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百万机组额定负荷工况
一次调频策略研究与应用

[汽轮机]

随着单机容量规模的不断扩大，机组的一次调频性能对电网的稳定至关重

要。根据一次调频导则要求，额定负荷运行的机组应参与一次调频，增负荷方向

最大调频负荷增量幅度不小于3%P0。针对上汽1 050 MW类型机组在100%负荷时，

下一次调频存在的问题，开展策略优化及现场应用，填补国内技术领域的空白。

文/大唐三门峡发电有限责任公司    李   刚

一次调频概念
各机组并网运行时，受外界负荷变动影响，

电网频率发生变化，这时，各机组的汽轮机调节

系统依据频率变化参与负荷调节，使发电负荷与

用电负荷相平衡，维持电网频率在工频附近波

动，这一过程即为一次调频。

在电网实际运行中，当电量消耗与电量供给

不匹配时，即可引起电网频率出现变化较小、变

动周期较短的微小分量，这种频率扰动主要靠

汽轮发电机组本身的调节系统直接自动调整汽

轮机调门完成电网负荷补偿，修正电网频率的

波动，这个过程即为发电机组的一次调频。具体

修正为：当电网频率升高时，一次调频功能要求

机组利用其蓄热快速减负荷；反之，机组快速增

负荷。

一次调频试验要求
根据中华人民共和国国家标准GB/T 30370—

2013《火力发电机组一次调频试验及性能验收导

则》要求：

1）转速不等率：火电机组转速不等率设置应为

3%～6%。该技术指标不计算调频死区影响部分。

2）调频死区：机组参与一次调频死区应在

±0.033 Hz或±2 r/min范围内。

3）动态指标：①机组参与一次调频响应滞后

时间应小于3 s；②机组参与一次调频稳定时间应

小于1 min；③机组一次调频的负荷响应速度应

满足：燃煤机组达到75%目标负荷的时间应不大

于15 s，达到90%目标负荷的时间应不大于30 s；

燃气轮机机组达到90%目标负荷的时间应不大于

15 s。

4）一次调频负荷变化幅度：①机组参与一

次调频负荷变化幅度下限应大于机组稳燃负荷；

②机组参与一次调频负荷变化幅度上限应进行限

制，限制幅度在6%～10%P 0之间；③额定负荷运

行的机组，应参与一次调频，增负荷方向最大调

频负荷增量幅度不小于3%P0。

目前百万机组额定负荷一次调频存在问题
上海汽轮机厂（以下简称上汽）N1000－

28/600/620型1 000 MW超超临界中间再热四缸四

排汽凝汽式汽轮机组达到额定负荷时，主汽压为

额定压力28 MPa，两个高调门开度在35%左右，

已接近高调门流量拐点位置，如图1所示。在进

行额定负荷一次调频时，高调门开度经过高调门

流量拐点后，调门开启幅度大幅增加，引起实际

负荷上升过快，导致功率回路反向调节，如此反

复，造成实际负荷大幅波动，影响电网稳定运行
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图1  上汽百万机组高调门流量曲线

