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摘　要：随着社会经济水平和人民生活水平的不断提高，对电量的需求量也逐渐上升，电网总负荷随之增加，电网
的峰谷负荷差异越来越大，对机组调峰能力的要求越来越高。目前，汽轮机低负荷时的有效运行方式是滑压运

行，使机组处于相对经济的工况，降低了机组的供电煤耗。研究汽轮机的低负荷运行方式，以降低汽轮机的能耗，

具有重要意义。通过滑压试验，确定滑压的起始负荷点和定压运行的初始压力，制作负荷与机前主蒸汽压力的数

值对应关系表，指导机组经济运行。
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１　汽轮机设备概述

某发电厂２×６６０ＭＷ汽轮发电机组主机设备
为Ｎ６６０－２４．２／５６６／５６６型（高中压合缸）超临界、
一次中间再热、单轴、三缸四排汽、凝汽式汽轮机，该

机组于２００７年１月投产发电［１］。

汽轮机主要技术参数：额定功率，６６０ＭＷ；汽阀
全开容量（ＶＷＯ），７３９ＭＷ；高压主蒸汽压力调节阀
（以下简称主汽阀）前蒸汽压力，２４．２ＭＰａ；高压主汽
阀前蒸汽温度，５６６℃；再热蒸汽温度，５６６℃；高压

缸通流级数，调节级 ＋１１压力级；中压缸通流级数，
８压力级；低压缸通流级数，４×７压力级；末级动叶
片长度，１０５０ｍｍ；热力系统，３台高压加热器（以下
简称高加）＋１台除氧器 ＋４台低压加热器（以下简
称低加）；给水泵，２台 ５０％锅炉最大连续蒸发量
（ＢＭＣＲ）汽动给水泵（以下简称汽泵）＋１台 ３０％
ＢＭＣＲ电动给水泵（以下简称电泵）。

２　超临界机组变压运行经济性的判别依据

相比定压运行，滑压运行可以减少调节阀节流

损失、提高高压缸的相对内效率，减少给水泵耗功；

而且从水蒸汽的热力性质来说，超临界机组采用滑

压运行方式提高机组效率的优势较为明显。６６０
ＭＷ超临界机组，高压调节阀有４个，对应４组调节
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表１　滑压运行计划试验工况
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

序号 运行方式 ５５０ＭＷ ５００ＭＷ ４５０ＭＷ ４００ＭＷ ３５０ＭＷ ３００ＭＷ

１ 顺序阀定压 √

２ 顺序阀变压 √ √ √ √ √ √

３ 两阀滑压　 √ √ √ √ √

级喷嘴，采用不同的喷嘴进汽运行方式，机组的经济

性会受到较大影响。只有在综合权衡理想循环热效

率、高压缸相对内效率、给水泵耗功以及再热汽温等

因素的影响后，对应实际循环热效率最高的运行方

式才是最佳选择［２－３］。此次试验依据该类型机组配

汽机构流量特性，着重比较部分负荷下两阀全开滑

压工况与高压调节阀 ＧＶ４略开的三阀变压工况的
经济性能指标［４］，找到合理的滑压运行曲线，提高

汽轮机组的运行效益［３，５］。

另外，当６６０ＭＷ超临界机组在低负荷下滑压
运行时，汽轮机内外部的温度基本不会发生较大的

变化，在一定程度上降低了汽轮机热应力，机组运行

的可靠性得以提高。同时，由于汽轮机锅炉的受热

面与主汽管道大部分时间都处在低额定电压的工作

状态，一定程度上提高了炉侧设备的使用寿命。

３　试验工况及参数测量

试验条件：试验时机组为单元制运行。一切与

试验无关的汽水阀门均关闭严密，主汽及再热蒸汽

参数维持额定值且稳定运行，加热器全部正常投入，

疏水系统正常运行，试验期间要求凝汽器停止补水，

锅炉停止定期排污及连续排污。

试验方法：机组采用喷嘴配汽形式，日常调峰工

况下为顺序阀运行方式，即高压调节阀 ＧＶ２，ＧＶ３
首先同时开启，在总阀位指令接近６０％时两阀基本
全开，之后高压调节阀 ＧＶ４，ＧＶ１按先、后顺序依次
打开参与负荷调节［６－７］。此次试验依据 ＃５机组配
汽机构的阀门流量特性，共完成１２个典型工况的测
试及对比。另外，总阀位指令在６０％以下时，高压
调节阀ＧＶ２和高压调节阀 ＧＶ３将处于滑压状态，
对机组运行经济性略有不利。

