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摘　要:对大型汽轮机控制系统的技

术现状进行了叙述 , 并分析了存在的

问题 ,提出了解决问题的建议 , 展望了

控制系统的发展趋势。
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1　概述

汽轮机在高压蒸汽的作用下

高速旋转 ,控制系统保证了电压

和频率稳定 ,保证了在电网出现

故障或机组出现故障时机组自身

的安全。

随着机组容量的增加和参数

的提高 ,启动和运行变得越来越

复杂 ,机组的安全性也变得越来

越重要 ,一直采用的机械液压式

调节系统已不能完全满足生产的

要求 ,特别是大型火电发电机组

的要求。

在 60年代初出现了把电子

技术和液压技术相结合的模拟电

液控制系统(AEH),到了 70年代

出现了数字式电液控制系统

(DEH),80年代 DEH 系统已经发

展到了较高的阶段 ,在大型汽轮

发电机组中 , DEH 系统的应用已

经很普及 ,早期的 DEH 系统多以

小型计算机为核心构成 ,近期的

DEH 系统以微型机为基础。

2　汽轮机控制系统的分类

目前我国火电厂中200MW ,

300 MW , 600 MW 级的汽轮机配

套的控制系统主要有:机械液压

式控制系统 、电液并存式控制系

统 、模拟电路构成的电液系统

(AEH)、专用型数字式控制系统

和通 用型 数 字式 控 制 系 统

(DEH)。

2.1　机械液压式控制系统

国内汽轮机厂生产的 200

MW级的汽轮机绝大多数配用机

械液压式控制系统 ,采用高速弹

性调速器或调速泵作为感应机

构 ,由同步器 ,调速器错油门组 ,

中间错油门和油动机等组成 。

125 MW 和 300 MW 级汽轮机的

调节系统采用旋转阻尼作为感应

机构 ,它和放大器 、同步器 、高中

压油动机 、启动阀等组成液压调

节系统 。

2.2　电液并存控制系统

汽轮机电液并存控制系统 ,

大多用于对原机械液压式调节系

统进行改进 。DEH 的控制信号

通过电液转换器 ,变换成液压控

制信号 ,取代液压调节系统中的

脉冲油压信号去控制油动机 ,原

液压控制系统可以作为备用 ,使

电调和液调之间能相互无扰动切

换 ,相互跟踪 。

2.3　模拟电液控制系统(AEH)

汽轮机模拟电液控制系统的

控制器由电子电路组成 ,有美国

GE公司的MARK-ⅡA型 ,法国阿

尔斯通公司的 REC-70型 ,意大利

ANSALDO 公司的 ESACON 型电

调。

2.4　数字式电调控制系统

汽轮机数字式电调控制系统

可以分为专用型和通用型两种。

专用型数字式电调控制系统有美

国西屋(WESTING HOUSE)公司

的 DEH-Ⅱ型 ,法国阿尔斯通公司

的MICRO —REC 型 ,英国 GEC公

司的 MICRO—GOVERNOR型 ,新

华电站控制工程公司的 DEH —

Ⅲ型 。通用型数字式电调系统采

用分散控制系统(DCS)构成 ,有

瑞 士 ABB 公 司 的 PROCON-

TROL—P 型 ,新华电站控制工程

公司的 DEH —ⅢA 型 ,美国西屋

(WESTING HOUSE)用 WDPF 组

成的 DEH — Ⅲ型 , 日立公司的

HIACS—3000 型 ,美国 ETSI 公司

的 INFI—90(贝利公司产品)和美

国MCS公司的MAX1000。

3　汽轮机控制系统的技术

现状

国内大容量的汽轮机的各种

控制系统 ,从总体上来说都能满

足汽轮机对调节和保安系统的要
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求 ,但是无论机械液压式调节系

