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近年来，我国风电和光伏装机规模迅猛增长，在役
及在建装机容量均已位居世界第一。从目前的情况
来看，我国电力系统调节能力难以完全适应新能源
大规模发展和消纳的要求，部分地区出现了较为严
重的弃风、弃光和弃水问题。提升火电机组深度、
快速调峰能力，进一步满足电网运行的优化调度与
安全运行的需求。提高电网平抑新能源电力随机波
动性的能力，为新能源规模化接入电网奠定基础。
具有良好的综合社会效益，深度调峰将成为火电机
组的常态。

引言



中压供热作为大机组供热的一个重要手段目前被广泛
使用，通常中压供热是通过机组冷再、热再蒸汽混合
再经减压后对外供热。

现状：煤电机组经常深度调峰

问题：供热受限（供热能力随着机组负荷的变化

而变化，在低负荷下出现供热受限或无法供热的问
题）

解决办法：低负荷时中调门节流提高供热量

引言
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系统概况1



我公司2×630MW亚临界机组汽轮机为美国西屋电气
公司的TC4F-980型亚临界、一次中间再热、单轴、
反动式、四缸、四排汽、双背压、凝汽式汽轮机。

1 系统概况
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机组最大供热能力为120t/h。供热热源分界点
设计供热压力为1.5MPa，供热温度为330℃；
实际运行中供热压力为1.1-1.5MPa，供热温度
为330℃。

机组低负荷运行时，通过降低机组真空、降低
供热压力等措施来满足机组对外供热流量需求
，但有时仍不能满足供热用户需求。

1 系统概况



中调门节流的可行性2



中调门原先设计为全开启方式运行，为评估机组中
调门节流运行的风险，我公司联系上海电气对机组
中调门节流运行的安全性进行了评估：
1. 在供热流量不超限的情况下高压缸末级叶片强度

合格；提高高压缸排汽的压力，可使高压缸末级
叶片前后压差维持在安全区间内

2.1 安全性评估



2. 机组由一个单流高压缸、一个双流中压缸以及两
个双流低压缸组成。中、低压缸接近对称，推力
非常小。

根据高压缸的推力平衡原理，高排抽汽后，高压缸
仍然是自平衡的，因此高排抽汽对机组轴向推力的
影响不大；但需关注推力瓦温度的变化

2.1 安全性评估



3. 建议通过中压调门试验，确定EH油泵及相关执行
机构的稳定性，通常不需要做调整即可满足

4. 中压调门没有设置流量特性曲线，因此不适合设
置自动控制逻辑。为了保证系统的稳定性，建议
采用手动

5. 为防止中调门油动机无法克服的阀门前后压差导
致中调门打不开，需控制中调门最小开度；同时
为保证EH油压的稳定性，需控制中调门的开、关
速率。

2.1 安全性评估



2017年9月16日利用#2机组停机前进行了中压调门
节流运行试验，机组负荷300MW，CCS方式下，由
热控人员在工程师站操作，将四只中压调门从100%
开度逐渐关小，开度大于30％时每次输入步长5%，
开度小于30％时每次输入步长1%，最终四只中压调
门开度关至24%。
在整个试验过程中，中压调门关至50%以下有节流
效果，关至30%以下节流明显，28%时就地节流声
音较大、再继续关小后好转，机组各参数均在正常
范围。

2.2 中调门节流试验



项目 数值

负荷MW 300.53 300.24 300.29 299.68

中调门开度 % 100.09 50.05 27.99 24.14

再热蒸汽压力 kPa 1727.56 1760.31 2116.06 2487.71

调节级压力MPa 6.37 6.45 6.69 6.97

调节级温度℃ 470.03 467.75 468.67 469.14

高排压力 kPa 1761.42 1792.48 2132.15 2491.93

高排温度℃ 297.79 298.86 312.28 326.06

高排压比 3.62 3.60 3.14 2.80

轴向位移 mm 0.09 0.10 0.10 0.10

一抽压力 kPa 3108.40 3139.55 3429.67 3747.42

一抽温度℃ 368.35 369.23 373.38 380.05

二抽压力 kPa 1749.89 1781.41 2121.54 2476.24

二抽温度 ℃ 297.42 298.50 311.19 326.26

给水温度℃ 240.02 240.07 244.44 248.31

小机A/B调门开度 % 54.96/50.78 53.42/47.02 52.57/44.91 53.21/50.70

表1  中调门节流试验前后部分参数

2.2 中调门节流试验



由表1可知，中调门节流供热原则上是可行的。主机
轴向位移、推力瓦、轴承温度、轴承回油温度、各
瓦振动、差胀等均正常。但需要注意以下几个问题：
1、高排压比下降；
2、高排温度上升；
3、冷再及热再压力上升；
4、中调门开启时EH油压稍下降，应控制中调门开
启速度；
5、给水温度上升，特别是#2高加热负荷增加较多；
6、再热器壁温上升（供热增加时）；
7、中调门节流磨损，需加强检修维护。

