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0  引言

水电站技术供水又称生产供水，与水消防供水、

生活供水共同组成水电站的供水系统，主要作用是对

设备进行冷却，有时也用于润滑及水压损操作 [1]。某

电厂左右岸电站水消防系统各设置 2 台互为备用的

高比例减压阀进行减压供水。减压阀选用国内某公

司生产的 ZJY46H 组合式减压阀，系统除接入水消防

设备设施用水外，还接入了部分生产及生活用水，作

为常开用户保证水消防减压阀的正常工作。ZJY46H

组合式减压阀结构为先导活塞式 [2]，口径为 DN300，

公称压力为 PN2.5 MPa；减压阀进口压力为 1.57 MPa，

出口压力为 0.6 MPa；流量范围为 11~783 m3/h。

1  ZJY46H 组合式减压阀结构与工作原理

某水电站所选用 ZJY46H 组合式减压阀由主阀

与反馈系统组成，主阀部分包括阀体、阀盖、主阀调

节系统、出口压力锁定等部件。反馈系统部分主要

由控制阀、定时排污电磁阀、射流泵、压力导管、中台

锁定球阀等组成 [3]。减压阀结构如图 1 所示。

ZJY46H 组合式减压阀自动稳压工作原理：反

馈系统控制阀、射流泵控制主阀调压腔压力，保证

调压腔压力与主弹簧力平衡。即当 P1 是个定值、P2

整定完毕时主阀 PT=PK，控制阀 Pt=Pk，主阀 H 开度

的流量是个定值。当 P1 上升为 P1+ΔP1，P2 值升高。

由于 P2 直接联通控制阀 Pk，所以 Pk 也升高。自动

调节原理：Pk+ΔPk=Pt → h-Δh → PK+ΔPK=PT → H-

ΔH。主阀的 H 减小，P1+ΔP1 导致通过 H 的流速加

快，所以流量不变，P2 恢复为原整定值 [4]，见图 2。

举例说明：减压阀进口压力 1.5 MPa，出口压力

为 0.6 MPa，流量为 400 m3/h，主阀开度为 5.0 mm，

控制阀开度为 1.0 mm，正常工作中。当进口压力从 

1.5 MPa 上升到 1.7 MPa，出口压力也上升，且大于 

0.6 MPa；此时减压阀自动稳压启动，控制阀检测出

口压力上升，所以开度从 1.0 mm 下降到 0.8 mm，控

制阀开度下降，主阀压力调节腔压力上升，主阀活塞

与阀杆和节流锥向上运动，主阀开度从 5.0 mm 下降

到 4.5 mm，出口压力回到 0.6 MPa，形成新的平衡，

即减压阀进口压力 1.2 MPa，出口压力 0.6 MPa，流

量为 400 m3/h，主阀开度为 4.5 mm，控制阀开度为 

0.8 mm。

综上所述，ZJY46H 组合式减压阀通过控制阀

和出口压力作为控制信号，调节主阀调节腔的压力，

改变主阀开度，实现自动稳压。
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2  ZJY46H 组合式减压阀目前存在问题

