能机组调节系统。该可视化模型库具有开放性，用户可添加自己的专用模型。

(1)调遮器电气部分模型

调速器按其物理构造可分为电气部分和机械液压系统。最常用的调速器电气部分模型

是PID控制规律：

G(J)=K。+K．二+Kds

式中．局是比例增益．墨是积分增益，局是微分增益。理论分析和实际应用表明：上述的

具有理想微分的PID效果并不好，通常实际微分环节具有良好的控制效果：

∞M，根r1尚
式中，乃是微分时间常数。对抽水蓄能机组调节系统而言，一组控制参数难以获得良好的

控制性能。当运行点(以水头％、，矛蘑％表征)变化时控制参数随之变化，即非线性PID
调速器： ．

一————————茆———————————————————————一



华中科技大学博士学位论文

G∽=Kp(‰"铱蹦)÷+等甍竽
对于复杂的智能控制规律，若用SIMULINK实现。则显得复杂、冗长。可读性差：若

用MATLAB语言，则简洁、清晰、明了．问题是；MATLAB语言自成体系，有自己的语

法规则，与C语言不兼容。因此，开发了c++语言与SIMULINK的接口模件“c++调速器”，

供熟悉C语言的用户使用。c++调速器模型提供了C语言与MATLAB的输入．输出接口，

如有必要，使用者只需根据C语言语法规则修改其内核函数ControlLaw(void)即可。

这样，在可视化模型库中调速器电气部分模型有4个：理想PID调速器、实际PID调

速器、非线性PID调速器和C++调速器(图3．2)，它们的共同特点是：输入输出相同，

因此仿真使用者根据自己的需要挑选其一组态，不必考虑与其它模块的接口和匹配关系。

当然．由于该库具有开放性，用户可以按规则添加自己的模型．

扩_『————]亡—————1亡—————1一i-!葬瓣Ⅶ怫瓣诈怫帮Ⅶ}i嚣黜叶_Ⅺ I 1∑ I 1∑ I 1兰： I

图3-2调速器电气部分模型库

(2)裹压系统模型

液压系统的简化模型可以表示为一阶惯性环节：

∞)2击
式中，L为接力器反应时间。但是，液压系统具有不可忽视的死区和限幅，不考虑这些本

质非线性．将严重扭曲实际情况。考虑非线性的模型见图3-3。

(3)水泵-水轮机模型

图3-3液压系统模型

jf
二'I



华中科技大学博士学位论文

(b)

图3-4某抽水蓄能机组全特性曲线： Ca)流最特性． (b)力矩特性
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抽水蓄能机组大多是混流式。混流式水泵-水轮机是一复杂的非线性部件(或环节)，

通常用模型机组的具有四象限的全特性曲线图表示(如图3-4)。图3-4(a)所示的流量

特性呈⋯S’形，在同一单位转速下，可有3个不同的单位流量(其中一个是负值)，这对
机组调节性能有较大影响。从四象限特性曲线可以看出，水泵-水轮机具有5个主要工况区：

水轮机工况、水轮机制动工况、水泵工况、反水泵工况、水泵制动工况．

已知机组的实时转速、实时开度、实时水头容易转换为图中的单位转速和导叶开口，

从而获得实时单位流量、单位力矩。再换算为实时流量和力矩。水泵·水轮机或水轮机可看

成为一多输入多输出(MIMO)环节(Table Rev Turbine，Table Turbine，见图3．5)：

g(f)=‘O，r，^)

m。(，)=／．州0。‘，^)

式中，X是机组转速相对偏差值，y，是导叶开度，h是水头相对偏差值，q是机组流量相对

偏差值，m，是机组力矩相对偏差值．有时为了研究问题方便起见，特别是在水轮机工况．

将这个表达式在稳态运行工况点附近线性化，上式可简化为(6系数水轮机，6-Argu
Turbine)：

g(f)=。Fz+e∥y+echh

mt(f)=exx+eyy+ehh

系数ep、ep、％、e，、勺、e^随工况点变化。在此基础上，可进一步得到理想水轮机模型
(Ideal Turbine)和c++水轮机模型。推导在此从略．

困固困圉国
8鞭驰帮8嘲拿黻蹴8愫戥震露i2e Ⅶ嘴鼢锅u巾№ 譬聚窭赞

图3-5水泵-水轮机模型库

(4)引水蕾道模型

压力引水管道是抽水蓄能机组调节系统最具特色的环节。很难用一个统一的数学模型

表示，可一般地表示为：

^(f)=，(g(r))

在单管单机的情况下，考虑弹性水锤的引水管道模型(Elastic Penstock)为：

黑：-2争-th(o．5r,J)gO) 。，

吖

式中，L为水流惯性时问常数，L为相长。可以看出该传递函数是非线性的，是一个双曲

正切函数。将其线性化得到刚性水锤模型(Rigid PenstOCk)：
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筹一即gp)

围困
图3-6引水管道模型

(5)发电机-电罔模型

发电机和电网的模型可以合在一起：

(L+瓦)妄叫--mg--eex
式中，L为机组惯性时间常数，瓦为负载惯性时间常数，％为负载力矩的相对偏差值，％
为负载自调节系数。

曰
图3-7发电机．电网模型

(6)干扰模型

为了考察控制系统的鲁棒性和控制性能，需要研究系统加入干扰后的响应以及需采取

的措施。常用如图3-8所示的白噪声模型(Band．Limited White Noise)。

f

J■■●
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．图3-8白噪声波形

当然还有常用的单位阶跃函数(Step)、单位斜坡函数(Ramp)、正弦波(Sine Wave)、

脉冲发生器(Pulse Generator)等(图3-9)，由SIMULlNK提供。

囤田囫固回
Bwa皆nd枯-Limitseed阶器数斜R坡am函p披8i碱ne W波ave翮Pu裁ls强e自唾市 肤汗夏生器

图3-9干扰模型

(7)负载模型

通常用阶跃形式的信号模拟负载的变化：

ms=⋯扣1(，)

式中，1倒是单位阶跃函数，m即是负载的变化幅值。

为了方便用户使用仿真平台，还开发了系统专用模板(样板模型)，用户可以直接对

其修改形成自己的仿真系统(图3-10)。

42
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图3-1 0水电机组控制系统样板模型

3．3．3图形用户接口GUI

用户友好的图形化人．机界面(GUI)是影响一个软件质量的重要方面．抽水蓄能机组

调节系统仿真平台的GUI由主界面、仿真参数界面和动态曲线显示界面构成。用户可通过

该仿真平台的主界面(图3．11)交互地选择控制系统模型、系统参数、初始工况、仿真类

别、仿真参数(如修改缺省的仿真步长，仿真时间)、控制器参数．用户所选择的上述参

数均可通过“保存数据”菜单加以保存，供下次使用。根据仿真结果自动计算出的性能指

标也显示在图形界面中，用户可以定量地比较不同控制参数、不同扰动、不同被控对象时

系统的动态响应．



华中科技大学博士学位论文

图3-II 图形用户接口GUI

根据用户选择的仿真类别，系统自动弹出相应的仿真参数对话框，供用户修改、确认

仿真参数(图3-12)。

图3．12仿真参数界面之一

当仿真完成后，仿真系统除自动计算相应的性能指标外，还显示出机组频率(f，Hz)、

导叶开度(y，)与时间(，，s)的关系曲线(图3-13是频率给定发生+4Hz扰动时机组频率
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F,和导nl开度L动态曲线的示例)。具有ZOOM功能·可对频率曲线进行局部放大后进行

精确、定量分析。并且可打印或拷贝到剪切板·供其它程序使用·

d"-、、～

目

l

我国经济地区发展不平衡现象严重，因此，电网的建设各地区差别较大。很多水电站

当与大电网解列后，带地区负荷孤网运行。机组在孤网中运行与在大电网中运行很不一样，

其稳定性和调节品质受到很大挑战。不少机组在孤网中难以稳定运行，给当地经济带来不

良影响。为此，需要解决机组带孤立负荷的稳定性问题。下面在上述抽水蓄能机组调节系

统仿真平台上研究调速器孤网稳定性，仿真所用被控对象主要参数如下：L+死=10，L=3，

岛=-05，Py=，，eh=0．73，eq，=O，e。=，，eqh=O．25，％(初始稳定开度)=D．j．仿真中在t=50s

时加入扰动，超调量坛和调节时间正分别定义如下：

M。=

—Fm_ln--Fr×100％， 负荷突增时
F

’ + ⋯

—Fretx—-Fr×100％， 负荷突减时
F

。。

僻掣洲，峭删
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=50Hz Flu式中，E(额定频率) ，刑是实时电网频翠，，．min、 万别楚电网捌平敬列州取

小值(负荷突增时)和最大值(负荷突减时)。

机组在孤网运行时，控制器的被控对象特性与在大电网时差别较大，如仍维持大电网

时的控制参数不变，则很难保持系统的稳定性，更不用说性能了-那么，在孤网运行时控

制参数如何整定?图3-14的仿真曲线及表3-1所示性能指标表明：适当增加昂有助于系统

稳定!

耋!：! 益堕翌旦登星丝塑丝堕——
里生 璺 苎 鱼 丝塑 !!型

图3-14(a) 1．5 0．3 1．7 —5．3 79．9

图3-14(b) 3．5 同上 同上 -3．5 12．3

里i：!!!!： i：Q 旦圭 旦占 ：i：i !!：!
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(c)

图3-14不同托时孤网负荷扰动曲线



华中科技大学博士学位论文

下面考虑孤网所带负载的特性对系统动态性能的影响．e^是负载自调节系数。反映负

载的自平衡能力。表3-2仿真结果表明：负荷性质不同，调节品质不同，负荷自调节系数

越大，调节品质越好，特别是有助于减少超调量。这是合理的，因为负荷自平衡能力强，

显然有助于系统稳定。因此。控制参数应根据孤网负荷性质调整．

屯网中旋转机械较多．它们的转动惯量对系统稳定性会产生影响。咒反映了负载惯性

的大小。表3．3仿真结果表明：死增加，有助于减小^‘，即；负载惯性有助于减小^靠，

这与理论分析一致．

eb M蠢％)T^s)

3．5小结

￡十死 心f，砂 L倒

本章首先分析了传统建模与仿真方法的特点，考虑到抽水蓄能机组调节系统个性强、

难以统一建模，提出分布式、面向环节的、可视化抽水蓄能机组调节系统建模与仿真方法．

在风靡全球的MATLAB with$1MULINK平台上进行二次开发，建立了抽水蓄能机组调节

系统开放式可视化模型库和图形用户接I=1，每个环节具有I-5个模型，对外具有统一接口，

用户不必考虑它们与其它环节的兼容性，借助于鼠标便可完成系统组态，其仿真结果以动

态曲线和性能指标两种形式呈现．便于定量分析、比较。最后在该仿真平台上研究了水轮

机调节系统在孤网运行中的稳定性。
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4基于ICMMS的抽水蓄能机组