滑压运行试验步骤：先确定机组滑压起始负荷

点及定压运行初压［７－１０］，其后再确定机组滑压运行

曲线。试验过程及工况见表１：调整到试验负荷后，
稳定６０ｍｉｎ，然后开始进行采集和记录试验数据，记
录时间为６０ｍｉｎ。

４　６６０ＭＷ超临界机组滑压运行试验过程

４．１　确定两阀全开及三阀全开极限负荷点
通过试验得出机组两阀全开及三阀全开极限负

荷点数据见表２。
表２　两阀全开及三阀全开极限负荷点

Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ２ｆｕｌｌｙｏｐｅｎｅｄｖａｌｖｅｓ

ａｎｄ３ｆｕｌｌｙｏｐｅｎｅｄｖａｌｖｅｓ

项目 两阀全开 三阀全开

机组负荷／ＭＷ ５１２ ６４７

主汽压力／ＭＰａ ２４．１７ ２４．１７

主汽温度／℃ ５７２．１７ ５６６．３０

主汽流量／（ｔ·ｈ－１） １３９４．９ １８６０．３

再热蒸汽压力／ＭＰａ ３．２８ ４．４０

再热蒸汽温度／℃ ５６０．８ ５６４．８

给水泵汽机用汽／（ｔ·ｈ－１） ８７．４ １０９．１

高压缸相对内效率／％ ８３．３８ ８４．３７

中压缸相对内效率／％ ９３．０９ ９２．６７

高压调节阀ＧＶ２／３开度／％ １００．０／１００．０１００．０／１００．０

高压调节阀ＧＶ４开度／％ ３．７ １００．０

高压调节阀ＧＶ１开度／％ ０．０ ３．７

机组热耗率／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７７７８ ７７１５

　　从表２可以看出，机组三阀全开极限负荷６４７
ＭＷ，两阀全开极限负荷５１２ＭＷ，由此确定了机组
滑压运行起始滑压负荷点。另外，此试验提供了在

单一调节阀故障或单一侧主汽阀故障时，控制机组

负荷上限的重要依据。

４．２　机组定压运行初压的确定
为验证机组高负荷时定压运行的经济性，进行

了３个负荷工况的试验，分别是６６０ＭＷ负荷 －主
汽压力２４．２５ＭＰａ（工况１）、６６０ＭＷ负荷 －主汽压
力２３．７６ＭＰａ（工况 ２）、６６０ＭＷ负荷 －主汽压力
２３．１０ＭＰａ（工况３），试验结果见表３。

试验负荷６６０ＭＷ，主汽压力２４．２５ＭＰａ，对应高
压调节阀ＧＶ１开度为５０．０％、其余３个高压调节阀
全开，计算高压缸效率为８５．４３％，修正后热耗率为
７６９８ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）。维持负荷，机组主汽压力由额
定２４．２５ＭＰａ滑压至２３．７６ＭＰａ，高压调节阀ＧＶ１开
度由５０．０％上升到７３．０％，高压缸效率从８５．４３％上
升至８５．５８％，修正后热耗率为７７０３ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），因
主汽压力降低，机组热耗率增加约５ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）。
维持负荷，主汽压力继续降至２３．１０ＭＰａ，对应高压调
节阀 ＧＶ１开度为 １００．０％，计算高压缸效率为
８６．０８％，修正后热耗率为７７０６ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），热耗率
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表４　定、滑压工况机组热耗对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
３００ＭＷ

