
第四章 汽轮机的调节

第一节 汽轮机自动调节系统

一，汽轮机自动调节系统的任务：

1，汽轮机为什么必需具备自动调节系统？

电能不能大量储存，火电厂发出的电力必须随时满足用户要

求，即在数量、质量要求同时满足用户要求。

（1）数量要求：用户对发电量的要求。这就是要求电力负荷根据

用户要求来调整发电大小，以满足用户要求。

（2）供电质量要求：供电质量就是指频率和电压。其中，电压可

以通过变压器解决。电网频率则直接取决于汽轮机的转速。转速

高则频率高，转速低则频率低。



因此汽轮机必须具备调速系统，以保证汽轮发电机组根据用户

要求，供给所需电力，并保 证电网频率稳定在一定范围之内。

（3）火电厂自身安全的需要：汽轮发电机组工作时， 转子、叶

轮、叶片等承受很大的离心力，而且离心力与转速的平方成正

比。转速增加，离心力将迅速增加。当转速超过一定限度时就

会使部件破坏，出大事故。

2，调速系统的任务：

（1）满足用户足够的电力（数量、质量）；

（2）保证汽轮发电机组始终在额定转速左右运行。

* *  除了调速系统之外，汽轮机组还必须具有保护系统（超速

保护、轴向位移保护等）。



3，汽轮发电机组转子运动方程式：

机组在工作时，作用在转子上的力矩有三个：蒸汽主力矩、

发电机反力矩、摩擦力矩。在稳定状态下，三者的代数和为零：

通常，摩擦力矩很小，这样一来，上式可写成：

（4—2）

机组运行时，只要蒸汽主力矩和发电机反力矩不平衡，就会产生

角加速度。

4，调速系统的功能：

蒸汽主力矩和发电机反力矩随转速的变化如图4----1所示：

当转速n增加时，蒸汽主力矩减小，发电机反力矩增加；当转速

n减小时，蒸汽主力矩增加，发电机反力矩减小。 A点是两力矩

平衡状态点：曲线1、2之交点。
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(1) 当外界负荷减少时，反力矩由