调节系统 ·

攫曩。基于ICeS思想提出了新型抽水蓄能机组调节系统硬件、软件体系
结构，实现系统的控制、维护和技术管理．其故障诊断和性能降低单元可

进行故障的类别确定、定位、趋势分析，不仅使调节系统本身运行可靠，

而且还向电厂预知维护子系统实时地提供状态、态势信患，便于故障处理。

简化了电厂维护子系统设计．传感器冗余设计进一步提高了系统可靠性．

开发了嵌入式仿真模块和水泵优化控1}|}，设计了菜单武中文彩色图形接

口．最后提出了一种用于抽水蓄能机组调节系统和常规机组调节系统的预

知维护系统，介绍了其体系结构和功能模型．

抽水蓄能机组调节系统实现水泵、水轮机的调节与控制以及多种工况的转换。抽水蓄

能机组的控制与运行与常规机组的差别较大，工况转换复杂：而且由于它在电力系统中所

处的重要地位，因此要求它的工况转换时间尽可能短。尤其是可逆式机组的水泵起动过程

相当复杂。不同的起动方式，其起动程序大不一样。常见的水泵起动方法有：全压异步起

动，降压异步起动，背靠背同步起动，半同步起动，同轴小电机起动，变频器同步起动。

因此，用于抽水蓄能机组的调速器(即：抽水蓄能机组调节系统)比用于常规电站的调速

器要复杂得多，因而对抽水蓄能机组调速器的可靠性提出了更高要求．如何确保调速器优

质、高效、“健康”她运行显得尤为重要和迫切，也就是应解决好优化、维护和可靠性问

题。

4．1抽水蓄能电站控制的特殊性

抽水蓄能电站绝大多数按可逆式设计，水轮机／发电机运行时是一个方向，电动机／水泵

运行是另一个方向，这就决定了抽水蓄能电站的控制比常规电站复杂得多；另一方面，抽

水蓄能电站在电力系统中承担调频、调峰、事故备用等任务．是电力系统安全、稳定、可

靠的关键，故对其可靠性要求高。与常规水电机组相比，抽水蓄能机组具有如下特点m“mJ：

●■■l●?ItlI
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(1)运行工况多，-rg变换复杂

常规水轮发电机组的运行工况有静止、发电和调相3种，相应的工况转换有6种。而

抽水蓄能机组的工况除常规机组的3种工况外，还有抽水和抽水调相共5种工况(有些机

组还有变速抽水、黑起动等工况)。理论上工况转换有20种，常用的有发电、发电调相、

水泵、水泵调相、静止等13种工况转换(图4-I)。从抽水工况到发电工况的转换是抽水

蓄能电站最具特色的部分，很有实际意义，用于电力系统应急情况．即在抽水蓄能机组处

于抽水工况时，恰逢电力系统因故障出现功率缺额时．抽水蓄能机组迅速从满载抽水直接

转换为满载发电，为电力系统提供相当于该电站容量2倍的出力。这种从满载抽水到满载

发电，因不经过停机过程非常迅速。以反应迅速著称的英国Dinorwig抽水蓄能电站为例，

装机6x30MW，机组从满载抽水到满载发电只需90秒，若按正常方式经过停机过程，则

需8分钟。若是火电机组。则需30分钟．

b

图4-I 常规机组(a)和抽水蓄能机组(b)的运行工况及转换

(2)控稍内軎乡，控制方式复杂

由于有发电和抽水2种截然不同的工况，控制逻辑非常复杂．即使是与常规机组相同

的发电工况，由于抽水蓄能机组的特殊性，其调节控制方式也复杂得多．水泵工况的起动

更是如此。现代大型可逆式水泵-水轮机组，广泛采用可控硅变频起动，并且往往以背靠背

起动作为备用。由于有许多重要切换操作和被控的主、辅设备，而且各种控制都要有周密

的闭锁、最优的操作路径和最短的操作时间，增加了控制的复杂性。

(3)操作囊繁

抽水蓄能机组承担削峰填谷任务，还可能参与系统调频，因此，机组的运行方式由电

力系统负荷图确定。负荷图的峰谷起伏越大，机组工况转换越频繁。抽水蓄能机组工况一

般每天转换6次以上。例如：英国Dinorwig抽水蓄能机组按年平均工况转换15000次设计，

即平均一天操作40次。
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(4)监视量乡

由于运行方式多，抽水蓄能电站的被控量多，监视量也必然多．模拟量测点增加50％，

开关量测点增加100％以上。

(5)可靠性要求商

抽水蓄能机组起停频繁，在电力系统中地位重要，同时需要遥控，以满足无人值班的

要求。抽水蓄能机组应对系统的要求作出迅速而有效的反应，所有这些对控制装置的可靠

性和可维护性提出了更高的要求。

4．2抽水蓄能机组调节系统特点

抽水蓄能机组调节系统如图4-2所示。和其它控制系统相比较，具有如下特点【··23t 251：

图4-2抽水蓄能机组调节系统

(1)非最小相位

水电站都是依当地的地质、地貌及其它自然条件开发，以降低开发成本。这样，通常

需用较长的压力引水管道将水引入水轮机(水泵工况时流向相反)．导水机构在改变导叶

开度时会在管道中产生水锤效应。从而恶化调节性能。从控制理论角度看，它是一非最小

相位环节，特别对起动、甩负荷等过渡过程性能有较大的不利影响。

(2)双重调节

有些抽水蓄能机组的水泵-水轮机为轴流转浆式，有导水机构和活动浆叶，调速器中须

相应地增加一套控制及执行机构。增加了调速器的复杂性；另一方面，浆叶的调整比导叶

慢，增加了水轮机出力的滞后，影响调节效果。

(3)多毂液压放大

调速器根据操作人员的命令和采集到的电网实时频率，按设计的控制规律产生导叶控

制信号，改变机组流量，从而调整出力。由于导水机构较丈，需要较大的作用力才能推动，

故调速器需要设置多级液压放大元件。液压元件的非线性和时滞可能恶化调节品质。
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(4)个性疆，难建立统一模型

水电站通常根据当地的具体地理条件建设，以节省投资。从而造成每个水电站各不相

同。因此，很难建立统一的数学模型．加上抽水蓄能机组调节系统是一个快时变系统。难

以经济有效地辨识其参数．这增加了调速器控制算法的复杂性和参数整定的困难。

(5)工况转换乡。控朝复杂

与常规水轮机调节系统相比，抽水蓄能机组调节系统涉及到10多种工况的转换，有水

泵起动、水泵运行和水轮机运行等复杂的控制．

4．3基于ICMMS的抽水蓄能调节系统体系结构

水电厂设备维修根据预先安排的时间表进行，即计划维护。根据经验所确定的维护计

划，防止了故障隐患的发生，保证了设备的正常运行。传统观念认为：对任何设备(或产

品)来说，分解、维护、翻修次数越多，设备故障率越低。换言之，对任何设备，只要预

防性维护(Preventive Maintenance)工作安排得越多、间隔越短，设备的可靠性就越高。

然而，长期研究表明：在设备的一定使用时间内，缩短其维护间隔，并不能防止故障的发

生、也不会减少故障发生的次数．对于随机型故障，在无先兆的情况下无论进行多少次维

护也防止不了故障的发生．事实上采用定期维护具有盲目性，有些设备在按计划定期进行

维护时完全正常，也无任何“带病”迹象．此类维护不仅浪费了人力、物力、财力，丽且

还因在维护过程中不正确的分解、再装配导致设备损伤，既缩短了其使用寿命，增加了其

后发生故障的机率，也浪费了人力、物力。问题的关键是：如何根据设备固有可靠性和当

前状态和趋势分析，作出适时、经济、有效的预防性维护决策．因此，各电厂都在考虑将

原来的计划维修改为状态检修，或预知维护．这样可以显著增加系统可用度(availabilily)，

大大减少维护费用。但是。能够进行预知维护的前提是：能实时地获得厂内各设备的相关

动态信息及其趋势报告．智能控制-维护．技术管理系统(ICMMS)能够满足这些要求，它

通过控制改善系统的性能，实现安全生产；通过维护提高系统的可用度，延长系统的使用

寿命；通过技术管理实现控制与维护系统的优化与运行。将控制、维护和技术管理集成在

一个统一的自动化系统中。充分发挥三者的总体优势，使整个系统获得高性能、高可靠性

和高效益。通常老电厂已有控制子系统、管理子系统，设计、安装全新的ICMMS投资大、

涉及面广。现实的做法是：充分利用现有资源，在已有设备基础上开展预知维护。为此，

本文提出基于ICMMS思想设计新型抽水蓄能机组调节系统，由转速调节与控制子系统、

维护子系统和技术管理子系统构成。其故障诊断单元可进行故障类别确定、故障定位、故

障趋势分析，并确定其首发时间。同时自动进行及时处理，不太严重的故障则显示出来，

让运行人员作出决策。这不仅使调速器本身运行可靠，而且还向电厂的预知维护子系统或

状态检修系统实时地提供本设备的状态及维护信息，从而可简化电厂维护予系统的设计。
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4．3．1 ICMMS工作原理【82。1221

企业以经济、优质、安全地生产产品为目标。其主要技术领域可归结为控制、维护、

技术管理三个方面。按传统模式，企业通过控制获取生产过程的高性能和产品的高质量，

通过维护获取设备与系统的高可靠性及高可利用率，通过管理获取企业的高效益(经济效

益及社会效益)．三个方面既相互联系又相互制约·

但是，国内外企业均在不同程度上存在着如下两个问题：

(1)从自动化与信息化的角度来看，控制、维护、管理三个领域发展不平衡·众所周

知，控制领域的自动化与信息化的发展相对最早．国外自60年代末、我国白80年代以来；

开发应用了许多计算机监控系统('Supcrvisory Control And Data Acquisition·SCADA)。管

理领域的自动化与信息化比控制领域相对较晚，国外自80年代中期、我国则是自90年代

以来，开始研究办公自动化(OfficeAutomation，OA)t管理信息系统(ManagementInformation

Svstem，MIS)．而现有的管理自动化系统中大多只是财务管理、人事管理、物料管理等，

很少涉及技术管理。相对落后的是维护领域，目前仅停留在计划维护和事后维护阶段·也

即只处于手工化阶段．只是在90年代中期以来，国外才开始研究状态维护、预知维护、远

程维护等技术，而在我国，则刚刚起步·

(2)控制、维护、管理三个领域互为孤岛，即组织结构上三者分属三个不同的部门；

信息方面互不交流或很少交流；决策方面互不联系．实际上，各个领域的决策均有赖于其

它两个领域的状况及信息．显然，三个领域相互分离是不合理的·

发展趋势正是沿着为解决上述两个问题的方向而发展：一方面，将控制、维护、管理

三个领域提高到同一智能化、信息化、自动化的水平；另一方面，将三者集成为一个统一

的系统，从而获取企业整体的商性能、高可利用率、高效益·

C-控制(Contr01)；M．维护(Maintenance)；TM-技术管理(Technical Management)；IA-

智能执行器(Intelligent Actuator)， IM-智能测量装置(Intelligent Measurement)