统 ,还是电液并存调节系统 、模拟

电调控制系统和数字电调控制系

统都存在需要改进和完善之处 。

3.1　机械液压式调节系统

我国从 60年代初开始采用

原苏联技术生产的大容量汽轮机

及其机械液压式调节系统 。目前

国内使用的近 200台 200 MW 汽

轮机 ,绝大多数采用机械液压式

调节系统 。

液压工作和润滑为2.0 MPa

的透平油 ,高灵敏度的高速弹性

调速器或调速泵作为转速敏感元

件;同步器用来危急遮断油门的

挂闸 ,机组升速 、并网和加减负

荷;调速器错油门组的分配错油

门和中间错油门作为放大机构 ,

油动机作为最后放大机构和执行

机构;功率限制器 ,可以在任意负

荷下限制机组的功率;微分器可

防止机组甩负荷时汽轮机超速 ,

限制汽轮机动态超速 。额定转速

110%～ 112%时 ,保安系统的危

急遮断器工作 , 额定转速 113%

～ 114%时 ,附加保安工作 ,主汽

门和调节汽门关闭。

机械液压调节系统响应速度

较低 ,机械间隙引起的迟缓率较

大 ,静态特性固定无法根据需要

而任意变动。但是由于它的可靠

性在相当长一段时间内比电子元

件高 ,其特性也能基本满足汽轮

机运行的要求 ,所以普遍采用 。

3.2　电液并存控制系统

电液并存控制系统是近几年

针对机械液压系统存在的问题而

采用的解决方法 。

电调系统运行时 ,液压调节

系统自动跟踪;液压调节系统运

行时 ,电调系统自动跟踪 ,两系统

无扰切换 ,而且都可以独立完成

汽轮机启动 、升速 、并网 、带负荷

以及负荷调节全过程控制 。

电调和液调都是通过电液切

换去控制油动机的 ,电调与液调

的分界点是电液切换阀 ,切换阀

的工作位置由直流电磁阀控制 ,

其下限位是电调位 ,上限位是液

调位。当处于液调位时 ,操作人

员通过控制同步器来控制调速错

油门滑阀的油压 ,然后再经过切

换阀来控制中间错油门;当处于

电调位时 ,电调控制系统通过控

制电液转换器直接控制二次脉冲

油压 、继而控制油动机 。电液并

存控制系统的保安系统和机械液

压式控制系统基本相同。

3.3　模拟电液控制系统(AEH)

模拟电液控制系统(AEH)是

随着电子元件可靠性的提高 ,在

50年代中期出现的 ,它由模拟电

路组成 。模拟电调系统的调速器

部分(即运算部分)由电子元件组

成而执行部件仍采用液压执行

器 ,电调的电子部分很容易实现

信号的综合处理 ,控制精度高 ,能

适合各种不同运行工况的要求 ,

而且操作 、调整和修改都比较方

便;电调的液压部分(液压执行

器)输出推动力大 ,响应速度快 。

模拟电液控制系统一般有调

节系统 、监视系统 、保护系统和液

压伺服系统组成 。调节系统的功

能主要包括全程转速和功率调

节;监视汽轮机在运行过程中的

机械参数变化情况 ,包括转速 、轴

承振动 、轴向位移 、转子和汽轮机

的热膨胀和轴的绕度;在汽轮机

组故障情况下停止汽轮机以避免

故障的扩大或设备的损坏 。

3.4 　数字式电液控制系 统

(DEH)

随着计算机技术及网络技术

的迅速发展 ,出现了以计算机为

基础的数字式电调 ,目前我国火

电厂中的大多数 300 MW 、600

MW级汽轮机采用数字式电调控

制系统 ,特别是近十年以来 ,几乎

所有新建的大容量汽轮机组均采

用数字式电调 。

数字式电调系统由以计算机

为基础的数字控制系统 , ETS 危

急遮断系统和 EH 液压控制系统

等组成。DEH 系统包括转速和

负荷控制 、超速保护 、负荷限制 、

阀门控制和管理 、热应力计算 ,汽

门快关及 CCS协调控制等。DEH

控制系统可以满足汽轮机安全运

行和启停的所有要求。

电调系统使用情况

序号 控制系统 使用厂家

1
MARK-ⅡA(GE)

模拟

南通 、上安

350 MW

2
REC-70(阿尔斯

通)模拟

姚孟 300 MW 、

元宝山 600 MW

3

ESACON

(ANSALDO)

