
核热电汽轮机调节系统特点及方案探讨

赵 永 波

〔提要〕 本文根据实际工作中的体会
,

论述了饱和 蒸汽核热 电汽轮机调节系统

的设讨特点
。

如
,

高压知进汽采用节流调 节
、

力求减 少压力损 失
、

甩 电 负荷后需限

制转速过分 飞升
、

负荷调整方式等
。

此 外
,

还探讨 了具体的实施方案
。

主题词
:

汽轮机 调节系统

核热 电汽轮机组 目前在我国还是空白
,

国际上也还为数不多
,

但它是一种有广阔前

途的供能方式
。

由于用核能进行热电联供具

有一系列优点
,

我国北方采暖期长
、

工业用

热比较集中的城市
,

工业用热量大的大型化

工企业等采用这种方式供电
、

供热
,

将会充

分显示其优越性
。

核能的利用与反应堆堆型密切相关
,

此

文是针对获得广泛应用的压水堆堆型来研讨

的
。

热 电汽轮机的调节系统
,

由于调节参数

多
,

比较复杂 ; 核热电汽轮机调节系统又有

一些新特点
,

因而加强这方面的研究探讨
,

对于促进我国自力更生建造这种机组
,

已是

刻不容缓的任务
。

本文即打算根据实际工作

中的体会
,

介绍其主要特点
,

并就其具体实

厂一一一一一飞
) 技术动态 】
父_ _ _ _ _ 夕

IC R船用设计已签订合同并获得投资

lA il s o n
燃气轮机公司

、

R 01 1: 一 R o y 。 。和 G o r r o tt 航空研究所的工业组已得到美国海军

价值 1 60 万美元的一年合同
,

用于 I C R (中间冷却回热式 ) 船用燃气轮机推进系统的初步设

计
。

工作将集中在 A ill
: 。 , 1 2 2 0一 B l型燃气 轮机的初步设计研究

,

该燃气轮机名义的额定功

率是 2 4 0 0 0马力
。

1 2 2 0一 B l 的设计是基于 R o ll :
一 R o y 。 。

的 S 对 I A 船用斯贝发动机
,

’

该发动机现正在

美国和日本海军中服役
。

在该合同下
,

航空研究所将设计中间冷却器和回热器系统
,

以及 用子装舰的整个发动机

的箱装体
。

航空研究所和 R o
l ls 一 R 。夕 。 。

将为美国海军研究 I C R 燃气 轮机用于舰船的设计

和应用
。

与此 同时
,

美国海军的海洋系统指挥部也与 G F 公司签订合同
,

进行平行的初步设计研

究
,

以便把 2 4 0 0 0轴马力的 I C R 发动机用于海军今后的驱逐舰和保卫舰
。



施方案做些探讨
。

一
、

特 点

目前
,

配压水堆的蒸汽发生器给汽轮机

提供的汽源
,

绝大多数为 50 一 70 绝对大气压

的饱和蒸汽
。

由于汽轮机进汽参数偏低
,

排

汽参数变 化不大
,

因而机组配置的绝热始降

小
; 为保证设计功率

,

需增加进汽量
,

使蒸

汽容积流量加大
; 进汽参数低

,

还使机内蒸

汽及排汽湿度大
。

这些
,

除给汽机本体设计

带来一系列新课题外
,

对其调节系统的设计

也带来了一些新特点
。

1
.

高压缸进汽采用 节流调 节

火电汽轮机高压汽缸进汽普遍采用喷咀

调节
,

以便减少节流损失
,

提高机组效率
。

而核电机组高压缸进汽却 普 遍 采 用节流调

节
。

这是因为
:

