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0　前言

国产汽轮机数字电液控制系统的应用

是普遍关心的问题。深圳南山热电有限公司

的 9号机组 ,采用蒸燃联合循环 ,汽机由哈

尔滨汽轮机厂制造 ,容量为 50 MW ,配西安

仪表厂和哈尔滨汽轮机厂联合研制的 JK-

T H- 1000汽轮机数字电液控制系统 ,该系

统自 1996年 7月正式上机调试以来 ,一直

正常运行至今 ,取得了较为满意的效果。

1　机组总貌

9号机组的燃气轮机是 GE公司产品 ,

环境温度 15℃时最大出力约 123. 0 M W,

燃气轮机的排气加热余热锅炉由美国

DEL TAK公司供货 ,额定工况产汽量

186. 3 t /h,该炉配带哈汽厂生产的 50 MW

蒸汽轮机运行。由于该机组用于调峰 ,对自

动化程度要求较高 ,东北电力设计院根据实

际情况和要求选用 JKT H- 1000汽轮机数

字电液控制系统 ( DEH)。

2　 DEH的基本功能和主要技

术指标

2. 1　本系统可用于大型汽轮机的控制 ,具

有以下基本功能:

2. 1. 1　启动控制功能: 根据机组的冷

态、温态、热态、极热态等不同的初始工况 ,

按预定的经验升速曲线、控制机组安全、平

稳的完成冲转、摩擦检查、升速、暖机、冲临

界、 3000 r /min定速全过程。

2. 1. 2　超速试验和电超速保护功能:

可控机完成超速试验 ,当正常运行时可实现

机组电超速保护和事故记忆。

2. 1. 3　同期并网功能: 可实现并网前

的手动或自动同期调整。

2. 1. 4　可完成机组的各种变工况调

节 ,如滑参数升降负荷 ,正常的负荷调节及

事故状态下的降负荷乃至甩全负荷的控制。

2. 1. 5　配备应力计算单元后 ,可实现

非事故状态时机组变工况过程的热应力控

制。

2. 1. 6　机组的一次调频能力根据实际

需要具有可控能力。

2. 1. 7　具有发电机负荷与汽轮机功率
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不平衡时的辅助快关功能。

2. 1. 8　具有锅炉汽压低 ,凝汽器真空

低或辅机故障等状态下自动限制机组功率

的能力。

2. 1. 9　可与炉机协调装置联机运行 ,

实现炉机协调控制。　　　

　　 2. 1. 10　可与锅炉灭火保护装置和汽

机安全监测保护装置联机 ,实现机组运行过

程中的安全保护。

2. 1. 11　具有很强的容错功能和故障

自诊断、故障报警、定位显示及离线保护功

能。

2. 2　具有完备的参数显示、工况显示、趋势

预报、打印制表功能。

系统的主要技术指标:

转速控制精度:≤± 1 r /min;

暖机点控制精度: ≤± 2 r /min;

转速变化率控制精度: ≤± 1 r /min2;

静态不等率范围: 3～ 6%可调 ;

系统迟缓率: ≤ 0. 06% ;

负荷控制稳 定度: ≤额定功率的

± 0. 5% ;

甩全负荷转速超调量: ≤ 180 r /min;