曲线2变到曲线2’，而主力矩曲线

1不变。其工作点 由A移到B，机

组转速由（自平衡能力：当不考

虑调速系统的功能作用下，负荷

变动时，机组能自动保持平衡状

态的能力）。

(2) 当调速系统动作，减小进汽量，

主力矩曲线由1 变为1’，与反力

矩曲线2’交于C点，机组转速变为

接近）。

图4-1



二，运行对调速系统的要求二，运行对调速系统的要求

11，调速系统应能保证：当，调速系统应能保证：当蒸汽参数蒸汽参数和和电网频率电网频率在允许范围内变在允许范围内变

化时，机组能从化时，机组能从满负荷满负荷到到空负荷空负荷范围内稳定运行，并保证机组范围内稳定运行，并保证机组

能顺利地能顺利地并网并网和和解列解列；；

22，当负荷变化时，调速系统应能保证机组从一稳定工况安全地，当负荷变化时，调速系统应能保证机组从一稳定工况安全地

过度到另一稳定工况，而不发生较大的长期的负过度到另一稳定工况，而不发生较大的长期的负荷摆动荷摆动；；

33，为了保证机组稳定运行，各种因素引起的负荷摆动应在允许，为了保证机组稳定运行，各种因素引起的负荷摆动应在允许

范围内；范围内；

44，当机组突然甩电负荷时，，当机组突然甩电负荷时，调速系统应能保证调速系统应能保证机组转速最大升机组转速最大升

高值小于超速保护装置高值小于超速保护装置 动作转速动作转速。。



三，汽轮机调速系统的基本原理

（一）简单的汽轮机自动调速系统（图4---2）
1，主要部件：调速器，滑阀（错油门），油动机，调节阀。

2，油路：Po------高压油，Pn-------排油。

3，工作原理：

当外界负荷N减少，机组转速n升高，调速器飞锤向外扩张，

滑环A上移，杠杆ABC以C点为支点带动滑阀B点上移，高压油

Po通过滑阀油口进入油动机上油室，油动机下油室与排油Pn相
通，活塞下移，关小调节阀5，减小进汽量，机组功率减小。

同时，杠杆以A点为支点带动滑阀B点下移，滑阀回中，切断

窗口，高压油停止流动。调速系统达到新的平衡状态。

*     当外界负荷N增加时，机组转速n下降，调速系统各部套调节

过程相同，而动作方向相反。



图4---2



（二）调速系统的静态特性曲线（图4--3）

1，有差调节：从图4---2可知，杠杆

C有不同位置，则A就有不同位

置，而B点在任何一平衡状态其

位置不变。这就是说，对应不同

的功率，就有不同的转速。

2，静态特性曲线： 汽轮发电机组

转速与功率的关系曲线称为调速

系统的静态特性曲线。如图4---3

所示。

图4---3  静态特性曲线



3，静态特性曲线的平移-------同步器

同步器是调速系统的部件之一。操作同步器，可使汽轮机 在同一转速

下有不同的功率，或者是在同一功率下有不同的转速。

4，速度变动率：当同步器位置不变，机组的功率从额定功率变为零功率

时，其转速由 上升到 。转速的变化量与额定转速 之比称为调速系统

的速度变动率，用δ表示。

(4----3)
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（三）调速系统的组成部分

( 1）转速感受元件： 转速感受元件的作用是测量机组转速的变

化，并把转速变化信号转化为其他物理量而输送给下一调节环

节。

（2）传动放大机构： 传动放大机构是接受、放大转速感受元件输

送的信号，并输送给下一机构。

（3）配汽机构： 配汽机构是接

受放大后的信号，调节汽轮机

的进汽量，改变机组功率。

另外，还有同步器等

图4---3  静态特性曲线



四，国产汽轮机调速系统简介
（一）机械液压调速系统（哈尔滨汽轮机厂）

1，主要部件：调速器（高速弹性调速器），随动滑阀， 分配滑阀，同步器，油动机

滑阀，油动机，反馈滑阀。

2，油路：高压油Po，排油Pb，控制油Px。
3，工作原理：

a，在任意稳定工况下，转速n一定，油动机滑阀在中间平衡位置，高压油不流动。其

余各部件都有相应位置。

b，当外界负荷N减小，转速n上升，调速器重块向外扩张，挡油板右移，随动滑阀右

移。由于杠杆作用，使分配滑阀右移，油口A开大，泄油量增加，控制油压Px下降，

滑阀下移，打开a、b油口，高压油Po进入油动机上油室，下油室与排油相通，活塞在

压差作用下向下移动。关小调节阀，汽轮机功率减小。

在油动机活塞下移的同时，由于斜板作用，反馈滑阀右移，开大反馈油口C, Px进
油量增加，油压Px增加，滑阀上移回中， 切断a、b油口，高压油不流动，油动机在

某一位置，使调速系统 稳定在一新的平衡位置。

c，当外界负荷N增加时，机组转速n下降，调速系统各部套调节过程相同，而调节方

向相反。



图4-4



（二）径向泵液压调速系统

1，主要部件：径向泵（调速器 ），压力变换器，滑阀，油动机,
反馈油口，调节阀，同步器。

2，油路：高压油Po，排油Pb，控制油Px。
3，工作原理：

a，当外界负荷N减小： b，当外界负荷N增加：

图4-5



东方汽轮机厂汽轮机的调速系统

1，主要部件：脉冲泵（调速器 ），压力变换器，滑阀，油动

机，反馈滑阀，调节阀，同步器。

2，油路：高压油Po，排油Pb，控制油压Px1,Px2。
3，工作原理： a，当外界负荷N减小，a,当外界负荷N增加时

图4—6



（三）旋转阻尼液压调速系统（上
汽）

1，主要部件：主油泵，旋转阻尼（调速器 ），放大器，碟阀，

继动器，滑阀，油动机，调节阀，同步器弹簧。

2，油路：高压油Po，排油Pb，一次油压P1、二次油压P2、
三次油压P3（继动油压）。

3，工作原理：
a，当外界负荷N减小，

b,当外界负荷N增加：

图4-7



改型后的旋转阻尼液压调速系统

这里主要

是放大器作

了改变。改

变前是，当

转速升高时

P1和P2都升

高；而改变

后是，当转

速升高时P1
升高而P2、
P3都下降。

图4—8



五，汽轮机的供油系统
1，供油系统的作用： 润滑轴承，带走热量；给调速系统、保护系

统供工作油。

2，供油系统的主要部件及其作用：

a，主油泵：机组正常工作时，向各部件供油；

常用的主油泵有：离心式：效率高，压力---流量特性稳定，流

量大。用于大机组。

b，射油器：共两个，一个给主油泵供油，另一个给轴承供油；

c，冷油器：利用冷油器冷却油，维持轴承油膜正常工作；

d，油箱： 储油，把水份和蒸汽、杂物去掉；

e，交流电动高压油泵：启动时，代替主油泵；

f，交流辅助油泵：开机前，打开油循环；停机时，向轴承供

油；

g，直流事故油泵：在厂用电全停时，向轴承供油（惰走21分
钟）；

h，排烟机：



图4—9   200MW汽轮机的油系统



作业：

1、叙述汽轮机液压调节系统主要组成部分及其功能。

2、叙述汽轮机供油系统主要组成部分及其功能。

3、简述p321图7—4所示液压调节系统的工作原理。



第二节 调速系统的转速感受
机构（调速器）

调速器的作用就是将一个物理

量（转速）转换为另一个物理量

（位移、油压），并作为下一个调

节环节的输入。

一，机械式转速感受元件（高速弹性

调速器）

图4-10为高速弹性调速器示意图。

1，结构：重块，弹簧片，弹簧，

挡油板，限位器。

图4-10



2，优点：没有摩擦元件，灵敏度高，能全速调节。

3，工作原理：调速器工作时，重块的离心力与弹簧力相平衡。

当转速变化时，引起重块离心力变化，使弹簧伸长或缩短。同

时使弹簧片变形，即使挡油板1产生相对位移。挡油板1位移，

会引起随动滑阀排油面积变化，将转速变化信号输送给传动放

大机构，完成物理量测量与转换任务。

4，调速器的静态特性：机组转速n

与调速器产生的信号（位移或油压）

的关系。对于高速弹性调速器来说，

就是机组转速n与调速器挡油板位

移的关系（图4---11）。

图4---11



二，液压式转速感受元件

特点： 结构简单，工作可靠，灵敏度高。液压式转速感受元件有

两种：径向泵（或称脉冲泵、信号泵、赞孔泵），旋转阻尼。

（一）径向泵

1，结构：在轮体上赞有十个径向孔。图4----12为径向泵示意

图，

由径向泵、压力变换器、活塞、稳压网，节流孔等组成。
2，工作原理：

径向泵进出口油压分别接在

压力变换器活塞上下油室，当转

速变化引起油压变化时，使压力

变换器活塞上下移动，开大（或

关小）控制油压Px的泄油量，使

控制油 压Px发生变化。即把转

速变化信号转换为油压变化信

号

图4----12



3，油压与转速的关系： 当转速由 上升为 时，工作点有1升
为2点（图4---13），油泵进出口油压差的变化率与转速的变化

率 关系为：

(4—
13）

其中，A------阻力特性；

、 分别为转速为 、 时的油泵出口压力；

-----为油泵进口压力。

（4----6）式表明：当转速变化不大时，油泵进出口油压差的变

化率与转速的变化率 成线性关系。
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（二）旋转阻尼（图4----14）

1，结构：主油泵，旋转阻尼，节流阀（针形阀），阻尼管。

2，工作原理： 从主油泵来的压力油经针形阀节流后进入旋转阻尼

外油室，再经阻尼管由外向内径流动并排出。油室中的油压P1
是阻尼管中的油柱旋转离心力而产生的。当转速变化时，油柱的

离心力也在发生变化，使泻油量变化，就使得一次油压P1变
化。

3，油压与转速的关系：

旋转阻尼工作时，油柱的

离心力与油压力相平衡，油压

与转速的平方成正比，油压变

化的相对值与转速变化的相对

值成正比。 图4----14



（三）液压调速器的静态特性（P---n、x----n 的关系）

当转速变化时，使压力变换器活塞移动（图4---12），根据

力平衡，有：

式中，Δx--------压力变换器活塞位移；

k--------弹簧刚度；

A------ 油压 有效作用面积；

-------油压 的变化量，可近似认为 。所以

（4---
9）

上式为压力变换器活塞位移与转速变化的关系曲线--------液压调

速器静态特性曲线。

液压调速器的优点：结构简单 工作可靠 灵敏度高
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第三节 调速系统的传动放大机构
调速器位移产生的作用力是很小的，不足以开

启、关闭调节阀门。因此，必需设置中间放大机

构，将调速器位移（油压）信号加以放大、传递

和转换。液压式传动放大机构有两类：即断流式

滑阀油动机机构和节流式滑阀油动机机构。前者

可作为中间放大和执行机构；后者一般只作中间

放大机构。

一，断流式滑阀油动机机构(图4----15)
断流式滑阀油动机机构一般用于最后

一级放大，带动调节阀。

1，结构：断流式滑阀（错油门），

双侧进油往复式油动机。

图4----15



2，工作原理：

控制油压 为“二进一出”，即油高压油 经B、C油口进入控

制油路，从A油口排出。在稳定工况下，滑阀上下油压平衡，滑

阀居中，凸肩正好堵住a、b油口，油动机活塞不动。 控制油压

来自B、C油口，从A油口排出， 为稳定值。

当调速器滑阀5右移，A油口开大，控制油压 下降，滑阀平衡

破坏，滑阀下移，打开a、b油口，高压油进入油动机6的上油

室，下油室与排油相通， 油动机活塞下移，关小调节阀。

在油动机活塞下移的同时，由于斜杆作用，反馈滑阀3由
移，开大B油口，控制油压 回升，滑阀回中，堵住a、b油
口，高压油不流动，油动机到达新的平衡位置。系统处于新的平