①采用喷咀凋节时
,

其部分进汽将使叶

片许用弯曲应力 下降
。

而饱和蒸汽轮机的进

汽容积流量大
,

若再采用部分进汽
,

首级叶

片较高
,

强度难以保证
。

采用节流调节可以

解决叶片强度 问题
。

②蒸汽容积流量大
,

还将增大高压缸尺

寸
,

热应力反应敏感
。

采用节流调节可以简

化高压缸结构
,

减少热应力
。

③核电机组大多承担基本负荷
,

核热电

机组从经济性和安全性出发也希望反应堆经

常处于满负荷情况下运行
,

因而高压调节汽

门经常处于全开位置
,

虽采用节流调节
,

不

会造成大的节流损失
。

2
。

应力求减 少压 力损失

由于饱和蒸汽初参数低
,

绝热始降 H
。

小
,

做功能力差
,

因而采取措施尽量减少压

损
,

对提高机组出力和效率具有格外重要的

意义
。

为 此 在 调 节系统中也采取了一些措

施
。

例如
,

在传统 设计中
,

主汽门和调节汽

门都设计成各自独立的结构
,

二者之间以管

一 3 2 一

道相连
。

蒸汽进入高压缸需 经两次节流
,

压

力损失大
。

目前
,

国外核电机组普遍采用了

主汽门与高压调节汽门的组合汽门结构
。

两

个独立作用的汽门共同坐在一个舰座上
,

各

自由独立的伺服机构驱动
。

这种汽门保持了

原来的作用
,

但蒸汽进入 高压缸只经过一次

节流
,

据资料介绍
,

可以 减少压损 1 %
,

增

加了机组出力和效率
。

又如
,

虽然核电汽轮机 高压缸进汽普遍

采用节流调节
,

但在下文将要介绍的探讨方

案中
,

结合实际情况
,

吸取 已取得的实践经

验
,

对调整抽汽门
,

我们却采用了两组喷咀

调节
,

以减少压损
。

因为调整抽汽门位于调

整油汽口之后
,

流量 已大为减少
,

对本方案

涉及的机组来说
,

采用喷咀调节已成成为可

能
。

另外
,

该机组只有代表性的冬夏两种基

本运行工次
。

在冬季调整抽汽量大
,

其后各

级进汽较少
,

蒸汽只需通过第一只喷咀叹
,

第二只阀全关
; 当夏季运行时

,

调整抽汽量

小
,

其后各级进汽较大
,

使两只喷咀阀均全

开
。

这样
,

无论在那种工况下运行
,

汽门基

本都处于全开位置
,

减少了节流损失
。

3
.

甩 电 负荷后需采取措施 限制转速过

分 飞升

甩电负荷后转速的过分飞升是饱和蒸汽

核电
、

核热电汽轮机组的一大难题
,

许多国

家对此进行过大量研究
,

提出了许多解决措

施
。

这是 因为饱和蒸 汽 湿 度 大
,

正常运行

时
,

在高低压汽缸
、

转子
、

汽 水 分 离 再热

器
、

连接管道等表面上凝结着一层水膜
,
再

加上饱和蒸汽轮机容积空间大
,

特别是增加

了体积庞大的汽水分离再热器
,

增大了凝结

水量
。

甩电负荷后
,

机内压力骤降
,

这些水

份很快蒸发 (所谓闪蒸 )
,

具有可观的做功
-

能力
,

促使机组转速过分飞升
,

造成重大安

全事故
。

因此
,

除机组本身采取紧凑结构
、

降低和去除凝水等一系列措施外
,

调节系统
_

也需采取严格的防护措施
。

最关键的措施是

在汽水分离再热器后
,

低压缸进汽前设置截



汽机构
。

此外
,

有些机组还使保安机构的动

作提前
。

也有个别厂家认为
,

凝结水的能量和汽

轮机所具有的能量相比很小 ; 另外
,

核电转

子的惯性很大
,

它增加的转动惯量大于
“ 闪

蒸
” 可能造成的超速因素

。

因此
,

他们认为

“ 闪蒸 ” 一般不会造成重大问题
。

目前
,

我 国尚难进行这方 面 的 研 究工

作
,

宜采用大多数厂家的研究结论
。

关于截汽机构的控制方式
,

也有两种不

同的情况
。

一些厂家设计的截汽机构
,

只受

保安系统的控制
,

一旦甩电负荷
,

保安信号

使执行机构迅速关闭截汽机构
,

机组停机
。

这种控制方式
,

当事故排除后
,

势必重新启

动并网
,

对大型机组将造成重大经济损失
。

所以
,

不少厂家使保安信号和调节信号 同时

控制截汽机构甩电负荷后
,

保安信号首先使

执行机构迅速关闭截汽机构
,

保证机组不得

过分飞升 ;
接着

,

依靠调节机构控制截汽机

构
,

最终维持机组空转或带厂用电运行
。

当

事故排除后
,

即可迅速并网供电
、

供热
,

提

高经济性
。

截汽机构的型式也有两种
。

一种是直行

程组合汽门
,

它由两只 各 自独 立的汽门组

成
,

由保安信号和阔节信号分别控制
。

这种

汽门结构复杂
,

特别当尺寸大时
,

制造
、

调

整均很 困难
。

所以
,

目前国际上普遍采用另

一种盘状蝶阀
,

直接装在管道上
。

它同时受

保安信号和调节信号控制
.

