
2．详细科学技术内容

一.机组概况

张家口热电公司300MW机组的汽轮机是哈尔滨汽轮机有限公司生产的CN300-16.7/537/537/

型,为亚临界、一次中间再热、单轴、双缸双排汽、抽汽、凝汽式汽轮机；锅炉采用哈尔滨锅炉

股份有限公司制造的亚临界、自然循环汽包炉，锅炉最大连续出力 1025 t/h，锅炉允许最低稳

燃负荷(不投油) 30%B-MCR。发电机为由哈尔滨电机股份有限公司制造的QFSN-300-2型水－氢－

氢冷发电机。

每台机组配备1台100%容量汽动给水泵组，用于机组正常运行锅炉供水。小汽轮机有除正常

采用4段抽汽低压汽源外，还有备用的主汽轮机冷再蒸汽高压汽源，另外设计有启动调试用的来

自辅助蒸汽系统的低压汽源。另配有1台50%容量电动给水泵组，用于机组启动及备用。

在汽轮机DEH中，设计有功率负荷不平衡功能(简称PLU)，即在发电机机端发生短路等故障条

件下，汽轮机内的蒸汽输入功率(Power)大于发电机的输出电磁功率(Load),为保护汽轮机安全

DEH将迅速关闭汽轮机中压调节汽门(IV)，持续0.5秒后PLU动作复位，中压调节汽门重新开启。

在10秒以内，DEH禁止PLU重复动作。

二.前期准备

1.了解国内动态

1994年7月30日，吉林省双辽电厂#1机组在极热态起机时，中调门误动快关，造成串轴。后

分析其原因是：DEH设计厂家设计的DEH内部参数，调节级压力低限过高，导致并网突升负荷过大，

中调门“快关”功能动作，关闭中压调节阀再没开启，使高压缸憋压，轴向推力随着迅速增加，

造成串轴。

目前，国内还没有大型火电机组中调门快关试验成功经验，要做试验存在一定的风险。

2.技术论证

300MW供热机组均具有快关中调门（CIV）功能，也就是功率不平衡保护（PLU）功能一种。

CIV功能基于汽机机械功率和电负荷之间的不匹配。火电机组中压排汽压力同发电机电气功率或

有功功率进行比较，如果CIV没有被禁止，当机械功率与电功率偏差超过某个定值（通常为大于

30％），并且变送器均工作正常时，CIV动作。CIV动作时，如果发电机断路器依旧保持合闸状态，

中调门大约在0.15秒内关闭。发生这种情况时被认为是甩部分负荷。中调门关闭后保持一段时间

（通常为0.5秒），然后重新打开。CIV再次动作时必须间隔10秒，同时中压排汽压力与电功率也

必须大致相等。快关中调门使发电机输出功率瞬间降低，有助于维持电力系统的稳定性。如果不

需要CIV功能，则可以通过主操作画面将其禁止。

3.相关问题研讨

1）PLU试验对主机扭应力影响，特别是对中、低对轮扭应力影响的大小，是否安全？

结论：PLU试验时汽轮机转子第4#轴颈处扭应力最大为62MPa，轴颈处设计工况许用扭应力为

152MPa，轴颈处短路工况许用扭应力为433.2Mpa；中低对轮螺栓最大扭应力为26.7 MPa，许用扭

应力为112 MPa。PLU试验对主机扭应力影响不大，对中、低对轮扭应力影响也不大,是安全的。

2）PLU试验对主机轴位移及推力瓦的影响，是否安全？

结论：300MW机组在100%负荷运行时，其轴向推力为 +74kN，CIV试验时轴向推力为负-52kN，

推力瓦能承受的最大推力为 ±204kN，轴位移串动0.04mm，均在允许范围之内。

3） PLU试验过程中，再热调门关闭后，再热蒸汽额定及更高的高压差下（如：4.0MPa）能

否再次打开？再热调门油动机提升力是否足够？



结论：在PLU试验时，中压调节阀向上的总提升力需要118.3kN，中压调门油动机提升力为

285.5kN，可以满足要求。

4）PLU试验过程中，可能出现的设备异常情况和应对方案、组织措施、技术措施完善。

结论：试验前，确认所有方案可行，落实专人负责。

4.技术改进

为了系统的安全，试验前对DCS与DEH中与PLU相关的部分控制功能进行了优化。具体措施为：

