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火电机组热工控制系统深度调峰适应性评估与性能验收技术导则
1　 范围
该技术导则规定了火力发电厂煤电机组控制系统深度调峰适应性评价的一般性原则、评估内容、技术评估程序、方法和相关要求。

该技术导则适用于新建或改扩建火电厂单机容量200MW及以上煤电机组的控制系统的深度调峰适应性评价。其它容量煤电机组深度调峰控制系统适应性评估可参照执行。
2　 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 26863-2011 火电站监控系统术语
GB/T 30370 火力发电机组一次调频试验及性能验收导则
GB/T 30372 火力发电厂分散控制系统验收导则
GB/T 31461 火力发电机组快速减负荷控制技术导则

DL/T 655 火力发电厂锅炉炉膛安全监控系统验收测试规程
DL/T 656 火力发电厂汽轮机控制及保护系统验收测试规程
DL/T 657 火力发电厂模拟量控制系统验收测试规程
DL/T 658 火力发电厂开关量控制系统验收测试规程
DL/T 659 火力发电厂分散控制系统验收测试规程
DL/T 1083 火力发电厂分散控制系统技术条件
DL/T 1210 火力发电厂自动发电控制性能测试验收规程
DL/T 1309 大型发电机组涉网保护技术规范

3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

协调控制系统coordinated control system（CCS）
将锅炉-汽轮发电机组作为一个整体进行控制，通过控制回路协调锅炉与汽轮机组，或在自动状态的工作，给锅炉、汽轮机的自动控制系统发出指令，以适应负荷变化额需要，尽最大可能发挥机组调频、调峰的能力。

[GB/T 26863-2011，定义6.29.1，修改]
汽轮机控制系统
turbine control system

实现汽轮机各种运行工况自动控制的总称，即自动维持汽轮机转速和功率或发电机的功率和频率 在指定值的自动控制系统。

[GB/T 26863-2011，定义6.29.4]
快速减负荷（RB）Run Back

针对机组主要辅机故障采取的保护措施，即当机组部分主要辅机(如其中一台给水泵、送风机、引风机)发生故障时，根据辅机故障情况快速降低机组负荷以适应辅机出力的保护措施。

[GB/T 26863-2011，定义6.29.1.9]

自动发电控制 automatic generation control；AGC

根据电网负荷指令控制发电功率的自动控制。

[GB/T 26863-2011,6.29.8]
一次调频 primary frequency control;PFC

通过各原动机调速器来调节各发电机组转速，以使驱动转矩随系统频率而变动。

[GB/T 26863-2011,6.29.1.5]

4　 符号、代号和缩略语

下列符号、代号和缩略语适用于本文件。

CCS：协调控制系统（coordinated control system）
DEH：数字电液控制系统（Digital electro-hydraulic control system） 
RB：辅机故障减负荷（Run Back）
FSSS：炉膛安全监控系统（furnace safeguard supervisory system）
SCS：顺序控制系统（Sequence control system）
Pn：额定功率（Rated Power）
5　 总则
针对深度调峰煤电机组（包括纯凝与供热），对其热工控制系统的适应性进行评估，确保深度调峰工况下热工控制系统的各项性能指标满足标准的要求，保障机组长周期低负荷运行的控制全性和调控稳定性，同时调节系统能够响应机组环保排放及电网运行要求。
5.1　 总体要求
5.1.1　 在完成机组灵活性改造或供热等相关改造，并开展控制性能整体优化后，可进行热工控制系统深度调峰适应性评估和性能验收试验。
5.1.2　 对于热电联产机组的试验，针对供热和纯凝两个工况，分别履行评估和验收流程，不同方式下相同的试验项目不重复进行。性能验证试验的负荷点原则上应涵盖两个工况中的负荷低限值。
5.1.3　 配套灵活性辅助设备的机组，辅助设备与共享该设备的机组需同时进行评估和试验。
5.1.4　 已完成深度调峰适应性评估和性能验收试验的机组，若机组调峰范围增大或影响机组深度调峰性能的相关部件在改造、大修、软件重大升级等后，发电厂需重新组织有资质的第三方试验研究单位开展验收工作。
5.2　 评估及试验前条件
5.2.1　 试验前，针对设备层面的灵活性改造已完成，不存在影响机组深度调峰安全运行的技术性因素。
5.2.2　 机组所有主辅设备无故障，均应安全、稳定运行，机组运行主要参数无报警或异常。
5.2.3　 确保试验煤质稳定，避免断煤、堵煤现象发生。
5.2.4　 锅炉燃烧稳定，水动力安全、汽轮机系统等运行正常、环保系统全程正常投入、机组粉尘、NOx、氨逃逸、SO2 等污染物排放指标满足要求。
5.2.5　 试验前，应对锅炉油枪或等离子体等助燃装置进行试运行，确保锅炉深度调峰期间助燃装置可随时投入。