同 时 起 两 种作

用
。

其优点是
:

l) 蝶阀阀体本 身就是管道的一部分
,

因而结构紧凑
、

重量轻
;

2) 蝶阀全开时
,

压力损失小
,

据文献

介绍仅为 1 %
,

可以提高机组效率和出力 ;

3) 更为重要的是蝶周受力状况好
,

易

于调整
,

可实现甩电负荷时维持机组转速的

要求
。

此外
,

当甩电负荷保安机构动作后
,

系

统上还需采取一系列措施
,

如迅速打开管路

上的旁通排放阀
,

汽水分离再热器上的安全

阀
,

供热切换机构动作
; 以及 尽 快 关闭抽

汽
、

疏水管路上的逆止阀 等
,

本 文 不 做评

述
。

4
.

负荷调整方式

常规热电站一般都设计成汽轮机负荷跟

随发电机
,

而锅炉又跟随汽轮机的负荷调整

方式
。

而热
、

电负荷又按静态 自整的原则调

整
,

即当电负荷和热负荷中任何一个发生变

化
,

经过调整
,

系统重新稳定在另一个新的

工况时
,

另一个被调 量保持不变
。

而核电机

组因大多数承担基本负荷
,

所 以常设计成汽

轮机跟踪反应堆变化负荷 的 调 整方式
。

核

热
、

电机组从经济性和安全性出发
,

也希望

无 论 热
、

电 负 荷怎样变化
,

而反应堆都能

在满负荷的情况下工作
。

为此在系统中新增

加了主蒸发器输出的新蒸汽压力信号
,

用以

自动调整汽轮机的负荷
,

使之与反应堆的功

率相适应
。

这就打破了热
、

电汽 轮机传统设

金卜中的静态自整原则
。

也有少数机组参加电网调频
,

设计成汽

轮机跟随发电机
,

而反应堆又跟随汽轮机来

调整负荷
。

除以上主要特点外
,

为保证反应 堆安全

运行
,

在有的汽轮机调节系统中引入了负行

变化速度
,

蒸汽压力下降的限制器
。

二
、

方案攘针

一九八四年
,

我们完成了 H C 65 一 4 7
.

5 /

2通型 核 热
、

电汽轮机方 案 设计
,

包括其调

节系统方案设 计都顺利通过了审查
。

这里结

合探讨的方案之一一功频电液调节为主
,

:友

压速度调节备用的系统
,

简述一下如河解决

自行设计核热
、

电调节系 统 的一 些 特殊间

题
。

系统的基本动作原理本文不做叙述
。

1
.

力求立足 国内
、

稳妥可行

目前
,

有些国外核电站的自动化水平 很

高
,

可 以应用计算机实现堆机的联控
。

也有



一些厂家采用中心控制台
、

机旁及计算机监

控三级控制
。

正常情况下 以 中 心 控制台为

主
,

实现 对反应堆
、

汽轮机及发电机的独立

分散控制
。

国内近年来引进世界各国许多供

电机组
,

普遍采用电液功频调节
,

运行状况

良好
。

国内目前有大量常规热电机组
,

全部

采用液压速度调节
。

许多工厂正针对供电机

组
,

大力开展功频电液调节的设计
、

研究
。

根据国内外以上情况
,

本着力求立足国内
、

稳妥可行又尽可能先进的精神
,

设计了功倾

电液调节为主
,

液压速度调节备用的系统
。

其示意图见图一
。

—
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图一 调 节系统方案示意图

在这个系统中
,

油系统油路的安排
、

设 促进更快地发展我国的核热电事业
。

备的选用均与当前普 遍 采 用 的一种系统相 2
.

