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Abstract 
Load rejection test for 600 MW unit with the improvement of DEH system was made. Based on the 
calculation of various parameters, the good dynamic regulation characteristic was identified. After 
the comparison of data before and after system transformation, the constant Ta decreased, which 
leaded to a difficult control of over speed problem after load rejection test probably. And the con-
stant Tv was also decreased obviously due to the failed valve tightness. Finally, several important 
problems were proposed, which should be paid more attentions when the load rejection test was 
carried out. 

 
Keywords 
600 MW, Steam Turbine Unit, Load Rejection Test, DEH 

 
 

基于DEH系统改造的600MW机组甩负荷试验

分析 

郑文军1，王  兴1，郭秀娟2 
1国电浙江北仑第一发电有限公司，浙江 宁波 
2宁波工程学院建交学院，浙江 宁波 

 
 
收稿日期：2017年8月25日；录用日期：2017年9月8日；发布日期：2017年9月14日 

 
 

 
摘  要 

本文开展了DEH系统改造后的600 WM机组甩负荷试验，计算了改造后机组的各项动态特性参数，确定
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了其良好的动态调节特性；结合改造前后数据的对比发现，改造后机组的转子飞升时间常数变小，在甩

负荷后可能出现动态超速难易控制的情况，蒸汽容积时间常数也变小，这可能与汽门严密性试验不合格

有关。进而提出了相关甩负荷试验进行时需注意的几个问题。 
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1. 引言 

随着能源短缺和环境污染问题的加重，政府部门正在逐步加大清洁、可再生能源的使用比重，核电、

太阳能发电、风电等装机容量不断提高，然而在我国煤炭为主的能源架构中，火电仍占总发电量的 80%
以上[1] [2]。目前，火力电网发电的主力机型为亚临界、超临界和超超临界参数的 600 MW 等级机组，在

发生甩负荷时大容量汽轮机转子的转速提升飞快，为确保安全，在新机组投入使用前或机组改造后都必

须进行甩负荷试验以检验汽轮机的动态调节特性[3]。田丰[4]对我国 22 台 600 MW 等级机组甩负荷试验

进行对比分析后发现：电液控制系统 DEH 抑制转速飞升的能力都比较强，且 DEH 系统控制水平的提高

是机组整体建设水平高的重要标志。 
北仑电厂 2 期三台 600 MW 汽轮机组早在投入运行前就已成功进行了甩负荷试验，获得了大型机组

甩负荷试验的一些宝贵经验[5]。随着运行年限的增加，DEH 系统老化比较严重，致使机组故障率明显增

多，且国外进口机组维修比较困难、费用高。一系列问题限制了机组的高质量运行，迫使对其进行改造

提升。这也将是未来几年我国 600 MW 机组普遍面临的问题。早期有关于 110 MW 和 300 MW 汽轮机组

DEH 改造方面的报道[6] [7]，但关于 600 MW 机组的 DEH 系统改造后的甩负荷试验分析则极少。 

2. 机组甩负荷试验介绍 

2.1. 机组介绍和试验依据 

北仑电厂 3 号汽轮机组由日本东芝公司制造，TC4F-42 型、单轴、四缸四排汽、亚临界、一次中间

再热、冲动、双背压凝汽式，设计额定输出功率为 600 MW。汽轮机采用数字式电液调节系统(DEH)控制

汽轮机的负荷和转速，高、中压自动主汽门及调速汽门的执行机构均为单侧进油式油动机，以 11.0 MPa
的高压抗燃油作为调节保安系统的液力工作介质，并且完成汽轮机事故跳闸保护的任务。DEH 控制系统

包括以数字计算机作为控制器的控制部分和电液转换机构、高压抗燃油系统和油动机等组成的液动部分。 
利用 3 号机组大修机会对汽轮机 DEH 系统的仪控设备(包括跳闸保护系统(ETS))进行了更换，就地液

压系统设备未进行改造，因此改造后的 DEH 系统高、中压自动主汽门及调速汽门的执行机构仍均为单侧

进油式油动机，以 11.0 MPa 的高压抗燃油作为调节保安系统的液力工作介质，并且完成汽轮机事故跳闸

保护的任务。改造后的 DEH 系统控制部分设备由上海艾默生控制工程有限公司提供。 
针对改造后的汽轮机组进行了甩负荷试验，检验汽机调节系统是否符合设计及运行要求，即在额定

工况下主变开关开路、机组甩去额定负荷之后，机组调节系统动态过程应能迅速稳定，机组的最高转速

Open Access

https://doi.org/10.12677/jee.2017.53028
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郑文军 等 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2017.53028 228 电气工程 
 

