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1、利用小时数逐年降低

2、长期处于低负荷运行

3、现有滑压方式问题

国内装机容量快速增长，火电机组利用小时数逐年降低，

大容量机组调峰的时间越来越多，供热机组也要参与调峰。

国内火电机组滑压方式，不能保证稳态时汽机调节阀在要求

的设计开度。这是由于随着运行边界条件的变化，汽轮机处于

部分负荷运行状态时，循环效率和高缸效率不在最佳点。

因此，如何提高机组在低负荷阶段的运行经济性成为

一个亟待解决的问题。

机组运行在50-80%THA滑压工况下，机组效率大大降低。受

回热系统、供热抽汽量、排汽压力等因素的影响，机组最优滑压

运行曲线必然与厂家设计的滑压曲线存在较大偏离。

一、研究背景及意义



“最佳滑压阀点”概念
一般而言，汽轮机滑压运行模式可用四阀、三阀、二

阀滑压运行，在汽轮机热耗特性已知条件下，其主汽压力是
由高压调门开度决定的。

主蒸汽流量Qg 、主汽压力P0以及调门开度Cv三者之间的
关系：

由此将主汽压滑压寻优的目标明确为：寻找和确定“最佳滑
压阀点”。

“最佳滑压阀点”在滑压区间内为唯一固定值，与以
“最佳主汽压”为寻优目标的传统方法相比，新寻优控
制方法的对象更为明确，变为确定“最佳滑压阀点”和
根据机组的汽耗率自动修正滑压初压设定值问题。

