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变流器控制的背压式抽汽汽轮机应用研究
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摘 要：以中国首台投产的变流器控制的BEST（背压式抽汽汽轮机）小机在超超临界二次再热机组中的应

用为研究对象，描述了BEST小机的控制运行方式，并针对BEST小机在调试过程中出现的问题进行了分

析，如变流器控制方式下超负荷、BEST小机甩负荷时给水流量波动大、BEST小机从小汽轮机电液控制系

统方式切换至变流器控制时跳闸等。通过运行参数及控制方式的调整，如提高小机背压、减缓小机调门动

作幅度及增加转速信号采集时间等，最终有效解决了问题，使BEST小机进入节能高效的调门全开控制方

式。在后期机组变负荷过程中，小机给水流量、抽汽回热系统及小发电机功率均能正常匹配，可为同类新

建机组提供参考。
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Abstract: The application of the first converter controlled BEST （back pressure extraction steam turbine） in the 
ultra-supercritical secondary reheat unit is studied as the object. The control operation mode of the BEST is de⁃
scribed， and the problems in the commissioning process of the BEST， such as the overload in converter control 
mode， the great fluctuation of feed water flow produced by the load dump of BEST， and the trip of BEST controlled 
from MEH （micro electro-hydraulic control system） mode to converter mode， are analyzed. By the adjustment of op⁃
eration parameters and control modes， such as improving the back pressure of BEST， retarding the regulating valve 
movement range of BEST and increasing the acquisition time of speed signal and so on， finally the problems are ef⁃
fectively solved， making the BEST into energy-efficient regulating valve full control mode. Afterwards， in the pro⁃
cess of turbine changing to load， feed water flow and extraction system and small generation power are properly 
matching， which can provide reference for similar new units.
Keywords: back pressure extraction steam turbine； converter； small generator； overload； load dump

0　引言

目前超超临界二次再热机组因其高效节能已

被广泛应用［1］，但因抽汽回热系统蒸汽温度压力

较高，加热器中过热蒸汽与给水存在很大的传热

温差，不可逆损失使回热系统热能有效利用率下

降［2］，较高的蒸汽又对换热器产生了较大的热应

力，缩短了设备使用寿命［3］。为此提出并应用双

机回热BEST（背压式抽汽汽轮机）小机。BEST小

机进汽来自主汽轮机超高压缸排汽，部分蒸汽经

做功后引入抽汽系统加热高压加热器，降低了蒸

汽的高过热度对回热系统的影响，使回热焓升的

分配更加均匀［4-6］。在此基础上，引入带变流器控

制方式的BEST 小机，正常运行期间小机进汽调

门全开，降低节流损失，可进一步提高机组效

率［7］。正常运行期间，超高压缸排汽驱动小机做

功，带动给水泵运行，在满足给水量要求后的剩

余功率将通过变流器转换为同轴小发电机的发电

功率并输送至厂用电［8-9］。小机排汽最终进入 7号

低压换热器，将热量传递至凝结水回收。目前国

内已有部分电厂（如广东陆丰甲湖湾电厂）成功应

用了双机抽汽回热系统的BEST 小机，对其运行
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方式和经济性进行研究分析后，发现其可将循环