① 在机组协调方式下，为了避免PLU动作后协调对机组起到的负面作用，一旦PLU动作，即退出

协调，DEH切到阀控方式，锅炉切到CCS中的炉主控手动状态。② 为了防止在PLU触发后，中压调

节阀快关之后打不开，造成汽轮机轴向推力过大损伤推力轴承，当PLU动作后4~9秒内，中压调节

汽门任一个在关位(取关反馈或阀位反馈<3%)，即发汽轮机跳闸指令。

5.试验目的

1、考核汽轮机DEH中PLU功能逻辑设计无误，动作可靠，即PLU触发时能迅速关闭中压调节汽

门，PLU复位后中压调节汽门能可靠开启，恢复汽机负荷；

2、考核汽轮机在带负荷下，当PLU触发时，汽轮机本体安全能够保障；

3、考核机组与各配套辅机的设计、制造、安装及调试质量以及对PLU触发时的适应能力；

4、收集相关数据，为将来因电网风险可能需要对现有PLU功能提出完善的要求提供进一步的

依据。

三.静态试验

试验前制定了详细的试验措施、组织措施与检查卡。

PLU静态传动试验：采用 DEH仿真模式，带负荷使得 IV全开，并投入协调模式。传动过程，

PLU信号与各 IV动作正常，中压调节汽门反应正确，动作灵活，符合试验要求。

PLU保护静态传动试验：在 PLU信号触发前，强制IV在逻辑内的行程反馈<3%，PLU动作4.2秒

后，汽轮机跳闸。跳闸时IV1与IV2已全部开展。试验表明，PLU的机组保护逻辑正确、可靠。

四、动态试验过程

动态试验前进行了机组静态下试验，包括 PLU过程静态传动试验、PLU保护试验。

1.150MW负荷动态试验（50%额定负荷）

150MW负荷动态试验前锅炉给水由汽动给水泵供应，给水自动，电动给水泵启动作旋转备用。

辅助蒸汽由邻机供给。除 4段抽汽外，辅助蒸汽的调试汽源作小汽机的汽源部分补充。小汽机高

压汽源作热备用。机组其它的保护与自动全部投入。

机组功率：0.29秒时功率开始下降，在 0.85到 1.35秒之间降到 67~71MW，最低 67MW，下

降约 55.3%。在最低谷持续了 0.5秒。IV开启后，功率恢复过程中出现两次超调波动，最大超调

量 154MW，出现在 2.69秒。除了再热汽压有所上升外，功率的波动应为扭振作用导致的电磁功

角的波动所造成。当 IV完全开展后，功率为 151MW，基本达到稳定。

中排压力：试验开始前为 0.25MPa，2.9秒后降到最低 0.13MPa，5.5秒后压力恢复到

0.25MPa，基本达到稳定。

再热汽压力：试验开始前为 1.54MPa，1.6秒后达到最高 1.72MPa，上升 11.7%。再热汽压

下降速度较慢，约 20秒后才基本恢复到试验前水平。

试验过程中高压调节汽门(GV)阀位无变化。

根据DCS参数，汽机转子轴位移在IV关闭后向负方向移动了0.038mm，仍在正常推力瓦间隙内，

正、负向推力瓦温均没有变化。



由于 PLU时间很短，加之辅助蒸汽的补充，虽然 4抽压力有波动，但小汽机转速与给水母管

压力几乎没有变化。

机前热再压力上升了 0.14MPa，炉侧再热器出口压力上升了 0.18MPa，由于 PLU时间短且再

热器的容积惯性，高排、调节级、主汽压力都没有变化。这表明再热压力的上升，不只是由于主

蒸汽涌入造成的，更主要由于 IV的关闭对再热蒸汽的压缩作用造成的。

汽轮机各处轴振与瓦振在PLU试验前后无明显变化。

锅炉的汽包水位没有变化。送风机、一次风机的动叶开度指令都有不同程度的变化，这是由

于负荷的变化在烟风调节系统产生响应。但由于执行机构的机械惯性与迟缓，各风机的动叶阀位

反馈几乎没有变化，因而各处风压及炉膛负压都没有明显变化。锅炉系统稳定。

发电机侧无功功率随有功功率有一定程度变化，属正常调节，定子电压没有变化。

随着 IV的顺利开启，机组迅速恢复了负荷，保持稳定。150MW工况下的 PLU试验结束，机组

反应正常。

2.300MW负荷动态试验（100%额定负荷）