系统控制周期:≤ 100 ms

3　 DEH的系统构成

系统可根据机组的容量、控制方式和对

自动化的要求构成基本型、基本扩展型和扩

展型三种。

基本型系统是以自开发的现场控制单

元为核心 ,组成的系统可实现按经验曲线管

理的自动升速控制、功率闭环控制、阀门闭

环控制和汽压调节控制等基本功能 ,不含操

作站 ,人—机联系的手段是采用常规操作按

钮、指示表计和 LED指示灯 ,它们受附加的

智能键盘管理单元控制 ,实现参数显示和人

工对系统的干预。

基本扩展型系统是将应力计算单元和

小规模 简易全 自动单 元 ( ATC )通过

RS422, RS485接口与基本型通讯 ,变成基

本扩展型 ,可完成变工况应力管理和简易

ATC控制。

扩展型系统是以日本横河公司的μXL

操作站、现场控制站和自开发现场快速控制

单元联机组成。 μXL操作站是系统的人—

机联系接口 ,μX L的现场控制站是系统的

现场主处理单元 ,负责协调系统各功能单元

的运算和控制 ,采集并处理机组大量的没有

特殊控制速度要求的开关量和模拟量信息 ,

完成机组的 ATC控制、变工况应力计算与

寿命管理 ,为 CCS和 FSSS联机实现炉机

协调和故障保护等功能。自开发现场快速控

制单元作为 μXL的一个专用子系统 ,通过

RS422串行口与 μXL通讯 ,接受μXL传送

的各种变工况管理指令 ,完成转速 ,功率或

阀门的快速闭环控制等功能 ,实际上是一个

Turbine- DCS系统。

4　 DEH的容错功能和可靠性

4. 1　快速控制单元智能模板 (如测速板、

A /D板、 D /A板、主控板、通讯板等 )均是装

有两个微处理器的插件板。

板上的两个处理器同步地执行相同的

进程、在同一时刻在相同指令的调度下 ,完

成完全一样的操作。一个处理器为主处理器

向外传输数据 ,另一个处理器不向外部传输

数据 ,只作校验用。两个处理器的运算经比

较逻辑模块连续不断地进行比较 ,只有二者

结果相符时才允许处理器向外传输数据。否

则 ,判定为故障。 比较模块立即使该模件板

从总线上脱离 ,发出总结中断 ,并自检故障

部位 ,按故障级别予以报警。

在快速控制单元内 ,每种功能模板均有

相同的两块。 一块为主工作模板 ,另一块为

热后备模板。 它们接受主控模板指令 ,在系

统运行中可实现相互交替备份。一旦主工作

模板出现故障从总线上脱离 ,并发出中断
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后 ,热后备模板可无扰动地接替工作模板进

入系统工作。

故障模板可在线插拔维护 ,当故障清除

重新插入机箱中 ,该模板能实现自检和自动

跟踪 ,当判定确实无故障后 ,可自动接替备

份板进入系统工作。

4. 2　可靠的后备手操功能

快速控制单元的设计 ,以可靠、高速为

追求的目标。除上述双备份冗余模板配置

外 ,还提供了独立的双重冗余的后备手操功

能。后备手动模板在运行中始终自动跟踪微

控系统的输出 ,并具有故障自诊断和保护功

能。当微控系统某一功能块的双模板均出现

故障时 ,系统可保证无扰地退到手动工作状

态。

4. 3　双重冗余的输出驱动单元

装置输出驱动单元也是一个双冗余部

套 ,是一个包括功率驱动模板 ,位置反馈模

板 ,电 /液转换器等在内的一个闭环部套。模

板功能除具备常规要求的良好的动态和静

态特性外 ,还具有如器件故障、输出断线、输

出越限、电流越限、执行机构卡住等自检功

能 ,能实现模板故障离线和冗余模板的无扰

动切换。

4. 4　电 /液跟踪与切换

配备有液调系统的 200 MW以下中小

型机组 ,系统还具有电调 /液调双向自动跟

踪功能 ,以保证电调或液调的无扰动切换 ,

从系统角度提供了后备手段。

4. 5　高可靠的供电系统

单元机柜由Ⅰ 、Ⅱ 两路同相不同段

220V· AC供电。Ⅰ —— 220V· AC为交流

主电源 ,Ⅱ —— 220V· AC为交流后备电

源。当Ⅰ —— 220V· AC出现掉电事故时 ,

电源切换控制电路被启动 ,可在 12 ms内将

供电电源转向Ⅱ —— 220V· AC供电。交流

供电电源经 U PS和干扰抑制器供给两个并

联的一体化 AC /DC变换器 ,产生隔离 24V

· DC作为机柜工作直流主电源。各单元模

板接受 24V /DC主电源供电 ,经板内 DC /

DC变换产生模板各种器件的工作电源。

这种供电系统具有很强的干扰抑制能

力和高可靠性 ,为系统的可靠性工作奠定了

基础。

4. 6　模块化软件结构

采用用户界面清晰的模块化软件结构 ,

用户不需要具备高深的软件知识和技能 ,即

可在短时间内根据自控系统图的要求 ,通过

键盘输入选定的模块软件编码 ,完成系统的

组态。

4. 7　高可靠高速双总线通讯

自开发的高速运算系统板级间的信息

传递 ,采用双路高速 SCSI 8位并行总线 ,结

构简单实用 ,可靠性高 ,传输速度快。当判定

某一总线故障时 ,可自动实现通讯总线的切

换并报警。

4. 8　可实现在线维护功能

某一模板故障时 ,使用人员可根据故障

显示指定的部位将故障模板不停机退出更

换与维修。故障板退出时 ,系统仍为双机冗

余状态。在新板插入后 ,系统能自动识别 ,确

认故障已排除后 ,自动将新板投入系统工

作。

5　主要试验结果

系统在试投前 ,完成了下述静态调试:

对象全仿真的系统功能试验 ;对象局部

仿真的甩负荷试验 ;对象局部仿真的超速试

验 ;预设故障的 DEH保护试验。

DEH系统试投中进行了下列试验:

自动试验:机组从盘车转速全自动升速

至 3000 r /min;
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断电保护试验:人为断电时 ,电调能迅

速切回液调 ,最大转速波动为 10 r /min,油

动机幌动最大幅度为 4 mm;

图 1　甩 50%额定负荷的过渡过程

图 2　甩 88%额定负荷的过程

　　超速试验:精度达± 1 r /min;

甩负荷试验: 两次试验分别甩去 50% ,

88%的额定负荷 ,最大动态偏差为 3. 4% 。

过滤过程如图 1、图 2所示。

6　结论

JK TH- 1000汽轮机数字电调系统自

1996年 8月投入运行至今 ,工作正常。由于

该系统自动化程度高、稳定性好、控制精度

高、工作可靠 ,受到运行人员的好评。目前我

国大容量汽轮机的电调系统大多采用进口

产品 ,然而也有部分工厂采用国产新华公司

的 DEH- Ⅲ系统。新华公司的 DEH-Ⅲ系

·224·　　　　　　　　　　　　　　热　能　动　力　工　程　　　　　　　　　 1998年



统可完成与美国西屋公司 DEH相当的功

能 ,并经受了十几台机组的运行考核。我们

希望 JKT H- 1000的 DEH系统能在 125

MW, 200 MW的机组上积累经验 ,使我国

在大型汽轮机数字电调系统上逐渐用国产

设备替代进口设备 ,为国家节省大量外汇 ,

创造更大的经济效益。

本文在撰写过程中 ,得到哈尔滨市七 O

三研究所朱尔海高工的热忱帮助 ,在此深表

谢意。

(李乡复　编辑 )

冷却叶片数据库

据“Теплознергетика” 1997年 5月

号报道 ,俄罗斯圣彼得堡 (前列宁格

勒 )机械制造研究所编制了燃气轮机

冷却叶片的计算机试验数据库。

该数据库主要是针对 НЗЛ(涅瓦

工厂 )、“Зкономаузер”和 ЛМЗ(列宁格

勒金属工厂 )生产燃气轮机的技术和

设计资料并在 ЦКТИ(锅炉透平研究

中心 )、ЛПИ (列宁格勒工业大学 )和

ВТИ (全俄热工研究所 )进行大量试验

的基础上建立的。

编制的计算机数据库包含有关确

定俄罗斯高温燃气轮机冷却叶片流量

特性和温度状态试验研究条件和结果

的数据。在检验数据的最终阶段 ,编制

了一整套由 Clipper和 Fo rt ran模块

组成的专用程序。全套检验的主要目

的在于 ,利用 GIDRA- T ERM数据

库确定在冷却叶片具体的几何条件 ,

燃气和冷却空气的状态参数值以及叶

片温度状态下的冷却空气流量 ,并将

它与相应的试验值进行比较。

针对所有试验叶片全部结构方案

所进行的计算 ,验证了该数据库的完

整性、精确性和可用性。

(思娟　供稿 )

工作叶片的腐蚀疲劳

据“Теплознергетика” 1997年

6月号报道 ,以哈尔科夫汽轮机

厂的汽轮机为例 ,介绍了引起在

从过热蒸汽向湿蒸汽过渡区域

内工作叶片破坏各因素研究的

结果。

汽轮机装置最常见破坏之

一是工作叶片断裂。腐蚀疲劳是

从过热蒸汽向湿蒸汽过渡区域

内工作的汽轮机叶片破坏的主

要原因。

防止在其中可能产生应力

下腐蚀的级内叶片破坏的最有

效方法是应用可促使减少动应

力值并具有高韧性系数和能明

显减小振幅的材料 ;通过减少应

力集中并组织叶片有效的结构

减振来减少局部应力值 ;限制或

完全禁止任一列工作叶片在初

始凝结区条件下运行。

建议给在过渡区域内工作

的叶片表面涂上保护涂层。 此

外 ,在运行过程中还应遵循水—

化学工况的标准 ,

(思娟　供稿 )
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cessiv ely low therma l efficiency o f the boiler. Relevant modification measures are propo sed, w ith the h elp o f

which anticipa ted improvements have been attained.Key words: energ y saving , fly ash, combustible