不超过额定转速的 110%，并能有效地控制汽轮机空负荷 3000 r/min 运行，同时通过试验测取汽机调节系

统动态特性参数，评价调节系统动态调节品质。以充分了解机组改造后的汽轮机调节系统的动态特性，

检验系统的调节品质。试验的主要依据和标准包括：1) 《火力发电厂汽轮机控制系统在线验收测试规程》

DL/T 656-1998；2) 国家经贸委《汽轮机调节控制系统试验导则》 DL/T711-1999；3) 《汽轮机甩负荷试

验导则(2000 年版)》；4) 上海艾默生公司《液压系统传递图》、《逻辑图》等。 

2.2. 试验步骤 

1) 在进行甩负试验前，进行下列检查性试验，包括高压主汽门、调门活动试验，中压主汽门、调门

活动试验，抽汽逆止门活动试验，直流润滑油泵自启动试验，危急保安器充油试验，主跳闸电磁阀(MSTV)
试验，转速通道试验，电磁泄压阀活动试验，柴油发电机自启动试验，各被试设备均应正确动作。 

2) 试验前在解除汽机跳闸保护中的锅炉主燃料跳闸(MFT)联跳汽机、协调控制系统(CCS)的负荷快速

返回回路、发变组保护中解除逆功率跳汽机保护。 
3) 将机组负荷带至试验要求值，各项参数符合要求并稳定。试验前机组稳定运行一小时以上，若是

冷态启动升负荷，则应稳定运行五小时以上。 
4) 检查并记录运行中出现的各种报警信号，及时处理。 
5) 全面检查机组主、辅机运行状态。各测试仪器与测试信号的连接及调试已完成并准备就绪，试验

人员已进入岗位。 
6) 设专人记录甩负荷前机组运行的有关数据，主要有：主汽温度/压力、再热蒸汽温度/压力、主汽

流量、汽机转速、真空、机组振动、胀差、调门开度、调节级压力、汽缸壁温、轴承金属温度、回油温

度、润滑油压力、轴向位移、高排压力、高压缸排汽温度、轴封汽压力、除氧器压力与水位、凝汽器水

位、发电机有功功率、频率等。 
7) 试验总指挥通知：试验前五分钟准备，请运行、试验及记录人员到位，并注意监视。 
8) 试验总指挥通知：试验前二分钟准备，试验人员向总指挥汇报，确认试验人员全部到位；同时，

运行人员手动拉主变 5022 开关。 
9) 试验总指挥倒计时：40 秒、30 秒、20 秒、10 秒、9 秒、8 秒、…...0，在开始倒计时时启动记录

仪，在倒计时至“0”时，手动拉#3 主变 5021 开关，解列机组，机组甩负荷。 
10) 运行人员密切注意各主辅设备的运行状态；记录人员记录甩负荷前后机组运行情况及有关参数

变化的最大(最小)值及稳定值。 
11) 机组转速稳定后(甩负荷后三分钟左右)，由试验总指挥根据本级试验情况确定系统设备的运行情

况。甩负荷后应及时检查机组状态，并尽快重新并网运行。 
12) 试验人员立即汇总试验记录并分析试验结果，运行人员全面检查机组运行状态，并向总指挥汇

报，以决定下级试验是否进行(甩 100%负荷试验结束后由试验总指挥确定系统设备的运行情况)。 

3. 结果分析 

本次甩负荷试验分两级进行，第一级甩 50%额定负荷，试验时主蒸汽参数按机组滑参数运行要求而

定；第二级甩 100%额定负荷，试验时主蒸汽参数为 16.56 MPa/537℃ (额定参数)。如机组在第一级试验

中转速动态超调量大于 5%或其他设备系统有较大异常情况则不得立即进行第二级试验。在甩负荷试验

前，对汽机调节系统的静态特性和所有保护逻辑均进行了确认，并按照《甩负荷试验导则》的要求进行

了准备性试验，主要包括汽门快关试验、机头与集控室汽机紧急跳闸试验、汽门严密性试验、主机超速

试验。除汽门严密性试验不合格外，其余均符合要求。 
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3.1. 50%甩负荷试验分析 

试验前机组负荷为 285.9 MW，发电机出口开关断开后汽轮机转速开始从 3000 r/min 飞升，经过 1.735 
s 到达最高转速 3079 r/min，然后下降，并经过 23.13 s 后达到最低转速 2981 r/min，稳定转速为 3000 r/min，
稳定时间为 34.83 s。根据动态超调量的计算公式可知，此过程的动态超调量为 2.63%，符合《甩负荷试

验导则》规定的低于 5%的要求，可以进行甩 100%负荷试验。 

3.2. 100%甩负荷试验分析 

试验前机组负荷为580 MW，甩负荷后汽轮机从初始转速3002 r/min经过0.343 s飞升至最高转速3145 
r/min，净飞升转速为 143 r/min；然后开始下降，到 33.61 s 后转速下降到最低转速 2937 r/min，到 43 s
时转速稳定到 3000 r/min。从发电机出口开关拉开开始计时，25 ns 后 OPC 动作，13.11 s 后 OPC 复位，