图4-3 ICMMS系统的总体体系结构



华中科技大学博士学位论文

智能控制．维护．管理系统(Intelligent Control-Maintenance。Management System，

ICMMS)，正是这样一个集成的信息体系结构，旨在通过信息的集成和智能的分布以及一

致的实时信息，产生高性能、高效益和商可靠性，实现系统整体最优·其基本框架如图4·3

所示。

ICMMS系统的基层，是与生产过程直接相连接的一系列智能传感器(IS)或智能检

测装置(IM)及智能执行器(IA)．它们均具有智能性．IS(或IM)用来检测生产过程

的态势与状态(含故障状态)，IA则用来直接操纵生产过程的各种行为．

智能检测装置及智能执行器均挂于现场总线上．此外，控制(c)、维护(M)、技术

管理(TM)诸模块也挂于现场总线上．这是一个基于计算机的网络系统．这儿主要是数据

流。

ICMMS系统的上部乃是与运行管理人员相连的用户友好的人机界面．这一部分主要是

信息流。

控制、维护、管理可视作三个技术领域或三项大功能，它们又可含多层次的子功能。

通常，功能(含子功能)可用图4-4表示．

请求

输入信息

图4-4功能单元参考模型

报告

输出信息

任一功能(或子功能)均需满足一定的需要(needs)，这种需要可直接来自运行人员，

也可来自系统中上级或相邻模块。一般说来。功能还需向运行人员、上级或相邻模块提供

相应的报告，含状态和态势的历史、当前和预测信息。尤其是，如某功能模块不能完全执

行(或拒绝执行、或有条件地执行)上级的要求时，在给上级的报告中，应包含其理由的

说明。在图4-4中，除标明其需求和报告的信息外，还要标明其来处和去向。此外，为完

成任一功能(或子功能)必须要有相应的输入数据，一般它们也需向有关模块输出数据。

同样这些数据也有其相应的来处和去向。这样，整个系统就构成了一个完整、有序的数据

流。

4．3．2 ICMMS对现场设备的要求

在ICMMS中，控制、维护、技术管理3个岛集成为有机整体，以获得系统的高性能，

高可靠性和高经济效益；各个互连设备之间交换、兆享信息，这就对现场设备和通信提出
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了很高的要求．通信协议至关重要，它可能成为系统性能的瓶颈。另一方面t为了减少传

送量．各个互连设备之问应该交换信息而不是数据，这与传统的通信方式不同·这意味着

现场设备必须是智能的。它应能智能地处理采集到的数据，然后加工成“信息”送到控制

站、维护站、技术管理站：同时，它应能智能地处理“上级”的命令，而不是简单地执行·

而常规现场设备向控制、维护和技术管理系统分别传送与过程有关的原始信号(如通：过常

用的4～20mA信号)。那么各系统在信号变换和解释上可能存在差异，因而带来数据一致

性和唯一性问题。因此，在ICMMS体系下，希望各现场设备具有智能性．

4．3．3抽水蓄能机组’调节系统体系结构

根据CMMS思想设计抽水蓄能机组调节系统(以下简称抽水蓄簟调遣■t若不致于混

淆或论述也适合用于常规机组的水轮机调速器，则统称调遗●)时，关键是将其放在整个

ICMMS框架下从整体出发进行硬件和软件的结构设计．抽水蓄能调速器是一个智能装置，

既进行智能测量(IM)．同时也是一个智能执行器(IA)。抽水蓄能调速器硬件平台的选

择相当重要．主要应考虑系统性能、可靠性、编程语言、运算速度、存储器和通信接口等

因素．

为了与维护子系统(M)和技术管理子系统(TM)实时交换信息，本设备通过现场总

线与上级和其它设备相连．考虑到目前绝大多数电厂的实际情况，暂使用RS·485协议．若

须某种现场总线，只须更换通信模板即可．这样，抽水蓄能调速器通过请求一报告

(Request-Report)形式执行上级命令．报告本设备实时状态、态势及预测等信息，以便维

护子系统、技术管理子系统对本设备进行维护决策或相应管理．

另一方面，由于抽水蓄能电站在电力系统中通常担任调频、调峰任务，在一日内频繁

地启动、停机。其高可靠性设计应引起足够重视．合理的硬件设计是提高可靠性的重要措

施之一。通常微机调速器采用双机互为热备用模式，微机部分是双份，而传感器及外围电

路则公用一套。较之单机模式提高了可靠性。但是．随着微电子技术的飞速发展，微机本

身的可靠性已大大提高．工业现场运行也表明：调速器的大部分故障不是来自计算机，而

是由传感器等外围设备引起的。因此，为了进一步提高抽水蓄能调速器的可靠性。发展了

传统的双微机调速器设计方法，本文对关键信息也进行冗余设计。众所周知，机组频率和

导叶开度是调速器至关重要的输入信号。本研究在冗余设计时，引入两路机组频率信号，

分别取自不同的信号源：引入的两路导叶开度信号也来自不同的传感器。

双机系统的信息交换采用ARCNET进行通信，而不用传统的并行口、串行口通信模式。

不仅硬件简单，而且大大提高了通信速度(见图4-5)。

IjI●J●
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图4-5对传感器冗余的ICMMS双微机抽水蓄能调速器硬件框图

抽水蓄能调速器由3部分组成：调节与控制子系统(即传统调速器部分，完成转速调

节与控制任务)、维护子系统(实现根据ICMMS要求分布的智能，进行故障诊断、性能

降低诊断和预知维护)、技术管理予系统(性能指标测试、计算和评估，控制参数优化)。

硬件配置主要考虑前者的要求，选用适用于恶劣环境的工业控制计算机(IPC)构成双机互

为热备用的冗余系统(图4．5)。调节与控制子系统之A或B机配置一块A11．in．one486DX／33
CPU主板，一块PCL-812多功能I，o接口板(16路12位A／D、2路12位D，A、16路DI、

16路DO、一通道计数器)，可采集导叶开度、轮叶开度、有功功率、水头等模拟量信号，

输出两路模拟量控制信号；一块PCL．830计数器板，测量机组频率、电网频率．还有开入

(DI)、开出(DO)、显示卡(VGA)、通信模块，等等。维护子系统和技术管理子系

统需要导叶开度、浆时开度、机组频率、油开关等信号，这些已由上述调节与控制子系统

测出，故不必重复采集．测试和实践证明：CPU完全有余力承担被控对象实时仿真任务，

仿真机组频率输出可利用PCL-830板中多余的一个通道实现。只需在测频调理板上增加一

路频率功率放大输出信号。这样，在不增加抽水蓄能调速器硬软件投资的情况下，大大扩

展了其功能和性能。

4．4抽水蓄能机组调节系统软件体系结构

抽水蓄能调速器软件体系由多个域过程DP(Domain Process)组成，用面向对象方法

在Borland CH平台下开发，整个软件模块如图4-6，用类(Class)和派生类(Derived Class)

实现。用类的概念将方法实现封装起来，保证了软件的可重用性；当改变数据结构和算法
，o●．L●L。L●P●I。
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时仅局限于实现这个类的代码区域内，方便了程序的维护：用面向对象的概念，在初始设

计阶段注重高层的整体性，改善了程序的可靠性。

技术管理子系统中最重要的测试是静态特性和动态特性测试．静态特性试验考察抽水

蓄能调速器转速死区的大小、非线性度和永态转差系数的准确性；动态特性试验则检验其

调节规律和系统动态性能是否满足要求．本章用类Wave实现测试数据的记录、处理和各

项性能指标计算．由Wave派生的类ShowWave实现动态曲线显示，具有Wave所有的数

据成员与成员函数．由ShowWave类则派生出了机组频率摆动测试类ClassF旭qFluctuation、

PID控制特性测试类Class PIDCharacter、阶跃法测死区类Class SpeedDeadBand、频率扰

动测试类Class FreqDisturb、甩负荷试验类Class LoadRejection、正交法优化控制参数类Class

OrthOpt和水泵特性测试类Class Pump．它们均具有ShowWave的所有数据成员与成员函
数。
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控
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试验所需要的各种输入信息、提示、出错等信息均通过对话框函数

Boolean Dialogue(Irect’rd，DialogCtrl dialog[]·char’title，int Allltem)

实现，对不同试验项目提供不同参数缺省值并进行输入数据合理性检查．以确保输入信息

正确。一旦开始试验无须人工干预，由技术管理子系统自动完成．其特点是：测试精度高、

速度快、减轻测试人员劳动强度，为抽水蓄能调速器实验室试验、制造厂内调试、电厂检

修调试提供了方便。

▲■1、，
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4．5开度故障诊断和频率性能降低诊断

4．5．1故障诊断和性能降低诊断

任何一个复杂设备或产品．无论多么可靠，总可能发生故障，只不过故障率或高或低、

故障或重或轻罢了。因此，有必要检测故障、发现故障、诊断故障和排除，维修故障。这些

环节可能是人工的，也可能以自动方式进行。统计表明：在复杂设备的维修过程中，故障

的检测与诊断占全部工作的60％-一90％。可见研究自动诊断理论与应用对保证设备的可用度

至关重要。一般将故障诊断定义为“检测、分离定位、参数识别”所组成的组合l’叫。检测

(Detection)就是对性能，状态进行测试。从而确定是否存在故障．主要应权衡漏报、误报

的可能，使风险最小。分离定位(Localization)是指发现故障后，确定出在哪个部位或模

块，即故障精确定位。参数识别(Parameter recognition)就是确定故障部件偏离额定值的

精确数值。

但是仅仅进行故障诊断是不够的，因为故障诊断是在故障发生后确定故障发生的时阃、

部位以及原因．一旦诊断到故障，故障业已发生．只能进行事后维护。能够进行预知维护

的前提是：可以得到各设备的运行状态信息．只有这样才能作出正确的维护决策．性能降

低诊断正是这样一种诊断．在系统仍能维持“正常”工作、只是性能降低时及时发现问题、

确定原因，为预知维护提供依据．由于传统的调速器不提供或很少提供本设备的故障诊断

信息，维护子系统不得不引入多种信号。在此基础上对调速器进行诊断．这既增加了成本，

又因重复引入信号降低了系统的可靠性，此外还须解决信息一致性问题。本文的抽水蓄能

调速器按ICMMS思想设计，实时地向电站维护子系统提供本设备的实时状态信息，以便

对故障和性能降低进行智能诊断、分析，对未来趋势进行状态演绎。

4．5．2开度故障诊断

故障和性能降低诊断模块(fault and degradation diagnosis)根据实时测得的频率、导叶

开度及其它变量，对调速器本身以及导叶传感器、频率信号线、功率传感器等外围设备进

行故障识别(fault recognition)，若有故障则进行故障定位(fault localization)。并确定其

原因(cause identification)，分析其后果(Effect Analysis)。还可对趋势进行分析、预测。

一旦发现故障或故障趋势。则依严重情况分别提示故障、报警、放弃主控权或自动地切为

手动。通过故障检索，可获得详细的信息，包括故障类别、首发时间及发生故障的模块名。

同时所有这些信息都通过通信网络送到维护子系统。

故障诊断的关键之一是决镶阈值的选择m。7J。本文用代价函数法【”I确定开度传感器故

障的决策阈值。其基本思想是选取最优阈值使虚警率和漏报率都很小。产生诊断错误的原

鼻

P
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因是：在提取故障特征的数据中可能混有“噪声”或“干扰”·目无芍届羼臀翠。仅假比

较的两个开度冗余信号分别为)，，、)，，，假定两者具有相同的统计特性，均服从均值为∥、

方差为，的正态分布，其概率分布密度为
． 一l，一生：

，I∽=，2(y)=_7兰e 2a3 (4-I)

式中，均值∥代表真实信号幅值，oa则由各种噪声引起。

令：=b，，-．v，I，则由式(4·1)得z的概率分布密度函数为
f． 一上

他)：{志∥”， ”o

lo 。
=<o

取阈值为Yc，则虚警率为
∞ ． -2

％c助2』，c=冲2去』≥。1出
“。2’

h ⋯‘．，；二

确定漏检率．P^，时。假设故障为偏置型且幅值为B．若y，和Yz中有一个信号出现偏置

量为B的故障。则相应的z=ly，啪f的概率分布密度函数为

正0I占)= 忐卜警¨警]，圳
o． ：<0

取闽值为托，则漏检率为

％c助=弘cz旧出=去粤e{幽
设B在[-矾加上均匀分布，则总的漏检率为

％(yc)2赤e曝，翮
设被监控信号开度)，的故障概率为％·构造如下目标函数

o(瑚=％％O砷+(1-％1％(助j min

根据式(4．2)～式(4-4)所确定的托就是开度最优阈值ycD。

4．5．3性能降低监视

(4．3)