2.2 中调门节流试验



中调门节流改造方案3



中调门节流供热工况下采用中调门单阀运行模式，当
机组负荷在小于350MW时，允许中压调门节流供热
模式投入，手动控制中调门开度至24%参与供热调
节。
中调门开度35%以上时点操步长不超过5%，中调门
开度小于35％时点操步长不超过1%。
当机组负荷大于370MW时，中压调门按15%/min
速率自动全开，机组负荷由CCS自动调整。

3.1 中调门节流供热控制策略



在DEH UNIT OVERVIEW画面中设置中压调门节流
供热模块，操作框中设置“中压调门节流供热投入、
切除”二个操作按钮和一个确认按钮，二个操作按
钮上方显示状态框，显示“中调门节流供热投入”
或“中调门节流供热切除”。
中调门节流供热投入时模块显示黄色，切除时模块
显示灰色。
在操作框设置中调门增大、减小按钮，按钮上方显
示四个中调门指令的数值，在中调门节流供热投入
的情况下，允许点操开、关中压调门。
各按钮不可操时为灰色。

3.2 操作界面



1）中调门节流供热模式切除条件为（任一条件满
足）：（a）手动切除；（b）汽机跳闸；（c）OPC

动作；（d）负荷≥370MW；（e）任一中调门故障
（指令反馈超过10%）。此时中压调门只接受DEH

控制讯号，整个过程由调节系统自动控制；
2）中调门节流供热模式允许投入条件为（与）：
CCS方式、机组负荷≤350MW且≥240MW、汽机已
挂闸、发电机已并网；
3）中调门最小开度最低限制最低24%（节流供热投
入时）；

3.3 逻辑及保护设置



4）中调门节流供热模式下，在手动切除、负荷
≥370MW或任一中调门故障（指令反馈超过10%）
自动切除后，中压调门按一定速率自动全开
（15%/min）；不影响汽机跳闸和OPC动作对调门
的控制；
5）手动操作时，中调门开度35%以上时步长为5%，
中调门开度小于35％时步长为1%。
同时设置高排压比低、中压主汽门前压力高、中调
门开度低相应报警。

3.3 逻辑及保护设置



中调门节流供热运行分析4



2018年01月09日13：37，#2机组负荷335MW，
AGC方式，投入中压调门节流供热模块，将四只中
压调门从100%开度逐渐关小至25.4%，机组各参数
正常。

4.1 节流供热参数分析



项目 数值

负荷MW 334.75 334.20 335.99 335.21 

主汽压力MPa 13.46 13.34 13.28 13.92 

主汽流量 t/h 977.61 984.78 1032.31 1062.80 

总煤量t/h 160.25 162.09 166.79 166.31

冷再供热流量t/h 59.28 60.77 78 84

热再供热流量t/h 24.16 25.80 33.77 35.52 

中调门开度 % 100.03 49.99 29.98 25.32 

再热蒸汽压力kPa 1675.88 1699.53 1906.94 2211.06 

调节级压力MPa 6.66 6.71 7.03 7.27 

调节级温度℃ 460.77 460.52 460.63 460.77 

高排压力 kPa 1712.50 1734.61 1931.49 2221.38 

高排温度℃ 279.28 280.96 284.63 301.44 

高排压比 3.89 3.87 3.64 3.27 

轴向位移mm 0.06 0.07 0.07 0.08 

一抽压力 kPa 3185.52 3214.98 3412.33 3684.05 

一抽温度℃ 355.07 356.47 358.38 365.78 

二抽压力 kPa 1691.99 1713.51 1907.18 2195.54 

二抽温度℃ 280.28 281.30 283.96 302.05 

给水温度℃ 240.78 241.39 241.84 248.32 

小机A/B调门开度% 53.80/59.33 53.91/58.59 53.38/57.43 56.98 /64.13

表3  中调门节流供热前后参数

4.1 节流供热参数分析



由表3可知，中调门节流后调节级压力上升0.57MPa，
调节级温度未变。高压缸排汽压力上升510kPa；高
压缸排汽温度上升22℃，由279.6℃上升至301℃
（保护及报警设置值：370℃报警，399℃高排温度
高跳机）。再热蒸汽压力增加536kPa。
高排压比由3.89下降至3.27，在中压调门开度在
30%向27.4%关的过程中下降明显（现保护为高排
压比≤1.7高压缸流量低跳机，2.5报警）。

