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摘　 要:针对生物质发电机组调速系统的涉网功能安全风险和性能缺陷ꎬ提出了一套完整改造方案ꎮ 方案包括三方

面内容:数字电液控制系统由低压透平油纯电调改造为高压抗燃油纯电调ꎻ涉网保护－超速保护控制逻辑及定值适应

电网要求重新整定ꎻ一次调频控制策略按试验导则要求重新设计并与超速保护控制动作相结合ꎮ 该方案既能满足电

网安全稳定运行要求ꎬ又能满足电厂安全运行要求ꎬ对加强生物质发电机组的涉网安全管理工作有着重要的借鉴和

推广意义ꎮ
关键词:数字电液控制系统ꎻ 超速保护控制ꎻ 一次调频
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０　 引　 言

２０１９ 年 ６ 月ꎬ渝鄂背靠背柔性直流联网工程正

式投运以来ꎬ由川、渝、藏三省电网组成的西南电网

与华中—华北电网组成的两华电网交流解耦ꎬ正式

进入异步联网运行ꎮ 西南电网在异步联网后ꎬ交流

同步电网规模仅为原两华电网的 １ / ６ꎬ电网转动惯

量显著减小ꎬ频率调节能力弱ꎬ频率稳定问题突出ꎬ

“小电网大外送”的特征使得西南电网频率越限的

风险较异步联网前剧增ꎮ 异步联网后ꎬ在发生多直

流同时换相失败或者闭锁、损失大型电源或大容量

送电通道等严重故障时ꎬ维持西南电网的频率稳定

将更为困难[１－３]ꎮ
另一方面ꎬ西南电网水电装机容量占到全网总

装机容量的 ７０％左右ꎮ 在国家“碳达峰、碳中和”总
体目标下ꎬ火电机组装机容量增长空间和装机容量

比例在“十四五”期间将进一步压缩ꎮ 由于水电机
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组在 ０.１ Ｈｚ 以下频段表现为负阻尼特性ꎬ西南电网

的超低频振荡风险突出ꎮ 为此ꎬ西南电网调整了网

内主力水电机组调速系统 ＰＩＤ 参数ꎬ大幅放慢了

水电机组出力调节速度ꎬ从而抑制全网超低频振

荡风险ꎬ但同时这也导致水电机组的一次调频性

能严重削弱[４－６] ꎮ 因此ꎬ充分发挥火电机组的一次

调频能力ꎬ对于西南电网的频率稳定就具有更重

要的意义ꎮ
随着生物质发电的不断发展壮大ꎬ生物质发电

机组总装机容量仅在四川就已突破 １０００ ＭＷꎬ其对

电网频率稳定的作用应予以重视ꎮ 由于四川电网内

生物质机组单机容量小、台数众多、管理粗放ꎬ较长

时间以来对发电机组涉网功能和性能缺乏重视ꎬ存
在较高的涉网安全风险ꎮ 因此ꎬ针对西南电网的网

源协调工作特殊性ꎬ亟需开展生物质机组调速系统

涉网安全功能改造完善ꎮ

１　 汽轮机数字电液控制系统

汽轮机数字电液控制系统 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬＤＥＨ)主要分为低压透平

油纯电调 ＤＥＨ 和高压抗燃油纯电调 ＤＥＨꎮ 为节省

投资ꎬ生物质发电机组调速系统大都采用低压透平

油 ＤＥＨꎮ ＤＥＨ 发出的阀位指令信号ꎬ经伺服放大器

后ꎬ直接驱动式伺服阀(ｄｉｒｅｃｔ ｄｒｉｖｅ ｖａｌｖｅꎬ ＤＤＶ)将电

信号转换成脉动控制油压信号控制动态进油ꎬ直接控

制油动机带动调节汽阀以改变机组的转速或功率ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 低压透平油 ＤＥＨ 有着系统简洁、制造成