根据长期对 ZJY46H 组合式减压阀定时反冲洗

排污功能应用总结，减压阀目前存在主要问题为反冲

排污时出口压力波动及堵塞后不能即时排污问题。

2.1  排污压力波动

反冲洗排污压力波动问题表现为减压阀进

口压力为 1.57 MPa，出口压力为 0.6 MPa，流量为 

11 m3/h。当进行定时反冲洗排污时，排污时间为 

2 s，出 口 压 力 从 0.6 MPa 降 到 0.4 MPa，压 力 下 降

33%；出口压力的快速变化严重时，容易激发水消防

供水系统的波动和喘振，损坏系统设备。

ZJY46H 组合式减压阀工作原理决定当减压阀

进口压力和系统流量变化时，能迅速调节主阀调压

腔压力使之形成新的平衡，保持减压阀出口压力稳

定。主阀压力调节腔的压力影响主阀开度变化。

ZJY46H 组合式减压阀的定时反冲洗排污装置

配置 1 台 0340 型两位三通定时排污电磁阀，通过开

启与关闭实现排污。定时排污电磁阀有 3 个接口，

分别为 A、B、C，A 为进口，B 为出口，C 为排污口。

非反冲洗排污运行时 A 接口与 B 接口相通，当反冲

洗排污时 B 接口与 C 接口相通，实现减压阀出口的

低压力水反冲洗控制阀进行排污；因此启动反冲洗

排污主要有 2 个过程，分别为 A 接口与 B 接口切断

和 B 接口与 C 接口接通。

当定时排污电磁阀 A 接口与 B 接口切断，B 与

C 接口接通时，减压阀进口高压水通过射流泵压力

导管进入主阀压力调节腔，主阀调压腔压力升高，克

服弹簧力，主阀活塞与阀杆和节流锥向上运动，主阀

开度减小；主阀开度减小从而出口压力也随之下降。

排污过程为 2 s，出口压力不会一直下降，当反冲洗

排污完成后，出口压力回归原设定值。因此反冲洗

排污时由于主阀开度变化导致出口压力下降，如图

1 的反冲洗排污时介质流向所示。

2.2  排污不即时

ZJY46H 组 合 式 减 压 阀 堵 塞 不 能 即 时 排 污

问题，主要原因为目前 ZJY46H 组合式减压阀定

时反冲洗装置只能设定固定的反冲洗排污时间 

1~30 h；而减压阀的水源为江水，在汛期时江水泥沙

含量高，反冲洗排污周期缩短；在非汛期时江水泥沙

含量少，反冲洗排污周期要增加；因此反冲洗排污周

期与江水水质情况有关，固定的反冲洗排污周期无

法适用水电站技术供水要求。

3  优化研究思路与预期目标

3.1  优化研究思路

ZJY46H 组合式减压阀定时反冲洗排污功能的

图 1  原结构定时反冲洗排污结构图

图 2  ZJY46H 组合式减压阀工作原理图
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反冲洗排污压力波动问题，主要原因：主阀调节腔的压