4.1 节流供热参数分析



一抽压力上升508kPa，温度上升11℃；二抽压力上
升505kPa，温度上升20℃；三抽、四抽、五抽、六
抽压力略有上升，七、八抽压力没有变化，三至八
抽温度基本没有变化。
各低加、除氧器、#3高加出水温度基本没变，除氧
器压力微升4kPa；#2高加出水温度上升12℃，#1
高加出水温度上升8℃，给水温度上升8℃。
小机低压调门开度小幅变化，由于四抽压力略有上
升，调门相同开度进汽流量增加，抵消了给水流量
的增加所需进汽量对调门开度的影响。

4.1 节流供热参数分析



主机EH油压在中调门节流过程中上升约0.23MPa，
这是因为中调门关小时油动机下腔排油，维持开度时
MOOG阀进油口所需开度变小，容积泵对流量敏感，
小流量能维持较高压力；中调门开启过程中主机EH
油压下降至原运行值，EH油系统无异常，但需注意
控制中调门开启速度，避免EH油压快速下降。
主机轴向位移、推力瓦温、轴承温度、轴承回油温度、
#3-11瓦振动、高压缸差胀等没有变化。中低压缸差
胀、缸胀基本没有变化，#1、#2瓦振动略有增加
（2X振动增加6um）。

4.1 节流供热参数分析



再热器壁温最大点温度508℃，增加约7℃。
中压调门节流之前，#2机供热流量约83t/h(冷再流
量59 t/h，热再24 t/h，压力调门75%，温度调门设
定值355℃)，采取中调门节流至25.4%后，冷再压力
上升至2.2MPa左右，同时供热压力上升0.1MPa
（由1.14MPa上升至1.24MPa），供热流量增加约
40t/h左右。

4.1 节流供热参数分析



由表3可知，中调门节流后主蒸汽流量由980t/h上升
至1066t/h，增加约88t/h，给水流量亦同步上升，
这是因为供热流量上升了20t/h，同时中调门节流导
致节流损失增加，一二抽汽压力上升导致回热抽汽
量增加，机组维持同样的负荷则需增加主蒸汽流量。

4.2 经济性分析



项目 节流前 节流后

负荷MW 334.75 335.21

给煤量 t/h 160.25 166.31

中调门开度 % 100.03 25.32

供热量t/h 83.44 103.52

机组煤耗 g/kW∙h 326.75 339.88

煤耗增加 g/kW∙h 13.13

表4  中调门节流供热前后煤耗

中调门节流后机组煤耗增加约 13g/kW∙h

4.2 经济性分析



中调门节流运行注意事项5



1）CCS方式、机组负荷在240MW—350MW时才
允许投入；
2）中压调门关小过程中适当增加主汽压偏置，避免
因高调门开度在拐点附近来回晃动；
3）关小中压调门的过程中，加强TSI上各项参数、
首级压力、主再热汽压力温度、高排温度、各级抽
汽及加热器疏水情况的检查和监视；
4）关中调门时应同步适当增加供热蒸汽混合器压力
调门开度，加强机组各参数及高排压比、高排温度、
高加水位、再热器壁温的监视；

5 节流运行注意事项



5）冷再及热再压力上升时，及时调整供热调门开度，
匹配供热公司要求的供热参数；
6）中调门节流运行时，中调门在28%左右节流噪音
较大，应避免在此开度长时间停留；
7）高中压主汽门、调门活动性试验前应先退出中调
门节流供热；
8）解除中调门节流供热前应先将中调门全开；
9）高排压比低报警时应及时增加供热量，必要时退
出中调门节流供热；
10）机组加负荷至350MW及以上或减负荷至
240MW以下应及时解除中调门节流。

5 节流运行注意事项



结论6



中调门节流供热原则上是可行的。机组在300MW负
荷时供热量可增加约50%，增加供热量约40t/h左右。
在保证机组安全稳定运行的同时满足了电网运行的
优化调度与安全运行需求。在适应煤电机组深度调
峰需求的同时满足了供热市场需求，增加了综合社
会效益。
低负荷时中调门节流机组煤耗增加约13 g/kW∙h、供
热流量及给水温度上升 ，满足了低负荷脱硝系统安
全运行需求。因此低负荷或深度调峰时中调门节流
供热可以作为临时应急供热手段。

6 结论



这些要求形成了以高压油为工作介质的电液调节供油
系统的两大特点，一是采用抗燃油，另一是设置一套
复杂的油净化装置，清除油液中各种机械杂质。此外，
高压电液控制系统均采用单侧进油油动机，油动机仅
在开启调门时用油，因油动机在开启调门侧要求的运
动速度较小，即要求的供油量较小，故供油系统的油
箱及油泵的容量较小。本机组电液控制系统以三芳基
磷酸脂化学合成油为工作介质，该油具有良好的化学
稳定性，密度略大于水，并且具有良好的润滑性及阻
燃性，明火试验不闪光温度高于538℃。但该油略有
毒性，且室温下粘度较透平油来得大。

THANK ＹＯＵ！

祝：身体健康，万事如意！


