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                    前 言

    大容量、高参数、高效率的大机组标志一个国家的技术装备水平。自改革开放以来，我

国电力工业的技术装备水平得到了较大的提高，大型发电机组有了较快增长。据统计，1978

年全国200MW及以上的发电机组只有18台共4.32GW，占全部装机容量的7.6"/o，到1997

年则上升到424台共113.2GW,；彗全部装机容量的44.5'%。目前在全国电力系统中200,

300, 600MW发电机组已成为主力机组，特yIJ是人们认为最佳单机容量的600MW级的火力

发电机组自1985年在我国开始出现以来，至今已有20多台投人了电网运行。

    由于600MW发电机组具有容量大、参数高、能耗低、可靠性高、对环境污染小等特

点，在我国《1994-2000-2010- 2020年电力工业科学技术发展规划》和 《电力工业技术

政策》及 《电力工业装备政策》中选定了在火电技术方面的发展重点包含了600MW机组的

开发研究和积极推动其应用。可以预料，今后在全国电力系统内将会有更多的600MW级发

电机组投入电网运行。

    为适应这一形势发展的需要，使广大电业人员学习和掌握600MW发电机组的技术性能

和特点，1996年5月华东地区六省一市电机工程 （电力）学会第十次联席会议经过认真讨

论研究，决定组织编撰 《600MW火力发电机组培训教材》，并落实由六省一市电机工程

（电力）学会联合编委会具体主持操作，联席会议在人、财、物上给予应有的支持。联合编

委会根据联席会议的决定，在中国电力出版社的积极支持和指导下，于1996年正式启动，

选组编撰专家和审稿专家，着手搜集资料，制订和审查编撰大纲等；1997年书稿开始编撰；

1998年书稿陆续完成和主审人分头审稿；随即送中国电力出版社编辑加工、出版。整个教

材的编审工作，前后共花去了两年多的时间，现在终于正式和读者见面了。

    本教材共分五个分册，即第一分册 《汽轮机设备及其系统》，由浙江省电力工业局丁有

宇高级工程师主编，国家电力公司电力机械局王作宾教授级高级工程师主审；第二分册 《电

气设备及其系统》，由东南大学刘中岳教授主编，李扬副教授和陆于平副教授参编，安徽省

电力试验研究所倪安华教授级高级工程师主审；第三分册 《锅炉设备及其系统》，由上海电

力学院章德龙教授主编，华东电力试验研究院乐长义教授级高级工程师主审；第四分册 《热

＿L自动化》，由江苏省电力试验研究所陈厚肇教授级高级工程师主编，江苏省电力工业局霍

耀光高级工程师主审；第五分册 《环境保护》，由山东省电力科学研究院曹长武高级工程师

主编，南京电力环保研究所丁伟高级工程师主审。全套教材共约320万字。

    本教材以600MW火力发电机组的设备及其系统的结构、原理、功能及性能为编撰重

点，力求突出600MW机组的技术特点，在理论阐述深度方面，以普及为基础，并适当兼顾

提高，在运用语言方面则力求通俗易懂，深人浅出。本教材属于600MW火力发电机组投运

上岗培训、岗位技能培训和继续工程教育类培训的教材，适合于具有中专及以上文化程度的

电力生产和技术管理人员培训之用，也可供高等院校热能和电力等专业的师生参考。

    在教材编撰过程中，华东地区六省一市电力＿1 &,局、有关大专院校、厂局以及有关专家

学者和科技人员给一予了热情的支持和帮助；安徽平坪发电厂、浙江北仑港发电厂、山东邹县
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发电厂、上海华能石洞口第二发电厂、江苏扬州第二发电厂提供了600MW机组的有关资

料，我们在此一并表示衷心感谢。我们还要感谢中国电力出版社，在历次联合编委会会议上

都派出编辑参加和指导，经常关心编撰工作，协助解决疑难问题，·给予了极大的支持和鼓

励。

    限于编审人员的水平，这套教材的疏误之处一定不少，恳请广大读者提出宝贵意见，以

便今后修订，提高质量，使之能更好地为我国电力工业的建设和发展服务，起到更大的作

用。

                  华东地区六省一市电机工程 （电力）母舍
                                                                  1999年8月