(4．4)

下面以频率测量为例讨论性能降低监视的原理。设在任意时刻k测得的机组频率为

Ⅳ，，幻、，口，_I=j，测得的电网频率为朋，矽．当机组并入电网时，机组频率就是电网频率，即：
f(1．轴=}驻．b=f{3。动
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考虑到测量方法和精度的差异，它们不可能精确相等。但其偏差有一个合理范围：

＼f《t．q_两．姊＼‘p。 i≠j． q2 J．2．3 ‘4·s)

这里可据所要求的测量精度、测量模块的性能等因素确定∥。若式(4-5)不成立·但式(4-6)

成立：

u≤＼，(i．磅-m．码＼‘p⋯ i两．iJ2J．2．3 t4·6)

可用三选二表决法确定出某模块(含相应的传感器)性能降低，有故障趋势。当然，若出

现三者之间的相互偏差均超出预定值。可结合电网频率的合理范围进行深入分析。

4．6频率相位测量新方案

近十年来众多研究人员运用最新IT技术研制了各种类型的水轮机调速器，机组频率测

晕始终是其最关键的部分之一，它往往决定了调速器的成败。最初用单板机、STD总线构

成的水轮机调速器用8254(或8253)测频；后来为了提高其可靠性，将可编程控制器(PLC)

用于水轮机调速．由于小型PLC在测频方面无法满足大型调速器的精度要求，研制了基于

单片机的智能测频模块，其特点是精度高、硬件简单。但在我国调速器生产厂家现有条件

下，难以持续保证该模块的高可靠性，成为制约PLC调速器高品质的瓶颈因素之一．后来

出现的工业控制计算机(IPC)以丰富的硬软件资源和高级语言开发手段受到了研究人员的

高度重视和广泛使用．IPC由计算机专业厂家针对恶劣的工业环境设计，并有严格的质量

管理体系和完善的检测手段．其可靠性已被工业界认可，基于IPC的水轮机调速器应运而

生。但在测频方案上，仍采用基于8254芯片的模板．一片8254有3个定时计数器，计数

器须两两级联测量一路机组频率，芯片功能不强，用于调速器不够理想。本文提出了一种

新的测频方案．选用基于Am9513A芯片的IPC模板，可对高达6．8 MHz的时钟脉冲计数，

具有极好的测量精度；一片Am9513A有5路独立的16位定时计数器。可同时测量两路机

组频率、一路电网频率、机频网频相位差．还输出～路仿真频率供闭环调试使用。借助其

功能强大的片内寄存器，只用一个硬件中断处理3路频率测量，并可容易地进行软件抗干

扰设计。现场运行证明了其可靠性和实用价值。
’

4．6．1高性能的Am9513A系统定时控制器

Advanced Micro Devices公司的Am9513A系统定时控制器(System Timing Controller)

是面向处理器系统的大规模集成电路支持芯片【”ol，有5路独立的16位计数器，多个计数

器可内部级联使计数长度高达80位。可通过程序选择各种内部频率源和各种硬软件门控

(GATE)，可用作频率合成、脉宽测量、周期测量、频率移相键控、频率．电压转换、脉

冲计数、日月时间的计数、即时报警，等等。具有各种可编程运行模式和控制特性，在程

序控制下．可动态重配置Am9513A。外部电路通过控制口、数据121对其寻址，控制口直接

存取状态寄存器、命令寄存器以及更新数据指针寄存器；数据指针寄存器则控制数据口的

～————————丽———————————————一



华中科技大学博士学位论文

寻址。数据口用来与所有其它可寻址的内部单元通信，例如主模式(Master Mode)寄存器

和计数器模式(Counter Mode)寄存器。每个计数器都有一个装入寄存器(Load Register)

和一个保持寄存器(Hold Register)，通过数据口存取。前者用来自动将预定值重装到计数

器，后者则用来保存计数瞬时值而不会干扰计数过程．必须先向计数器发一个启动命令

(ARM命令)，此后，通过硬件门控允许或禁止计数．共有24种计数器运行模式，模式

E和Q均可用于测量频率．强大的命令结构简化了计数器与用户的接口。

4．6．2用Am9513A测量频率和相位

⋯⋯⋯⋯⋯．．．⋯⋯一j咝鲤⋯⋯⋯⋯⋯L-⋯⋯⋯⋯⋯一
图4．7频率相位测量原理框图

频率测量是调速器中最关键的环节，对调速器静动态性能和可靠性具有至关重要的影

响。因此，研究人员都极为重视。与其它用途的频率测量【”1l不同，调速器中频率测量要求

精度高、时延小、可靠性高．当机组启动时残压较低，现场干扰大，常常导致错误的测量

结果。解决办法必须从硬件和软件入手。而不能仅仅依赖于某一方面．通常微机调速器中

只测量一路机组频率信号Ⅲ4“o州。考虑到机组频率信号的重要性，本文引入两路来自不

同信号源的机组频率信号(n，F,2)，以便进行容错处理、故障分析，提高测频可靠性．
一方面，在硬件设计上考虑滤波、抗干扰措施：另一方面，在软件上借助于Am9513A强

大的功能采取有效的容错、避错手段。

现代调速器均有频率跟踪功能。使机组频率跟踪电网频率．理论和实践都证明，良好

的频率跟踪性能并不意味着并网速度快．众所周知，并网的三要素是机组侧与电网侧电压

大小相等、相位相同和频率相等。良好的频率跟踪性能只保证了一个要紊符台要求，因此．

设计相位测量环节，以便调速器进行相位控制，从而加快机组并网速度。本文设计的相位

测量电路只须用简单的逻辑门识别出机组频率是否超前于电网频率(图4．7)，相位差的大

小则用软件计算，省去了通常使用的鉴相器。
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为了提高调速器整机的可靠性。将自制硬件减到最少·因此，只目制J币均上尢珐兴

到的信号调理电路，将调理后具有TTL(或CMOS)电平的所有频率信号和相位超前信号

F,j。d送到某专业厂家的基于Am9513A的IPC模板·

4．6．3基于c++的中断程序设计

调速器对动态特性要求高，故频率测量的响应速度要快，实时性强，因此t必须用中

断方式。本文须测量2路机组频率、～路电网频率，若每一路用一个中断，则须3个中断。

但IPC的硬件中断资源有限。本文将3路频率合成为一个硬件中断，至于是哪一路频率引

起中断，则由软件借助于Am9513A中的寄存器进行判断(图4—8)．实践证明，该方案是

可行的，节约了IPC宝贵的中斯资源．

用以下中断初始化程序设定各计数器模式。

void InitFreqInt(void) ／★中断初始化程序’／

{outp(CTRLPORTI， Oxl7)j ／★数据指 (测频中断)
#：写Master Mode·／ ，二[，

outp(DATAPoRTl，Ox00)；／t Master么!!±．!12i!!掣
Mode控制字，先写低字节、后写高字节： ．!!!。／氟萄献， !!．
选择总线宽度、频率源及其分频方式t／ f ＼±孽耋／ f

outp(DATAPORTl，0x91)；阿翮阿丽陌稠
outp(CTRLPORTI， Ox01)j ／+数据L_—r一——了一L_—丁一
指针：从计数器l开始element循环+／ I容错处理J l容错处理』J容错处理l

outp(DATAPORTl，0xa9)； ／★计数

器1模式选择字，先写低字节、后写高字

节：模式Q、2MHz、计数器源为src5、

二进制计数、低电平门控+／

outp(DATAPORTl，0xb5)；

outp fDATAPORTl， Ox01)j ／。装入

寄存器赋初值+／

outp(DATAPORTI， Ox00)，

outp(DATAPORTl，0x01)， ／★保持

寄存器赋初值t／

outp(DATAPORTI，0x00)，

⋯(计数器2--4的初始化设置：与上类似)
outp(CTRLPORTl，0x5f)j ／+将初

值装入计数器i--5 t／

O{／tpfCTRLPORTl，0x3f)， ／’Arm计

蛩嚣拶
、≮i蚓<占岁
磊相位计算l

I断作准备j
． 王 ．

}开中氍}—丁Q画
图4—8测频测相中断程序框图

一———————————————————————砭————————————————————一——

k—r，。，。．．．．．．。．。。．{f．．．

●

●
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数器1一～5

enableirqi ／t开中断+／

}

当中断初始化后，只要所设定的门控信号电平到来，各计数器便开始计数，一旦任一

路计数器结束，便产生中断。在中断服务程序中首先清中断请求，以免在中断处理期间漏

掉某一路频率信号的中断。中断服务程序片段如下：

void interrupt NewIrq5(_CPPARGS) ／+频率中断程序+／

{udo．bdo．cliotl=0； outp(DIOPORT2H，udo．chdo)； ／+清中断请求信号

+／

udo．bdo．cliotl=1； outp(DIOPORT2H，udo．chdo)，

outp(CTRLPORTI，Oxoaf)； ／t控制字：保存计数器1-4的计数值到保持寄存器t／

outp(CTRLPORTl，0x19)； ／t装入数据指针：从计数器1开始保持循环+／

cfturlk一·bci·clsb=inp(DATAPORTIn cfturlk一．bci．cmsb=inp(DATAPORTI)，
i／c1 hold

cfturl一·bci·clsb2inp{DATAPORTI)；cfturl_．bci·cmsb=inp(DATAPORTI)；
／／c2 hold

cfnet一．bci．clsb；inp(DATAPORTIn cfnet一．bci．cmsb=inp(DATAPORTI)；
／{c3 hold

cftur2一·bci·clsb。inp(DATAPORTI¨cftur2一．bci．cmsb=inp(DATAPORTI)；
f／c4 hold

udich，chdi=inp fDIOPORT2H)， ／+读相位超前信号+／

⋯⋯(计算频率、相位，容错处理)

asm sti， ／。开中断’／

outp(0x20，0x20)；

)

容易推算，在计数脉冲频率厶=2 MHz时，额定频率附近的分辨率为0．0025％，可见

完全符台调速器的测量要求．

4．7嵌入式仿真

随着仿真工具和技术的不断完善及仿真应用在深度和广度上的发展，近年来，将仿真

工具和技术嵌入到系统中，参与实时调度、监控、辅助决策已成为现实．对嵌入式仿真的

首要要求是实时性。这就意味着在控制系统的一个采样周期内既要完成规定的控制任务，

又要完成仿真计算。这种实时性要求对构成系统的计算机硬件和软件性能提出了极高要求。

受产品性能-价格比的制约，不可一味追求硬件的高性能。仿真算法设计在减少计算时间方

面起着相当重要的作用。此外，应适当简化模型，与实时性要求和具体的仿真目的相适应。
用MATLAB with SIMULINK可以建立复杂的系统模型(象本文第3章那样)，利用其专
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个复杂的、强非线性水．机．电联合动态系统，用MATLAB仿真无法满足实时性要求，即使