100 150

102

47
35.65
28.48

120

100

80

60

40

20

0

-20

-40

-150-100 -50 0 50

总流量指令

阀
门
指
令

-29.84

22.31

和机组安全稳定。

如图2所示，2017年1月5日，三门峡公司5#

机组在额定负荷一次调频增负荷方向动作时负荷

大幅波动，引发高调门波动，实际负荷大幅波

动，立即复位试验转速和DEH控制方式切至初

压模式，消除了调门和实际负荷波动，额定负荷

一次调频试验被迫暂停。三门峡公司热工专业组

织分析负荷波动原因为高调门流量特性曲线先缓

后急，一次调频时刚好与总流量区间拐点重合造

成，在总流量指令从89.68%～93.11%区间进入

93.11%～100.65%区间时，阀门开启幅度增大，

实际负荷变化较多，导致功率回路反调，形成调

节振荡，负荷波动现象明显。

图2  三门峡公司5#机组额定负荷一次调频试验

百万机组额定1 050 MW负荷一次调频的

研究
为了解决上汽百万机组额定1 050 MW负荷一

次调频试验难题，三门峡公司专门成立上汽百万

机组额定1 050 MW负荷一次调频试验攻关小组，

提出了三种上汽百万机组额定1 050 MW负荷一次

调频试验方案，并逐一进行研究和论证。

第一种方案是优化滑压曲线，提高主汽压

力，降低高调门开度，可以满足额定1 050 MW

负荷一次调频增负荷方向调频贡献率的规定和高

调门开度不超过47%的要求。但是主汽压力提升

后，调门节流量增加，降低了机组经济性，增加

了运行成本及煤耗。同时在额定1 050 MW负荷

时，主汽压力已经达到额定设计压力，提升空间

小，无法满足额定1 050 MW负荷下的一次调频变

化增量，且存在锅炉超压风险。

第二种方案是采用调节凝结水流量代替阀门

调节方式进行一次调频。采用调节凝结水流量进

行一次调频，在额定1 050 MW负荷时， 凝结水

流量调节参与一次调频，负荷越高，同等负荷变

化量下所需的凝结水流量变化越少，且凝结水流

量调节和负荷变化是反向的，增水减负荷，减水

增负荷。

第三种方案是采用补汽阀来参与机组一次调

频，将高调门的一部分流量分配至补汽阀，在不

改变主汽压力前提下，降低了高调门的开度，有

效地提高了机组额定负荷1 050 WM时一次调频

能力。

经理论加预测试试验，初步论证了第三种方案

的可行性，此种试验方式更加安全、经济和高效。

目前补汽阀参与百万机组额定1 050 MW
负荷一次调频试验存在的问题

上汽N1000－28/600/620型1 000 MW超超

临界中间再热四缸四排汽凝汽式汽轮机，配置了

9个阀门，其中补汽阀因设计节流性差，如图3所

示，容易导致机组振动增大，一般不参与运行。调

研国内外同类型机组补气阀均未投入运行。

图3  上汽百万机组补汽阀流量曲线
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2018年6月30日，三门峡公司5#机组额定负

荷1 050 MW一次调频试验，采用补汽阀参与一次

调频试验。如图4所示，一次调频动作20 s后，补

汽阀开启5%，负荷变化太快，导致功率回路反向

调节，如此反复，造成实际负荷大幅波动。

图4  补汽阀参与额定1 050 MW负荷
一次调频试验引起负荷波动

补汽阀参与百万机组额定1 050 MW负荷

一次调频试验的研究
三门峡公司针对2018年6月30日试验情况进

行分析和讨论，就补汽阀节流特性差问题提出了

两种解决方案：

第一种方案是沟通上汽厂重新设计补汽阀结

构，增强补汽阀的节流特性，保证补汽阀进汽量

平缓，用于参与一次调频试验。

第二种方案是满负荷调频期间预投入补汽

阀，重新优化补汽阀控制策略，提前开启补气

阀，以便于降低高调开度，提升高调一次调频能

力。

经初步论证第二种方案可行性高，更容易满

足百万机组额定1 050 MW负荷一次调频。

补汽阀参与百万机组额定1 050 MW负荷

一次调频试验的成功应用
经过预投入补气阀参与一次调频的方式，同

时满足1 000 MW和1 050 MW两个负荷点下的一

次调频考核要求，最大调频负荷达到37 MW，如

图5所示。此种试验方式与当前针对上汽西门子

机型机组一次调频采取的凝结水流量补偿方式相

比更加安全、经济和高效。

图5  补汽阀参与额定1 050 MW负荷一次调频试验成功

目前，三门峡公司5#机组经过创新后的一

次调频试验方式，对5#机已完成了1 000 MW和

1 050 MW负荷下100%工况一次调频试验，成为

国内首家完成1 000 MW及以上工况一次调频试验

的发电企业，并引起华中网调的高度重视，特约

中国电科院、河南恩湃高科和湖北电科院专家共

同到厂进行一次调频试验审查，审查结果确认三

门峡公司一次调频试验方式符合一次调频导则要

求，满足试验要求，一致通过。为三门峡公司能

够在网运行以及1 050 MW额定容量的成功核定奠

定了基础，提升了企业科技创新能力和市场竞争

能力、为实现河南公司建设区域一流、集团一流

企业目标提供技术支撑。EA
（收稿日期：2019.10.19）

（编辑：朱金凤）

智能制造是制造产业变革的核心所在。台达近年来积极推动智能制造的发展，通过探索行业客户的需求，以多

年来打造的自动化、能效管理系统方案为核心，打造出了完整的智能工厂整体解决方案，持续为制造业赋能。在12

月3日举办的2019“智造中国”峰会中，台达机电事业群技术长连监棠应邀出席并发表演讲，以台达积极构建绿色智

能制造解决方案为蓝本，深度诠释了绿色智造在推动制造产业变革和新一轮科技革命中的价值。

当前，在社会消费形态改变、市场依需求生产等趋势的影响下，我国智能制造发展在生产模式、服务模式、商业

模式等方面都取得了良好的效果；但同时，也面临着诸如关键技术装备及工业软件供给能力不足、行业标准应用推广

有限、发展要素资源存在制约等核心问题。对此，连监棠表示，自动化市场正在发生变化，信息化与工业化深度融合

构筑成了新的数字化市场，自动化迈进智能制造的脚步不断加快。要构建相应的自动化、模组化、标准化、虚拟化的

绿色智能制造体系，才能满足现代制造工业需求。

台达参加2019“智造中国”峰会 深度诠释绿色智造价值