试验前锅炉给水由汽动给水泵供应，汽包水位自动控制，电动给水泵静止状态联锁备用。辅

助蒸汽由邻机供给，辅助蒸汽的调试汽源仍作小汽机低压部分补充，稳定了小汽机的汽源供给。

小汽机高压汽源作热备用，机组其它的保护与自动全部投入，协调投入。

机组功率：0.25秒时功率开始下降，0.9秒降到最低 139MW，下降约54%。在最低谷持续了约

0.4秒。IV开启后，功率恢复过程中出现两次超调波动，最大超调量309MW，出现在2.5秒。除了

再热汽压上升外，不排除转子应扭振作用导致的电磁功角的波动造成功率波动。到3.52秒IV全开

时功率为304MW，基本趋于稳定。

中排压力：试验开始前为0.46MPa，2.18秒后降到最低0.24MPa，IV开展后为0.44MPa，基本

趋于稳定。

再热汽压力：试验开始前为3.07MPa，1.4秒后达到最高值3.43MPa，压力上升量为11.7%。IV

开展后压力为3.28，再热压力下降速度较慢，但一直是趋于稳定。

试验过程中高压调节汽门(GV)阀位无变化。

根据 DCS参数，汽机转子轴位移在IV关闭后向负方向移动了0.056mm，仍在正常推力瓦间隙

内，正、负向推力瓦温没有变化。

在满负荷下的试验，小汽机辅助蒸汽的补充比例减小，随着4抽压力的波动，小汽机转速下

降64r/min，但这个波动量只有1.4%，给水母管压力几乎没有变化。机前热再压力上升了0.26MPa，

炉侧再热器出口压力上升了0.36MPa。由于在满负荷下进行PLU试验，高排与调节级压力也有一定

的上升，主汽压力则没有明显变化。

汽轮机各处轴振与瓦振在PLU试验前后无明显变化。

锅炉侧参数：

PLU触发后，过热器压力基本无变化，再热器压力升高约11~12%，升高幅度小于本机组再热

器安全门动作压力（TRL工况下，再热器安全门动作压力分别为再热器出口压力升高17.5%与

24.3%），再热器安全门不会动作。

因一次风母管压力是随机组负荷变化的函数，在PLU触发后，一次风机动叶开度指令有一定

的变化（变化小于1.3%），但由于一次风机动叶存在一定的死区（死区基本为1.5%），因此实际

一次风机动叶开度基本不变。

因锅炉风量是随负荷变化的函数，在PLU触发后，送风机动叶指令有一定的变化（变化小于



1.1%），但由于送风机动叶也存在一定的死区（死区基本为 1.5%），实际送风机动叶开度也基

本不变。

PLU触发后，炉膛负压无明显变化。

PLU触发后，短时间内机组负荷下降，造成汽包水位略微变化（小于±5mm），可以忽略，短

时间内汽包水位即得到快速恢复。

PLU触发后，因协调退出，锅炉处于燃料主控手动状态，因此燃料量得以维持，无变化。

PLU触发后，锅炉壁温无变化，锅炉主、再热汽温无变化。

综上所述，因锅炉一次风压、总风量、燃料量等影响燃烧的因素无明显变化，锅炉燃烧稳定；

另因过、再热器安全门无动作，汽包水位调节特性良好，基本无明显变化。

发电机侧无功功率随有功变化有一定程度变化，正常调节。定子电压少量变化，在正常范围

内。

随着 IV的顺利开启，机组迅速恢复了负荷，保持稳定。300MW工况下的 PLU试验结束，机组

反应正常。

五.试验结论

150MW与 300MW两个负荷点下的 PLU试验，机组总体运行平稳。试验前后汽机本体轴位移变

化不超过0.06mm，变化量较小，推力瓦温没有变化。试验前后机组振动无明显变化。整个系统在

试验前后的各项参数没有大的波动，汽包水位、主汽压力基本无波动，再热汽压力上升 11 ~12%，

在机组可承受范围内。

本机组 PLU试验对锅炉无明显的影响，锅炉可满足 PLU试验的要求。

在当前的 PLU控制逻辑以及运行方式下，机组可以正常执行PLU(功率负荷不平衡)保护功能。

本次试验达到了预期试验目的。

300MW机组PLU功能的投入，在小区域孤网运行初期能够有效降低电网过剩有功功率，抑制频

率大幅度波动，为电网的稳定运行提供有力的支援。