采用简化模型也如此。为此，将被控系统嵌入式仿真定位为“定性仿真”·仿真只反映被

控对象的内在规律，其目的是用于控制系统的调试、培训和故障诊断辅助·根据第3章推

导的各环节数学模型，简化的系统模型为，

X=Ax+BU

z=(x，g)7，Ⅳ=Cv。mgO)7

f一(％一巳婚-em—eh 一!L一
一：l ‘死+瓦k和 (L+死)e和

l PF 一1

【 L％ 乙％

拈窿剥占：J‘瓦+瓦弦神 瓦+瓦j
f eqy o l
I L锄 ／

式中，x是机组频率：9是机组流量；Y是导叶开度； m．．ro是负载力矩；均为相对偏差

值。A是系统矩阵，由被控对象各环节的参数构成：占是控制矩阵，反映控制量对状态的

影响。仿真时考虑x，g、y、mgo等变量的非线性约束。用对象仿真类Class Simulate实现，

它包括机械液压系统仿真和被控对象仿真，用改进的四阶Runge·'ma法计算，以确保收
敛性和仿真精度。

实践证明，嵌入式仿真类Class Simulate使得调速器的闭环调试可以在制造厂或任何地

方进行，为调速器在现场顺利投运打下了坚实的基础．同时，也为调速器人员培训和故障

诊断提供了方便工具。

4．8水泵工况的优化控制

抽水蓄能电站的特点就是在系统负荷很少的低谷期抽水以储存能量，在用电高峰时则

放水发电。髓着分时电价体系的建立，抽水蓄能电站的经济效益会更加显著。在抽水工况

下经济有效地利用电能将水抽到上库是提高电站经济效益的关键之一。因此水泵优化控制

的重要性不言而喻。但抽水蓄能机组特别是可逆式水泵水轮机有其独特之处，只有掌握了

其特性才可能对其进行有效控制。

～———————————————————————————6—4—————————一——
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4．8．1可逆式水泵．水轮机控制的特殊性

与常规混流式水轮机比较，在相同水头、转速条件下，可逆式水泵一水轮机的转轮直径

较大，是前者的】．3～1．5倍，其特性曲线需用四个象限表示，机组的过渡过程经过宽广的区

域。此外，可逆式水泵水轮机因为转轮直径较大，离心力作用大，在高转速区水的进流很

快下降，特性曲线明显向下弯曲，形成一个“s”形(参见图3-4)．在“s”区域内机组

在同一转速下对应3个不同的单位流量，其中一个还是负值，可见“s”区域是不稳定区，

应尽量避免机组运行在该区域，它对机组起动、工况转换、甩负荷等均有较大影响．另一

方面，水泵起动方法多，有些还牵涉到作拖动用的水轮，发电机组的配合，控制相当复杂．

可逆式水泵水轮机不仅因多了水泵运行工况而变得复杂，丽且水泵起动方法比水轮机

起动方法多得多、也复杂得多。这直接增加了控制的复杂性，由于多种起动方式的切换和

闭锁．对控制装置的可靠性提出了更高要求。常用的起动方法有：

(1)金压异步起动

利用机组主断路器以全电压方式将机组起动。机组以感应电动机方式升速到额定转速

附近，然后加励磁电压，机组被拉入同步。这种起动方式的控制比较简单．

(2)降压异步起动

通常通过在电机主回路串联电抗器或利用主变压器抽头来实现。这种控制中的主要问

题是从部分电压到全电压的切换，对于前者只须用断路器将降压电抗器短接；对于后者，

从部分电压转换到全电压期间，电机有一个断电阅隙，而且在全电压与部分电压之间还有
相位差问题，须妥善处理。

(3)背靠背同步起动

待起动的机组由另一台作驱动用的发电机起动，两机主回路互相连接。起动前两机分

别加上一定比例的励磁，应使驱动用发电机的励磁电流大于被起动的电动机的励磁电流。

其比值取1．25一I．5比较合适．按一定速度开启发电机的导叶一直到预定开度，抽水机组便

与发电机同步升速，当转速达到95％额定转速附近，由同期装置调整发电机的转速和电压，

满足同期条件时将抽水机组并入系统．这种方式比较复杂，需要同时控制驱动机组和待启
动机组。
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(4)半同步启动

这种方式与背靠背启动类似，所不同的是抽水机组起初以感应电动机方式启动。先使

发电机起动并升速到50e／一80％额定转速，将发电机与抽水机组连接起来，然后投发电机励

磁，此时发电机减速、电动机升速，达到平衡时电动机投励磁，接着两机同步升速，其后

的过程与“背靠背”完全一样．

(5)阿轴小电机起动

机组由同轴感应电动机带动升速，当机组在额定转速附近时，由接入转子回路的液体

变阻器调整转速，待满足同期条件时，将机组并入系统．

(6)变囊●同步启澍

这种起动方式与背靠背同步起动相似，只是驱动用的发电机改为可控硅变频装置．这

种方式对机组没有特殊要求，可靠性高，为新建大型抽水蓄能电站广泛采用．变频器起动

方式的另一优点是：变频器可在机组停机时作回授制动，变频器两端的整流桥的工作状态

与水泵起动时正相反。连接于机组侧的整流桥工作于整流状态，接于电源侧的整流桥工作

于逆变状态，这样可把机组的惯性动能转换为工频电能馈送到系统中，不仅回收了电能，

而且使定子流过不大的电流而获得较短的制动时间．

水泵优化控制一方面应保证各种水泵起动方法的成功。另一方面。使水泵可靠、经济、

高效的运行．如上所述，水泵起动方式很多，在启动过程中。除按各自的要求进行控制外，

还要避开水泵水轮机泵工况扬程特性曲线的驼峰区。以减小机组噪声和水压振荡．此外，

在水泵控制软件设计中使水泵始终运行在最大效率而不论水泵扬程如何变化．换句话说。

当扬程变化时，水泵控制软件及时调整导叶开度使水泵工作在最大效率点。对双转速机组，

若机组转速变化，则相应调整导叶开度使水泵效率最高．

另一方面，为了充分发挥抽水蓄能电站事故备用的作用，本研究还设计了从水泵工况

到水轮机工况的直接转换。当机组处于抽水工况恰逢电网发生事故时。水泵．水轮机可根据

命令从满抽转为满发，从而向电力系统提供2Pr的功率，Pr是机组额定功率。

4．9全中文、用户友好的交互式人机界面设计

微机调速器通常采用模拟表计和数码管显示。其不足显而易见：首先显示的变量个数

有限，其次数码管显示变量时运行人员须记住大量符号，也无法显示动态过程。本研究设

计为全中文彩色图形界面。其硬件可选用TFT LCD显示器或CRT显示器。在图形界面中

可显示出系统状态、系统参数、传感器测量值、动态过程、模式配置信息、运行模式、双
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机工作情况及故障信息，等等(如图4·9所不)。通过监删、爹甄墨埏、胛忿讯越、副忿

试验、超堕捡索、帮助等主菜单进行相应操作和检索·

图4-9抽水蓄能调速器全中文彩色图形画面之一

(1)状态监视

抽水蓄能电站和常规电站不同，它涉及到的工况要多得多，一般有13种。如何直观显

示工况的变化具有重要实用价值。本文将抽水蓄能机组的停机待命、空载、发电、调相、

抽水、抽水调相等“稳态”工况表示在界面的左上角。当机组处于其中之一时则用绿色示

之。当发生过渡过程时，例如甩负荷，过渡过程发生前的“发电”稳态仍以绿色表之，而

目标状态——“空载”将以绿色闪亮。这样可清楚地表示出机组的过去、现在及将来的状

态。

67
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(2)动态过程录泣

在机组运行、试运行或试验过程中．常常须了解开机过程、空载扰动波形、甩负荷波．

形，以便整定合适的调节参数．本机自带动态录波功能，并可计算相应的性能指标，免去

了外接仪器的麻烦．

(3)发电模式设置

当机组并网发电后，本机可工作在频率调节、功率调节和开度调节三种模式．用户可

在任何时候(不论开机与否)借助“参数整定”下的“模式设置”子菜单预先设定所需的

模式。当实际情况不符合预设模式的运行条件．机器将根据具体情况实时地调整到最合适

的模式运行。例如当电网频率的波动超过了某一阈值，意味着机组在小网或孤冈运行，则

调速器自动转到频率调节模式，以稳定电网频率．当电网频率波动又小于闽值并持续一定

时间，则调速器自动无扰地切换到预设模式。

4．10工业现场试验

根据本文部分研究成果所开发的抽水蓄能调速器已转化为工业产品。迄今销售16台，

总产值480万元．2001年通过了国家经贸委主持的鉴定，达到“国际先进水平”．下面是

四川某水电厂进行试验的主要结果。该电站总装机4X】750DokW混流式机组，设计水头
83m。

‘

(1)静特性试验：

实测数据见表4-1一表4-2。转速死区‘=o．0059％，非线性度=O．1％(1Ec61362．1998规

定f。<=O．04％)。

茎!：! 量堕亚互塑壅型墼塑!呈==垫丝塑圣：丛!!兰量生五鏖：丝!
￡i!：塑i!：!!i!：Q!{!：垫§Q：鲤!!：!!』Q：垫!!：!!!!：塑!!：§!!!：塑12：垫

∑ !：!：!!：箜!!：≥2丝：!1 21：丝：!：2Q±!：!§i!：：i§Z：堑丛：坚ZQ：!!ZZ：丝

耋!：!量盐羞互囱塞型墼堡!呈=墼丝塑圭：生!兰曼吐茎鏖：丝!
!塑：!!塑：丝塑：§!盟：§!垫：QQ!!：丝!!：!!§Q：箜!!：!!§!：Q!§!：垫§!：!!

．羔—．zz：丝．!!：丝垒!：竖iZ：§!{!：丝塑：婴21：i2 2Q：!!丝：竖!：：12 1Q：箜 i：!!

(2)空载摆动试验：最大摆动O．13Hz(自动3分钟，见图4-10)

————————————————————礞r_—————————————————一
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图4．10空载摆动(自动3分钟)

(3)空载扰动试验(局=4．2，

2Hz上扰：转速超调量=6．2％，

2Hz下扰：转速超调量=21％．

蜀=n8，J白司．j，％26％)：

调节时间=16．9s；

调节时间=20s(见图4-11)。

图4-11空载扰动试验



华中科技大学博士学位论文

(4)测不动时间L试验：从图4-12可知，‘=0 13s(IEC61362-1998规定L≤n2s)

图4．12测不动时间试验

(5)甩loo％负荷试验：转速最大值=118．7％，调节时间=6．0s，振荡次数=0．5(图4-13)．

图4．13甩100％负荷试验

—————————————————]旷—————————————————————一一
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(6)水轮机工况开机过程(图4-14)

图4．14水轮机工况开机过程

4．1 1抽水蓄能机组调节系统预知维护

计划维修具有盲目性，浪费人力、物力、财力．随着经济向全球一体化迈进，预知维

护因可以显著降低企业运行成本而倍受企业界和学术界的关注．因此，各电厂都在考虑将

原来的计划维修改为状态检修或预知维护，以减少维护费用．但是，能够进行预知维护的

前提是：能实时地获得厂内各设备的相关动态信息及其趋势报告．1CMMS能够满足这些要

求。但设计、安装全新的ICMMS涉及面广、投资大．现实的做法是：充分利用现有资源，

在已有设备基础上开展预知维护。为此，本文提出在ICMMS体系下设计抽水蓄能机组调

节系统和常规机组调节系统的预知维护系统，将某些智能分布到调节系统中

4．1 1．1调速器预知维护

象前面一样，为简明起见以下用“调运嚣”统称抽水蓄能机组调节系统和常规机组调

节系统，因为在研究它们的预知维护系统时两者的区别并不重要，换句话说，本节的方法

和结论对两类系统都适用。

●
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由于维护问题直接涉及到设备及系统的性能、可靠性、可利用率、寿命及效益，至关