复位转速为 3088 r/min，即汽门关闭后飞升转速为 57 r/min。根据试验记录数据，并结合文献[8] [9]的计

算方法，机组 100%甩负荷后汽轮机动态特性参数如下。 
动态超调量， 

( ) ( )max 0 0 100% 3145 3002 3002 100% 4.76%n n nϕ = − × = − × =  

转子加速度， 

( ) ( )3145 3002 0.343 416.9 min sa n t rτ= ∆ ∆ = − = ⋅  

转子角加速度， 
260 2π 43.6 rad saω = × =  

转子时间常数， 

0 3002 416.9 7.20saT n a= = =  

转子转动惯量， 

( ) ( )6 2 22
0 0900 900 580 10 3002 416.9 3.14 0.988 42816kg mπJ P n a η= = × × × × × = ⋅  

容积时间常数， 

57 416.9 0.14sv vT n a= ∆ = =  

稳定时间，根据稳定时间的判断标准和甩负荷试验时转速飞升数据可知，此时机组的稳定时间为

11.32 s。 

3.3. 对比分析 

结合早期的该机组甩负荷试验数据[5]，对改造前后汽轮机组的调节性能进行了对比分析，如表 1 所

示。DEH 系统改造前后机组的调节性能有所变化，改造后转子飞升时间常数比改造前下降了 9.25%，主

要与转子的转动惯量减少有关，意味着改造后的机组更容易加速了，将导致甩负荷后的动态超速问题不

易控制；而蒸汽容积时间常数从 0.48 s 下降到 0.14 s，比其它 600 MW 汽轮机的明显偏小，这说明调节汽

门的关闭不严密对汽轮机的蒸汽容积时间常数影响较小或者说几乎没有影响，这与常规理解不一致。考

虑到汽轮机高压主汽门是在发电机出口开关断开 1.108 s 后全关，此时汽轮机还没有到最高转速，所以可

以认为高压主汽门的关闭减弱了汽轮机转速飞升，减小了汽轮机的蒸汽容积时间常数。以上表述说明，

造成汽轮机调节汽门严密性试验不合格的原因很可能是高压调节汽门关闭不严密，因此建议如有机会可

以重点检查高压调节汽门。 
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Table 1. Comparison of regulation performance before and after unit reformation 
表 1. 机组改造前后的调节性能对比 

参数 动态超调量 转子时间常数 转子转动惯量 容积时间常数 稳定时间 

改造前 3#机 5.42% 7.934 s 49,103 kg∙m2 0.48 s 54.95 s 

改造后 3#机 4.76% 7.20 s 42,816 kg∙m2 0.14 s 43 s 

4. 试验总结 

4.1. 合理利用高低压旁路 

发电机出口开关拉开后，高压旁路由于发电机出口开关跳闸且主蒸汽压力高于 6 MPa 而快开。高旁

快开，低旁也快开，约 5~6 s 便达到 100%开度。此次甩 100%负荷试验，低旁保持全开，降低再热汽压

力，有利于降低高排温度。高旁全开后 19 s，将其关至 50%，16 s 后关至 30%，而后每间隔一定时间关

小高旁 5%，控制主汽压随指令变化平稳。这样有利于水位的控制，也可以降低再热汽压力，防止主汽温

大幅下降。甩 100%负荷时，注意维持凝泵出口压力，防止低压旁路喷水压力低于 1.8 MPa 而快关低压旁

路。 

4.2. 密切监视高压缸排汽温度 

机组甩负荷后，高压缸排汽温度将升高，因为调门下关后高压缸进汽量急剧减少，引起高压缸末几

级叶片鼓风热量增加且没有足够的蒸汽把热量带走；另一关键原因是甩负荷后，由于高压缸基本没有进

汽(即高压缸排汽量甚小)，同时主汽压力上升较快，此时高旁又打开后，蒸汽通过高旁管道排至高排逆止

门后冷再管道，致使高排逆止门在双重作用下顶死关闭。所以此时导致了高压缸处于闷缸运行状态，如

果转子仍处于较高转速旋转或惰走状态阶段，这些鼓风热量将无法带走，势必造成高排温度上升较快。 
针对上述原因我们需从以下几个方面考虑： 
a) 确认高压缸通风阀开启，来维持高压缸有冷却蒸汽流量，将高压缸的热量及时经扩容器排至凝汽