衡状态。

当调速器滑阀5左移时，调节过程相同，而调节方向相反。

xp 0p

xp

xp
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（一）油动机
上述调节系统中的为双侧进油往复式油动机。为了迅速关

闭调节阀，必需具备足够大的提升力和较小的时间常数。

1，提升力： 油动机两侧有压差作用，作用面积为A，最大阻力

为

，则

(4-----
10)

其中， 、 ------高压油及排油压力；

A-------油动机活塞面积；

----阻力最大值（开启调节阀的力）。

2，油动机时间常数

油动机时间常数 定义为：当滑阀的a、b油口全开时，油
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其中，A------活塞有效面积；
m-------油动机行程。



油动机时间常数 越大，其移动速度越慢，开启调节阀动作

慢，会引起超速。通常，大机组 ： = 0.1~0.25 s。

为了迅速关闭调节阀，需减小油动机时间常数。可通过增大

油口宽度和提高压油压力来减小油动机时间常数 。

（二）断流式滑阀（错油门）

滑阀的盖度：盖度如图4---16所示，有Δ1、Δ2、Δ3、Δ4。 当机

组处于稳定时，滑阀居中，凸肩

盖住a、b油口， 压力油不流动。凸

肩的宽度大于油口的高度。

优缺点：a，降低了灵敏度；

b，有效地克服了各种因

素引起负荷摆动。

mT

mT

mT

图4-16



（三）断流式滑阀油动机机构的静态特性（ 图4---17）

断流式滑阀油动机机构的静态特性是指在稳定工况下，油动

机行程Δm（输出量）与继动器活塞（Δz）或者控制油压 （输

入量）之间的关系。即，

Δm / Δz = AB / OA =常数 (4----13)            

或者，Δm / ΔP = 常数

二者成线性关系。

图4---17  

传动放大机构的静态特性

xp



二，节流式滑阀油动机机构（图4-----18）

1，结构：节流式滑阀，单侧进油油动机活塞，弹簧。

2，控制油路：压力油 经节流孔板 进入控制油路 ，控制油

分两路：一路通往油动机（或继动器）活塞下部；另一路通节流

式滑阀控制的油口A排出。A的大小可变动，但不关死（节

流）。

3，工作原理： 当滑阀下移时，关小A油口，控制油 上升，油动

机平衡破坏，活塞上移；当滑阀上移时，开大A油口，控制油

下降，油动机平衡破坏，活塞下移。

**     图中，Δx-----输入量，Δz------输出量。

这种油动机提升力小，只用于中间传

动放大机构。

0p 0f xp

xp

图4-----18



（一）带压力变换器的中间传动放大机构一）带压力变换器的中间传动放大机构
1，结构：压力变换器，节流式油动机，断流式滑阀，油动机，反馈油口。

2，控制油路：压力油 经节流孔板 进入控制油路 ， 一路

经压力变换器A油口排出， 另一路通往反馈油口5排出。

3，工作原理：当负荷减小，转速n上升，压力变换器活塞上移，关

小A油口，控制油路 上升，节流式油动机2带动滑阀3上移，打

开油口a、b，压力油 经油口a进入油动机下油室，上油室与

排油相通，油动机活塞上移，关小调节阀；当油动机活塞上移

时，反馈滑阀5开大，控制油路 下降为原值，滑阀3回中，油

动机活塞停止移动，系统达新的平衡装态；

当负荷增加，机组转速n下降时，调节过程相同而方向相反。

图4----20所示系统为简化的系统，只是将图4---19中的部件

2、3做为一体。

xp0f0p xp

xp

0p
xp



3，控制油压 的确定

如图4----20，从 进入的油流量和从油口A、B排出的流量

分别为：

xp
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bxxxx
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图4-19 图4-20



通常，控制油压 为压力油压 一半时，调节系统灵敏度最

高。即当压力变换器有一定位移时， 控制油压 的变化幅度最

大。

xp

xp

0p

油压力。压力油、控制油、排油、、

流量系数；、

；油口面积和，、上三式中：

，则，设稳定时二者相等，则
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44，静态特性：，静态特性：

如图4----20所示，在稳定工况下，滑阀居中。压力变换器活

塞位移Δx所引起的油口A的流量变化等于反馈油口B流入的流量

变化，即
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（二）具有随动滑阀的中间放大器

1，结构：如图4----23 所示；

2，工作原理：

压力油 经孔板 首先进入活塞左油室，形成一次油压 ，再

经孔板 进入活塞右油室，形成二次油压 ，最后从间隙 f 排
出。

随动滑阀力平衡：

当挡油板右移时，间隙 增大为 ，排油量增大，活塞右油室油

压 降低，则活塞右移。同时，间隙 减小为 ， 升高，活

塞停止 移动。

当挡油板左移时，调节动作

相同而方向相反。

0p 1p1a

2p2a

1y0y

2211 ApAp ×=×

1y0y 2p

图4----23
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3，静态特性： 活塞位移量（Δy )等于挡油板位移量（Δx)，即

Δx = Δy                              (4-----16)
通常，随动滑阀左右面积比为：A2 / A1 = 2  ，故 P2 / P1 = 1 / 
2

4，随动滑阀的时间常数

随动滑阀的时间常数 为滑阀走完最大行程 所需要的时

间。即在喷油嘴最大出油条件下，流出随动滑阀扫过容积所需要
的时间。

其中，d------喷油嘴直径； ΔY-----活塞位移； Δx------挡油板位移。

通常， = 0 01~0 03 S。
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（三）具有波纹管放大器的中间放大器（三）具有波纹管放大器的中间放大器（图4---24）

1，结构：同步器，波纹管碟阀，弹簧，二次油压 室。

油路：一次油压 进入波纹管下油室，压力油 经节流孔板进

入二次油压 室，再经碟阀控制的油口A排出。

力平衡：在放大器碟阀上作用有力： 、 、弹簧力、波纹管弹

力。四个力保持平衡，油口A有一定开度。

2，工作原理：

当转速n升高，一次油压 升高，碟阀

上移，A关小，二次油压 升高。使继

动器向下移动。

当转速n降低，一次油压 下降，..…

动作方向与上相反。
图4---24

1p 0p
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改型后的波纹管放大器改型后的波纹管放大器（图4---25 ）：

1，结构：主同步器，主同步器，杠杆，波纹管，碟阀。

油路：一次油压 进入波纹管下油室，二次油压 从油口A排

出。

力平衡： 、 、主同步器弹簧力、主同步器弹簧力，四个力在

杠杆上保持平衡，油口A有一定开度。

2，工作原理：

当转速n升高，一次油压 升高，

杠杆力平衡破坏而逆时针转动，油

口A开大，二次油压 下降。

当转速n下降，一次油压 下降，

杠杆力平衡破坏而顺时针转动，

油口A关小，二次油压 升高。

1p
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2p

2p

2p1p

1p

1p
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图4---25



三，反馈机构三，反馈机构

反馈机构是调速系统的重要部分。

没有反馈的系统是不稳定的系统。

（一）机械反馈（图4----26）

右图所示反馈为旋转阻尼调速

系统的反馈系统，是杠杆反馈。

在稳定工况下，滑阀1居中， 为一定值，继动器在某一位置。

这样， 和弹簧4对继动器活塞2的作用力保持平衡，

根据杠杆平衡条件，则有

可见：改变弹簧刚度 和杠杆比，可以改变静态特性曲线的斜

率。

2p
3p
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（二）液压反馈（二）液压反馈
用油口开度实现反馈，称为液压反馈，如图4---6中的反馈 就是