重要．高效的维护系统应提供一种工具确定开展维护活动的最优时间，运行人员可以预测

故障．通过及时的、预防性的维护尽可能地避免故障的发生t在恰当的时刻、对恰当的部

位采取正确的维护决策，以便连续不断地管理维护活动。控制故障和失效，从而达到受控

的维护。

4．1 1．1．1分布式维护系统

常用的维护系统有2类：维护管理系统和状态监视系统．维护管理系统通常由软件公

司和维护服务提供者共同设计，其任务包括资产、财政、备品备件、采购、资源、维护活

动安排和管理，等等．主要用来帮助安捧预防性维护计划．其依据是：分类设备的统计数

据而不是某个具体设备的统计信息。这类系统使用广泛．

状态监视系统监视设备的运行状态、处理铡得的设备物理量．该系统的目的是：检测

设备功能异常、预测故障，系统主要关注设备的保护而不是预防性维护．通常状态监视系

统是处理某一类具体设备，常用的有水轮发电机组振动监视。

分布式维护系统(Distributed Maintenance System，DMs)按分布式要求、以用户需求

驱动原则在CMMS框架体系下设计整个电厂的维护系统，是基于现有IT(Information

Technology)标准的开放式柔性系统，可与上述2类系统交换信息，不仅如此，他将填补2

类系统的空白，实现预知维护．减少基于时间的维护、增加维护效率、改进维护技能、减

少维护成本。

4．1 1．1．2调速器预知维护系统结构

一个企业或电厂的预知维护系统的实现牵涉面广，投资大。考虑到我国企业的实际情

况，可以先建立机组级(车间级)或设各级的预知维护，积累经验后逐步扩展、推广。因

此，下面将研究调速器的预知维护系统．

众所周知，调速器是电站的关键控制设备之一，是具有开机、停机、并网等机组控制

和转速、功率调节等功能的机-电系统。它的可靠运行直接关系到电能生产质量和安全。国

内电厂的通常做法是小修、中修、大修，即所谓的计划维护。其弊端显而易见。因此有必

要开展预知维护。

调速器预知维护系统需要符合下列几点要求：①与ICMMS概念一致；②信息获取的

方式是开放式的；③系统是柔性的；④具有可扩展性。考虑到系统资源的优化配置和系统

特点．维护功能应按轻重缓急分布在不同的智能设备【‘。l中，它们之间通过信息总线协调工

作实现对调速系统的维护(图4．15)。
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图4。15调速器维护系统结构

中央维护站(简称维护站)的任务是监视调速器的状态和过程，诊断刚发生的过程和

事件．预测调速器的行为，作出维护决策，评估维护行为．它由通讯／处理服务器、网络

／数据库服务器和人．机接口组成．通讯／处理服务器负责与现地维护站的通讯、历史数据

更新、实时数据管理等工作；网络／数据库服务器对网络和数据库进行管理；维护专家则

通过人．机接口监视、诊断、预测调速嚣的运行；此外。若需要。中央维护站还可以对维护

活动进行远程维护(Remote Maintenance)．

机组台数较少时，中央维护站可由一台高性

能的工业Pc机实现。

现地维护站向中央维护站传送采集的实

时信息和短期历史数据，进行故障的初步诊

断。它由数据采集服务器、实时维护数据库、

总线接口和人．机接口组成．数据采集服务

器进行变量的采集、检测和分析，记录短期

历史数据；总线接口管理与调速器的通讯；

人．机接口使得现场运行人员通过变量、动

态曲线显示和报警信号监视调速器的运行状

况。对传统调速器而言，现地维护站由状态

监测单元和调速系统构成。状态监测单元由

实时维护数据库、数据采集服务器和现地人

．机接口组成，高度的开放性是其基本要求。

当智能调速器具有预知维护功能时(象前面

部分所述的那样)，状态监测单元可以不要，

直接由智能调速器实现现地维护的功能。即

现地维护站已集成在调速器中。

圈4一16预知维护功能模型
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4．I I．2预知维护功能分布与实现

构建一个信息(IT)系统精确地满足用户的维护要求常常是一件困难的工作，因此，

必须用系统化的方法。调速器的预知维护系统根据用户的维护需求在ICMMS框架体系下

进行设计。预知维护包括监视、故障诊断、故障预测、故障后果分析和风险分析、维护管
理等子域．当掌握了用户的要求后，将这些预知维护功能安捧在各个不同的模块或设备中

实现．被监控设备应具有智能性，即智能的分布是必须的，这将极大地缓解对通讯的压力；

也使各设备之间交换的是信息而不是数据．

事实上，调速器维护系统的各个组成部分(维护站、状态监测单元、智能调速嚣等)

都是具有智能参考模型的智能细胞．此智能细胞一方面通过请求、报告、观察、执行等外

部信息流与其他模块(维护的、控制的或管理的)进行信息交换．从而使上下级模块之间

的关系，从目前普遍采用的命令式转为协商式，会话式，并使同级模块之间能充分交换信

息，互相协调，使整个系统呈现出智能特征；另一方面，智能细胞的内部由目标分析、态

势分析、状态及故障分析和决策分析四大部分组成，四部分之间互相交换信息，构成智能

细胞的内部结构。预知维护模块的功能流程见图4—16。通过对获得的数据分析。利用知识

库的规则，对调速器的态势进行预诊断。当发现态势异常后，进行必要的故障诊断。分析

故障的后果，从而决定是否进行维修；不能作决定时请求进一步分析，否则确定维护策略，

请求实搪维护。

4-12小结

本章在剖析抽水蓄能电站及其机组特点的基础上。结合IT技术的最新发展，提出了基

于[CMMS思想的抽水蓄能机组调节系统硬件、软件体系结构，实现系统的优化控制、维

护和技术管理．开发了频率和开度的故障诊断和性能降低域过程DP，实现故障的类别确定、

定位、趋势分析。不仅增强了调节系统本身运行的可靠性，而且还向电厂预知维护子系统

实时地提供状态、态势信息。便于故障处理和故障预测，简化了电厂维护子系统设计。在

双机系统设计中发展传统双微机调速器的设计方法，对传感器进行冗余设计．进一步提高

了系统可靠性。开发了嵌入式仿真模块，方便调节系统调试．水泵优化控制软件确保抽水

蓄能机组在最优状态运行．设计了菜单式中文彩色图形接口，便于监视、操作和维护。给

出了根据上述部分研究成果开发的抽水蓄能调节装置在工业现场试验的结果。

本章最后提出了一种用于抽水蓄能机组和常规机组调节系统的预知维护系统，它按

ICMMS框架设计，包括状态监测、故障诊断、故障记录与追忆，而且还有设备状态预测单

元、故障预测单元、故障影响分析单元，为预知维护提供决策支持。介绍了该预知维护系

统的体系结构和功能模型。
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5用于巨型机组的PCC步进式水轮机

调节系统

捷要，提出一种采用高可靠PLc作为硬件平台的用于巨型机组的PCC步遵

式双调节水轮机调速器，它直接产生正反转脉冲控制步进电机，用PLC内

部高速计数器测频，首次在PLC调速器中实现性能测试功能，实现控制参

数在线自整定，用高级语言开发实时多任务调控软件．具有PLC的高可靠

性、C编程的灵活性和IPC的实时性．该调速墨也可用于三峡等单调节巨

型水电机组．

5．1问题的提出

可编程控制器PLC(Programmable Logic Controller)以高可靠性著称，在工业领域得

到了广泛应用。早期的PLC主要是为顺序控制应用而设计，因而其过程控制能力和数据处

理能力不强，难以用于水轮机调速领域．1992年华中理工大学在国内率先开展基于PLC的

水轮机调速器的研究，限于当时计算机技术的水平。在控制算法、数据处理和频率测量方

面采取了多种措臆，开发成功的第一台样机在我国最大的水电厂——葛洲坝大江电厂投入
运行，并于1994年通过了电力部主持的专家鉴定【s”““1．“该项成果在国内首次实现功

率控制，首次将PLC用于大型水轮机的控制，达到国内领先水平“(鉴定委员会语)。继

华中理工大学之后，其它研究单位和制造厂家纷纷开展了以PLC为调速器硬件平台的研究。

很快PLC水轮机调速器以其高可靠性在水电站得到了广泛应用。

但PLC调速器存在的某些问题也一直未能得到完满解决．例如．PLC用工程技术人员

熟悉的梯形图编程，简单易用，其不足之处是不灵活，难以描述复杂的控制思想：通过A，

D、D／A模块控制步迸电机的方式虽然实现简单。但由于模块延时已成为提高调速器性能

的瓶颈：通常PLC内部高速计数频率偏低，用于大型机组的调速器为了提高测量精度自行

设计测频模块【”】，但在我国调速器厂家现有设备和条件下，难以保证自制模块的高可靠性；

嵌入式性能测试功能已被证明极为实用”∞，但中低档PLC因资源有限、编程语言等原因难

以实现。诸如此类的问题妨碍了PLC调速器动静态性能和可靠性的进一步提高，放它们主

要用于中小型和部分大型机组的控制．而巨型机组在电力系统中具有重要的地位，它的可
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靠性和性能直接影响电网的安全和电能质量。因而前述的PLC调速器难以直接用于此类巨

型机组。为了解决上述问题，在科技部技术创新基金、国家重大科技项目攻关计划“三峡

水利枢纽工程成套设备”之子项——全数字式水轮机调速器的资助下。提出用一种新型的
可编程控制器(PLC)—Pcc(Programmable Computer Controller)构成用于巨型机组的

水轮机调速器，用类似于C的高级语言开发，实现高级控制算法；直接产生正反转脉冲控

制步进电机．彻底解决了性能瓶颈：直接用PLC内部高速计数器测频，使测频精度和可靠

性都得到保证：通过实时多任务处理，首次在PLC调速器中设计性能测试功能模块。工业

现场运行证明了该研究思路是正确的，达到了预期目标。

5．2 PCC步进式调速器硬件配置和软件设计

PCC调速器的电．位移控制系统采用PCC+驱动器+步进电机+丝杠+位移传感器的结构

形式，液压随动系统采用引导阀+辅助接力器+主配压阀+主接力器+机械反馈的结构形式．

硬件设计除了与系统结构模式有关外，还涉及到控制器结构、控制策略、通讯等问题。。

下面重点就电液转换器和通信方式的选择进行讨论。

5．2．I步进电机电滚转换器

市场上比较有代表性的电液转换元件有t47删：
①HDY型环喷式电液转换器。其特点是滤油精度140／an：频响性能一>7Hz；位移输

出；有“复中”特性．

②DYS型双锥阀式电液转换器，其特点是滤油精度100／．ran：频响性能>i5Hz：位移

输出：有“复中”特性。

③电液伺服比例阀，此阀结合了伺服阀和比例阀的优点，既有伺服阀的高精度高响应

性，又有比例阀的出力大、耐油污能力及防卡能力强等特点；电磁操作力为常规电液转换

器的5倍以上；有“复中”特性。

④步进电动机式电液转换器，其特点是滤油精度200／an；脉冲最高频率lkHz：满行

程步数1055步：液压缸活塞最大输出行程50mm；积分型电液转换元件，无“复中”特性，

可代替常规的电液转换器和中间接力器。成为合二为一的电液随动元件。

⑤步进电动机-丝杠位移转换装置，其特点是不需用油；步进电机接收脉冲，直接转

动丝杠，形成位移输出：设计行程165 mm，为积分型电液转换元件，无“复中”特性，可

代替常规的电液转换器和中间接力器，成为合二为一的电脉冲-位移随动元件。

上述①—③防油污和防卡能力较差，但频响性能好。可构成一级液压随动系统；第⑤种

不用油，彻底解决了电液转换器容易发卡的问题，显著提高了调速器的可靠性。随着技术

进步，其频率响应可满足调速器动态性能的要求。原先主要用于构成2级液压随动系统，
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现在正在设计一级液压随动系统，实践证明它是一种符合我国田情的电液转换元件，广受