本低、运行维护费用低和抗污染能力强等特点ꎮ

图 １　 低压透平油电液伺服系统原理

　 　 西南电网异步运行以来ꎬ频率稳定问题成为电

网安全稳定运行的主要问题之一ꎬ这对并网机组一

次调频响应特性和动态性能提出了更高要求ꎮ 低压

透平油 ＤＥＨ 在实际运行中存在阀门调节迟缓率大

和非线性问题ꎬ影响机组一次调频性能ꎻ另一方面ꎬ
低压透平油 ＤＥＨ 阀门开关动作特性不一致ꎬ在机组

保护动作快关调节汽门(以下简称调门)时关闭缓

慢ꎬ易造成机组超速ꎬ影响机组和电网安全运行ꎮ
随着电力工业的发展进步ꎬ高压抗燃油 ＤＥＨ 在

大中型火电机组中已有广泛、成熟的应用ꎮ 高压抗

燃油 ＤＥＨ 具有控制精度高、系统迟缓率小、汽机保

护动作阀门关闭快速安全ꎬ能有效防止机组超速等

优点ꎬ因此特别适用于当前电网快速发展ꎬ以及对机

组一次调频性能要求高的场景[７－９]ꎮ
目前ꎬ四川新投运的采用高压抗燃油 ＤＥＨ 的生

物质机组均无一次调频性能不合格的情况ꎬ而部分

采用低压透平油 ＤＥＨ 的生物质机组则因调速系统

性能不佳造成一次调频性能指标不满足试验导则要

求ꎮ 因此ꎬ建议新投运生物质机组应采用技术成熟、
优点突出、使用广泛的高压抗燃油 ＤＥＨꎮ

２　 涉网保护功能

按照四川电网高周切机要求ꎬ汽轮机超速保护

控制(ｏｖｅｒ￣ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＯＰＣ)功能应与频

率相关的涉网保护定值相匹配ꎬ并网火电机组在频率

上升至 ５１.５ Ｈｚ 时ꎬ机组正常运行时间应不低于 ３ ｓꎬ
并确保 ＯＰＣ 动作后机组保持并网运行ꎬ避免机组在

电网频率异常时频繁、无序动作[１０－１３]ꎮ 据此对生物

质机组 ＯＰＣ 功能做了完善和改进ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＯＰＣ 动作逻辑原理

　 　 １)为满足电网稳定运行要求ꎬ设计有并网机组频
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率高于 ５１.５ Ｈｚ(汽轮机转速 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ)延时 ３ ｓ
ＯＰＣ 动作逻辑ꎬ而在机组未并网时ꎬ仍沿用原逻辑即