液压反馈。

1，工作原理：（如东方厂系统）在稳定工况下，滑阀居中，Px2 
一定，油口B为常数。当工况由稳定工况过渡到另一种工况时，

B不变。只用油口A、C起变，二者变化量应相等，即

2，静态特性

若压力变换器移动Δx ，油口A的宽度为b  ，反馈滑阀位移

Δm’，油口C的宽度为b  ，则有
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（三）动反馈

静反馈：静反馈是工况稳定后起作用。静反馈只对静态特性有影

响。

动反馈：只是在工况变动时起作用，工况稳定后不起作用。

1，图4----9中，B油口为滑阀凸肩所控制。在稳定工况下，滑阀居

中，B油口开度一定，控制油压 一定，不影响静态特性。但在工

况变动过程中，如控制油压 上 升，滑阀上移时，B油口关小，

减少进入 的油量，使 上升速度减慢，滑阀上移减慢，机产生

反馈作用。

2，图4----26中，继动器上的压弹簧就是动反馈。在稳定工况下，继

动器居中，压弹簧（动反馈）不受力。不影响静态 特性。 但当

上升，继动器下移时，静弹簧拉长，动弹簧也伸长，使弹力减

小，相当于加了一向上的力。继动器受到弹力为两个弹簧力之

和。
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xp
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四，传动放大机构的静态特性四，传动放大机构的静态特性

传动放大机构的输入信号为Δx (ΔP)，输出信号为Δm，

如图4----28，则有
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第四节 配汽机构
一，调节阀

1，单座阀：如图4----29所示，结构简单，提升力大。

2，带减压阀的调节阀：如图4----30所示。开启时，先开预启阀，

使上下相通，再提起主阀。

3，调节阀的提升力特性（图4---31）：当开度为零时，提升力R
最大，随L增大，R变小。

4，调节阀的生程流量特性（图4----32)： 当开度较小时，流量D
与开度L成直线关系；当开度继续 开大时，通流面积增大，但是

压力差变小，但流量不会再增大。

5，球形阀的流量：

6，阀门提升力R
crGG  χ=

 
0PAR v ζ=



图4----29

单座阀：

图4----30

带减压阀的调节阀

图4---31

调节阀的提升力特性

图4----32

调节阀的生程流量特性



二，调节阀的传动机构二，调节阀的传动机构
（一）体板式传动机构： （图4----35a)

用于中小型机组，结构简单，提升力

小。

（二）凸轮传动机构：（图4-----35b）用

于5万KW机组。

油动机通过齿轮、齿条和凸轮带动调节

阀。

（三）杠杆传动机构：（图4------35c)

用于大型机组，200MW、300Mw机

组。

三，配汽机构的静态特性

配汽机构的静态特性就是油动机活

塞位移（Δm ）和机组功率N之间的

关系。



第五节第五节 调节系统的静态特性调节系统的静态特性

一，调节系统的静态特性曲线

汽轮机调节系统的静态特性曲线是由转速感受机构、中间放大

机构和执行机构的静态特性曲线所组成，如图4---36、 图4---37
所示。其中，将调速器、中间放大机构和执行机构的静态特性曲

线分别画在直角坐标系的第二、三、四象限，将调节系统的静态

特性曲线画在直角坐标系的第一象限，组成四象限图。

图4---36 图4---37



二，速度变动率（不等率）

1，定义：在稳定工况下，汽轮机的功率由满负荷减到零负荷时，

其转速 的改变量Δn与额定转速no（或者最高与最低转速的平均

值）之 比的百分数称为速度变动率（图4---38 ），用δ表示：

（4----25）

*  单机运行的机组，由一台机组向用户供电，机组负荷等于用户

消耗量，这样，当功率变化时，转速也要变化（图4---39 ）。

*  并列运行的机组，网内所有机组同时向电网送电，再由电网

向 用户供电。
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22，一次调频：，一次调频：并列运行的机组，网内频率相同，所有机组转速一

样，机组总功率正好等于用户总耗电量。当外界负荷变动而引起

电网频率变化时，网内各机组调速系统同时动作，自动增减负

荷，以适应外界负荷变动的要求。这种由调速系统随电网周波变

化,自动控制机组负荷增减，以保证电网频率稳定的方式，称为

一次调频。如图4---40所示。

图4---40



33，并列运行的机组功率变化与速度变动率的关系，并列运行的机组功率变化与速度变动率的关系：

如图4---40所示，两台机组并列运行，其速度变动率分别

为 、 ，额定功率分别为 、 。当电网频率变化时，二者转

速变化值相同（Δn）。这样：

上式表明，并列运行的机组，在一次调频时，机组功率变化的相对

值与其速度变动率成反比。即速度变动率δ大的机组，功率变化

小；速度变动率δ小的机组，功率变化大。

1δ
2δ 2N1N

)264.......(............................../...........