              编 者 的 括

    本书是由华东地区六省一市电机工程 （电力）学会组织编写的。全书共分

三篇，主要内容有大型火电机组现代自动化功能，分散控制系统以及600MW机

组热控技术特点等。本书的编写参考了安徽省电力局、电力试验研究所，浙江

省电力局、电力试验研究所，上海电力局、电力试验研究所，平抒电厂、北仑

港电厂、石洞口二厂等单位编写的有关600 MW机组热工自动化技术资料。在本

书编写过程中始终得到华东地区六省一市电机工程 （电力）学会联合编委会主

任委员刘时中高级工程师的帮助和支持，全书由江苏省电力局生技处霍耀光高

级工程师审阅，在此谨向所有对本书的编写给予帮助和支持的同志表示衷心的
感谢！

    本书可供电力生产、科研、设计、施工等部门的工程技术人员作为再教育

的培训教材，亦可供有关专业的大专院校师生参考。

                                              陈琢荣
                                                          1998年12月
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  大型火电机组砚代自动化功能

葬缪熬撇 黔
    国民经济的不断增长，增加了对能源的需求量，电力工业逐渐发展为大电网、大机组、

高参数、高度自动化。由于高参数、大容量机组发展迅速，装机数量日益增多，因此对机组

自动化的要求也日益提高，以 ‘̀4C"（计算机、控制、通信、CRT）技术为基础的现代火电

机组热工自动化技术也相应得到了迅速发展。其中，具有代表性的是80年代微机分散控制

系统 （DCS)的问世和日益完善，并广泛应用于大机组的自动控制。“七五”、“八五”期间，
我国电力工业所建主力机组大多还是300MW机组，但也开始建设600MW级机组。现在已

建成的600MW机组有：元宝山电厂1 x 600MW机组、平好电厂2 x 600MW机组、北仑港

电厂2 x 600MW机组、石洞口二厂2 x 600MW机组、沙角C厂3 x 660MW机组、邹县电

厂＃1600MW机组、哈尔滨第三电厂＃1600MW机组。“九五”期间，我国电力建设的机组
主力将逐步转为以600MW机组为主。据 《过程自动化技术信息》1995年第四期介绍，我

国在1995年火电设计项目中有大量的600MW火电机组工程。表1-1列出了1995年600MW

火电机组设计项目。

    表 1-1                       1995年600MW火电机组设计项目

  电网名称｝’项目名称”建设桂质下巍模（MW)｝ 设计阶段 一提出父件府司 设计革位．

  京津唐电网 ｝ 沙岭子二期 ｝ 扩建 ｝ 2 x 600     1 初设 ｝ 1996.03 ｝ 华北院

    河北省 ｝ 邯峰 ｝ 新建 ｝ 2 x 600 ｝ 初设最终版 ｝ 1995.09 ｝ 1011LE

    黑龙江省 卜‘炭注三三于一十一泛乏于州一一长万亡二厂一一一汁— 一一二‘‘— 种一十— 一一－一一州卜一-f.-JL病

一犷治’‘履=m戴二          2x600布濡貂需哥                                         tam*Oi         gil         2x_600           71  i         1995.12      *ILPs9VEAF          Ir 31       2x600            10       1995-1996           ALM
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                                                                                                续表

二
    大机组的特点之一是监视点多 （600MW机组 I l(）点多达3000一5000个，随着发电机

一变压器组和厂用电源等电气部分监视纳人DCc之后，I /(）点已超过7000个），参数变化

速度快和控制对象数量大 （600MW机组超过 1300个），而各个控制对象又相互关联，所

以，操作稍一失误，所引起的后果是十分严重的 传统的炉、机、电分别监控方式，已不能

适应像600MW这样大型单元机组监控的要求＿、如果将大机组的监视与控制操作任务仅交给

运行人员去完成，不仅体力和脑力劳动强度大，而且很难做到及时调整和避免人为的操作失

误，因此必须由高度计算机化的机组集控取而代之。大t -JEv-事实证明，自动化技术对于提高机

组的安全经济运行水平是行之有效的，我们可以这样说，大3vi火电机组离开了高度的自动
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化，就不可能做到安全经济运行。