两阀 三阀
　

３５０ＭＷ

两阀 三阀
　

４００ＭＷ

两阀 三阀

机组负荷／ＭＷ ３０３ ３０６ 　 ３５４ ３４９ 　 ４０５ ３９８

主汽压力／ＭＰａ １３．９０ １４．７２ 　 １５．７５ １６．７１ 　 １７．５０ １９．０４

主汽温度／℃ ５７１．４７ ５７１．７２ 　 ５７２．６０ ５７１．７０ 　 ５７２．５０ ５６９．７０

再热蒸汽压力／ＭＰａ １．９５ １．８９ 　 ２．１９ ２．１３ 　 ２．６１ ２．５３

再热蒸汽温度／℃ ５４８．７０ ５４８．２４ 　 ５５５．７２ ５５１．４７ 　 ５５７．００ ５４８．３０

高压缸排汽温度／℃ ３１７．００ ３１２．００ 　 ３１８．００ ３０８．００ 　 ３１９．００ ３０４．００

给水泵汽机用汽／（ｔ·ｈ－１） ４８．７８ ５１．６９ 　 ５５．１４ ５８．６０ 　 ５８．３０ ６３．７８

凝汽器真空度／％ ９５．３１ ９５．４０ 　 ９５．５９ ９５．６３ 　 ９５．１７ ９５．１６

调节级汽压／ＭＰａ ８．２９ ８．２４ 　 ９．５９ ９．２２ 　 １１．０６ １０．５１

高压缸相对内效率／％ ８３．６０ ８２．９０ 　 ８３．６３ ８３．２５ 　 ８３．８９ ８３．５８

中压缸相对内效率／％ ９６．５０ ９６．２４ 　 ９５．３８ ９５．３７ 　 ９４．２７ ９４．４０

高压调节阀ＧＶ４开度／％ １０．８ ３．７ 　 １２．８ ３．７ 　 １７．２ ３．７

机组热耗率／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ８１３５ ８１２１ 　 ８０１０ ７９６８ 　 ７９３１ ７８８５

热耗率差值／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ １４ 　 ４２ 　 ４６

表３　６６０ＭＷ负荷机组初压试验工况
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａ６６０ＭＷ ｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

项目 工况１ 工况２ 工况３

发电机功率／ＭＷ ６６７ ６６６ ６６４

主汽压力／ＭＰａ ２４．２５ ２３．７６ ２３．１０

主汽温度／℃ ５６５．７５ ５６６．３０ ５６６．７６

主汽流量／（ｔ·ｈ－１） １８９０．１９ １９０３．５０ １９１１．７８

高缸排汽温度／℃ ３１７．８７ ３１９．６２ ３２１．３５

中缸进汽温度／℃ ５６４．２２ ５６５．２６ ５６４．０８

高压缸效率／％ ８５．４３ ８５．５８ ８６．０８

中压缸效率／％ ９３．６５ ９３．５４ ９３．３９

试验热耗率／

［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］
７６９８ ７７０３ ７７０６

高压调节阀ＧＶ１开度／％ ５０．０ ７３．０ １００．０

高压调节阀ＧＶ２开度／％ １００．０ １００．０ １００．０

高压调节阀ＧＶ３开度／％ １００．０ １００．０ １００．０

高压调节阀ＧＶ４开度／％ １００．０ １００．０ １００．０

增加约３ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）。
根据以上３个６６０ＭＷ初始压力试验工况，绘制

负荷热耗率随主汽压力变化曲线如图１所示。对比
机组的经济性，滑压运行时机组内效率的增加量不足

以抵消循环效率的下降量，机组热耗率上升，定压运

行要优于滑压运行。

　　由以上分析可知，在６６０ＭＷ负荷时，随着主汽
压力的降低，热耗率有缓慢增加的趋势；整体来看，额

定负荷运行，主汽压力降低１．１０ＭＰａ使热耗率增加

图１　６６０ＭＷ负荷热耗率随主汽压力变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａ６６０ＭＷ ｕｎｉｔ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｍａｉｎｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

约８ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），但机组长期超压运行不利于设备
安全运行。综合上述分析建议，定压运行初压选取为