小型燃煤锅炉改烧天然气的措施及效果= Measures and Effectiveness of Switch-over to Natural Gas Fir-

ing by a Small-sized Coal-f ired Boiler [刊 ,中 ] /Guo Jianqiang , Han Hong jia , et al ( Ha rbin No . 703 Resea rch

Insti tute )∥ Journal of Engineering fo r Thermal Ener gy & Pow er. -1998, 13( 3) . -200～ 203

Specific measures ar e described r egarding the change-over to burning na tural g as by a small-sized coal-fired

boiler. In this connection some valuable experiences ar e prov ided fo r coal-fired boilers to switch over to fir-

ing na tur al g as.Key words: boile r, na tur al g as, modification

论折合火用的概念及其应用 = On the Concept of Reduced Exergy and Its Applicat ion [刊 ,中 ] Han Xue ting,

Zhang Jie ( Hebei Institute o f Architectural Science& Technolog y )∥ Journa l of Engineering for The rmal

Energ y& Power . -1998, 13( 3) . -204～ 207

On the basis of the assumption tha t fac to r K of the ra tio o f use value o f non-usable ener gy and exe rgy is e-

qual to ene rgy lev elΨ, deducted is a univ ersally applicable fo rmula for calculating reduced exe rgy . From

this one can perceiv e the va ria tion rela tionship o f reduced exerg y with energ y lev el, thereby prov ing tha t

the r educed exerg y is a status function. The analysis o f the reduced exerg y can lead to a mo re comprehen-

siv e and accurate evaluation o f th e use conditions of v a rious energ y quantities. Moreover, the determination

o f the price of heat, elect ricity and cold products by th e r educed exerg y method is mo re scientific and ra tio-

na l. Key words: reduced exerg y, usable non-usable energ y , unusable energ y lev el, prac tical ex erg y, av erg ae

thermodynamic tem perature

一种新型的电站热力系统矩阵模型及其应用= A New Type of Power Station Thermodynamic System Ma-

trix Model and Its Application [刊 ,中 ] /Si Fengqi, Hu Huajin, Xu Zhig ao ( South ea stern Univ ersity)∥ Jour-

na l o f Eng ineering fo r Th ermal Energ y& Power. -1998, 13( 3) . -208～ 212

The autho rs have come up with a new type o f powe r station th ermodynamic sy stem matrix model. It takes

into considera tion in a comprehensiv e way the object cha racteristics o f a reg enerativ e sy stem and various

auxiliar y systems and features a sim ple and easy-to-under stand physical concept. By the use of a h ea t bal-

ance m ethod the a lg o rithm o f the model is reliable and univ ersally applicable. Thr ough the implementation

o f a computer so ftw ar e it is po ssible to make use o f the idea of configura tion. This outstanding merit can

enhance the r obustness and transplantability of the pow er plant perfo rmance monitoring sof twa re, cr eating

wide applica tion prospects in the a rea of pow er station per fo rmance analysis. Key words: th ermodynamic

system , matrix , ma th ema tical model, pow er station, configur ation, softw ar e

Windows平台上锅炉微机监控系统的开发应用= Development and Application of a Microcomputer-based

Boiler Monitoring System on a Windows Platform [刊 ,中 ] /Wan Jingyi, Liu Qingge ( Harbin No. 703 Re-

sea rch Institute) , Zhao Xia , Jin Hongda ( Suibin County Telev ision Station)∥ Journal o f Engineering for

