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基于多冗余协同与自适应切换的巨型水轮发电机组转速

测量技术分析

杨正超 李论 纪鸿铸

中国长江电力股份有限公司 白鹤滩电厂，四川宁南，615400；

摘要：转速是水轮发电机组控制与安全防护的核心参数，其测量精度直接决定调速器导叶控制精度、辅助设备投

退逻辑及过速保护可靠性，机组在开停机过程中调速器需要根据机组转速来控制导叶开度，同时各个辅助设备的

投退也需要机组转速作为判断依据，如果转速测量有误，将会导致开停机失败甚至过速，严重时还可能导致事故

落门等严重事故，影响机组的安全稳定运行。本文介绍了某水电站巨型水轮发电机组转速测量的方式、测量设备

以及测量原理，并详细分析了转速在水轮发电机组运行过程中的作用以及不同测速方式的优缺点，为机组的安全

稳定运行和维护提供技术支撑。
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1概述

某水电站机组转速测量装置分为两个部分，一个是

调速器的测速装置，集成在调速器电气柜的调节器模块

里,A、B套调节器各有一个测速模块；另一个是水轮机

仪表柜里面的转速测量装置，安装于主厂房水轮机层水

轮机仪表柜上，也分为 A、B两个测速模块。

机组转速测量的信号来源有两种，一种是齿盘信号，

另一种是 PT信号（PT信号也叫残压信号）。齿盘信号

来自布置在机组水车室的齿盘测速探头，PT信号来自

发电机出口的电压互感器。此外，调速器在跟踪网频时

还需要测量电网的频率，因此，调速器的测速装置还取

了一路主变低压侧电压互感器信号，以供检测电网频率

使用。齿盘测速和 PT测速互相配合，测量方式灵活可

靠。

2转速测量方法与技术架构

2.1三级冗余测速系统架构

系统采用“信号源-硬件装置-处理模式”三级冗余

设计，架构如图 1所示：

图 1 三级冗余测速系统架构图

2.2齿盘测速原理

齿盘测速就是在水轮机大轴上安装一圈加工标准

的齿盘，齿盘的齿数一般与发电机的磁极数一致或者成

比例关系，然后在齿盘的周围固定若干传感器探头，探

头的数量根据实际需要确定，随着机组的转动，齿盘的

每一个齿掠过传感器探头时，传感器就会产生一个脉冲

信号，测速装置里面的 PLC通过计算脉冲信号的频率 f，
从而计算出转速值。
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设齿盘的齿数为 z，机组的转速为 n（r/min），脉