    (1)在机组正常运行过程中，自动化系统能根据机组运行要求，自动将运行参数维持在

要求值，以期取得较高的效率 （如热效率）和较低的消耗 （如煤耗、厂用电率等）。对望亭

发电厂＃14机组 （300MW）使用美国西屋公司的WDPF微机分散控制系统的运行经济效果
的初步分析表明，仅WDPF分散控制系统的自动控制和在线效率监控功能的投用，就分别

降低机组供电煤耗3.6g/ (kW " h)和0. 85g/ (kW - h )，综合降低的机组供电煤耗可达

4.45g/ (kW " h)。以该机组年发电量18亿kW-h计算，每年可节约标准煤8010t，可见其经
济效益是很显著的。

    (2)在机组运行工况出现异常，如参数越限、辅机跳闸时，自动化设备除及时报警外，
还能迅速、及时地按预定的规律进行处理。这样，既能保证机组设备的安全，又能保证机组

尽快恢复正常运行，减少机组的停运次数。例如，RUN BACK（自动快速减负荷）、RUN

UP（强增负荷），RUNDOWN（强减负荷）、FAST CUT BACK (FCB，负荷快速切回或称

快速甩负荷）等功能。

    (3)当机组从运行异常发展到可能危及设备安全或人身安全时，自动化设备能适时采取

果断措施进行处理，以保证设备及人身的安全。如锅炉主燃料跳闸 （master fuel trip,
MFT)、汽轮机监测系统 （TSI）和汽轮机紧急跳闸系统 （ETS）等。

    (4)在机组启停过程中，自动化设备又能根据机组启动时的热状态进行相应的控制，以

避免机组产生不允许的热应力而影响机组的运行寿命，即延长机组的服役期。如汽轮机的计

算机应力估算和寿命管理系统，汽轮机自启停系统 （turbine automatic system，TAS) o

    (5)随着电网的发展，对自动发电控制 （automatic generation control, AGC）的要求日
趋严格。AGC是现代电网控制中心的一项基本和重要的功能，是电网现代化管理的需要，

也是电网商业化运营的需要。而要实现AGC，单元机组必须有较高的自动化水平，单元机

组协调控制系统必须能投人稳定运行。

    建国40多年来，随着机组容量的增大、参数的提高，对于机组安全经济运行的要求不
断提高，火电厂的自动化水平也不断得到提高，从传统的机、炉、电分别人工监控发展到今

天的单元机组集控，自动化系统的功能也已从单台辅机和局部热力系统发展到整个单元机组

的检测与控制。而随着整个单元机组自动化的不断完善以及电网发展的需要，火电厂热工自

动化的功能必然会和调度自动化系统 （automatic dispatch system, ADS）相协调而实现电网
的自动发电控制 （AGO。但必须指出的是，自动化系统毕竟只能按照人们预先制定的规律

进行工作，而机组运行过程中的情况却是复杂、随机的。因此，自动化系统在一般情况下虽

不需要人工干预，但在特定情况下却要求人工给以提示或协调。无人值班的火电厂或火电机

组虽经尝试，却迄今未获成功，也就是说高度自动化的火电机组并非不需要人的干预，而是

需要人的更高层次的干预。由此可见，自动化水平高的机组，要求运行人员也具有更高的技

术和文化水平。

    大型火电机组由于具有大容量、高参数的特点，因此要有相应的新的自动化功能与之相

适应，这些新的自动化功能大致有以下几种：

    (1)单元机组协调控制系统 （coordination control system, CCS)；
    (2)锅炉炉膛安全监控系统 （furnace safeguard supervisory system, FSSS）或称燃烧器

管理系统 （burner management system, BMS)；
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叙 表1一2 五 大 功 能 热 控 设 备 配 置

一一



    (3）顺序控制系统 (sequence control system, SCS) ;

    (4）数据采集系统 （data acquisition system, DAS)；
    (5）汽轮机数字电液控制系统 （digital electric hydraulic system, DEB）和给水泵汽轮机