一、研究背景及意义



①对汽机配汽及滑压作深度的优化，进一步降低机组

热耗；

②减小运行中主汽压、主汽温等主要参数波动；

③基本消除煤种变化对机组控制品质的影响，获得更
高的AGC响应速率和调节精度；

④减少了操作员的劳动强度。

一、研究背景及意义

基于阀点的自动滑压控制可实现



1. 汽轮机简介

中电投新乡豫新发电有限责任公司安装2台

300MW亚临界发电机组，为抽汽供热机组。汽轮

机为东方电气集团东方汽轮机有限公司制造的

300MW等级、亚临界、中间再热、高中压合缸、

两缸两排汽、单抽采暖、凝汽式汽轮机。高、中压

缸采用合缸结构，低压缸为对称分流式，2014 年

大 修 通 流 部 分 改 造 后 机组型号为C330/289-

16.7/0.4/537/537。

新乡豫新发电公司介绍

一、研究背景及意义



2.存在问题

 高压缸效率与调门开度关系，在50%THA下, 高调门开度偏小，节

流损失大。

 汽机调门特性差，调门后导汽管没有压力表，其配汽优化依据仅为

调门行程重叠度。表现为在50% ～ 75%THA负荷CV1、CV2调门

压损13% ～ 18%，引起机组高压缸效率下降较大。

 机组在供热工况下滑压运行受供热抽汽参数变化的影响大。

 机组在滑压运行受背压变化的影响大。当汽轮机在寒冷的冬季工况运

行时，随着凝汽器压力的降低，滑压运行的高压调门开度会减少；当汽轮

机在炎热的夏季工况运行时，随着凝汽器压力的升高，滑压运行的高压调

门开度会增大。

新乡豫新发电公司介绍

一、研究背景及意义



机组供热抽汽引自中压缸排汽，机组对外供热时，

汽轮机低压缸做功量降低，造成同样主蒸汽流量下，

发电机功率降低。

在相同的主蒸汽流量、排汽压力下，机组的发电功

率会随供热抽汽量变化而变化，设计的供热工况图如

下图所示。

二、供热抽汽量对机组的影响

1、对发电机功率的影响



二、供热抽汽量对机组的影响

注：图中阴影部分为自然升压区

最小投供热蒸汽流量600 t/h

4   Gex=200 t/h

5   Gex=300 t/h

2   Gex=50 t/h

3   Gex=100 t/h

1   Gex=0 t/h

等抽汽量线 Gex  



•通过对下表数据进行拟合，可以得出：
相同主蒸汽流量时，供热抽汽量每增
加50t/h 发电机功率降低约10.00MW。

二、供热抽汽量对机组的影响



定滑压运行最优初压是基于机组循环效率与高压

缸效率及给水泵耗功等因素的综合寻优。

按机组原有定滑压运行方式，机组主蒸汽压力仅是

发电机功率的函数，机组供热工况时，同样的发电机

功率但机组进汽量增大，调门开度增大，相应的降低

了机组循环效率，同时，由于汽轮机调门不在优位置，

对机组高压缸效率的影响较大。

二、供热抽汽量对机组的影响

2、对机组循环效率的影响



根据试验数据拟合的机组在不同供热抽汽量下，最优

的定滑压运行曲线，如图所示。

二、供热抽汽量对机组的影响

3、供热工况时最优初压的确定



三、排汽压力对最优主蒸汽压力的影响

主蒸汽流量相同时，排汽压力变化将造成发电机

功率发生变化，厂家提供的定滑压曲线是按照设计排

汽压力拟合得出，排汽压力偏离设计背压后，机组最

优的定滑压运行参数随之发生变化。

通过纯凝工况排汽压力为 5.39KPa、8 KPa 12.0

KPa运行优化试验，得出不同排汽压力下的最优运行

初压，其结果如下所示。



三、排汽压力对最优主蒸汽压力的影响



三、排汽压力对最优主汽压力的影响



四、供热量和背压对主汽的修正

为确定机组最优滑压运行曲线 ，分别在
250MW、220MW、200MW、180MW、160MW、
140MW负荷" 不同供热量和不同排汽压力下进行
了主蒸汽压力寻优试验，通过净热耗率计算、对
比，得出优化后的定滑压运行曲线。

为确定机组最优滑压运行曲线，分别在250MW、

200MW 、165MW负荷，不同供热量和不同排汽

压力下进行主蒸汽压力寻优试验，通过净热耗率

计算、对比，得出优化后的定滑压运行曲线。



四、供热量和背压对主汽压的修正

P=P1+(Pc-5.39) ×2.777+(Q/50) ×10.00

式中p为供热抽汽量、背压修正后的电功率，MW；

P1为机组实发电功率，MW；

Pc为机组实际背压，kpa；Q为供热量，t/h。

滑压运行方式优化原则是维持高压调门处于最佳运

行状态，由于供热抽汽量、排汽压力的变化使在实际运

行负荷工况下的高压调门偏离最佳运行状态。

根据供热抽汽量与最优初压、排汽压力与最优初压

优化试验结果，结合排汽压力对发电机功率的平均影响

曲线（排汽压力变化1KPa，影响发电机功率0.277MW）

制定适合全年通用的定滑压曲线修正公式



四、供热量和背压对主汽压的修正

在滑压运行控制逻辑中加入机组负荷修正量，
修正后的逻辑图如下图所示。根据基准定滑
压曲线函数关系F（X）得出主蒸汽压力设定

值，修正结果保证了供热抽汽工况或排汽压
力发生变化时，汽轮机调门运行阀位基本保
持在最佳运行状态



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

理论计算表明，在（热平衡图）设计条件下，主蒸汽压

力为主导因素，即进汽度越小，经济性越好，最经济的运行

模式为“最小部分进汽度下”的滑压运行，即“二阀滑压”