).............(

..
2

.
1

12
2

1

2
2

2

0
1

1

1

0

2

2

02

max

022

max

2

1

1

01

max

011

max

1

−−−=Δ
Δ∴

Δ
=

Δ
=

Δ
=

Δ

=
Δ

=
Δ
ΔΔ

=
Δ
Δ

=
Δ

=
Δ
ΔΔ

=
Δ
Δ

δδ

δδ

δ

δ

N
N

N
N

n
n

N
N

n
n

NnN
n

nN
n

N
n

N
n

NnN
n

nN
n

N
n

N
n

则有：

，：对于机

；，：对于机



44，速度变动率，速度变动率δδ的选定：的选定：

（1）对于承担基本负荷的机组，希望运行稳定，速度变动率δ应取

大一些，一般为(4~6)%；

（2）对于承担尖峰负荷的机组，希望增强对负荷的适应性，速度

变动率δ应取小一些，一 般为(3~4)%。

（3）为了保证机组在甩负荷时，其超速保护装置不动作，对速度

变动率δ有一定的要求： 从静态曲线上来看，机组功率由满负荷

变为零负荷时，其转速将由额定转速no上升为（1+δ)no；但从

动态曲线上来看，机组功率由满负荷变为零负荷时，其转速将由

额定转速no上升为（1+1.5δ)no。所以，δ 上限为6%。

55，局部速度变动率，局部速度变动率δδ’’：实际上，调速系统的静态特性曲线为一曲

线，在不同的功率下 有不同的速度变动率，即局部速度变动率

δ’。这样，在电网频率 变动时，各机组的功率变化取决于工作点

的局部速度变动率δ’，而不是系统总速度变动率δ。



三，迟缓率三，迟缓率εε
1，迟缓现象：如下图，当外界负荷下降而转速上升时，机组功率并不马上降

低。而是当转速上升到一定程度时，功率才开始下降.同样,当外界负荷上升,
机组转速下降时，机组功率并不马上增加，而是当 转速降低到一定时，功率

才开始上升。这就是说，机组在同一功率下有不同的转速，或者说在同一转

速下有不同的功率。 这就是调速系统的迟缓现象。

图4—42



2，产生迟缓的原因：调速系统的各部件存在着摩擦、铰练间隙、

滑阀重叠度。这样，各部件的静态特性曲线就不是一条线，而是

一个带状区域。因此，当电网频率变化时，机组功率并不马上变

动而是有一段迟缓。通常用迟缓率ε（不灵敏度）来表示这种迟

缓程度的大小。

3，迟缓率ε：同负荷条件下的最大转速变动（ - ）与额定转速

之比，即

（4---
42）

4，机组最大负荷摆动ΔN
从图4----42中的三角形相似就可以看出：
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5，迟缓率ε的大小：调速系统的迟缓率为各部件迟缓率的累积。为

了减小负荷摆动，一般要求ε不大于0.5%，最好ε不大于0.3%。

要减小迟缓率，则应在各元件的设计、制造、安装和运行个方面

予以减小。

四，静态特性曲线的平移(同步器)

（一）同步器的作用

1，单机运行的机组，当功率由 上升到 时，转速（频率）

将由 降为 ，这样，就不能满足供电质量的要求。 而同

步器则可以平移调速系统的静态特

性曲线（即用同步器改变机组的进

汽量），使机组的转速不变（ ），

如图4---43所示。

2n1n

1n

2N1N

图4---43



2，并列运行的机组，可以用同步器调整网内各机组的负荷，使之

按给定负荷运行，调整电网频率，以维持电网稳定在额定范围之

内。这种用同步器调频的方式称为“二次调频”。如图4---44a有
两台并列运行的机组 ， 功率分别为 、 。可以用同步器增加

ΔN给1 号机，而使二号机减少ΔN，而使总的功率不变，转速

（频率）不变。

3，机组启动时，可以用同步器改变进汽量以增加转速，使之从0
转速上升到额定转速 -------同步。

2N1N

0n

图4-44



（二）平移调速器的静态特性曲线

如图4---45a，调速器飞锤离心力与a、b弹簧的弹力相平

衡。当转速不变时，可以改变b弹簧的预紧力而改变调速器滑环

的位置A，使调节阀开度改变。相反，当转速增加或者减少时，

可以用同步器使调速器滑环位置A不变。这就是说，同步器可以

上下平移调速器的静态特性曲线（图4---45b）。

图4-45



（三）平移放大机构的静态特性曲线

如图4-----47是高速弹性调速汽调节系统。当转速一定时，随动

滑阀位置一定。当用同步器通过杠杆改变调速器滑阀位置时，改

变了油口开度，使控制油压改变，油动机位置变化，即 用同步

器平移放大机构的静态特性曲线（图4----47b）。

0n

xpna

图4-47



（四）同步器的工作范围：

为了满足在额定参数、额定转速下机组能从满负荷到0负荷稳定

运行，同步器的工作范围至少是等于大于调速系统所控制的转速

范围。

a，上限位置：应能保证在电网频率升高、初参数偏低而背压升

高时，能使机组带满负荷；

b，下限位置：应能保证在电网频率

下降、初参数上升而背压下降时，能

使机组减负荷到零。如图4----49所示。

图4-49



五，静态特性曲线的合理形状

1，带不同负荷的机组对速度变动率δ的要求：

a，带基本负荷的机组，要求负荷稳定，则速度变动率δ大一些

好；

b，带尖峰负荷的机组，要求负荷适应性好，速度变动率δ小一

些 。

2，调速系统动态特性对速度变动率δ的要求：

速度变动率δ大，则机组甩负荷后的转速飞升大，容易超速，则要

求 速度变动率[δ = 4~5)%]。但速度变动率δ大，调速系统稳定性

好；速度变动率δ小，调速系统稳定性差，则要求速度变动率δ不
小于3%。



3，静态特性曲线的合理形状(图4-----50)：

*    在0负荷附近（10%No），局部速度变动率δ’要求大一些，以

便于机组并网；

*    在额定负荷附近，局部速度变动率δ’也要求大一些，为的是

使机组在经济负荷下 稳定运行，提高效率；

*     在中间应较平滑，但不允许有平直段，以免负荷不稳定。

六，调速系统静态特性试验（略）

七，调速系统静态特性的调整（略）

图4-----50



作业：

1、解释专业名词：调速系统的静态特性、速度变动率、迟缓率、

一次调频、二次调频、油动机时间常数。

2、叙说同步器的作用。

3、画出调速系统四象限图，并说明各部分的意义。

4、带不同负荷的机组对速度变动率有何要求？

5、画出合理的调速系统静态特性曲线，并说明为什么。



第六节第六节 汽轮机保护装置汽轮机保护装置

一，汽轮机保护系统

汽轮机保护系统的功能在于监视机组运行的各参数。当这些参数超过一定

范围时，保护装置动作，是机组减负荷或者停止运行。

1，超速保护：当机组转速超过额定转速的(10~12)%时，危急遮断器动作，泄掉

安全油，主汽门自动关闭，实现紧急听机。

2，轴向位移和胀差保护：机组运行时，动静部分必需保持一定间隙。当位移或

者胀差超过一定范围时，使停机。

3，低油压保护：当润滑油压低于一定值时，发信号；再继续降低时，启动辅助

油泵，并使停机。

4，低真空保护：当真空度低于一定值时，发信号；再继续降低时，使停机。

此外，还有热应力保护、振动保护、低汽压保护、安全放火保护等。



二，主要保护装置

（一）自动关闭器：

1，结构：见（图4---55)。

2，工作原理：机组正常运行时，关闭器处于全开状态。当安全

油泄油之际，关闭器活塞在弹簧力作用下快速右移，关闭主汽

阀，使停机。

（二）超速保护装置

当机组突然甩电负荷而调速系统因某种原因不能正常停机时，

转速迅速上升，因超速而引起巨大的离心力，使机组破坏。因

此，汽轮机必需具备超速保护装置。当机组转速达到(1.10~1.12) 
时，超速保护装置动作，实现紧急停机。

0n



1，结构：见（图4----56、图4---57、图4----58）， 危急遮断器，

杠杆，油门。（危急遮断器由撞击子、弹簧、调整螺母组成）。

2，工作原理：撞击子为一偏心重块。

机组正常运行时，弹簧力大于重块的离心力，撞击子 不飞出；

当转速升高，则重块的离心力增大；

当n ≥ (1.1~1.12)no时，重块的离 心力大于弹簧力，撞击子飞

出，打击危急保安器，通过杠杆使危急遮断器错油门动作，泄掉

安全油，关闭主骑阀，实现紧急停机。

3， 危急保安器动作转速：

当弹簧力等于离心力时，有

一般说来 ， =(1.10~1.12)
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（三）轴向位移保护