电液控制系统 （machine electric hydraulic system, MEH) ;

    (6)旁路控制系统 （bypass control system, BPS) ;
    (7)汽轮机自启动系统 （TAS) ;

    (8) RUN BACK, RUN UP, RUN DOWN, FCB;

    (9)汽轮机监视仪表 （TSI)和汽轮机紧急跳闸系统 （ETS) ;

    (10)辅助系统的计算机程控系统。

    上述大型火电机组的十项自动化功能，尤以前五项最为重要，它们集中反映了机组的自

动化水平。表1-2列出了600MW机组及部分350MW机组五大功能的热控设备配置。
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公娜蜘嘛卿彝狂
                第一节 单元机组炉、机、电集控

    早在70年代125MW机组发展时期，由于机组单元制运行，传统的机、炉、电控制室

分开，机、炉、电分别监视、控制的方式己不能适应大型单元机组安全、经济运行的要求，

因而炉、机、电集控方式应运而生。早期，由于机组的容量还不是很大，自动化程度还不

高，再加上热控自动化设备水平所限，炉、机、电集控还只是形式＿L：的炉、机、电集控，监

控设备仍是常规的仪表和控制装置 （如组件组装式自动化仪表：IT -- 900, MZ一Ilf , SPEC

-200等），炉、机、电运行人员仍是分别监盘和操作。随着机组容量的增大和自动化程度

的提高，200MW, 300MW机组开始采用计算机监视系统 （通常称计算机数据采集系统
DAS)，并逐渐用i-｝算机监视系统替代常规仪表，逐步向集中监视过渡，但控制和操作仍是

常规方法，是常规仪表和CRT监视并存，这是80年代200 --300MW机组的典型监控模式）

随着机组容量的进一步增大，出现了350N/MT, 600MW级的机组，机组自动化程度有了很

大提高，人工干预日趋减少，特别是分散控制系统 （Lx'S）的采用，在控制台 ［CRT及键

盘 （鼠标、球标触屏等）提供了集中监视与软M/A站操作功能，常规仪表和控制台上的硬

手操设备 （开关、按钮、M/A操作器等）可大幅度减少，控制盘台的长度可大大缩短，为

名符其实的炉、机、电集控创造了现实条件。国内600MW机组目前基本＿［实现了真正的

炉、机、电集控，即炉机长 （或称机组长）值班制。

    以平好、北仑港、石洞口二厂、华能南通、利港五个电厂为例，这五个电厂的控制室均

为炉机电集控布置，除北仑港电厂一为一台机组一个控制室外，其他四个电厂均为二台机组共

用一个控制室。运行人员在控制室的盘台上可以实现单元机组的启动、停止、正常运行及事

故处理的全部监视和操作。但机组启动前的一次性操作设备，如检修用隔离阀及独立的与机

组无直接联系的设备，由现场操作人员操作。表盘布置将锅炉、汽轮机、发电机作为一个整

体来监视和控制，即自动控制系统是按一个运行人员监视与控制炉机电全部工况来设计和布

置的，采用炉机长 （机组长）制。＿上述五个电厂的操作盘台布置和监控方式大致一可分为三

类：

    (1)以操作台为主、计算机为辅的布置和监控方式

    平灯电厂属于这种类型。平好电厂的计算机数据采集系统 （DAS）只用作监视，在启动

时为运行人员提供操作指导，运行人员根据计算机的操作指导在操作台上启动辅机、操作阀

门和风门等。启动辅机时由继电器组成的逻辑回路进行控制；正常运行时计算机采集数据，

在（'KT上显示图像和数据等作运行监视用，并有报警、打印等功能，可以提醒运行人员并

代替人工抄表，此外，还有机组性能计算功能，如计算汽轮机热应力，机组煤耗、效率等。

这类监控方式，还处于炉机电集控的初级阶段，计算机只代替了部分常规仪表，控制台、盘

仍较长，还需几个人监盘操作

    (2)操作台手操与计算机CRT,键盘软手操并存的布置和监控方式
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    华能南通电厂和利港电厂采用这种方式。这两个电厂都采用以NETWORK一90（简称