5.2.6　 试验前，发电企业应明确机组最大和最小技术出力所对应的试验负荷高限和低限，并在该负荷范围连续正常运行不低于72小时，其中负荷高限和负荷低限连续运行稳定时间均不低于4小时。
5.2.7　 试验前，机组控制逻辑已进行充分梳理，对相关逻辑、定值和参数开展了必要的修正和优化，保证深度调峰工况下不会受到限制和影响，保证机组安全。
5.2.8　 试验前，机组开关量控制系统、锅炉炉膛安全监控系统、汽轮机控制及保护系统等联锁和保护功能均已正常投入，且执行机构调节正常。机组协调控制系统及MCS系统自动已投入，具备AGC和一次调频功能。机组在负荷低限至50%Pn之间可正常调节。
5.2.9　 试验前，机组DCS系统数据库和远动设备工作正常，远动测点已经和电网自动化完成动态联动校验试验。
5.2.10　 机组首次进行深度调峰RB正式试验前，为降低试验风险，宜先进行预备性试验。

5.3　 分工与组织
5.3.1　 开展适应性评估和性能验收试验，发电企业应提前向所属电网调度机构提出书面申请并按要求履行相关手续，委托有相关资质并熟练掌握相关管理办法的第三方试验机构进行评估和试验。
5.3.2　 发电企业负责成立试验组织机构，开展评估和试验过程的组织实施，负责试验期间机组各个系统、设备的稳定运行，并依据系统、设备状态进行运行方式的调整、设备的投退和控制参数的设定等操作。
5.3.3　 试验机构负责试验措施的编写，开展各项试验，监护试验过程，完成试验数据的采集整理及试验报告的编写。

5.3.4　 深度调峰适应性评估程序
深度调峰适应性评估可分为两个阶段。
第一阶段为深度调峰控制安全性评估，第二阶段为深度调峰调节性能评估。
5.4　 深度调峰控制功能安全性评估
为了确保机组改造后最大或最小出力的变化不会影响控制系统的安全性，开展深度调峰工况长期运行的安全性评估，主要包括：
5.4.1　 锅炉炉膛安全监控系统功能适应性评估。
5.4.2　 汽轮机控制及保护系统功能适应性评估。
5.4.3　 开关量控制系统(重要辅机联锁和保护、设备功能组顺序控制)功能适应性评估。
5.4.4　 RB功能适应性评估。
5.4.5　 机组报警逻辑及功能的合理性评估。

5.5　 深度调峰调节性能评估
为了验证机组长期深度调峰工况运行的各项调节性能，开展深度调峰调节性能试验，主要包括：
5.5.1　 CCS系统及MCS系统自动调节性能试验。
5.5.2　 AGC性能试验及负荷上下限适应性评估试验。
5.5.3　 一次调频性能试验。
6　 评估方法及试验内容
6.1　 控制功能安全性评估方法
6.1.1　 锅炉炉膛安全监控系统适应性评估应包含以下内容：
a) 锅炉炉膛安全监控系统应根据机组深度调峰的改造方式、最小技术出力、机组炉型、火焰检测、助燃方式和燃烧器的要求进行设计，且满足长期深度调峰运行的需求；
b) 触发MFT动作的重要测量参数（如风量信号、汽包水位、给水流量等），在机组最小出力变化后应确保测量、补偿和计算的准确性；
c) 评估MFT动作条件中的涉及机组最小出力变化后汽机跳闸保护、储水箱液位保护和给水流量低保护（直流炉）等条件的适应性。
d) 评估锅炉点火逻辑中涉及机组燃烧方式改变、助燃方式改变、总风量定值改变后的适应性。评估助燃设备的许可条件和自动投退等功能满足最小出力下的稳燃需求。
e) 评估燃烧器控制中磨煤机启动允许和跳闸条件中涉及磨煤机运行方式改变后的适应性。
6.1.2　 开关量控制系统功能适应性评估应包含以下内容
a) 开关量控制系统应根据机组深度调峰的改造方式、低负荷工况下重要辅机（送风机、引风机、一次风机、给水泵、磨煤机）的运行方式、汽水系统的安全性等要求进行设计，且满足长期深度调峰运行的需求；