1，轴向位移产生的原因： *   推力轴承熔化； *   启、停、工况

变动时，动静部分膨胀不同，动静间隙减小。

2，胀差：动、静部分膨胀之差，有正、负帐差。

3，轴向位移监测装置：有电动式、液压式

4，工作原理：

电动式：利用轴向间隙改变引起磁场变化，从而 使电动

势、电容等改变。其信号经放大后，指 示及报警，直到停机。

液压式：利用轴向间隙改变引起泄油量变化，油压变化。当

油压一定值时，使滑阀动作，实现停机。

（四）轴承油压保护：润滑油压过低，轴承不能正常工作，轴瓦烧

坏。（略）

（五）低真空保护（略） （六）安全放火保护：（略）



第七节 调速系统动态特性

一，调速系统的动态过程

1，静态特性与动态特性

*  静态特性，是指汽轮机稳定工况下的特性（n---N)，不涉及两

个稳定工况之间的过渡过程；

* 动态特性，是研究调速系统从一个稳定工况过渡到另一个稳定

工况的过渡过程。动态特性是指过渡过程中，机组的功率、转

速、调节阀开度等参数随时间的变化规律。

2，调速系统的动态过程曲线 图4---63

a，发电机突然甩全负荷的功率曲线，自时间 后， 功率 为

零；

0t nP



图4—63



b，刚甩负荷时，转速没有突然升高。在 之后，由于迟缓的存

在，调节阀仍 在进汽，而发电机负荷为0。因此，这时候进入的

蒸汽全部用于汽轮机升速，转速升 高，调速系统开始动作，调

节阀逐渐关小，转子转速增加率减慢。当调节阀关到空负荷位置

时，转速升高到新的位置（空负荷转速）[    = (1+δ)     ]；
c，当机组甩负荷时，由于迟缓较大，动作较慢，当转速升高到n’
时，调节阀还未关小到空负荷位置，转速要超过n’。当调节阀关

到空负荷位置时，由于惯性的存在，转速上升到峰值。其高出空

负荷转速的部分称为动态超调量（Δn）。此时，调节阀要继续

关到空负荷以下位置时，转子才停止加速。当调节阀反方向开大

到空负荷 位置时，转速才慢慢地停留在空负荷转速。

0t
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d，由于惯性的存在，转速不会一下子停留在空负荷转速n’，而

会低于n’；调节阀反而要高于mo。调速系统反复动作几次，最

后衰减到平衡位置转速。

以上三种情况，当机组甩负荷后，调速系统最后可以使转速过

渡到空负荷转速n’。这种系统是稳定系统。

e，如果设计、检修、调试不好，则会产生图4---63e所示三种情

况：

*  曲线1，一直振荡，不会衰减，不会稳定。

*  曲线2，摆动越来越大，直到超过允许值。

*  曲线3，机组甩负荷后直到危急保安器动作转速。

这三种系统都是不稳定系统，不稳定系统是不可以采用的。



3，动态稳定指标

（1）稳定性：运行机组受到干扰后离开平衡位置，经调节系统作

用后，嫩过渡到新的平衡状态；或者在扰动撤消后，能恢复到原

来平衡位置，这样的系统就是稳定系统。如上述前三种情况。

（2）超调量：在过渡过程中，转速超过最后稳定值的最大转速偏

差量称为朝调量，即

一般要求汽轮机甩负荷后的转速升高不超过危急保安器动作转

速，而且有一定余量 3%左右；危急保安器动作转速为

(1.10~1.12)no，因此，最高转速不超过(1.07~1.09)no。 所

以，

Δn < (0.02~0.04)no
（3）过渡时间：机组经扰动之后，从原来的平衡状态过渡到新的

平衡状态所需要的时间称 为过渡时间。 过渡时间不能太长，一

%)6.(..........)1( 0max <+−=Δ δδ nnn



二，影响动态特性的主要因素
（一）调节对象对动态特性的影响：

1，转子飞升时间常数Ta-------在额定功率时的蒸汽力矩(Mto)作用下，机组转速

由0上 升到额定转速时所需要的时间，即

随着机组容量增加，蒸汽力矩(Mto)增加，则转子飞升时间常数Ta降低。对于

中小型机组，Ta = 11~14 秒；高压机组，Ta = 7~10 秒；中间再热机组，Ta 
= 5~8 秒。机组越大，时间常数Ta越小，越容易超速。

额定转速时的角速度。

额定蒸汽力矩；

转子转动惯量；其中，
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2，中间容积时间常数Tv---------蒸汽在额定流量Go下，以多变过