意大利模拟

大港 350 MW 、

利港 350 MW

4 DEH-Ⅱ(西屋)
石横 300 MW 、

平屿 600 MW

5
MICRO - REC

(阿尔斯通)

江 油, 珞璜 330

MW 、360MW和

北仑 600 MW

6
MICRO-GOV-

ERNOR(GEC)
岳阳 360 MW

7
DEH-Ⅲ

(新华)

汉川 、珠江 、铁岭 ,

嘉兴 和西 柏坡

300 MW

8
MIDAS - 8000

(三菱)

福州 、大连

350 MW

9
PROCONTROL-

P(ABB)

石洞口二厂

600 MW

10 WDPF(西屋)

沙角 A、外高桥 、

吴泾和秦皇岛 ,

300 MW

11
HIACS - 3000

(日立)
首阳山 300 MW

12 INFI-90(贝利)妈湾 300 MW

13 TOSMAP(东芝)
北仑 600 MW 、

沙角 B 350MW

14 MAX1000(MCS)
彭城 、马鞍山

300 MW

15 DEH-ⅢA(新华)
西柏坡 3 、4

300 MW
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3.5　汽轮机控制系统的应用现

状分析

从我国各火电厂调查的情况

看 ,现有的各种汽轮机控制系统

均能达到汽轮机的调节和保安要

求。机械液压式调节系统是传统

成熟的设备 ,但由于存在其本身

无法克服的不足 ,如机械误差引

起的迟缓率大 ,特性曲线线性差 ,

以及无法满足电厂的自动化和电

网集中调度等问题 ,已经开始被

电调控制系统所取代 。

电液并存控制系统 , 是一种

从机械液压式调节到电调控制系

统的一种过度产品 ,主要用于对

原火电厂汽轮机调节系统进行改

造而采用 ,而新建电厂很少采用

此类系统 。

模拟式电调的使用情况较

好 ,能够满足汽轮机安全运行和

启停的要求。而做到这一点主要

原因是模拟式电调电路结构直

观 ,使运行人员和维护人员对系

统的结构能深入了解 ,在查找问

题和处理故障时 ,心中有数 ,能较

快 、较准地找到原因 ,保证了系统

良好的工作 。但因技术不断发

展 ,模拟电路组成的电调已不再

产生 ,而数字式电调控制系统已

开始广泛使用。

数字式电调控制系统(DEH)

分为两大类即专用型电调控制系

统和通用型电调控制系统 。现有

的 DEH 系统的工作可靠性已完

全满足大容量汽轮机安全运行的

要求 ,所有的DEH 系统都能很好

地满足火电机组的转速控制和负

荷控制 ,但还有许多 DEH系统的

功能发挥得不够理想 ,例如:现有

的 DEH 系统的自动汽轮机控制

(ATC)功能普遍不完善 ,没有在

电厂真正使用;许多机组不能正

常实现阀门管理功能 ,即使投入

运行也存在一些不足;几乎所有

的 DEH 控制系统的汽门快关功

能都不完善;而协调控制(CCS)