b) 评估重要辅机联锁和保护功能的适应性，包括核查深度调峰工况下重要辅机联锁和保护定值等功能的适应性。
c) 评估深度调峰工况机组的疏水系统联锁逻辑的适应性，避免系统积水影响机组安全运行。
d) 评估深度调峰工况锅炉脱硝系统联锁逻辑的适应性，避免低负荷工况下脱硝异常退出。
e) 对于深度调峰工况需要干湿态转换的直流炉机组，需开展自动干湿态转换、全程给水控制（包括自动并退给水泵和给水再循环自动调节等）、湿态下启动系统控制评估适应性。
f) 对于灵活性或供热改造后新增的开关量控制逻辑和定值参数需开展适应性评估。
g) 重要设备功能组顺序控制功能适应性评估包括对风烟、燃烧、给水等系统程控功能的适应性进行评估。
6.1.3　 汽轮机控制和保护系统安全性评估包括对深度调峰工况下OPC保护、功率负荷不平衡保护、热网保护中涉及最小出力改变后保护条件和定值的适应性。
6.1.4　 RB控制系统安全性评估包括对机组深度调峰工况主要辅机（送风机、引风机、一次风机、给水泵、磨煤机）跳闸出力快速平衡功能的评估。对于灵活性或供热改造后新增的RB控制逻辑需开展试验验证。
6.2　 调节性能评估内容
6.2.1　 CCS系统及MCS系统自动调节性能试验包括功能性测试和性能测试：
6.2.1.1　 功能性测试包括：
a) 控制参数、设定值和偏差报警设置合理性评估
b) 方向性闭锁和超驰控制保护合理性评估
6.2.1.2　 性能测试包括：
a) MCS系统完成优化后，按DL/T 657的要求对系统进行定值扰动试验。定值扰动试验负荷点至少包括50%Pn和负荷低限工况。
b) CCS负荷变动试验。在机炉协调控制方式下，机组负荷变化范围内（纯凝工况为50%Pn到最小出力对应的负荷低限、供热工况为最大最小出力对应的负荷高限和低限），负荷指令以预定的变化速率，最小△P=10%Pn的负荷变动量开展试验，进行负荷单向变动试验或三角波试验，验证MCS系统各项性能指标。
c) AGC负荷跟随试验。在AGC控制方式下，机组负荷变化范围内，负荷指令以预定的变化速率，最小△P=10%Pn的负荷变动量开展试验
6.2.1.3　 AGC性能试验
a) 机组在开展深度调峰AGC性能试验前，应完成深度调峰变负荷试验，且相关性能指标合格。
b) 机组在开展深度调峰AGC性能试验前，应完成AGC逻辑、AGC指令高低限幅值、调度和机组AGC通信状态信号的修改和优化，并完成与调度的信号联调试验，保证AGC逻辑和信号精度满足标准要求。
c) AGC试验时机组调节区间应覆盖灵活性或供热改造后最小出力至最大出力的完整区间，试验过程需包含AGC指令的多次往返过程。
d) AGC性能试验内容参考DL/T 1210中机组AGC 性能测试内容和方法，依据所属电网调度机构要求开展。
6.2.2　 深度调峰一次调频试验内容见GB/T 30370中试验条件、试验要求和内容、试验步骤。
7　 适应性和性能验收的技术指标
7.1　 适应性评估技术指标
7.1.1　 锅炉炉膛安全监控系统（FSSS系统）功能适应性评估应满足DL/T 655的要求。
7.1.2　 开关量控制系统和重要设备功能组顺序控制功能适应性评估应满足DL/T 658的要求。