程充满中间容积并达到密度为 所需要的时间称为容积时间

常数Tv，其值为：

（4---32）

其中，Do---中间容积蒸汽参数为Po、 时，整个容积的充汽

量；

V--------中间容积；

-----蒸汽密度；

Go------额定进汽量。

中间容积V越大，参数越高，则中间容积时间常数Tv越大。G越

大，中间储汽越多，作功能力越强，使汽轮机转速额外飞升越

大。对于中间再热机组来说，除了本色容积 之外，还有再热器

再热蒸汽管道，容积很大。因此必需有中压调节阀。

000

0

0

0

Gv
V

G
V

G
D

Tv ===
ρ

0vρ

0vρ

0vρ



图4----64



（二）调速系统对动态特性的影响（二）调速系统对动态特性的影响
1，速度变动率δ的影响，如图4---64b所示：

a，速度变动率δ越大，甩负荷后的机组转速飞升越高，所以，速度

变动率δ不大于6%；

b，速度变动率δ越小，超调量（Δn）越大，波动次数多，衰减

慢，稳定性差。所以 要求速度变动率δ不小于3%。般为

0.04~0.05。
2，油动机时间常数Tm的影响：图4----64a所示。

a，油动机时间常数Tm越大，最大转速越高，过渡曲线摆动大，过

渡时间长，甩全负荷增大了超调量，调节品质差。

b，油动机时间常数Tm太小，则要增加主油泵的功率，引起调速系

统摆动。

3，迟缓率的影响：迟缓率对动态特性的影响是不利的。迟缓率越

大，调节阀关闭迟缓，转速超调量大。



第八节 中间再热汽轮机的调节
一，中间再热汽轮机调节的特点

（一）中间容积的影响：

中间再热汽轮机有再热器、再热管道这一巨大的中间容积，机组甩负荷之

后，即使高压调节阀全关，但是，中间容积的储汽足以使机组超速（40~60) 
%。为了解决这一问题，需设置中压调节阀。这样一来，在机组甩负荷之

后，同时关闭高、中压调节阀，是机组停止运行。

（二）中间再热机组的功率滞后：

1，功率滞后如图4---67a所示。当外界负荷增大，高压调节阀马上开大，高压缸

的功率 马上增加。但由于中间容积大，要等中间容积内汽压上升之后，

中、低缸的功率N2才会增加。即中、低缸

的功率有一滞后。通常，中、低缸的功率 占总功率的(2 / 3 ~ 3 / 4)。因

此，降低了 机组一次调频的能力。

1N

2N



2，动态过调： 为了解决中、低缸的功率滞后问题，要求高压缸

在动态过程的开始阶段就有所过调（即高压缸多开一些），暂时

弥补中、低缸的功率滞后。等中间容积的储汽参数稳定之后，

中、低缸的功率滞后消除，再将高压调节阀过调逐渐消失。图4-
--67b所示。

图4---67



（三）机、炉互相配合问题
汽轮机空载汽耗量远小于锅炉最小蒸发量。另外还要 保证在

热器的冷却，因此，必需有旁路系统。图7-----68 为200MW机组

的三级旁路系统。其减温减压器是为了保证再热器、冷凝器不超

温。为了保证锅炉安全，旁路系统的容量一般要求为30%。

（四）机、炉协调控制问题

对于单元制机组来说，当汽轮机功率变化时，锅炉的蒸发量

也应变化。但是，二者动态响应时间相差很大（机为7~10秒、

炉为100~250秒）。因此，在设计汽轮机调节系统时，必需把二

者作为一个整体来考虑。

1，炉跟机方案；2，机跟炉方案；

3，协调调节方案

二，动态校正器和微分器（略）：



第九节 供热汽轮机的调节
一，背压式汽轮机的调节

（一）背压式汽轮机的运行方式：

1，按电负荷运行：“以电定热”，这种运行方式，电负荷变，则

进汽量变，不能满足供 热要求。

2，按热负荷运行：

“以热定电”，这种运

行方式，由调压器控

制排压力，可满足供

热压力和流量要求。



（二）背压式汽轮机调节系统的工作原
理：

（二）背压式汽轮机的调节系统的工作原理：

1，主要部件：径向泵，压力变换器，调压器，滑阀，油动机。

2，油路：P0、Pb、Px。

3，工作原理：（按热负荷运行）机组并网运行时，其转速由电网

决定。当热负荷增加，则Pb降低，调压器活塞下移，Px下降，

滑阀下移。高压油进入油动机上油室，下油室与排油相通，油动

机活塞下移，调节阀开大，D增加，功率增加。（反馈作用）滑

阀会中、平衡。当热负荷下降时，与之相反。

4，调节系统的静态特性曲线：背压式汽

轮机的调节系统的静态特性曲线如图4-----75所示。



5，压力变动率：

其中，Pb-----排汽压力额定值。压力变动率在10%~20%]左右。

6，反调问题：

（1）反调现象：当机组甩全负荷时，转速迅速上升，这时候调

节器动作，通过压力变换器、滑阀和油动机动作，关闭调节阀。

但关闭调节阀后，排汽压力下降。这时候，调压器动作，它将维

持排汽压力不变。结果，将使重新开启调阀。这就是“反调现

象”。

（2）克服反调的办法：在压力变换器上开设“T”型油口，以便

在转速迅速上升时，急剧减少脉动油压的泄油量，使调节系统仍

然可以迅速关小调阀，维持机组空转，保证机组安全。
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二，调节抽汽式汽轮机的调节二，调节抽汽式汽轮机的调节