只有一些简单的功能 ,无法进行

有效的复杂协调控制 。造成这些

问题的原因是多方面的 , 既有

DEH控制系统本身的原因 ,也有

使用单位人员素质的原因 。

4　汽轮机控制系统的发展

4.1　数字式电调系统的广泛采

用

随着技术水平的发展 ,大容

量汽轮机控制系统的发展方向应

该是广泛采用数字式电调 。从总

体看来 ,主要是采用通用型数字

式电调系统 。

专用型数字式电调由于专用

化程度高 ,电厂运行人员和维护

人员对系统了解较差 ,使用情况

不如通用型数字电调 。目前专用

型数字式电调的功能大多数未能

全面发挥 ,其中特别是美国西屋

(WESTING HOUSE)公司生产的

DEH-Ⅲ型专用数字电调的应用

仅限于转速控制 、负荷控制和超

速保护等基本功能 ,新华电站控

制公司的 DEH -Ⅲ型专用数字

电调 ,在引进型 300 MW 汽轮机

上的应用与西屋公司的电调系统

相似。

许多专用型数字式电调系统

生产厂家已改用通用型。通用型

数字式电调控制系统的软件透

明 、直观 ,硬件通用性强 ,使工作

人员可以深入了解系统 ,熟练地

查找问题 ,解决问题。

4.2　通用型 DEH 系统的发展特

点

通用型 DEH 系统采用分散

型控制系统(DCS)组成;工程师

站和控制员站采用WINDOWS 95

或WINDOWS NT 作为平台;控制

软件采用组态方式;通讯方式由

原来普遍采用的串行通讯改进为

以太网络通讯 。这些均符合国际

标准 IEEE802.3 协议 ,通讯速率

也由几 kbps上升到几Mbps。

硬件采用通用的 INTEL 的

80X86或 PT CPU ,过程控制板的

通用性和互换性很高。

通用型 DEH 系统发展的主

要特点是软件和硬件都广泛采用

标准化产品。

4.3　控制思路的发展

最新资料表明 ,一些先进的

设计思路已获使用 。如美国MCS

公司所采用的 DEB(DIRECT EN-

ERGY BALANCE)协调控制是一

种先进的设计思路:它随着负荷

的改变 ,自动调整控制器参数 ,使

之适应对象动态特性随负荷的变

化 ,改变部分负荷下单元机组的

特性 。在马鞍山第二发电厂使用

情况很好 ,它有效地消除了由单

元机组对象动态特性随负荷变化

的改变 ,提高了单元机组在不同

负荷下的性能 。

5　结束语

从实际使用情况看 ,各种类

型的控制系统都能满足大容量汽

轮机的安全运行要求 ,采用分散

型控制系统作为控制系统将越来

越普遍。

现在的控制系统的功能发挥

不够理想 ,不仅原设计功能未全

部实现 ,还有相当大的潜力可开

辟更多 、更高级的功能。造成这

种情况的原因是多方面的。

有关专家和技术人员应对汽

轮机组运行方式进行更细致的研

究 ,使控制系统更完善;使用人员

也应充分理解设计意图和功能 ,

以进一步满足汽轮机安全经济运

行的要求 。

(下转第 359页)
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议。

程序温度与实际温度存在差异;计算中采用的

是程序温度代替气体在坩埚中的实际温度 ,而这两

个温度是有差异的 ,尤其是进行混煤试验时 ,如果组

分煤各自保持各自的燃烧特性 ,易着火的煤先着火

燃烧 ,实际温度将高于程序温度 ,但燃烧后 ,难燃烧

的煤还未进行燃烧 ,在压缩空气的冷却下会很快下

降 ,这时的程序温度将高于实际温度 ,在热天平加热

器的控制下继续升温 ,接着难燃烧的煤也剧烈燃烧

起来 ,这样 ,程序温度又将低于实际气体温度 。

(4)试验用混煤的混配比例与计算时采用的比

例存在差异;试验时是采用先将两种煤的煤粉以 1:

1的比例充分混合 ,而后取用 20mg 左右进行试验的

方法 ,这会产生所取的 20 mg 的煤其混配比例偏于

1:1的情况 。

考虑以上产生误差的原因 ,可以认为计算模型

结果与试验结果符合较好 。

4　结论

(1)在混煤各组分煤在燃烧过程中各自保持各

自的燃烧特性的基础上建立的混煤热天平燃烧模型

与试验结果符合较好;

(2)本文建立的混煤燃烧模型虽然是用于计算

热天平结果的 ,但该模型的处理方法和主要公式可

为其它混煤燃烧过程所借鉴 。
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