能效和通流效率提高至 90%以上。而本文所述的

带变流器控制的BEST 小机因其运行期间调门全

开，且通过同轴小发电机提供部分厂用电，其效

率将会得到更高提升。目前在国内提倡节能减排、

提质增效的大环境下，对其运行方式及故障分析

处理的研究很有必要。

带变流器控制的 BEST 小机在国内外还属于

首次应用，目前并无经验可循。由于系统设计复

杂且关联性强，小机转速、给水流量、背压，小

发电机功率的参数控制难度增加［10］。本文以常规

小汽轮机为模型，结合变流器控制模式的特性，

对收集的数据及运行趋势进行分析对比，挖掘出

变流器控制的BEST 小机的控制模式及特有问题

的分析研究，相关经验对后期投产的同类机组具

有示范意义和参考价值。

1　BEST小机及系统简介

1.1　现阶段BEST机组的典型配置
目前国内 BEST 小机的配置有两种模式。第

1 种是2018年投产的陆丰甲湖湾电厂BEST小机，

小机工作汽源来自高压缸排汽，额定进汽压力为

6.0 MPa，额定进汽温度为 353 ℃。小机本体回热

抽汽设计为三抽一排，即带载3、4、5号高压加热

器，排汽经混合集箱排放至6号低加，供电煤耗为

268.55 g/kWh。小机不带小发电机，正常运行期

间通过MEH（小汽轮机电液控制系统）阀控方式控

制转速，阀门不全开。此类型小机在运行期间转

速控制稳定，仅提供抽汽加热并维持汽泵要求转

速即可。第 2种是 2021年投产的华能瑞金电厂二

期BEST小机，小机工作汽源来自超高压缸排汽，

额定进汽压力为 12.26 MPa，额定进汽温度为

448.9 ℃。小机本体回热抽汽设计为五抽一排，即

带载 2、3、4、5 号高压加热器和除氧器，排汽

经混合集箱排放至 7 号低加，综合发电煤耗为

249.7 g/kWh。此小机配置了变流器控制的小发电

机，在正常运行阶段进汽调门全开。与第一种配

置相比，第二种配置的蒸汽初参数更高，回热级

数多利用效率更高，且进汽调门全开，无节流损

失，小机剩余功率转化为小发电机的发电功率，

效率明显提高，但系统较复杂，运行时小机转速

需与小发电机功率匹配。

1.2　设备简介
华能瑞金电厂 2×1 000 MW 新建工程 3 号机

组汽动给水泵组采用的是双机回热抽汽系统的

BEST 小机（以下简称“小机”），由上海汽轮机厂

制造。小机配有小发电机，小发电机配有变流器。

正常运行时小机进汽来自超高压缸排汽，小机进

汽调门全开，跟随主机滑压运行。小机驱动给水

泵组后的多余功率通过小发电机发电进行消纳平

衡。此时，小机转速由变流器控制。当小发电机

发生故障时，控制方式切换为常规调门节流控制

的MEH控制方式。小机进汽主调门具备独立快速

的调节转速功能，并能与小发电机功率调节相互

配合使用。小机的主要设计参数如表1所示。

变流器是使电源系统的电压、频率、相数和

其他电量或特性发生变化的电器设备。应用于

BEST 小机时表现为小机启动初期，由于蒸汽量

不足，需要从母线吸收电能使小发电机变成电动

机拖动小机及汽泵运行向锅炉上水。当小机进汽

量充足切换为阀门全开方式时，多余的能量经小

发电机发电，通过变流器向外输出功率。整个运

行工况电机转速为同一方向，电动与发电时仅电

磁转矩反向。变流器接收来自 DCS（分散控制系

统）的转速指令，采用转速与转矩电流内环控制策

略，实现对机组的调速控制。

1.3　系统流程
小机工作汽源来自主机超高压缸排汽，小机

有 5级抽汽（定义为机组的 2—6级抽汽），分别供

给 2—5号高压加热器和除氧器。小机的排汽供至

表1　小机主要设计参数

Table 1　Main design parameters of BEST
参数

额定功率/MW
额定进汽流量/（t·h-1）

小机汽源

额定进汽压力/MPa
额定进汽温度/℃
额定背压/MPa
小机排汽流向

回热抽汽级数

小机各段回热抽汽/MPa
进汽控制方式

数值

51.47
732.88

超高压缸排汽

12.26
448.9
0.8

7号低加

5抽1排

9.1/6.2/4.0/2.4/1.3/0.8
MEH/变流器
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7号低压加热器，在进入7号低压加热器前设计有