额定初压２４．２０ＭＰａ。
４．３　两阀点滑压工况

根据机组特性及日常运行工况，５１０ＭＷ以上机
组基本采用定压运行，维持主汽压力２４．２０ＭＰａ，由此
确定６个不同负荷点３００，３５０，４００，４５０，５００，５５０ＭＷ
进行本次试验，试验数据见表４。

从表４可以看出：机组在前５个负荷点下保持主
汽压力采用两阀全开、第三阀调节的滑压运行方式，

即高压调节阀ＧＶ４开启１０．０％以上关闭至３．７％时
（高压调节阀ＧＶ４此时处于开启临界点），主汽压力
升高１．００ＭＰａ左右，高压缸排汽温度下降６．００～
１０．００℃，汽轮机中压缸相对内效率没有大的变化，对
高压缸相对内效率影响较大，下降均超过０．５个百分
点，但由于高压调节阀ＧＶ４在３．０％位置基本没有汽
流通过，机组节流损失减小，主汽压力的高汽压带来

循环热效率上升较多。可见，在５１０ＭＷ负荷以下，机
组热耗率随主汽压力的降低逐步升高。
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续表

项目
４５０ＭＷ

两阀 三阀
　

５００ＭＷ

两阀 三阀
　

５５０ＭＷ

两阀 三阀

机组负荷／ＭＷ ４５５ ４５３ 　 ５０６ ５０３ 　 ５５１ ５５１

主汽压力／ＭＰａ ２０．２７ ２１．６０ 　 ２２．６５ ２３．９０ 　 ２３．４５ ２４．３５

主汽温度／℃ ５７３．７６ ５７２．６６ 　 ５７２．７５ ５７２．７５ 　 ５７０．４０ ５７１．４０

再热蒸汽压力／ＭＰａ ２．８１ ２．７９ 　 ３．１３ ３．１０ 　 ３．５６ ３．６９

再热蒸汽温度／℃ ５５８．５０ ５５７．７１ 　 ５６０．６６ ５５５．１６ 　 ５５９．１０ ５６４．００

高压缸排汽温度／℃ ３１２．００ ３０２．００ 　 ３０８．００ ２９９．００ 　 ３１２．００ ３０８．００

给水泵汽机用汽／（ｔ·ｈ－１） ７０．０５ ８９．１１ 　 ８３．３８ ８８．４６ 　 ９２．７０ ９４．７９

凝汽器真空度／％ ９４．９３ ９４．９２ 　 ９４．７８ ９４．８３ 　 ９４．０８ ９４．１９

调节级汽压／ＭＰａ １２．２１ １１．９７ 　 １３．５３ １３．２７ 　 １４．９５ １４．８１

高压缸相对内效率／％ ８４．３８ ８４．０８ 　 ８４．４５ ８４．１０ 　 ８４．７１ ８４．５３

中压缸相对内效率／％ ９３．６４ ９３．８３ 　 ９３．１０ ９３．２０ 　 ９２．７４ ９２．６５

高压调节阀ＧＶ４开度／％ １１．５ ３．７ 　 １０．５ ３．７ 　 １８．３ １２．８

机组热耗率／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ７８５４ ７８０７ 　 ７７８２ ７７５３ 　 ７７４９ ７７３１

热耗率差值／［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］ ４７ 　 ２９ 　 １８

４．４　试验得出的变压运行曲线
变压优化试验的目的是提高某主汽流量下的实

际循环效率。根据机组设计原始变压运行曲线可得

出机组负荷与机前主汽压力的关系见表５［１］。
由于主汽流量与电负荷并非线性关系，特别是当

机组背压发生变化后，机组负荷与主汽流量的关系会

发生显著的变化，以机组负荷变化进行主汽压力控制

的变压控制方式不能保证机组在试验工况以外的不

同环境温度下的经济性。因此，此次试验依据汽轮机

原理，通过主汽流量的变化（即调节级压力变化）来改

变主汽压力，以适应现场实际情况［５］。本次试验给出

了负荷与调节级压力、机前主汽压力的数值对应关

系，见表６。
表５　机组负荷与机前主汽压力的关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｍａｉｎｓｔｅａｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