力在排污过程产生变化，从而改变主阀开度，最终影响

出口压力稳定性。因此可以通过增加机构 , 提高排污

过程主阀压力调节腔压力调节性，保证出口压力稳定。

ZJY46H 组合式减压阀定时反冲排污功能的

堵塞不能即时反冲问题，主要原因 : 固定时间的反

冲洗排污无法适用江水季节性的泥沙含量。根据

ZJY46H 组合式减压阀工作原理，当控制阀堵塞时，

主阀调节腔压力上升，主阀开度下降，从而出口压力

下降；因此将反冲洗排污的固定时间的触发信号变

更为出口压力偏低信号 , 即可解决此问题。

3.2  预期目标

根据问题分析，保证 ZJY46H 组合式减压阀压

力特性与流量特性前提下，技术要求：①减压阀在自

动控制侧反馈系统运行，进口压力稳定，阀后出口压

力整定为 0.6 MPa，PLC 控制箱发令，反冲洗排污，

阀后出口压力波动范围不超过 5%（±0.03 MPa）； 

②新增加智能反冲功能，当控制阀堵塞后减压阀出

口压力下降到一定值，自动启动反冲清洗排污功能；

③新增加主阀渗漏检测功能，当主阀活塞产生渗漏

时，可识别和自动处理。

4  优化设计方案

4.1  结构设计

针对反冲排污压力波动和堵塞不能即时排污问

题，ZJY46H 组合式减压阀的解决方案为将反馈系

统定时反冲洗排污优化成智能反冲洗排污功能 [5]。

将原结构定时排污电磁阀取消，智能反冲排污新增

PLC 控制系统、出口压力变送器、电动控制腔进口球

阀、电动排污阀和主阀位移传感器。如图 3 所示。

图 3  优化后智能反冲洗排污结构图

ZJY46H 组合式减压阀通过升级反馈系统结

构的智能反冲洗排污功能，电动控制腔进口球阀

和电动排污阀采用球体浮动结构，在介质压力作

用下，球体产生一定的位移并压紧在出口端的密

封面上，保证出口端密封。执行器扭矩 10 N·m，最

大工作压力 3 MPa，额定电压 AC220 V，静态电流 

≤500 mA，线 路 控 制 方 式：CR5-01，开 关 的 时 间 

≤10 s，配置手动操作，配置开关指示。主阀位移

传感器为差动变压器，型号为 G250，采用单电源 

   24 V DC 供电，行程为 50 mm，输出信号：4~20 mA，

线性误差≤0.25%FS，分辨率≤0.1 μm，动态特性 

3 Hz，工作温度 -25 ℃~+85 ℃，耐受冲击 250g/11 

ms，振动允限 10 g/2 kHz，温度系数零点≤0.01%/℃。

出口压力变送器为惠斯通电桥原理，由于压阻效应，

4 个桥臂电阻的阻值发生变化，电桥失衡，敏感元件

输出一个对应压力变化的电信号。输出的电信号

通过放大和非线性矫正电路的补偿，产生与输入压

力成线性对应关系的电压、电流信号。输出信号：

4~20 mA，响应时间≤10 ms，精度等级≤0.5%，工作

温度 -25 ℃~+85 ℃，防护等级 IP65 灌胶密封。PLC

控制系统主要由断路器、信捷 PLC、昆仑技创触摸

屏、开关电源、继电器、滤波器等组成，如图 4 所示。

图 4  PLC 系统平面图

4.2  反冲洗排污压力自动控制

ZJY46H 组合式减压阀智能反冲洗排污功能，

针对反冲洗排污压力波动问题解决方法：排污过程

先关闭电动控制腔进口球阀，保持主阀压力调节腔

压力恒定，锁定主阀开度，最终实现出口压力稳定。

智能反冲洗排污流程主要有关闭控制腔进口球阀、

开启主阀渗漏检测、开启电动排污阀进行反冲洗排

污、关闭电动排污阀、开启控制腔进口球阀、检测出
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口压力和恢复自动控制。

满足反冲洗排污条件后，PLC 控制系统关闭控

制腔进口球阀，延时 3 s 开始进行主阀渗漏检测，8 s

后检测主阀位移（主阀位移小于等于 ±1.0 mm 为正

常，主阀位移大于 ±1.0 mm 为异常）。开启电动排

污阀进行反冲洗排污，排污时间 5 s，关闭排污阀后

打开控制腔进口球阀，反冲洗排污完成。检测出口

压力变送器测量值，正常时 PLC 控制系统记录操作，

恢复自动控制，反冲洗排污完成；出口压力变送器测

量值异常时，弹窗报警 , 如图 4 所示。

4.3  防堵即时排污

ZJY46H 组合式减压阀智能反冲洗排污功能，

针对堵塞不能即时排污问题解决方法：变更触发信

号，将固定时间的触发信号变更为出口压力偏低时

触发信号。通过出口压力变送器监测出口压力变化，

当出口压力下降到一定值时，减压阀智能反冲排污

功能启动，对反馈系统控制阀进行反冲洗排污。

4.4  主阀渗漏检测

ZJY46H 组合式减压阀对于提高智能反冲洗排

污功能可靠性，新增主阀渗漏检测功能。主阀渗漏

检测原理：通过关闭控制腔进口球阀，主阀压力调节

腔压力恒定，主阀开度恒定，一定时间后主阀开度发

生变化说明主阀密封出现问题，停止进行操作同时

发出报警。PLC 控制系统关闭控制腔进口球阀，延

时 3 s 进行主阀渗漏检测，8 s 后检测主阀位移；主

阀位移小于等于 ±1.0 mm 为正常；主阀位移大于

±1.0 mm 为异常 , 弹窗和闪灯报警。如图 4 所示。

4.5  水垢控制

ZJY46H 组合式减压阀智能反冲洗排污，保留定

时反冲洗排污功能，主要为解决控制阀水垢生成而

设计。当减压阀控制阀长期固定开度时，控制阀内

部阀座、活塞、阀杆和节流锥容易生成水垢，通过定

时反冲洗排污功能，使控制阀运动，防止水垢卡死。

5  模拟试验

2023 年 11 月 27 日 ~28 日，在某公司所在地召

开了科技项目“某水电站水消防系统减压阀智能系

统研发与应用示范”中期检查会议。 

科技项目中期 1∶1 模拟试验，试验测试平台 [5]