蒸汽混合集箱。混合集箱主要调整小机的排汽参

数，当小机背压超高限或压比小于规定限值时［11］，

通过溢流阀排汽至8号低加。当背压低并通过8号

抽汽至 7 号低加补汽时，控制小机排汽压力为

0~0.8 MPa，排汽压比大于 1.04。汽动给水泵组

轴系配置为：前置泵—齿轮箱—给水泵—小机—

高速同步电机。小机的系统流程如图1所示。

1.4　运行模式
小机设计有两路汽源，分别在启动和正常运

行时使用。启动时汽源为辅助蒸汽，工作时汽源

为主机超高压缸排汽。

启动阶段：小机使用辅助蒸汽通过常规的

MEH控制方式冲转升速至1 000 r/min，进行低速

暖机，直到小机内缸内壁金属温度大于等于150 ℃
时低速暖机结束。再次升速有两种启动方式选择：

1）电动机启动方式。通过变流器电动机方式

拖动升速至 2 400 r/min，升速过程中小机进汽调

门开度不变，辅助蒸汽始终作为缸体的冷却蒸汽，

防止缸体鼓风发热［12］。待超高压缸排汽压力大于

辅助蒸汽压力时，切换小机汽源至主机超高压缸

排汽，小机进入变流器控制模式。

2）小机启动方式，即常规的MEH控制方式。

通过辅助蒸汽直接冲转升速至 2 400 r/min，待超

高压缸排汽压力大于辅助蒸汽压力时，切换小机

汽源至主机超高压缸排汽，小机进入变流器控制

模式。

大部分电厂的辅助蒸汽汽源参数设计较低，

一般选择第一种电动机启动方式。当锅炉点火升

温升压，且一次冷再蒸汽压力高于辅助蒸汽压力

后，开始切换汽源至工作汽源，一次冷再蒸汽至

小机进汽电动门全开，小机进汽调门缓慢全开，

此时小机自动切换至变流器控制方式，汽泵转速

接受来自DCS的指令保持不变，随着一次冷再蒸

汽参数上升，小电动机出力缓慢下降，直到小电

动机出力降至 0 MW后通过变流器自动转变为发

电模式，变流器接受 DCS 发出的汽泵转速指令，

通过控制转矩电流控制汽泵转速，多余的蒸汽能

量通过小发电机消纳平衡，转变为小发电机的功

率，小发电机出口连接至厂用电。

2　试运过程出现的问题

2.1　变流器控制期间小发电机超负荷
变流器在运行期间有故障保护功能，当发生

小机目标转速与实际转速偏差大于50 r/min、变流

器负荷超出限制、控制单元电气故障、小发电机

甩负荷等情况时会自动切换至MEH控制。变流器

超限保护是小发电机自身设计特性，即在某一转

速下小发电机的发电功率不能超过对应的负荷上

限值，若小机剩余功率增加，转速会出现上升趋

势，此时变流器会自动提高转矩电流，克服转速

上升，表现为小发电机的发电功率增加，若转矩

电流继续增大，将无法保障设备安全运行。同时

也表明小机的功率和小发电机的剩余功率没有正

常匹配，系统运行偏离设计工况。小机转速与剩

余功率设计曲线如图2所示。

2.1.1　运行期间小发电机功率超限

机组启动时，小机通过辅汽暖机及变流器拖

动方式启动汽泵升速至 2 400 r/min 向锅炉上水，

图1 小机系统流程

Fig.1　Flow chart of BEST system

图2 小机转速与剩余功率特性曲线

Fig.2　Characteristic curves of rotate speed and surplus 
power for BEST
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锅炉点火升温升压，汽轮机冲转并网，一次冷再