Thermal Ener gy & Pow er. -1998, 13( 3) . -213～ 217

The autho rs giv e a brief description o f the hardw are st ructure and regulating principle of a Yanh ua indus-

trial contro l model PC486 boiler micr ocomputer-based monito ring sy stem, detailing the development of mi-

crocomputer-ba sed boiler monito ring sy stem and so ftwa re design method on a Window s platfo rm as w ell as

the impo rtant ro le pla yed by dynamic da ta exchange ( DDE) and dynamic chain connection function base on

a Windows pla tform.Key words: window s, boiler , mic rocompute r monitoring

可编程控制器在声能吹灰控制中的应用 = The Use of Programmable Controllers in Sonic-Energy Soot

Blowing Control [刊 ,中 ] / Zhang Rui, Jin Haifeng ( Ha rbin No. 703 Resea rch Institute)∥ Journal of Eng i-

neering for Thermal Ener gy & Pow er. -1998, 13( 3). -218～ 220

Described is the technological process and cont rol method involv ed in the use o f pr og rammable contr olle rs

fo r contr olling sonic-ene rg y soo t blowing and the resulting energ y-sav ing . The application of such pro-

g rammable contr olle rs in the above-mentioned a rea is no t only prope r but also co st-effectiv e. Key words:

pro g rammable contro ller s, sonicenerg y , so o t removal, contro l

JKT H-1000DEH系统在 50 MW汽轮机组上的应用 = The Use of JKTH-1000DEH System in a 50 MW
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Steam Turbine Unit [刊 ,中 ] / Liu Dingyuan( Shenzh en Nanshan Cogener ation Co . L td. )∥ Journa l o f Eng i-

neering for Thermal Ener gy & Pow er. -1998, 13( 3). -221～ 225

This paper giv e a brief account o f the func tions, fea tures and applica tion o f hom e-made JKTH-1000 steam

turbine dig ita l electr ohydraulic contro l sy stem. Key words: steam turbine, home-made digita l electr ohy-

draulic sy stem, applica tion

介质热管锅炉供热技术= Heat Supply Techniques of Medium Heat Pipe Boilers [刊 ,中 ] /Wang Huaibin,

Du Jun, Zhang Hong jun( Harbin Institute o f Technolog y )∥ Journal of Engineering fo r Thermal Ene rg y&

Pow er. -1998, 13( 3) . -226～ 228

The paper desc ribes the w orking principle, design method, construction and operating requir ements as w ell

as main fea tur es of the heat supply sy stem o f a medium hea t pipe boiler. Also g iv en a re the results of com-

pa rison o f th e heat supply system of medium hea t pipe boiler with that of the hot w ater boiler in respec t o f

initial inv estment co st, ope ration and maintenance expenses. Key words: hea t supply tech niques, heat pipe,

medium, boile r

翅管对流放热机理新表述= A New Formulation for Finned-tube Convect ion Heat Release Mechanism [刊 ,

中 ] / He Jiaju∥ Journal of Engineering fo r The rmal Ene rg y& Pow er. -1998, 13( 3) . -229～ 231

旋转机械故障诊断知识的表示和推理 = Expression and Inference of Rotating Machinery Failure Diagnos-

tics Knowledge [刊 ,中 ] Ruan Yue , Xu Shichang ( Harbin Institute of Tech no lo gy )∥ Journal of Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er. -1998, 13( 3) . -232～ 235

This paper g iv es a brief desc ription of the commonly used f ramew ork and rules expression method regard-

ing ro ta ting machinery failure diagno stics know ledge as well as inaccura te inference o ften used in exper t

systems. An in-depth account is giv en of the structure , functions and types o f th e rules. Discussed ar e some

existing problems in the practical applica tion of inaccur ate inference. In tandem with rules expr ession me th-

ods some improvements w ere made wi th respec t to the inaccurate inference, the reby enhancing the ability

o f failure diagno stics. Key words: know ledge expresion, inaccura te infer ence, failure diagnostics, ro tating

machinery

LM5000燃气发生器修理的现状及对策思考= The Present Status of the Repair of LM5000 Gas Generator

and Countermeasures [刊 ,中 ] /Chen Yuhui( Shenzhen Yueliangw an Power Plant)∥ Journa l of Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er. -1998, 13( 3) . -236～ 238

A de tailed analysis and fo r ecast is per fo rmed o f the maintenance repair expense composition of LM5000 gas

turbine in case of such r epair being conducted by over seas expe rts as w ell as of the possible difficulties en-

countered. Some observ ations we re a lso giv en regarding the maintenance r epair wo rk of this type o f turbine

units in the future.
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