N-90)分散控制系统为主的监控方式。除在控制台上装置了CRT显示器外，还在控制盘
上装有较多的操作器 （DCS数字控制站）、操作开关 （DLS数字逻辑站）以及部分显示器

(DIS数字显示站），这种数字控制站、数字逻辑站和数字显示站是微机分散控制系统的一部

分。运行人员的监视和操作既可以通过CRT和键盘进行，也可以在上述三种数字站上进行。

对运行人员来说显示和操作是双份的。在数字控制站上除可进行手／自动切换、手动增／减操

作和设定值修改外，还有过程变量、设定值和控制输出三种量的数字显示；在数字逻辑站上
除可进行启／停或开／关操作外，还有设备的状态指示：运行／停止，已开／已关；数字显示站

有三个过程变量的显示。通过数字控制站和数字逻辑站进行操作来启停辅机、开关阀 （风）

门，以及通过手操执行机构开大／关小阀 （风）门，虽然是在控制盘上操作，但必须通过分

散控制系统的有关总线和模件，这些操作已受到计算机逻辑的制约。启动辅机时严格按功能

组进行顺序控制，例如，在启动一组磨煤机时，先开润滑油泵和有关风门，再开磨煤机、给

煤机。这样启动操作比较安全，减少了操作步骤和误操作。在数字站上操作与在CRT键盘

上操作在逻辑功能上是等效的，但数字控制站的手操与CRT键盘上的手操还是有些区别的，

因为数字控制站操作时仅通过多功能控制器 （MFC）的扩展母线，且多功能控制器故障时，

操作器可以通过旁路直接操作，即具有后备硬手操的功能，而CRT键盘的操作除需经过扩

展母线外，还需经过模件、模件总线和工厂环路，经过通信送到执行机械，执行机械的动作

再逆向传送到CRT，这样来回的传送要求有关模件、模件母线和工厂环路完好，且在CRT

和键盘上必须逐一调用画面和逐一操作，对运行人员的操作水平有较高的要求。这种操作台

手操与计算机CRT、键盘软手操并存的布置和监控方式，具有双重监控功能，对运行人员

来说有它优越的一面。但这样的配置，设备资源重复，投资增加，虽取消了大部分常规仪

表，而盘台长度的缩减仍受限制，这种监控方式只是一个过渡方式。

    (3）以计算机CRT,键盘软手操为主的布置和监控方式

    石洞口二厂和北仑港电厂采用这种布置和监控方式，以计算机CRT和键盘为主进行正

常运行监视和控制，在控制盘上保留一定数量的数字操作站和辅机停止按钮，以保证启动时
操作的灵活性和在计算机系统故障时仍能实现机组的安全停役。这种以计算机CRT和键盘

软手操为主的布置和监控方式，对计算机系统的可靠性和可用率要求很高，因此采用了冗余

技术，如石洞口二厂的管理指令系统 （management command system, MCS）采用了两套，

每套都具备整个单元机组的监视和操作功能。随着机组自动化水平的不断提高、要求人工干

预的减少、以及微机分散控制系统可靠性的提高，例如目前微机分散控制系统的系统可用率

已达99.9％以上，我们认为这种以计算机CRT、键盘软手操为主的布置和监控方式必将成
为600MV6'及以上容量机组集控室布置和运行监控的主要方式。石洞口二厂、北仑港电厂

600MW机组采用这种布置和监控方式已经取得了成功。

    作为全套进口大型火电机组的代表，石洞口二厂2 x 600MW机组的集控室布置，实行

一个主值、两个副值的单元机组集中监控制度，控制台盘上以6台CRT为中心，实现包括

机组自启停、FCB功能在内的全部DAS, CCS, BMS (FSSS), SCS, DEH功能的监控，为

大型火电机组集控树立了样板。近年来DCS的一项新发展是采用超大型屏幕CRT，国内外

已有电厂采用此项新技术，在控制室内只布置一套超大型墙幕式CRT（键盘2球标），另设2

-4台通常的CRT（键盘／鼠标护球标／光笔）。机组各热力系统和电气系统的模拟图、参数显
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