蒸汽温度达到 412 ℃、压力达到 5.57 MPa 时，小

机汽源从辅助蒸汽切换至一次冷再蒸汽，小机进

汽调门全开后，切换至变流器控制方式。为提高

给水温度，逐渐投入高压加热器，切换完成后，

小机主要运行参数如表2所示。

从表1中可以看出，机组负荷390 MW时，小

发电机功率逐渐上升 14.5 MW，此时负荷值达到

14.8 MW，已接近上限值。为防止电流过大造成设

备损坏，变流器有负荷上限保护。该负荷上限与

小机的转速呈一定的关系，当转速在 4 000 r/min
及以上时，最大出力限制为 19 MW；当转速在

4 000 r/min以下时，最大出力限制值与小机转速

呈线性下降关系。

机组升负荷期间，为了增加给水流量，缓慢

关闭汽泵再循环时，小发电机功率上升至15 MW，

达到上限值，变流器负荷上限保护动作，小机控

制方式自动切换至 MEH 方式，调门开度关小至

24%，小发电机发电负荷降至 13 MW。汽泵转速

维持不变。其动作趋势如图3所示。

2.1.2　原因分析

小机正常运行期间，拖动前置泵、汽泵及小

发电机，进汽调门全开时处于变流器控制方式，

小发电机的剩余功率无法调节，只受转速、进汽

流量、进汽温度、背压、排汽温度等这些因素的

影响，在不考虑小机散热损失的情况下，可以

得出：

PT =PF +PB +PG +PM （1）
式中：PT为小机轴功率；PF为给水泵功率；PB为

前置泵功率；PG为小发电机功率；PM为机械损失

功率。

根据当前工况，给水泵和前置泵在转速不变

的情况下功率不变，机械损失功率主要是轴承摩

擦阻力。在小机进汽调门全开的变流器控制方式

下，只有降低小机的轴功率，才能降低小发电机

的剩余功率。汽轮机轴功率计算公式为：

N=GΔHs
η

3 600 （2）

式中：N为功率；G为蒸汽流量；ΔHs 为等熵焓

降；η为内效率。

当前小机的运行工况是投入部分抽汽加热高

压加热器提高给水温度，小机排汽进入7号低压加

热器经事故疏水进入凝汽器。其中蒸汽焓降包括

了抽汽焓降和排汽焓降，焓降过大是导致小机轴

功率增大的主要原因。因此，尝试通过运行方式

的改变，减少小机至高压加热器的抽汽量，增加

小机排汽量提高小机背压以降低蒸汽焓降的方式

来改变小机的轴功率［13-14］。对于双机回热抽汽机

组中带变流器控制的背压式小机，打破常规的高、

低压加热器投入顺序，先投入7号低压加热器，建

立小机背压，小机本体抽汽系统暂不投入，待小

机成功切换至变流器控制模式后再投入高压加热

器，防止变流器超负荷现象的发生。

2.1.3　提高小机背压的方法

机组启动带负荷后，在变流器控制方式投入

前，暂不投入小机本体高加抽汽系统，关闭小机

排汽至凝汽器，打开小机排汽至 7号低压加热器，

关闭7号低加危急疏水，逐渐建立7号低压加热器

正常水位，小机排汽背压逐渐增加。对比之前的

小机排汽运行方式，小机排汽压力为 0.26 MPa，

表2　小机主要运行参数

Table 2　Main operation parameters of BEST
参数

机组负荷/MW
小机转速/（r·min-1）

进汽温度/℃
进汽压力/MPa
调门开度/%

小发电机功率/MW
小发电机功率上限/MW

排汽温度/℃
排汽压力/MPa
给水温度/℃

数值

390
3 032
413
5.57
100
14.5
14.8
129
0.26
271

图3 变流器负荷超限动作趋势

Fig.3　Trend diagram of overload for converter
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通过调整，使小机排汽压力上升至0.43 MPa。