配 置 800 kW 电 机，水 泵 扬 程 为 160 m；主 管 道 为

DN300；主管道装有 ZJY46H 组合式减压阀、节流阀、

电磁流量计、压力变送器（减压阀进出口管路）。电

磁流量计安装在离减压阀 3 m 处，减压阀稳流段长

度为 3 m。通过对节流阀、旁通管道、电机变频调节，

满足减压阀进口压力 1.2~1.6 MPa，流量 0~800 m3/h，

出口压力 0.2~0.7 MPa 的运行工况 , 如图 5 所示。

图 5  试验测试平台平面图

智 能 反 冲 洗 排 污 试 验，减 压 阀 进 口 压

力 1.6 MPa，流 量 90 m3/h，出 口 整 定 压 力 从 

0.6 MPa 下降到 0.57 MPa，反冲排污过程主阀位置变

化为 0 mm。试验结果：达到条件后反冲洗排污功能

自动启动反冲洗排污；符合反冲洗排污过程出口压

力波动不超过合同要求的 5%。

6  应用案例

6.1  某水电站调试

2024 年 07 月 25 日，该公司进行科研项目“某

水电站水消防系统减压阀智能系统研发与应用示

范”现场调试。 

智能反冲洗排污自动处理试验：减压阀进口压

力 1.57 MPa，流量 13.7m3/h，反冲洗排污过程出口整

定压力稳定在 0.6 MPa，偏差值为 0 MPa，反冲洗排

污过程主阀位置变化为 0 mm。试验结果为自动启

动反冲洗排污，反冲洗排污过程出口压力波动不超

过合同要求的 5%。

定时反冲洗排污试验：减压阀进口压力 1.58 MPa，

流量 13.5 m3/h，反冲洗排污过程出口整定压力从 

0.6 MPa 下降到 0.59 MPa，偏差值为 0.01 MPa，试验

结果为反冲洗排污过程出口压力波动不超过合同要

求的 5%。

6.2  某水电站试运行

2024 年 7 月 25 日 ~2024 年 8 月 31 日，该公司

进行科研项目“某水电站水消防系统减压阀智能系

统研发与应用示范”现场试运行。共计 38 d/912 h，

减压阀运行工况为进口压力 1.57 MPa，出口整定压

力 0.6 MPa，流量 15 m3/h。试验结果：通过人员不定

期开启减压阀智能反冲排污功能，减压阀出口压力

稳定在 0.59 MPa~0.61 MPa。
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7  结语

ZJY46H 组合式减压阀反馈系统从定时反冲洗

排污功能优化成智能反冲洗排污功能，新增 PLC 控

制系统、出口压力变送器、电动控制腔进口球阀、电

动排污阀和主阀位移传感器。

ZJY46H 组合式减压阀通过排污过程先关闭电

动控制腔进口球阀，保持主阀压力调节腔压力恒定，

锁定主阀开度，最终实现出口压力稳定，可以高效的

解决反冲洗排污压力波动问题。

ZJY46H 组合式减压阀将固定时间的触发信号

变更为出口压力偏低触发信号，可以完全解决定时

反冲洗排污的堵塞不能即时排污问题。

ZJY46H 组合式减压阀新增加主阀渗漏检测功

能，进一步提高智能反冲洗排污功能稳定性。

综上所述，ZJY46H 组合式减压阀智能控制系

统的智能反冲洗排污功能，通过采用简单的水不可

压缩原理，解决复杂系统压力波动问题，提高系统的

运行安全。智能控制系统从设计、1∶1 模拟试验、

电站调试与试运行，充分说明系统具有稳定性，而且

还可应用于水电站机组技术供水、水厂供水和泥沙

含量高的自流式减压供水系统。
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归距离值可对下一次动作进行较为全面的预测。同

时，在设备下次动作后，可以根据实测回归距离值判

定设备健康度。
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