如何实现 系统的功 烦调节

同 ;
保安和调节部套

,

许多通用成熟产品
;

要实现热
、

电机组的功频电液调节
,

并
-

局部产品如综合滑阀和 系 统 联 结进行了改 与液压备用系统协调使用
,

必须解决电调部

造
,

增设电调
、

电液转换器及切换
、

跟踪机 分和液调部分的互相联接
,

才 能 使 方 案成

构以组成功频电液调节
;
增设蝶阀及控制油 立

。

广泛采用功频电液调节的供电机组是设

路
、

负荷调整器
,

以组合汽门代替原主汽门 置专门机构来解决这一问题的
。

在本探讨方

和调节汽门以满足核热
、

电 机 组 的 特殊要 案中
,

我们没有另设专门机构
,

而对原液调

求
。

系统中的综合滑阀进行了改造
,

并设置了跟

这个方案
,

在保证核热
、

电汽轮机要求 踪
、

切换机构
,

使电调信号经电液转换器变

调节系统必须具备的基本功能的前提下
,

充 为液压信号后
,

与液调脉冲油一起分别经跟

分运用我国液压速度调节在设计
、

制造
、

运 踪
、

切换机构后
,

再单独引入综合滑阀电负

行方面的成熟经验
,

吸收了新的设计研究成 荷调整滑阀
。

功频电液调节系统工作时
,

电

果
,

使之既有一定先进性
,

又稳妥可行
,

把 调信号经电液转换器控制电负荷调整滑阀调

必须重新研制的产品减少到最低限度
,

从而 整 电负荷
; 电调部分故障时

,

可自动平稳地

一 3 4 一



切换为液压速度系统工作
,

改由液压脉冲油

控制电负荷调整洽阀
。

不仅解决了电
、

液两

部分的互相联接
,

而且解决了两种调节方式

的跟踪
、

切换问题
。

3
.

多种负荷调整方式的实现

关于负荷调整方式
。

除了前文曾提及的

一些原则外
,

用户还对 本 方 案 设计提出了
“

供热为主
、

以汽定 电
”
的设计要求

。

为此
,

我们在 电调和液调两系统中均设置了负荷调

整器
,

从而使方案具有 多 种 负 荷调整的功

能
。

根据主蒸发器的运行特性曲线
,

新蒸汽

压力尸随堆功率Q具有如图二所示变化规律
。

尸

叹

以上负荷调整方式就是汽轮机跟随反应

堆运行的方式
,

也是本方案的主要设计运行

方式
。

当把负荷调整器切除后
,

则机组即可在

电调给定或同步器的控制下按传统的热电机

组的各种负荷调整方式运行
。

热
、

电负荷之

间又将保持静态 自整原则
。

这就是反应堆跟

随汽轮机运行的方式
。

4
.

如何限制甩电负荷后转速的过分飞

升

为了限制甩电负荷后因凝水
“ 闪燕

” 造

成的转速过分飞升
,

本方案采取了一系列措

施
。

最重要的措施就是在汽水分离再热器和

低压 缸之间的蒸汽管道上设置了蝶阀及一整

套控制油路
。

其根本 目的是除了限制转速过

分飞升以外
,

还不得造成停机
,

最终能够使

汽轮机在空负荷或带厂用 电 工 况 下稳定运

行
。

为此
,

使蝶阀既受保安信号控制
,

又受

调节信号控制
。

使蝶阀在正常运行时保持全

开位置以减少节流损失
,

而甩电负荷后其开

图二 主蒸发 器尸一 Q运行特性 曲线 一 _ ~ ~
.
_

一 ~ △ n 。 , . 、

~ _ , _ 、 ~ 二
_

度 拌随执祀机转迷
,

下丁为拔曰二肌不斌 书丰父

双了咔时

其中: 尸一新蒸汽压 力

Q 一反应 堆功率

负荷调整器测量新蒸汽压力
,

并根据压

力的变化 自动调整电调和液调的电功率给定

(对液调即同步器 )
。

当负荷调整器投入工

作后
,

若热负荷增加
,

因电功率保持不变
,

故反应堆总输出功率Q增加
,

新蒸 汽 压力尸

降低
,

负荷调整器将 自动调整 电功率给定
,

减少电功率
,

使Q和尸基 本 恢复
。

若热负荷

减少
,

调整过程相反
,

仍 保 持 Q
、

尸值基本

不变
。

由此园满解决了在确定的堆输 出功率

Q 的情况下
,

实现
“ 供热为主

、

以汽定电
”