用户欢迎。

PCC调速器采用步进电机．丝杠位移型在步进电机式电渍转换器，摈弃现行的用A／D、

D／A控制方式。提出数字电平控制．与传统的用油电液转换器相比，具有以下主要特点；

①电柜内无功率放大板等模拟电路，避免了模拟放大电路存在的漂移、抗干扰性能差等问

题；②取消了电液转换器、手，自动切换阀、手动增，减电磁配压阀等以及这些部件相应的油

管道，机械柜内除引导阀、主配压阀、紧急停机电磁配压阀外，其它部件不用液压油；③

取消了电动开度限制机构。简化了机械杠杆。不需要高精度油源。因此降低了对滤油器的

要求(仅供引导阀和紧急停机电磁阀用油)．采用了刮片式滤油器；④系统结构简单，稳
定性好。可靠性高，抗干扰性能力强．

5．2．2 PROFIBUS现场总线‘

现代调速器设计中一个重要问题是：采用何种通信方式与其它设备交换信息．臆着计

算机技术的不断发展，现场总线以其独特的优势成为首要选择．

现场总线是计算机网络适应工业现场环境的产物．在计算机数据传输领域广泛使用的

RS．232C和CCITT V．24通信标准是一种低数据速率和点对点的数据传输标准，无能力支持

更高层次的计算机之间韵功能操作。同时，在复杂或大规模的工业现场或生产自动化领域

中一般要使用大量的、分布很广的传感器、执行器和控制器，如果在低层次上采用传统的

星型拓扑结构．那么安装成本和介质造价都将非常昂贵；若采用流行的局域网LAN(Local

Area Network)组件及环型或总线型拓扑结构，虽然可以减少电缆长度。但是增加的LAN

介质及相关硬件和软件又使其系统造价与星型系统相差无几．所以在量低层次上的确需要

设计出一种造价低廉而又能经受住工业现场环境的避信系统，现场总线就是在这种背景下

产生的。1983年Honeywell公司在输出的4mA一20mA直流信号上成功地叠加了数字信号，

从而使现场装置与控制室控制装置之间的连接由模拟信号过渡到了数字信号．在此基础上。

美国的Rosemount公司配合使用了它自己的HART数字通信协议．到了1987年，美国的

Foxboro公司发表了智能式自动控制系统，系统中使用了全数字通信．

现场总线虽然必须设计成开放系统，基于下述原因，其网络结构并不需要保持与OSI

系统完全一致：
· 面向控制的信息量通常有限，但要求快速而可靠地到达目的地．而7层模式使数

据转换远远慢于实时操作要求；

· 与OSl系统有关的冈络接口的造价对现场总线系统来说显得过高，包括OSI系统

所有各层的总开销对现场总线的应用来说都显得太高了；
· 现场总线设备并不需要oSI地址；

‘B＆R PROFIBUS USeT’S Manual．1996
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· 现场总线网络可采用低成本的桥接器、路由选择器和网问连接器等实现与其它开

放式系统的连接。

于是，现场总线采用了3层网络结构——物理层、数据链路层和应用层。流量控制和
差错控制在数据链路层中执行．报文的可靠传输在数据链路层或应用层中执行·这种网络

结构具有结构简单、执行协议直观、价格低廉等优点，同时性能又令人满意．因此现场总

线是一种具有简化网络结构的开放式实时系统，是过程现场与自动化控制装置之间一种有

效的串行数字通信链路。

现场总线体系结构摸式见图5一1．

应用层

表示层

会话层

传输层

网络层

数据链路层

物理层

应用层

3喝层未用

数据链路层

物理层

0SI 现场总线

图5-l OSI和现场总线的模型结构

对于工业领域来讲，采用现场总线有许多优点，其中最大的优点就是：大大节约连接

导线、维护费用和安装费用，能够同时传送多个过程变量；其次是数字信号的精确性；同

时由于现场总线是双向的，因此能够从中心控制室对现场智能设备或装置进行标定、调整

及运行诊断。甚至能够在故障发生前进行预测；一个更为重要的方面是装置的兼容性可以

使用户大大受益．

5．2．2．1 PCC网络通信结构

计算机网络和现场总线技术是推动PCC或PLC发展的不可缺少的因素，它们提高了

PCC的控制能力及控制范围；可以实现综合及协调控制，把对设备级的控制提高到对生产

线的控制；实现计算机监控及管理等。如今几乎每个PLC生产厂家的产品都具有网络通信

能力。B&R公司的2000系列可以进行远程I／O、CAN BUS、PROFIBUS、以太网等网络通

信。而且由于PLC(PCC)在现场自动化应用的要求，该公司又在网络的基础上。结合分

布式控制系统(Distributed Control System，DCS)与现场总线技术，实现了管理层、控制

层与现场总线层的网络技术，旨在发展分层分布式网络结构。

所谓分层是指系统有三层结构，每一层都有各自的协议规范：分布式则是指每一层采

用的拓扑结构为分布式。
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管理层——这是整个网络的最高层次。整个系统的图文显示、管理决策制定与实施、
各子系统间或与外系统间的信息互换与交流以及数据库管理等职能都属于这个网络层次的

范畴．它同时又是广域网的节点．以太网的TCP，lP是管理层最常用和值得推荐的通信协议；

控制层——这个层次的各个子站都是控制或监控功能的集成节点．开放式、标准的现
场总线是构成此层面的手段．PROFIBUS是此层面值得推荐的网络；

现场层——这个层面上的各个子站都紧靠现场的传感器和执行机构．传感器或现场信
号能及时被采集。系统对执行机构的指令能迅速得以贯彻。同样，开放式、标准的现场总

线如PROFIBUS和CAN BUS也是构成此层面的手段．

控制层和现场层是控制系统的灵魂．因此2000系列的这两层网络具有以下特点：

(1)标准化的现场总线模式．所用的现场总线不是厂家自己的标准．它是标准的现场

总线，并具备总线式和树状灵活的拓扑结构．同时它具有开放式的现场总线支持(Open
Fieldbus Support)。

(2)智能分布式拓扑结构。为使整个系统具备高度的安全可靠性．控制层和现场层的

现场总线网络具备智能分布式的拓扑结构，其特点如下：

● 设备既可通过当地人机界面控制，又可以通过主站控制：
● 当主站出现问题时，其它从站能照常工作：而当从站出现问题时。主站与其它从

站照常工作；当某一站出现向题时，有错误记录功能，待重新恢复时，能够进行

错误分析；

● 主站的计算机可接入控制层的任意一子站。

5．2．2．2 PROFIBUS的拓扑结构及传输机制

PROFIBUS即过程现场总线(PROc豁s Field BUS)。用来实现总线所连的FO元件、

传感器和执行器之间的通信。它是适用于各种类型自动化设备的标准化网络．是不依赖于

生产厂家的、开放式的现场总线．

传统的主从网络具有图5．2所示结构，主机控制总线，向从站发送命令，从站只能与

主站相互通信，从站之间不能通信。而多主站系统是多个主站的一个逻辑环，每个主站凭

借令牌依次成为当前活动主站，具有令牌的主站成为客户机(Client)，所有其它的非当前

主站是服务器(Server)，当前主站在完成其任务后，将令牌传递给下～个主站．

图5-2传统的主从网络拓扑结构
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过程现场总线PROFIBUS为多主多从网络，是这两种系统的复合(图5—3)．令牌环

传递辅以更低级别的主从协议，响应方法可以区别主站和从站．令牌主站是智能站，也就

是具有独立的计算处理能力，当一个主站接收到令牌环。就获得了对系统的控制权，在规

定的时间过后，它把令牌环传递到网络的下一个主站(在PROFIBUS中按升序传递)，如

果该主站不希望发送信息，就立刻传递令牌环到相邻的主站模块。从站不接收令牌也就没

有总线控制权．一个主站可以和任何其它主站和从站通信，但从站只能响应主站请求，或

应答或回送给主站相应的信息。因此从站只需要协议的一小部分，所以实现起来特别方便．

该网络的拓扑结构如图5．3所示。

图5-3 PROFIBUS的多主多从复合拓扑结构

所谓令牌．亦称之为“通行证”或“标记”，其具体形式是一条特殊的报文或控制帧，

它在主站之间传递总线控制权。网络形式不同，令牌传递方式也不同。令牌有忙闲两种状

态，这两种状态代表信道是否空闲以供节点站接入使用．闲令牌到达某个站时，相当于把

信道的使用权交给了该节点站。因此。需要使用信道发送数据的节点在闲令牌到达了自己

的站接口时，立即将其接收下来，从而把握信道的使用权。这时，在逻辑上表示本节点已

接入了信道，可把本站的数据发送出去。并向信道放回一个忙令牌，以暗示其它节点“信

道已被占用”。待本节点把报文数据发送完毕后，再放出一个闲令牌，以表示此对信道已

空闲，下一个需发送数据的节点站又可获得信道的使用权。因此，令牌传递方式属于分布

控制式按需分配信道资源的多址接入技术．不会发生信道冲突-。

PROFIBUS采用的是广播地址或多播地址的传输方式．它的协议包括两部分：
PROFIBUS DP-～分布I／O系统，是一种经过优化的模块，有较高的数据传输率。适

用于系统和外部设备之间的通信，远程I／O系统尤为适合，它容许高速度周期性小的小批

量数据通信，适用于对时间要求苛刻的场合，如：加工自动化．

PROFIBUSFMS——现场总线信息规范，是为现场的通用通信功能所设计的协议，FMS
提供大量的通信服务．用以完成中等传输速度进行的循环和非循环的通信任务，适用于一
般的自动化行业。

PROFIBUS采用RS485双绞线进行传输，不带中继器时传输距离可达1200m，带3个
中继器则能达到4800m。

I～—————万—————————————～
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5．2．3 PCC调速器硬件配置

B&R公司将其生产的可编程逻辑控制器(PLC)命名为PCC。即可编程计算机控制器，

其实质是在PLC中加入了某些工业控制机(Industriaj Personal Computer，简称IPC)的思

想，是PLC与IPC及计算机集散控制系统相互融合的产物，具有智能分布式控制思想，有

较强的分析运算能力，具有基于标准化的开放性和兼容性．通用性好．除了具有所有PLC

的功能外，还具有高速计数、ms级触发信号、伺服电机、步避电机控制等功能，因而可构

成高精度分布式运动控制系统和开放式现场总线系统。由于PCC也是PLC，可靠性极高，

其MTBF超过50万小时。

B＆R PCC的CPU模块包含三个处理器：I／O处理器、双向口控制器(DPR-Controller)