频率高于 ５１.５ Ｈｚ 立即动作逻辑ꎻ
２)为防止 ＯＰＣ 动作后ꎬ汽轮机总阀位指令清

零ꎬ机组所有调门关闭ꎬ导致发电机逆功率保护动

作ꎬ设计逻辑保证:机组并网运行ꎬＯＰＣ 动作复位

后ꎬ汽轮机控制方式均切换为阀控方式ꎬ并将总阀位

指令保持在 ＯＰＣ 动作之前的值ꎬ以便电网高频故障

消失机组能够快速接带负荷ꎮ
３)为避免电网频率异常时机组 ＯＰＣ 保护频繁

动作ꎬ引起电网频率大幅波动ꎬ设计逻辑如下:机
组并网运行时ꎬＯＰＣ 保护在动作后至转速恢复正

常 １ ｍｉｎ 内闭锁再次动作ꎬ同时在此期间开放一次

调频幅度下限(但不突破机组最小技术出力) ꎮ
这一设计确保 ＯＰＣ 保护在网频异常时不会反复

动作ꎬ且如电网因线路故障网频持续偏高时ꎬ利
用开放下限的一次调频指令ꎬ直接叠加到总阀位

指令ꎬ使调门开度维持在合理范围ꎬ防止网频持

续升高ꎮ
４)为满足电网稳定运行要求ꎬ机组并网运行

时ꎬ如 ＯＰＣ 保护包含汽轮机转速加速度保护ꎬ屏蔽

加速度保护ꎬ以防止汽轮机转速加速度保护误动引

起 ＯＰＣ 保护动作ꎮ
５)为防止机组并网时对侧变电站故障造成机

组带部分地区负荷孤网运行而出现频率飞升ꎬ在并

网机组频率 ５１.５ Ｈｚ 延时 ３ ｓ ＯＰＣ 动作基础上ꎬ增加

频率 ５２ Ｈｚ(汽轮机转速 ３１２０ ｒ / ｍｉｎ)第二道 ＯＰＣ 保

护ꎬ防止机组在孤网运行时汽轮机转速在 ３ ｓ 内飞

升过快[１４]ꎮ

３　 一次调频控制策略优化

按照火电机组一次调频试验导则要求ꎬ设计一

次调频逻辑如下[１５]:
１)设置机组一次调频正常范围为机组最小技

术出力至 １０６％Ｐｅ(Ｐｅ 为机组额定功率)ꎻ根据记忆

的一次调频动作前的机组负荷ꎬ与调频上、下限比较

确定裕量ꎬ通过调频裕量限制调频动作幅度ꎮ 一方

面ꎬ当机组负荷小于最小技术出力时ꎬ开放增负荷方

向调频、闭锁减负荷方向调频ꎻ负荷大于 １０６％Ｐｅ 时

开放减负荷方向调频、闭锁增负荷方向调频ꎬ以确保

一次调频动作始终处于机组的有效调节范围及安全

运行区间ꎮ 另一方面ꎬ当 ＯＰＣ 超速限制动作时ꎬ开
放一次调频下限至－１００％Ｐｅꎬ但仍受机组最小技术

出力限制ꎬ确保 ＯＰＣ 动作复位后ꎬ机组负荷不低于

最小技术出力ꎬ在系统频率恢复正常后ꎬ能够快速接

待负荷ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 一次调频负荷目标设备

　 　 ２)为克服调速系统迟缓率对小频差一次调频

影响ꎬ在一次调频不等率函数中ꎬ设置考虑调节系统

迟缓率的一次调频不等率函数ꎮ 通过阶跃量克服系

统迟缓率以响应小频差扰动ꎬ确保一次调频动作的

有效性ꎬ使实际调频负荷指令满足“两个细则”考核

指标要求ꎬ并能克服系统迟缓率造成实际一次调频

动作积分贡献电量的不足[１６ ]ꎮ
３)ＤＥＨ 一次调频采用增量前馈与功控闭环相

结合的方式ꎬ一次调频流量前馈根据不等率函数转

换为汽机流量前馈ꎬ并采用主汽压力函数修正ꎬ以确

保一次调频在不同压力下动作的持续性和准确性ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 一次调频功能典型原理
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４　 应用效果

２０２０ 年年末ꎬ西南电网某火电机组正常运行

时ꎬ电网发生瞬时故障ꎬ汽轮机加速度限制保护误动

作ꎬ触发 ＯＰＣ 超速保护动作ꎬ全关闭所有汽轮机调

门ꎬ总阀位指令归 ０ꎮ 随后电网故障消除ꎬＯＰＣ 动作

复位ꎬ总阀位指令仍保持 ０ꎬ最终触发发电机逆功率

保护动作ꎬ机组非计划停运ꎮ 该火电机组采用所述

涉网保护控制策略对调速系统进行改造ꎬ成功消除

了异常脱网的风险ꎮ
某 １５ ＭＷ 生物质发电机组ꎬ采用机组出厂涉网

保护控制策略ꎬ进行汽轮机转速大于 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ(即
网频大于 ５１.５ Ｈｚ) ＯＰＣ 超速保护仿真ꎮ 仿真结果

如图 ５ 所示:转速大于 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ 后ꎬ立即触发

ＯＰＣ 超速保护动作ꎬ总阀位指令和调门快关置 ０ꎬ实
际功率为 ０ꎬ其后转速虽恢复正常转速 ３０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
总阀位指令仍保持 ０ꎬ在无运行人员手动干预的情

况下ꎬ汽轮机出现逆功率后逆功率保护延时 １ ｍｉｎ
动作ꎬ最终引起汽轮机 ＥＴＳ 保护动作ꎬ机组全停ꎮ

图 ５　 涉网保护控制改造前机组 ＯＰＣ 仿真曲线

　 　 该机组应用所述涉网保护控制策略后ꎬ进行转

速大于 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ ＯＰＣ 超速保护仿真ꎮ 仿真结果

如图 ６ 所示:机组功率 １５ ＭＷ、转速超过 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ首先ꎬ一次调频作用使机组功率下降 １０％(最大

正常调频幅度)ꎬ３ ｓ 后 ＯＰＣ 超速保护动作触发ꎬ调
门快关(阀位反馈置 ０)ꎬ总阀位指令仍保持不变ꎬ
ＯＰＣ 动作 ２ ｓ 后自动复位ꎬ调门恢复开启ꎻ在 ＯＰＣ
动作开放一次调频下限及大于机组最小技术出力限

制下ꎬ调门恢复开启至机组功率大于最小技术出力ꎬ
避免发电机逆功率保护动作ꎮ

随着转速恢复至 ３０００ ｒ / ｍｉｎ(即网频恢复 ５０ Ｈｚ)ꎬ
调门在一次调频作用下恢复开启至达到总阀位指令ꎬ
满足电网故障消除后机组接带负荷要求ꎻ随后若电网

再次发生故障ꎬ转速再次升高到 ３０９０ ｒ / ｍｉｎ(１ ｍｉｎ
内)ꎬ此时 ＯＰＣ 保护不动作ꎬ依靠一次调频开放下限

功能关小调门ꎬ降低机组出力ꎬ避免网频短时大幅度

波动时ꎬＯＰＣ 保护反复动作 /复位ꎬ调门反复开启 /
快关ꎬ满足汽轮机安全运行要求ꎮ

图 ６　 涉网保护控制改造后 ＯＰＣ 与一次调频仿真曲线

５　 结　 论

随着西南电网生物质机组总装机容量不断增长ꎬ
生物质发电对城市供电安全和垃圾废物处理都发挥

着不可替代的作用ꎬ对电网频率稳定的支撑作用也愈

发重要ꎮ 针对生物质机组调速系统的涉网功能和性

能存在的缺陷ꎬ从汽轮机数字电液控制系统改造、涉
网保护整定和一次调频策略优化三方面提出了一套

完整改造方案ꎬ对加强生物质机组的涉网安全管理

工作有着重要的借鉴价值和推广意义ꎮ
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