的要求
。

如果负荷调整器的测量压力尸 按主蒸发

器满功率运行时的新蒸汽压力进行整定
,

则

可保证无论热
、

电负荷怎样变化调整
,

而 反

应堆总可基本保持在满功率的情况下运行
。

化
。

`
,

岌 - - 一一- ~ - - 曰` 一~ - - - 、 _ 一 纳 叮
若 J 字 丁 白 7 百

~

千石 / o

图三 甩 电 负荷后蝶阀开度 变化规律

其中: 拼 一蝶阀相对开度

邻
%一汽轮机相对转。: 变

化

甩电负荷后
,

在保安信号的作用下迅速

关闭高压调节汽门
、

调整抽汽门及蝶阀 (同

时 ) 关闭各抽汽
、

疏水逆止门
,

打开安全排

放阀 )
,

切断汽机各处汽路 (此时 ) 汽机停

一 3 5 一



使 用 微 计 算 机 分 析 冷 凝 器 振 动

〔美」 S
·

S
·

米勒

美国热交换器学会 1 9 7 8年第七版
“
表面式蒸汽冷凝器标准

”
第 6

.

2
.

4
.

5 节 中介绍了一种

计算两支持板之间允许跨距的方法
。

在 19 8 2年 5 月第 N P 2 37 1号电力研究学会 ( E P R )I 报告
“
冷凝器管子更换准则手册

”
中

,

给 出了使用这种方法的一种精确求解
。

此方法需要用试差

法选择使管子受到最大动载荷的冷凝器压力与比容积
。

这里给出的程序是按照电力研究学会

报告附件 C 的方法编制的
。

程序的使用

该程序的开始假设运行条件为 1 英寸汞柱绝对压力与 7 9
O

F 相应 温 度
,

这是大多数工作

冷凝器的运行条件
。

然后
,

以 0
.

05
O

F 的 增量提高饱和温度
,

直至在排汽管的速度等于在选

定温度下声速的 1/
.

3 而达到平街
。

该程序直接计算出背压
,

不必使用 簇汽表
。

在此点产生的

平衡代表了在管 子上的最佳动载荷条件
,

这动载荷就是管子上的阻力
:

。
,

p V 名

伴
” = 七 “

人
一

几汤一

一~ 一一一~ 一
一

一一~ 一一一 . 州肺触
洲阴 . , . 一一一

玲
~ 冷朋一~ 一~ ~ 一~

拍
~ 一~ 的

~ ~ ~ 一一

止对外供热
,

迅速切换为由经过减温
、

减压

装置的旁路管系来保证对热网连续供热 )
,

只有低压缸继续排汽做功
。

这将使机组转速

继续上升
,

随着低压缸内 蒸 汽 的 排放
、

减

少
,

转速开始下降(邻
最大不得超过 8%

)
。

在此过程 中作用在蝶阀控制机构上的保安信

号首先撤除
,

调节信号在额定转速的 10 4
.

5~

108 %范围内控制蝶阀动作
。

因 而 随着转速

的降低
,

蝶 阀 逐步 开大
。

当 转 速 降 低至

10 4
.

5%额定转 速 以下时
,

调节信号失去作

用
,

蝶阀全开
。

当转速降低至接近空负荷转

速或厂用电负荷转速时
,

作用在高压调节汽

门和调整抽汽汽门上的保安信号也撤除
。

此

时
,

调整抽汽门全开 (汽机仍不对外供热 )
,

调节信号通过执行机构控制高压调节汽门维

持机组空转或带厂用电运行
。

事故排除后
,

迅速并网
,

供电
、

供热
。

为了防止甩 电负荷后机组超速
,

还必须

一 3 6 一

尽量减少蝶阀的关闭时间
,

国 外 已可达 0
.

1

秒
。

为此
,

本方案为蝶阀油动机专门设置了

快速放油油路
。

由于本方案设计在我国还是首次进行
,

不足之处在所难免
,

许多间题还有待深入研

究
。

但这必竟是一次相当有益的探索
,

并且

有了一个 良好的开端
。

我们相信
,

经过继续

努力
,

完全有希望主要依靠自己的力量
,

研

制成功这种调节系统
,

为我国核热电事」日均

发展
,

做出贡献
。
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