和CPU处理器。它们既彼此独立，又通过DPR相互关联，使主CPU资源得到合理利用，

同时最大限度地提高了系统的处理速度，使系统具有高速响应能力。

在硬件配置方面，主要考虑解决现有PLC调速器在频率测量、步进电机控制等方面存

在的不足。通常PLC内部计数频率较低，难以满足调速器调节精度要求。而用于大型机组

的PLC调速器不得不自行研制智能测频模块，将频率计算、处理后送到PLC!”·w。在厂家

现有条件下，难以保证达到可与PLC相比的高可靠性，这直接降低了整机的可靠性；另一

方面智能测频模块与PLC CPU模块交换信息引起的延时，也影响调速器的性能。本文直接

使用PCC高速计数模块。其最高计数频率>4MHz，在额定频率附近，分辨率达万分之0．125，

完全满足大型调速器测频要求．在步进电机控制方面，摈弃通过D／A模块控制步进电机旋

转速度的方法，而直接向步进电机发正反转脉冲。有效地减少了时延，提高了响应速度。

消除了普通步进式调速器的性能瓶颈。高速计数和步进电机控制均由高速处理模块TPU实

现(见图5-4)．人-机对话的设计考虑了技术发展的现状及趋势．随着LCD价格下降，LCD

显示逐渐受到青睐．PCC容易与具有触摸屏的LCD相连。从而以可视化全中文界面显示机

组运行状态、关键参数动态曲线、调速器控制参数和实时故障信息；通过触摸屏可修改相

关运行参数、检索有关故障和操作记录、率定传感器等。为了防止非授权修改，设置了多

级密码保护。

去盯U

图5-4 PCC步进式双调节水轮机调速器硬件框图
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5．2．4 PCC调速器软件设计

梯形图语言对工程技术人员来讲很方便，因而得到了广泛应用，中、小型可编程调速

器均用梯形图开发。但是，它难以实现复杂的控制规律，即便能实现，其程序冗长。可读

性差，不利于软件维护。PCC编程语言符合IEC61 131-2规定。除了可以用梯形图LAD和

指令表STL编程外，还可以用PL2000编程。PL2000类似于C语言，其语法规则相当简单，

和梯形图一样易学易用。可插入注释行，其编辑器是语法敏感的。公式化的编程语言，使

得容易实现结构化、模块化编程思想．软件易于维护和管理，可读性大大提高。也便于实

现高级控制规律。因此。本文用PL2000开发调速器软件．B&R PCC具有较大的应用程序

存储空间和数据空间，这使得系统具有较高的系统分析计算能力和较强的数据块处理能力．

B&R PCC采用多任务分时操作系统，因此，将整个调速器程序分成效个具有不同优先

权的任务等级。频率测量与处理单元、步进电机控制单元、模拟量测量单元作为最高优先

级；容错处理单元、智能控制策略单元等作为次高优先级；而性能测量和性能指标计算单

元作为低优先级．优先权高的任务等级具有较短的扫描周期。而每一个任务等级包括多个

具体任务，这些任务又细分优先权。优先权高的任务总是先被执行，剩余的时问里执行优

先权较低的任务等级。这样整个控制系统得到了优化，充分利用了有限的机器资源，既保

证了实时性要求高的关键任务得到及时处理，又实现了多任务。

5．3控制参数自整定

水电站个性强，建立其通用模型相当困难：而且难以得到准确的被控对象的参数。因

此．对调速器参数进行理论整定往往与实际情况相差甚远。通常在运行现场通过试验确定．

但现场进行参数调整必须在有限时间里迅速完成。以节约宝贵的水资源，因而要求工程技

术人员有较好的控制理论素养和参数调整经验。这对多数电站的多数技术人员来讲决非易

事。为此，本文试图通过调速器参数在线自整定解决该问题．其优化目标是：调速器以较
小的超调量迅速完成动态过程，即：

J=wKlcr口+(1一w)K2Ts jmin

式中a，是超调量(％)，￡是过渡过程完成时间(s)，即调节时间，置，、局是比例因子，

w=O～I，是加权因子，反映对减小超调量的重视程度。调速器具有在线自优化功能，一旦

操作人员设定优化目标函数中的权因子w、发出优化命令后，调速器将自动进行有限次扰

动试验以便确定当前工况下的实际最优参数。例如；某电站空载工况下频率扰动量=+3 Hz，

在线自动寻优前后的PID参数、动态性能指标超调量、调节时间见表5-1。显然，在参数优

化后系统的动态性能得到了较大提高。如果操作人员对该次寻优结果不满意，可再发优化

命令，调速器将在本次优化参数的基础上自动进行下一次寻优。这样，经过若干次寻优，
调速器可以自动找到满意的控制参数。
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如果能得到电站详细的技术参数，借助于本机内嵌的被控对象仿真模块，可在制造厂

内初步确定调速器的控制参数．从而有效地减少工业现场参数自寻优的次数和时间，节省

宝贵的水资源，增加电厂的经济效益·

5．4工业现场试验

PCC步进式双调节水轮机调速器于2001年4月在三峡总公司葛洲坝大江电厂16号机

组上投入运行．该机是轴流转浆式双调节水轮发电机组·额定出力125MW·根据情况出力

可增加到134MW，运行水头8m-23m。在正式投运前，进行了全面试验，主要试验结果如

下：

(1)静特性试验：

实测数据见表5-2．转速死区‘卸．01％，开方向非线性度=0．082％·关方向非线性度

：0．078％(IEC61362．1998规定fJ<o．04％)．

壅i：!塞型墼堡 ．一机组频率
5I．00 50．80 50．60 50．40 50．20 50．00 49．80 49．60 49 40 49．20 49．00

开方向接力
】4．75 22 42 29．89 37．85 45，98 53 68 61．18 68．85 76．23 83．86 91．58

器行程(％)

关方向接力
14．75 22．60 29．96 38．09 46．18 53．85 61．35 69．00 76．37 83．97 91．70

(2)空载摆动试验：最大摆动0．136Hz(自动3分钟，见图5-5)·
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图5-5空载摆动试验

(3)空载扰动试验：

4Hz上扰：转速超调量=1．2％．调节时间=14．2s(图5-6)：

4Hz下扰：转速超调量-2．8％．调节时间=28．4s(图5·7)；

图5-6空载扰动试验(4Hz上扰)
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图5．7空载扰动试验(4Hz下扰)

(4)甩负荷试验：

最高转速为136．0％，转速波动次数为0．5次，转速调节时间22．Is(图5-8)·

图5-8甩负荷试验

(5)测不动时间Tq试验：,9,15 5-9可知，Tq；o．2 S(IEC61362-1998和国家标准规定Tq
≤o．2 s)，由于该机组1’．-7．46 S，Tw_3．06 S，Tjr．>o．4，超过国家标准规定的范围，不应以国

家标准衡量。事实上，该机组以前的2台调速器不动时间均超过本次测量结果。
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图5-9测不动时间试验

此外，还对控制参数自调整、性能自测试、步进电机失步诊断等功能进行了试验，符

合设计要求，达到了预期研究目标。该调速器已投入工业运行，不久将进行部级鉴定。并

通过科技部创新基金项目验收。

5．5小结

现有PLC调速器在水电站得到了广泛应用，但是对大型机组而言，自制测频模块虽然

保证了精度但在我国当前生产条件下降低了整机的可靠性；梯形图语言难以描述复杂的控

制思想；通过A／D、D／A模块控制步迸电机的方式已成为提供动态性能的瓶颈．为此，本

章提出用于巨型机组的PCC步进式水轮机调节系统，选用具有高可靠性的新型PLC一可编

程计算机控制器(PCC)为硬件平台，电-位移控制部分设计成PCC+驱动器+步进电机+丝

杠+位移传感器的结构形式，液压随动部分采用引导阀+辅助接力器+主配压阀+主接力器+

机械反馈的结构形式，用步进电机代替了传统的电一液转换方式。彻底解决了电液转换器容

易发卡的问题，显著提高了调速器的可靠性．与RTU的通信采用现场总线PROFIBUS(也

可根据电厂的实际情况更换通信模块变成RS．485或RS-232C)。直接用PCC内部的高达

4MHz的计数模块测量机组频率和电网频率，在提高测频精度的同时确保可靠性。PCC宜

接产生正反转脉冲控制步进电机，有效减少时延．实现调速器控制器参数自优化功能，解

决调速器参数难以整定的问题。内嵌被控对象实时仿真模块，方便调试。调速器特性测试

功能进一步挖掘了PLC的潜力，方便了用户。PCC步进式调节系统具有PLC的高可靠性、

C编程的灵活性和IPC的实时性，可用于三峡等巨型机组。本章研究成果对开发新型的抽

水蓄能机组调节系统具有参考价值。
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6全文总结与研究展望

本文首先系统总结了抽水蓄能电站及其控制技术的发展、维护技术、建模与仿真技术、

智能控制及其在水电机组中的应用的现状，结合中国．欧盟合作研究项目EIAM-IPE(INCO

DC Project 961744)、九五国家重大科技攻关项目子题——三峡全数字式水轮机调速器研

究、科技部技术创新基金(19994204040699)、东方电机股份有限公司和宜昌市能达通用电

气股份合作公司委托科研项目，首次提出在ICMMS框架体系下设计抽水蓄能机组调节系

统，研制了我国第一台抽水蓄能调节系统和用于巨型机组的PCC步进式双调节调速器。本

文具有如下创新：

1．提出了基于ICMMS思想的新型抽水蓄能机组调节系统硬件、软件体系结构，实

现系统的控制、维护和技术管理。提出并实现对开度和频率测量模块进行故障诊断和性能

降低诊断。

2．提出了一种新的抽水蓄能机组调节系统软件体系结构．包含多个域过程(Domain

Process)。

3．提出并实现调速器控制参数自整定，提出调速器智能积分控制策略，在变参数控

制中，不宣切除积分项而应改变积分强度。

4．实现步进电机防失步智能控制，既可高速启动满足快速性，又不会造成失步满足

可靠运行要求。 r

5．提出将预知维护智能分布到抽水蓄能调速器，提出了一种用于抽水蓄能调速器的

预知维护系统，它按ICMMS框架设计，不仅包括状态监测、故障诊断、故障记录与追忆，

而且包括设备状态预测、故障预测、故障影响分析、维护决策支持。

6．研制出我国第～台抽水蓄能调速器，已转化为工业产品。产值480万元．

7．在分析传统建模与仿真方法特点基础上，提出分布式、面向环节的、可视化抽水

蓄能机组调节系统建模与仿真。开发了基于MATLAB with SIMULINK的开放式可视化模

型库和图形用户接口，在该仿真平台上研究了水轮机调节系统孤网运行的稳定性．

8．提出～种采用高可靠PLC作为硬件平台的用于巨型机组的PCC步进式双调节水轮

机调速器。直接用正反转脉冲控制步进电机，有效减少时延，消除了步进电机控制中性能

瓶颈：用PLC内部高速计数器测频解决了大型PLC调速器测频模块可靠性问题；首次在PLC

调速器中实现实时仿真和性能测试功能。具有PLC的高可靠性、C编程的灵活性和IPC的

实时性。该调速器也可用于三峡等巨型、单调节机组。

今后将在如下方面继续研究：

1．研制出抽水蓄能调速器预知维护系统。并寻找一个电站安装运行，以验证其实用

性。现己得到华中科技大学研究生院研究基金资助，预计I-2年内可以全部完成。

87
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2．将继续研究、寻找一种简便的模糊控制参数和规则库的调整方法，使模糊控制技

术用于抽水蓄能机组调节系统的工业实际运行。

3．进一步丰富、完善基于MATLAB with SIMULINK的分布式、面向环节的、可视化

抽水蓄能机组调节系统仿真平台的模型库。使之适用于更多的电站。
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