冲信号的频率为 f，则转速的计算公式为：

n =
60 ∙ f
z

齿盘测速在频率较低时，能够更容易测得频率值，

齿盘测频信号不受发电机残压的的限制，也不受其它信

号的干扰，比残压测频具有更高的可靠性，甚至还可以

在机组停机状态下检测机组是否发生蠕动的功能。但齿

盘测频的实际精度受限于齿盘加工的精度以及齿盘探

头安装的水平，而且还有机组大轴的摆动会使齿盘相对

测速探头的中心会发生偏移，同样会产生一定的误差。

2.3残压测速原理

残压测速就是测速装置通过采集电压互感器的信

号，经隔离变压器、滤波后再转换成方波信号，最后将

信号送入 PLC计算出电压信号的频率值 f，设发电机磁

极对数为 p，机组转速为 n,则机组的转速计算公式为：

n =
60 ∙ f
p

残压测速是通过时钟脉冲计数后运算得出，其优点

是测得的机组频率精度高，缺点就是机组转速较低时，

机端 PT的幅值就低，信号易受干扰失真，无法准确的

测量机组频率；在机组停机过程中，当转速下降到 50%
时会投入电气制动，此时机端处于三相短路状态，电压

为零，会导致残压测频根本测不到频率。

3转速测量信号采集回路

3.1齿盘信号回路

在水车室水导油槽上方布置有 8个齿盘测速探头，

其中 1号、2号齿盘测速探头信号送水轮机仪表柜 A套

测速装置，3号、4号齿盘测速探头信号送水轮机仪表

柜 B套测速装置，5号、6号送调速器电气柜 A套调节

器的频率整形板，7号、8号送调速器电气柜 B套调节

器的频率整形板。

3.2 PT信号回路

调速器电气柜A套调节器 PT信号和水轮机仪表柜

转速装置 PT信号来自机端 2PT、B套调节器机端 PT信

号来自机端 4PT。调速器电气柜网频信号来自主变低压

侧 5PT。

4转速信号的处理

4.1调速器转速信号处理

频率整形模块将输入的信号处理后形成标准的方

波信号，方波信号送入控制器专用测频模块进行周期 T
测量，最后根据 f=1/T计算出频率值，机频信号经频率

冗余模块选择后再送至调速器 A、B 套调节器的 CPU
使用，网频信号不经频率冗余模块，直接送入调节器的

CPU。同时，调节器的 AO模块还输出三路转速模拟量，

分别送至机组 LCU、同步相量测量 PMU,以及为调速器

电气柜、控制柜转速仪表显示提供数据。

4.2转速测量装置转速信号处理

水轮机仪表柜设有 1套 SPCT1-3/6双机版转速转速

装置，分 PLCA、PLCB两个测速模块，均可输出机组

转速的模拟量和开关量。PLCA采用自动工作模式，转

速低于 47.5Hz时以齿盘为主，转速大于 47.5Hz时自动

切换以 PT为主。PLCB采用手动工作模式，始终以齿

盘为主，这样有 2种不同工作逻辑，保证现场转速正常

运行。该水电站转速测控器蠕动功能关闭，故障跟随功

能开启，继电器和模拟量输出单接 PLCA 部分，如果

PLCA出现故障且满足跟随条件，继电器和模拟量输出

会自动跟随到 PLCB的继电器和模拟量输出状态，保证

转速测控器的正常工作，确保机组的稳定运行。转速装

置的频率整形板和 PT信号隔离变集成在转速装置内部。

转速装置将输入的齿盘信号和机端 PT信号进行处

理后，输出三路转速模拟量信号，其中一路模拟量信号

送机组制动控制柜转速显示表，另外两路模拟量信号送

机组 LCU；同时输出多路转速开关量信号，如：<1%、

<10%、<15%、<50%、<90%、>95%、>115%、>149%、

>151%等，作为机组状态判断，过速判断以及开停机

流程中的辅设投退的判据等。

5转速的可靠性处理

5.1自适应切换算法设计

机组处于开机流程的初始阶段时，残压信号幅值较

低，不能满足测频的需要，因此采用齿盘频率作为机组

频率，当机组状态转入空载之后，残压测频的信号幅值

已经稳定，此时采用残压频率作为机组频率；机组空载

或者负载运行的过程中，发生残压机频故障时，取齿盘

频率作为机组频率，如主用机残压机频和齿盘测频同时

故障，则判为调速器频率大故障且将进行主备用切换，

主用机频率大故障时切换至备用机状态，原备用机切换

至主用状态，测频运算及输出继续正常执行。假如调速

器两套微机控制器都为频率大故障，机组频率强制输出

50Hz将机组控制在额定转速，防止调速器误开导叶导

致机组过速。

定义信号质量因子 Q，综合考量信号幅值稳定性与

频率稳定性：

Q =
σA ⋅ σf

I
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式中：σA为信号幅值变异系数（≤0.05为合格），σf
为频率变异系数（≤0.02为合格），I为干扰信号幅值（V）。

5.2切换决策逻辑

设计切换决策函数 F(S,n)，实现齿盘与残压信号的

动态选择：

F(S, n) =

齿盘信号 n < 47.5Hz且Q齿盘 ≥ Qth

残压信号 n ≥ 47.5Hz且Q残压 ≥ Qth

冗余切换 Q齿盘 < Qth或Q残压 < Qth

式中：Qth=0.85（质量阈值），S为信号类型（齿

盘/残压），切换逻辑流程如图 2所示：

图 2 自适应切换逻辑流程图

5.3转速跳变风险传导模型

建立“测速模块故障→转速跳变→机组状态误判→

安全风险”的传导模型，风险量化指标 R为：

R = α ⋅ P跳变 ⋅ β ⋅ P误判 ⋅ γ
式中：α为模块重要度系数（调速器模块α=0.8，

仪表柜模块α=0.7），P跳变 ​ 为转速跳变概率，β为

状态误判影响系数，γ为安全风险等级系数（过速风险

γ=1.0，状态误判γ=0.6）

5.4转速跳变风险控制效果

通过风险传导模型量化，本文技术使转速跳变导致

的过速误动作概率从 0.8%降至 0.05%，机组状态误判率

从 1.2%降至 0.1%，风险降低率达 95.8%。

5.5技术优势分析

（1）宽转速适应性：通过齿盘-残压自适应切换，

解决了传统残压测速低转速失真（<47.5Hz）和齿盘测

速高转速误差（>115%Ne）的问题，实现 0-170%nN全
范围高精度测量；

（2）高容错能力：三级冗余架构使单一模块故障

时，系统仍能维持测速精度，双模块故障时通过应急响

应机制（强制输出 50Hz）防止机组过速；

（3）风险可量化：转速跳变风险传导模型首次将

测速故障与机组安全风险关联，为运维决策提供量化依

据，避免传统“定性判断”的局限性。

5.6应用局限与改进方向

本文技术在高电磁干扰环境下，齿盘信号干扰抑制

仍有优化空间，后续可引入小波变换滤波算法提升信号

质量评估精度；此外，自适应切换阈值（47.5Hz）可根

据不同机组磁极数与转动惯量进行个性化标定，进一步

提升适配性。

6结论

本文针对巨型水轮发电机组转速测量的核心痛点，

提出并验证了一种基于多冗余协同与自适应切换的测

速技术，主要结论如下：

（1）构建的“双源-双装置-双模式”三级冗余架构，

实现了信号源、硬件、处理模式的多重容错，解决了传

统测速系统故障容错能力弱的问题；

（2）融合信号质量评估的自适应切换算法，使齿

盘-残压切换响应时间≤8ms，测速误差≤±0.1r/min（额

定转速下），显著提升了宽转速范围的测量精度；

（3）建立的转速跳变风险传导模型，量化了测速

故障与机组安全的关联，使过速误动作概率降至 0.05%，

为机组安全运行提供了量化保障；
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