7.1.3　 汽轮机保护功能适应性评估应满足DL/T 656 和DL/T 1309的要求。

7.1.4　 RB功能适应性评估应满足GB/T 31461的要求。

7.2　 调节性能技术指标
7.2.1　 协调控制系统指标中变负荷速率不低于附录表B.1要求，负荷响应纯迟延时间应小于60秒，负荷偏差应小于1.25％Pn。其他指标应满足附录表B.2的要求。
7.2.2　 MCS系统指标应满足DL/T 657和附录表B.3的要求。

7.2.3　 AGC性能指标
7.2.3.1　 机组应保证深度调峰运行工况下AGC功能全程投入。
7.2.3.2　 考虑深度调峰机组负荷调节范围的差异，不同类型机组的AGC负荷调节速率不低于附录表B.1要求。AGC响应纯迟延时间应小于60秒；AGC调节精度应小于1.25%Pn。
7.2.4　 一次调频系统
7.2.4.1　 机组在深度调峰工况下，一次调频应持续投入。
7.2.4.2　 一次调频的性能指标应满足GB/T 30370的主要技术指标的要求。
7.3　 验收要求
7.3.1　 按照7.1、7.2的内容和要求完成深度调峰控制安全性评估和调节性能试验，可参考附录A和附录B完成各项试验内容的记录，并形成试验报告。
7.3.2　 试验过程中，应对试验相关的主要参数的趋势曲线进行记录。
7.3.3　 试验结果作为机组深度调峰热工控制功能的验收条件。
附　录　A 
（资料性附录）
机组热工控制系统深度调峰适应性评估过程检查记录表
表A.1 深度调峰工况下主要保护功能检查记录表
机组名称：              电厂    号机组
	检查项目
	检查内容
	检查结果

	锅炉炉膛安全监控系统（FSSS系统）功能
	参照DL/T 655要求
	1）
2）
3）
4）

	汽轮机控制及保护系统（ETS系统）功能
	参照DL/T 656要求
	1）
2）
3）
4）

	主要辅机的保护系统功能
	参照DL/T 658要求
	1）
2）
3）
4）

	RB相关功能
	参照GB/T 31461要求
	1）
2）
3）
4）


表A.2 火电机组深度调峰期间热工保护、联锁系统统计表
机组名称：              电厂    号机组
	机 组
	保护投入率
	保护未投入原因

	
	设计安装套数
	投入套数
	投入率
	

	号机组
	
	
	
	

	公用部分
	
	
	
	

	合计
	
	
	
	

	因深调原因而改动的保护（定值修改或触发条件修改），以及改动内容：
1、
2、


附　录　B 
（资料性附录）
机组热工控制系统深度调峰性能验收参数记录表
表B.1 
火电机组深度调峰工况下机组变负荷及AGC跟踪试验记录表
	机组类型
	深调负荷段
	深度调峰AGC调节速率（%Pn/min）

	
	
	50%P＞P≥40%Pn
	40%P＞P≥30%Pn
	30%Pn＞P

	直吹式制粉系统汽包炉机组
	允许值
	1.2
	0.9
	0.5

	
	实测值
	
	
	

	中间储仓式制粉系统机组
	允许值
	1.6
	1.2
	0.8

	
	实测值
	
	
	

	循环流化床机组和燃用特殊煤种（如劣质煤，高水分低热值褐煤等）机组
	允许值
	0.8
	0.6
	0.4

	
	实测值
	
	
	

	超临界定压运行直流炉机组
	允许值
	0.8
	0.6
	0.4

	
	实测值
	
	
	

	其他类型直流炉机组
	允许值
	1.2
	0.9
	0.5

	
	实测值
	
	
	


注：Pn为机组额定功率，P为机组深度调峰实际负荷。

表B.2 
火电机组深度调峰工况下机组协调变负荷过程主要参数记录表
	指标类型
	负荷变动及AGC负荷跟随试验主要参数动态指标
	稳态指标

	机组类型
	直吹式制粉系统汽包炉机组
	中间储仓式制粉系统机组
	循环流化床机组和燃用特殊煤种（如劣质煤，高水分低热值褐煤等）机组
	超临界定压运行直流炉机组
	其他类型直流炉机组
	所有类型机组