器。 
b) 低旁全开，高旁手动干预慢慢关小，减小再热汽压力，降低高压缸背压，有利于控制高排温度。

这点已在甩 50%负荷和甩 100%负荷对比中得到验证。 
c) 甩负荷试验结束，机组转速稳定后，应尽快并网。如果并网不及时，仅靠高压缸通风阀来维持高

压缸冷却蒸汽流量是不够的，此时应该增大低旁开度，尽可能地降低再热蒸汽压力，有利于提前开启高

排逆止门，以提高高压缸蒸汽流量。 

4.3. 汽包水位控制 

两台汽泵运行，电泵旋转备用，增加勺管指令，控制出口压力。甩负荷时，立即拍停一台汽泵，单

台汽泵控制水位。只要旁路配合恰当，水位控制不算太难。此次水位最低−350 mm。 

4.4. 除氧器水位控制 

甩 100%负荷时，除氧器水位波动非常大。因四抽至除氧头加热隔离，辅汽至除氧头加热没有投，除

氧器压力一路下滑，水容易沸腾。加上汽包水位波动大，给水流量波动频繁，凝结水流量也跟随大幅波

动。此时应注意：a) 凝泵尽量不要超流量运行，否则导致凝泵出口压力降低，影响低旁减温水和汽泵密

封水运行。b) 除氧器指示有大小量程，小量程水位低于−250 mm 时会出现坏值。此时因参照大量程水位，

尽快将水位补到−250 mm 以上。c) 连续进水，除氧器水温低于 100℃，可以投运辅汽至除氧头加热。 
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4.5. 轴封汽温度控制 

密切监视高低压差膨胀变化趋势，采用主汽混温(调节主汽至轴封旁路阀开度)，控制轴封汽温度

350℃左右。 

4.6. 炉膛负压控制 

a) 只停给煤机，保留磨煤机运行，能保持风量不变，有利于一次风量和负压控制。b) 此次甩负荷采

用提前关小引风机进口调节挡板(50%~60%)，提高引风机变频转速。连续跳磨过程中，负压最低至−1.317 
kpa。及时开大跳闸磨煤机的二次风挡板，有利于二次风的控制。 

5. 总结 

改造后的北仑电厂 3 号汽轮机组的甩负荷试验是成功的，新的 DEH 系统在汽轮机负荷瞬时失去后能

有效抑制汽轮机的转速飞升，调节系统的动态过程迅速稳定，并使机组维持额定转速空载的工况继续运

行，说明该机组调节系统具有良好的动态性能，符合设计要求，满足运行需要。 

参考文献 (References) 
[1] 章勇敏, 刘雯雯. 可再生能源发电政策分析及建议[J]. 环境保护, 2016, 44(5): 41-46. 

[2] 贾国良. 600MW 燃煤机组能效评价及节能分析[J]. 能源研究与信息, 2012, 28(2): 92-96. 

[3] 俞成立. 1000MW 汽轮机组甩负荷试验分析[J]. 华东电力, 2007, 35(6): 32-34. 

[4] 田丰. 我国 600MW 等级汽轮机甩负荷试验现状分析[J]. 汽轮机技术, 2010, 52(3): 221-225. 

[5] 韦东良, 樊印龙, 吴钢. 北仑电厂二期汽轮发电机组甩负荷试验分析[J]. 浙江电力, 2002, 21(1): 36-39. 

[6] 薛振声, 王宁鲁. 国电宁夏大武口发电厂 110MW 机组汽轮机 DEH 系统改造[J]. 宁夏电力, 2007(S2): 33-35. 

[7] 邹永贵, 高伟. 300MW 机组 DEH 系统改造[J]. 汽轮机技术, 2002, 44(5): 304-306. 

[8] 黄润泽, 赵奕州, 王文杰. 国产引进型 600MW 机组甩负荷试验分析[J]. 东北电力技术, 2000(8): 25-29. 

[9] 李泉生, 黄润泽, 左世春, 张丽. 600MW 机组甩负荷试验分析[J]. 热能动力工程, 2003, 18(4): 375-377. 
 
 
 

 
 
 
 

 

期刊投稿者将享受如下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：jee@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/jee.2017.53028
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:jee@hanspub.org

	Load Rejection Test for 600 MW Unit with the Improvement of DEH System
	Abstract
	Keywords
	基于DEH系统改造的600MW机组甩负荷试验分析
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 机组甩负荷试验介绍
	2.1. 机组介绍和试验依据
	2.2. 试验步骤

	3. 结果分析
	3.1. 50%甩负荷试验分析
	3.2. 100%甩负荷试验分析
	3.3. 对比分析

	4. 试验总结
	4.1. 合理利用高低压旁路
	4.2. 密切监视高压缸排汽温度
	4.3. 汽包水位控制
	4.4. 除氧器水位控制
	4.5. 轴封汽温度控制
	4.6. 炉膛负压控制

	5. 总结
	参考文献 (References)

