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Thermal Power Unit FHE Retrofit Coordination Technology
火电机组“三改联动”技术

依据国务院《2030年前碳达峰行动方案》及国

家发展改革委《全国煤电机组改造升级实施方案》

要求，火电机组在国家能源结构的功能要从主力能

源逐渐向辅助调峰方向转变，火电机组要具备负荷

灵活性调整能力，更多地担负调峰责任。这种要求

给火电汽轮机运行提出了一个新的课题：如何依据

负荷变化，合理控制汽轮机阀位，在保证控制准确

度的前提下降低节流损失。

本文就喷嘴配汽的汽轮机变负荷阀位控制做一

般性探讨。

灵活性调峰存在的控制问题

亚临界火电汽轮机的配汽系统一般采用喷嘴配

汽，目的是在负荷变化时能够顺次开关调节阀，适

当降低阀门的节流损失，将节流损失控制在存在节

流的阀门和其通过的流量范围内。但是由于我国的

大型火电机组长期处于基荷运行状态，高压调节阀

基本不参与负荷调节。

因此，较少有团队对发电负荷和高压调节阀的

开启情况进行深入研究，导致电厂在调峰运行过程

中并没有一个可供参考的阀门管理标准或规范。

在电厂的实际应用当中，部分负荷的实际阀位

情况及协调运行中阀位管理等问题均未引起足够的

重视。

灵活性调峰的实际案例

1. 现状

华能大连电厂1、2号机组汽轮机为TC2F-40型

350 MW、亚临界、单轴、双缸双排汽中间再热、

反动、凝汽式汽轮机组，分别于1988年、1989年投

入运行。机组顺序阀逻辑对比曲线如图1所示。

图1　机组顺序阀曲线

2. 原曲线存在问题

对比图1中两种曲线可知：原曲线（运行应用
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曲线）1、2阀开启至55%以上时，3阀才开启，此

时流量已进入平缓阶段，3阀开启明显过晚，指令

死区，即综合指令的变化不能带来流量或负荷的变

化。2～4阀的问题一致，开启速率过快，导致流量

突增，负荷过调。

3. 新曲线优化

图1中新曲线是经过试验得到的阀位流量曲线。

在1、2阀开启段及3阀后半段，阀位组合及流量取

自试验结果，通过数值计算得到最佳重叠度。限制

4阀最大开度，避免大负荷期间阀位波动。新曲线

流量线性度好，控制准确度高，阀位稳定性好。

机组控制的理想情况是综合指令与流量成严格

的线性关系，综合指令的变化和流量指令的变化同

步且同速率。高压调节阀的单独控制不意味着阀门

管理，阀门的开度还是受综合指令的制约，因此不

合理的曲线意味着阀门管理的失效。

从曲线的来源可知，理论上的曲线由于来源于

计算，一定会和机组的实际流量特性有偏差，通过

阀位试验得到的实际流量特性，才能够准确反映机

组不同阀位下的通流能力。因此，建议新投运机组

及大修后的汽轮机都要进行一次阀门流量特性标

定，这是实现机组精确控制的基础。

4. 阀门管理的影响因素

准确的阀位流量关系可实现高效的阀门管理。

配汽方式应根据机组承担的负荷形式（如基本负

荷、中间负荷、两班制等）、经济性要求、部件的

热应力及其他因素综合考虑后确定。因此，从负荷

形式及经济性要求来说，在安全的前提下，定滑定

运行需要考虑最小阀位损失。

灵活性调峰的阀门管理

1. 阀门管理的思路

在灵活性运行的情况下，本文提出了以效率

优先的阀门管理思想。考虑80%负荷以下的阀门管

理。在65%负荷以下，机组以1、2阀开度45%（要

依据试验结果）左右的综合指令进行滑压运行。

在65%～80%负荷区间，采用1、2阀全开+3阀开度

20%（需要试验确定）的方式进行滑压运行。

流量分段阀位管理或以效率优先的阀门管理策

略的优越性是不言而喻的，不但减少了阀门的节流

损失，在有些情况下还提高了机组的运行参数，能

从多方面带来收益。而且，低负荷的变参数运行保

证汽轮机有较均匀的高压缸温度场，有利于机组的

安全运行。

2. 阀门管理的措施

目前一些机组在运行时由于极低的负荷及锅炉

参数的要求，高压调节阀的开度更小，调节级效率

曲线如图2所示。

图2　调节级效率曲线

从图2曲线可以得出结论：1、2阀的开度和调

节级的效率成线性关系，当阀门的开度小于理论全

开（约为45%）时，减小开度，调节级效率会迅速

下降，这是很多研究机构认为喷嘴配汽的机组调节

级效率低的原因。如用两阀全开做变压控制阀位，

会导致调频性能下降。综合考虑后，可以依据试验

选择节流损失较小的1、2阀阀位，作为变参数控制

起点。

3. 阀门管理的优势

机组的协调控制可以嵌入阀门管理的思想，即在

负荷变化及参数变化过程中依据负荷区间（锅炉蒸发

量）明确合理的阀门开度，这给电厂深度调峰情况下

的阀门管理提供了准确的依据，有利于电厂的运行管

理，减少由于阀位不当带来不必要的损失。

结束语

本文基于阀门流量特性的测量提出了一种控制

策略，进行以效率优先的阀门管理，保证在不同负

荷下机组的节流损失最小。

采用本文论述的方法对运行进行规范，给运行

人员确定一个可参照的经济运行的依据。以效率优

先的控制策略仅有少部分应用业绩，更多的数据有

待于进一步积累。

这种控制策略给变负荷运行的火电机组带来了

新的控制理念，是一种有益的尝试。EA