	实际负荷变化率%Pn/min
	允许值
	参照A.1
	参照A.1
	参照A.1
	参照A.1
	参照A.1
	—

	
	实测值
	
	
	
	
	
	—

	负荷响应纯延时时间 s
	允许值
	60
	60
	60
	60
	60
	—

	
	实测值
	
	
	
	
	
	—

	负荷偏差
%Pn
	允许值
	±2
	±2
	±2
	±2
	±2
	±1.25

	
	实测值
	
	
	
	
	
	

	主汽压力偏差%P0
	允许值
	±3
	±3
	±3
	±3
	±3
	±2

	
	实测值
	
	
	
	
	
	

	主汽温度
℃
	允许值
	±8
	±8
	±8
	±8
	±8
	±3

	
	实测值
	
	
	
	
	
	

	再热蒸汽温度 ℃
	允许值
	±10
	±10
	±10
	±10
	±10
	±4

	
	实测值
	
	
	
	
	
	

	中间点温度
℃（直流炉）
	允许值
	—
	±10
	±10
	±10
	±10
	±5

	
	实测值
	—
	
	
	
	
	

	床温℃（流化床机组）
	允许值
	—
	—
	±30
	—
	—
	±15

	
	实测值
	—
	—
	
	—
	—
	

	汽包水位
mm（汽包炉）
	允许值
	±60
	—
	—
	—
	—
	±25

	
	实测值
	
	—
	—
	—
	—
	

	炉膛压力
Pa
	允许值
	±200
	±200
	±200
	±200
	±200
	±100

	
	实测值
	
	
	
	
	
	

	烟气含氧量
%
	允许值
	—
	—
	—
	—
	—
	±0.5

	
	实测值
	—
	—
	—
	—
	—
	


表B.3 火电机组深度调峰期间主要模拟量控制系统扰动试验参数记录表
机组名称：              电厂    号机组
	控制系统
	被调量
	扰动量

	稳态偏差
	稳定时间
	衰减率（ψ）

	
	
	
	允许值
	实测值
	允许值
	实测值
	允许值
	实测值

	除氧器水位
控制系统
	除氧器水位
	±60mm
	±20mm
	
	t<10min
	
	0.75～0.9
	

	给水
控制系统（汽包炉）
	汽包水位
	±60mm
	±10mm
	
	
	
	0.75～0.9
	

	给水
控制系统（直流炉）
	给水流量
	±60t/h
	±15t/h
	
	t<5min
	
	0.75～0.9
	

	主蒸汽温度
控制系统
	主蒸汽
温度
	±5℃
	±3℃
	
	t<15min
	
	0.75～0.9
	

	再热蒸汽温度
控制系统
	再热蒸汽
温度
	±5℃
	±4℃
	
	t<30min
	
	0.75～0.9
	

	炉膛负压
控制系统
	炉膛压力
	±200Pa
	±100Pa
	
	t<3min
	
	0.9～0.95
	

	一次风压
控制系统
	一次风压力
	±500Pa
	±100Pa
	
	t<60s
	
	0.9～0.95
	

	氧量及二次风控制系统
	烟气含氧量
	±1%
	±0.5%
	
	
	
	
	

	
	送风量
	±100t/h
	
	
	t<60s
	
	0.9～0.95
	

	磨煤机一次
风量控制系统
	磨煤机入口
一次风流量
	±10%
	±5%
	
	t<20s
	
	0.9～0.95
	

	磨煤机出口
温度控制系统
	磨煤机出口
温度
	±3℃
	±3℃
	
	t<5min
	
	0.9～0.95
	

	高加水位控制系统
	高加水位
	±30mm
	±10mm
	
	
	
	0.75～0.9
	

	低加水位控制系统
	低加水位
	±30mm
	±10mm
	
	
	
	0.75～0.9
	

	中间点温度控制系统（直流炉）
	中间点温度
	±5℃
	±3℃
	
	
	
	
	

	脱硝系统出口NOx控制系统定值扰动
	脱硝出口NOx含量
	±20 mg/m3
	±10 mg/m3


	
	t<15min
	
	0.75～0.9
	


II