图4---76      一次调节抽汽式汽轮机的调节系统

图。



（一）工作原理
调节抽汽式汽轮机能同时满足热、电两负荷的要求。其调节系

统有特殊要求。

1，当电负荷减小，转速上升，则P1上升，压力变换器活塞上移，

使 α 、α 油口减小，Px1、Px2上升，结果是高中调节阀门关

小，电功率减少，而热负荷不变。

2，当热负荷减少，供汽压力升高时，调压器滑阀上移，关小α 油

口，Px1升高。结果是高调节阀门关小；同时开大α ，Px2下
降，结果是中调节阀门开大，使热负荷减少，而总电负荷不变。

3，当热负荷增加时，调节过程相同而调节方向相反。

4，当机组甩电负荷时，在压力变换器上开有“T”油口，能在 机组

甩电负荷时急剧关 小α ,Q  。使Px1、Px2急剧上升。同时关闭

高中调节阀，保证机组安全。

（二）静态自整条件（略）（三）动态自整条件（略）



思考与作业题：思考与作业题：

1、汽轮机主要保护系统有哪些？并叙述各自功能。

2、叙述调节系统动态稳定性的主要指标。

3、影响调节系统稳定性的主要因素有哪些？

4、叙述中间再热汽轮机中、低缸功率滞后的原因及其解决办

法。



第十节第十节汽轮机数字电液调节系统（汽轮机数字电液调节系统（DEHDEH））简介简介

如上述所讲，根据功能的不同，汽轮机有不同

的型式，其调节系统也有不同的型式。而非中间

再热汽轮机的液压调节系统是最基本的调节系

统。中间再热式汽轮机和供热式汽轮机的调节系

统根据不同的功能需要，在非中间再热汽轮机的

液压调节系统基础上增加了一些部件（环节）而

成。



汽轮机的调节系统有一个从低级到高级的发展过

程。根据发展过程来分，可分为液压（机械液压）

调节系统、功率—-频率电液调节系统、数字电液调

节系统。

国产100MW及以下机组都是采用液压调节系统。

国产200MW机配备有液压调节系统和功率—-频率

电液调节系统，二者可互相切换。

国产300MW、600MW大型汽轮机都普遍采用数字

电液调节系统。

汽轮机的调节系统的发展过程



数字电液调节系统

汽轮机数字电液调节系统DEH（Digital  Electro-

Hydraulic  Control  System ）是当前汽轮机调节

技术的新发展，集中了两大新成果：计算机系统和

高压抗燃油系统。使得汽轮机调节系统有关部套尺

寸小、结构紧凑、调节质量大大提高。



（一）DEH调节系统的组成

国产引进型300MW汽轮机组的DEH调节系统，是根据美

国西屋公司DEH-3型的功能原理研制开发而成。

300MW汽轮机组的DEH调节系统图，主要由五大部分组成：

1．电子控制器：主要包括：计算机、混合数模插件、接口和电源

设备等。集中布置在6 个控制柜内。 其作用是用于给定、接受

反馈信号、逻辑运算和发出控制指令等。

2．操作系统：主要设置有：操作台盘、图象站的显示器和打印机

等。其作用是为运行人员提供运行信息、监督、人机对话和操

作等服务。



3．油系统：汽轮机调节用油与润滑油分开。高压油（EH油系统）

采用三芳基磷酸脂抗燃油，为调节系统提供控制与动力用油。

EH油系统作用： EH油系统接受调节器和或操作盘来的指令，对

机组进行控制。

润滑油系统作用：是为轴承润滑油系统提供汽轮机油。

4．执行机构（油动机）：

主要由伺服放大器伺服放大器、电液转换器和具有快关、隔离和逆止装置的电液转换器和具有快关、隔离和逆止装置的

单侧油动机单侧油动机组成。其作用是带动高压主汽阀、高压调节阀和带动

中压主汽阀、中压调节阀。

5．保护系统：设有66个电磁阀个电磁阀。其作用是其中两个用于机组超速（103%）时关

闭高、中压调节阀。其余用于机组严重超速（110%）、轴承油压低、EH油

压低、推力轴承磨损过大、凝汽器真空度低等情况下进行危急遮断和手动停

机之用。

此外，还有些测量元件测量元件，如传感器传感器：用于测量机组转速、调节汽室压力、

发电机功率、主汽压力等；汽轮机自动程序控制（ATC）所须的测量值。



（二）DEH调节系统的功能

总体来说，DEH调节系统有四大功能四大功能，其功能形式为：

1．汽轮机自动程序控制（ATC）功能

DEH调节系统的汽轮机自动程序控制（ATC），是通过状态

监测、计算转子应力，并在机组应力许可范围内，优化启动程

序，用最大的速率、最短的时间来实现机组启动过程的全部自动

化。

ATC允许机组有冷态启动和热态启动两种方式。冷态启动包

括盘车、升速、并网和带负荷。其各种启动操作、阀门切换等全

过程均由计算机自动控制完成。在机组正常运行过程中，还可以

实现ATC监督。



2．汽轮机的负荷自动调节功能

汽轮机的负荷自动调节有两种两种情况：

冷态启动时，机组并网带初负荷（5%额定负荷）后，负荷由高

压调节阀控制；

热态启动时，机组负荷未达到35%额定负荷以前，负荷由高、中

压调节阀控制，以后， 中调阀全开，负荷只由高压调节阀控

制。

当机组处于负荷控制阶段，当机组处于负荷控制阶段， DEHDEH调节系统具有下述功能：调节系统具有下述功能：

(1)具有操作员自动、远方控制和电厂计算器控制方式，以及它们分别与ATC组

成的联合控制方式；

(2)具有自动控制（A和B机双机容错）、一级手动和二级手动冗余控制方式；

(3)可采用串级或单级PI控制方式。当负荷大于10%以后，可由运行人员选择是

否采用调节级汽室压力和发电机功率反馈回路，这也就是决定采用何种PI控
制方式；



(4)可采用定压运行或滑压运行。当采用定压运行时，系统有阀门管理功能，

以保证汽轮机能获得最大的效率；

(5)根据电网的要求，可采用调频运行方式或基本负荷运行方式；设置负荷上

下限和其速率等。此外，还有主汽压控制（TPC）和外部负荷返回

（RUNBACK）等保护主要设备和辅助设备的控制方式，运行控制十分灵

活。

3．汽轮机自动保护功能

为了避免机组因超速或其它原因遭受破坏，DEH的保护系

统有以下三种保护功能：

（1）超速保护（OPC）：

当机组转速达到103%时，快关中压调节阀关中压调节阀；当机组转速在

(103%~110%)范围内时，超速控制系统通过OPC OPC 电磁阀电磁阀快关快关

高高、中压调节阀，实现对机组的保护。



（2）危机遮断控制（ETS）：当ETS系统检测到机组超速达到

110%或其它安全指标达到安全界限后，通过AST电磁阀关闭

所有的主汽门和调节汽门，实现紧急停机。

（3）机械超速保护和手动脱扣：机械超速保护为超速的多重保

护，即当转速高于110%时，实现紧急停机；手动脱扣是当保

护系统不起作用时进行手动停机，以保证人身和设备的安全。

4．机组和DEH系统的监控功能：

监控功能在启动和运行过程中对机组和DEH装置两部分

运行状况进行监督。其内容包括：操作状态按钮指示、状态指

示和CRT画面，其中对DEH监控的内容包括重要通道、电源

和内部程序的运行情况等。CRT画面包括机组和系统的重要参

数、运行曲线、潮流趋势和故障显示等。



（三）DEH系统的运行方式

为了确保DEH系统控制的可靠性，DEH系统设有四种运行方四种运行方

式式，机组可以在其中任何一种方式下运行，其顺序为：

二级手动⇔一级手动⇔操作员自动⇔汽轮机自动（ATC），相

邻两种运行方式互相跟踪，并且可以无扰切换。此外，在二级手

动以下还有一种硬手操，它作为二级手动的备用，但二者不能跟

踪和切换。

1．二级手动 运行方式是跟踪系统中最低级的运行方式，仅作为备

用运行方式。它全部由成熟的常规模拟元件组成，以便在数字系

统出现故障时，自动转入模拟系统控制，确保机组安全可靠。



2．一级手动 是一种开环运行方式，运行人员在操作盘上按键就

可以控制各阀门的开度，各按键之间逻辑互锁，同时具有操作超

速保护控制器（OPC）、主汽阀压力控制器（TPC）、外部触

点返回（RUNBACK）和脱扣等保护功能。此运行方式作为汽轮

机自动（ATC）方式的备用。

3．操作员自动方式是DEH调节系统的最基本的运行方式，用这种

方式可实现汽轮机转速和负荷的闭环控制，并且具有各种保护功

能。该方式设有完全相同的A和B双机系统，双机容错，具有跟

踪和自动切换功能，也可以实现强迫切换。在这种方式下，目标

转速和目标负荷及其速率，均由操作员给定。

4．汽轮机自动（ATC）是最高一级运行方式。此时包括转速和负荷

及其速率，都不是来自操作员，而是由计算机程序或外部设备进

行控制。因此它是最高一级运行方式。



（四）DEH调节系统的控制模式
DEH的控制器，是DEH调节系统的核心。它有两种控制模两种控制模

式式：

1．主汽阀（TV）控制模式： 主汽阀控制又有两种控制方式：

（1）主汽阀自动（AUTO）方式，此亦称为数字系统控制方式。

当计算机发出指令进行控制时，称为汽轮机主汽阀自动控制

（ATC）方式；当由操作员在操作盘通过计算机进行控制时，称

为汽轮机主汽阀操作员自动控制。

(2）主汽阀手动方式,  此时，数字系统不参与，而是通过模拟系

统对机组进行控制。主汽阀控制系统用于启动升速和机组跳闸时

进行紧急停机。在冷态启动开始阶段，是由主汽阀控制汽轮机的

转速，调节阀处于全开状态；当转速达到96%时，转速控制由主

汽阀切换到调节阀，然后主汽阀全开，直到并网带负荷运行，在

此期间只要不出现机组跳闸 机组始终由调节阀进行控制



2．调节阀（GV）控制模式

（1）调节阀自动（AUTO）方式：

调节阀自动（AUTO）方式即计算机参与的控制方式，是数

字系统运行。在负荷控制阶段，GV有以下五种运行方式:操作员

自动控制方式（OA）、遥控方式（REMOTE）、电厂计算机控

制方式（PLANT COMP）、自动汽轮机控制方式（ATC）、

（５）电厂限制控制方式。

（２）调节阀手动方式

在调节阀手动控制方式下，计算机不参与控制，而是由运

行人员发出指令，通过模拟系 统输出的信号进行控制。

因此，不管是主汽门（TV）控制还是调节汽门（GV）控

制，都有数字控制和模拟控制两种方式。它们之间应设有数/模
（D/A）转换和跟踪系统，便于在系统或运行方式变化时，实现

无扰切换。