运行。

一般采用四阀结构三阀方式的喷嘴调节汽轮机,提供的

典型配汽特性曲线滑压运行模式可用四阀、三阀、二阀滑压

运行。

主汽压力最优就是在主汽压力和汽机调门开度中总能找

到一个使机组热耗率最小的主汽压力值问题。

对于汽机和回热系统及给水泵组效率特性一定的条件下

的火力发电机组，其主汽压力（即主汽压力P0与机组负荷Ng
之间的对应关系）是由高压调门开度Cv决定的，其主汽压P0
寻优实质为寻找和确定“最佳滑压阀位”问题。

1、主汽压寻优实质为确定“最佳滑压阀位”问题



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

 2、采用复合滑压运行方式

 在高负荷区，用改变调节汽门开度来调节负荷，保持定压运行，在
中间负荷区，让最后1个(或2个)调节汽门关闭，进行滑压运行；在
低负荷区，又进行较低压力的定压运行。

 在滑压运行时，汽轮机调节阀门也参与调节，但在稳态运行时，汽
轮机调节阀门基本保持不变，即保持在节流损失最小的位置，这种
方式称为联合控制滑压方式。这种控制方式既保持了在高负荷区较
高的热效率，又可以防止低负荷区水循环恶化和经济性下降，同时
保持机组对负荷指令响应的快速性。



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

汽轮机主控制器的控制回路



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

该公式的实用意义：滑压控制线（即主汽压力P0与机组负荷Ng、主
蒸汽流量Qg）之间的对应关系是由调门开度Cv决定的。

炉跟机协调控制方式下自动滑压控制的实现，滑压设定值的
生成回路，在炉跟机协调控制方式下的主蒸汽压力设定值与
机组负荷、汽轮机阀门开度的关系如图所示。



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

但是由于随着运行边界条件的（汽机真空、回热系统、吹灰
等）的变化，相同的机组负荷对应的主蒸汽压力不同。在滑压
运行区域稳态时，为了保证汽轮机调门开度的设计值，滑压设
定值的生成回路增加1个汽轮机调节阀门位置调节器。

汽轮机调节阀门位置调节器
只有在稳定负荷工况时才起作
用。
在一次调频及变负荷工况,由

于汽轮机调节阀门参与负荷调
节,其位置反馈与设定值之间不

可避免地存在偏差，这时调节
器保持在跟踪状态。



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

3、滑压阀点实现框图

最优滑压定值：在不同的负荷点上且机组工况稳定时，能确保汽

机调门的实际阀位与最佳阀位点基本一致的主汽压力。

通过机组配汽特性
的变压试验，确定
初始的滑压定值。排汽压力、

供热抽汽量等
对滑压定值修正

阀位偏差的智能
控制器

最佳阀位实际阀位

机组负荷

滑压定值



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

汽轮机经测试，当机组负荷在30%-80%范围内以滑压
方式运行时，GV2的开度在70%左右时节流损失小、最为经
济，且能兼顾到机组 AGC 及一次调频能力。

为此，设计PID控制回路，根据汽轮机调门位置修正主
汽压偏置的设定值，进行精细调整。滑压偏置的自动设置保
证了主汽量和进汽压力的匹配，使汽机阀门保持在“最佳滑
压阀点”。滑压偏置自动的实施，提高机组的自动化水平和
汽轮机调节汽门的控制精确，具有很好的推广价值。

4、滑压偏置自动



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

在性能试验200MW工况时，总阀位指令68.16%，CV1、CV2、CV3

开度分别为53.31%、12.3%（对应CV1压损4.88%, CV3后与调节级压
差0.15 MPa时各项技术指标良好,建议机组阀点滑压点为68.16%.



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

修改后负荷控制中心画面



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

修改后负荷控制中心画面



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

滑压修正逻辑



五、主汽压自动寻优与汽机阀位自适应控制

主汽压修正逻辑



六、经济性分析

机组供热抽汽量为300t/h，优化前主蒸汽压力
为13.36MPa，优化后为16.65MPa。优化前、后
主蒸汽压力增加3.29MPa，高压缸效率升高2.17%。

按修正后定滑压运行曲线运行在200MW、 供热抽
汽量300T/H 时. 降低供电煤耗 2.5g/(kw.h)
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