负荷／ＭＷ ４９５ ３３０ ２６４ １９８ ０

机前主汽压力／ＭＰａ ２４．２ １５．８ １２．９ １０．２ １０．２

表６　负荷与机前主汽压力的关系
Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｎｄｍａｉｎｓｔｅａｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ

负荷／ＭＷ 调节级压力／ＭＰａ 机前主汽压力／ＭＰａ

５５０ １４．８１ ２４．２０

５１０ １３．３９ ２４．２０

５００ １３．２７ ２３．９０

４５０ １１．９６ ２１．６０

４００ １０．５０ １９．０４

３５０ ９．２３ １６．７８

３００ ８．２４ １４．７３

５　结束语

当汽轮机处于低负荷运行状态时，机组的热经济

效益会受到较大的影响。但是，在影响汽轮机组低负

荷运行热经济性的主要因素中，能够进行人为调节的

只有机组的运行方式。滑压运行方式是通过进行变

负荷滑压运行试验，进一步明确机组在变负荷运行时

的特性，为确定汽轮机组在变负荷时最优运行压力提

供准确依据，使机组保持最佳运行方式，降低机组的

供电损耗。

根据此次试验结果，推荐 ＃５机组采用“定－滑－
定”复合变压运行方式：５１０ＭＷ负荷为变压运行拐
点，在５１０～６６０ＭＷ负荷区间采用定压运行方式，主
汽阀额定压力不变，进一步增加负荷到１００％额定负
荷。５１０～３００ＭＷ负荷区间采用两阀全开滑压运行
方式，主汽阀从最低压力滑变到额定压力。

对于机组负荷低于３００ＭＷ的工况，正常运行时
不常有，若机组带低于３００ＭＷ负荷，应把机组的安全
运行放在首位，防止低压级蒸汽湿度过低引起叶片严

重水蚀。由上述参数可知，在接近３００ＭＷ时高压调
节阀ＧＶ４的节流损失量和循环热效率提高量相当，
机组热耗相差不大，特别是在机组机前主、再热汽温

进口偏差大于２８℃时，应开启高压调节阀ＧＶ４降低
汽压运行，提高再热汽温运行保证机组的安全。另

外，２００ＭＷ以下负荷区域依据运行规程操作，为保持
水动力特性，应保持１０．２０ＭＰａ压力运行。

参考文献：

［１］上海汽轮机有限公司．引进型超临界（下转第１８页）
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　　（２）如果选取显示差异项，仅展示发布控制块、发 布数据集、订阅虚端子３个模块的变化，如图８所示。

图８　ＳＣＤ文件有差异ＩＥＤ的主要模块展示
Ｆｉｇ．８　ＭａｉｎｍｏｄｕｌｅｄｉｓｐｌａｙｏｆＩＥＤｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＳＣＤｆｉｌｅ

６　试验验证及结论

本文提出的基于智能变电站 ＳＣＤ版本可视化
管控技术已在多个智能变电站新建、改建和扩建中

使用，极大地方便了各方人员参与 ＳＣＤ文件版本管
控。此技术可在智能变电站 ＳＣＤ文件版本管控中
推广使用，为智能变电站建设做出应有的贡献。

参考文献：

［１］ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓＰａｒｔ７－
１：Ｂａｓｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎａｎｄｆｅｅｄｅｒ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ：ＩＥＣ６１８５０－７－１［Ｓ］．

［２］ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓＰａｒｔ６：
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏＩＥＤｓ：ＩＥＣ６１８５０－６［Ｓ］．

［３］吴永超，王增平，吕燕石，等．变电站配置语言的应用及

解析［Ｊ］．电力系统保护与控制，２００９，３７（１５）：３８－４１．

［４］刘贞，殷小虹．智能变电站的实现［Ｊ］．机电信息，２００９

（３６）：２６－２９．

［５］王松，宣晓华，陆承宇．智能变电站配置文件版本管理方

法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７（１７）：１－４．

［６］吴茂昌．基于 ＭＶＣ模式的 Ｊａｖａ主流框架整合技术研究

［Ｊ］．计算机与数字工程，２００９，３７（１０）：９１－９３，１１１．

（本文责编：刘芳）
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