经过以上方式的调整，小机排汽压力明显提

高，在切换至变流器控制方式过程中，小发电机

最大功率为11.68 MW，当负荷上限为15 MW时，

切换过程转速及负荷稳定平稳，未超出负荷上限。

切换过程如图4所示

本机组中压缸仅抽出一路蒸汽供 8 号低压加

热器，低压缸分别抽出多路蒸汽供 9—12 号低压

加热器，均用于加热凝结水。机组带负荷后，投入

8—12号低压加热器，使凝结水温度提高，并调整

循环水进水量来降低凝结水的过冷度。7号低压加

热器凝结水温度上升后，小机排汽温度与凝结水

温度偏差变小，根据水蒸气饱和温度特性，凝结

水温度升高，凝结速率变缓，小机排汽背压升高。

通过以上方式的调整，与之前凝结水温度比对，7 

号低压加热器凝结水温度从58 ℃上升至126 ℃。

2.1.4　控制后的结果

。

切换完成后，小机进汽调门全开，蒸汽量增

加，此时再依次投入高压加热器，提高给水温度，

使抽汽回热系统全面正常运行。切换完成后主要

参数如表3所示。

需要说明的是，此种方式解决了小发电机超

负荷无法切换至变流器运行的问题，但也使机组

在低负荷运行阶段给水温度偏低，蒸发量减小，

使锅炉再热汽温度偏高。机侧可通过增大除氧器

加热，尽量提高给水温度，炉侧使用再热汽减温

水控制汽温，快速通过低负荷阶段。

2.2　小发电机甩负荷试验给水流量波动大
2.2.1　小发电机甩负荷试验要求

小机运行期间带载小发电机，一旦小发电机

甩负荷，必须检验小机调节功能是否满足要求，

防止小机超速且要求调节系统运行平稳［15］。不同

于常规汽轮机，小机在甩负荷后还要拖动给水泵

运行并提供高压加热器蒸汽，以满足给水流量和

给水温度平稳。

2.2.2　第一种甩负荷试验方案

在小发电机解列后，调门指令迅速执行 0%，

并延时关闭 1 s，抽汽系统逆止门迅速关闭，根据

DCS要求的转速指令恢复至动作前转速。试验趋

势如图5所示。

由图 5 可知，在小发电机功率为 15 MW 时，

小机甩负荷时瞬时最大转速为 4 170 r/min，最小

为 3 829 r/min，最终稳定在 4 070 r/min，动态超

调量为2.45%。但观察给水量变化范围可以发现，

给水量从 2 341 t/h下降至 1 614 t/h后恢复，给水

流量在瞬时下降了 727 t/h后逐渐恢复，转速上升

幅度较小但调门在全关后保持1 s的时间段给水流

量下降过大，对锅炉安全运行造成隐患。

图4 MEH控制切换至变流器控制过程趋势

Fig.4　Trend diagram of control mode switching from MEH 
control to converter control

表3　变流器控制方式运行参数

Table 3　Operation parameters of converter control mode
参数

机组负荷MW
小机转速/（ r·min-1）
小机负荷上限/MW
小机实际负荷/MW
小机进汽压力/MPa

小机背压/MPa
小机排汽温度/℃

7号低加凝结水温度/℃
小机进汽调门开度/%

数值

391
3 113
15.01
11.68
5.24
0.43
142
116
99

图5 第一种甩负荷试验方案运行趋势

Fig.5　Trend diagram of the first test scheme of load shed⁃
ding
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2.2.3　第二种甩负荷试验方案

小发电机甩负荷后调门不全关，自动切换至

MEH 控制方式跟踪当前转速，取消调门动作延

时。此方案对小机转速的控制稍差，但因小机在

甩负荷后还需拖动给水泵运行，受制于汽泵和前

置泵的反作用力，会抑制转速上升，小机一直处

于进汽状态，高压加热器抽汽系统也无需解列。

试验趋势如图6所示。

从动作情况和试验数据得出，小机瞬时最大

转速为 4 231 r/min，最小为 3 995 r/min，稳定在

4 055 r/min，动态超调量为 4.34%。给水量变化

范围最大时从 2 333 t/h 下降至 1 954 t/h 后恢复，

给水流量瞬时下降了 379 t/h，可以看出小机转速

控制不及第一种方案，但给水流量控制效果明显。

2.2.4　两种方案结果对比

第一种方案控制汽泵转速上升作用明显，动

态超调量为 2.45%，但导致给水流量下降较快；

第二种方案转速瞬时升高至 4 231 r/min，动态超

调量为 4.34%，给水流量波动明显减缓，且高压

加热器不解列，给水温度稳定，虽然给水流量有

瞬时增加趋势，但通过锅炉水煤比的调整很快恢

复至试验前数值，保证了主蒸汽的过热度，主汽

温几乎无变化。鉴于本小机系统的特有设计，甩

负荷时既要控制转速飞升，又要尽量维持锅炉给

水流量稳定，减少锅炉的运行风险。综合分析，

第二种方法更安全可靠，对给水流量的控制更加

稳定。

2.3　MEH切换变流器控制时机组跳闸
2.3.1　切换时出现的现象

MEH切换变流器的逻辑设计为：变流器采集

小机转速成功后逐渐开大小机进汽调门至全开，

在切换过程中小机转速保持不变以维持稳定的给

水流量，调门开大过程中增加的进汽量转化为小

发电机的发电功率。

在一次切换过程中，小机调门逐渐开大，小

发电机功率增加时小机转速开始下降，并导致给

水流量快速下降，触发锅炉最小给水流量保护动

作，锅炉灭火，如图7所示。

2.3.2　原因分析及处理

检查逻辑发现，MEH 控制交由变流器控制

时，DCS发出的小机转速指令由变流器接管，而

小机调门动作快于变流器接管指令，使小机实际

转速与变流器输出转速指令出现偏差，偏差过大

时变流器转速控制退出并切手动。变流器采集信

号失败，导致了当MEH已交出小机转速控制权限

时，变流器实际上并没有控制小机转速，小机转

速处于失控状态，而此时变流器已执行切换指令，

小机调门开大后小发电机剩余功率无法与小机转

速匹配且持续增加，使小机功率下降、转速下降，

导致给水流量突降。

变流器和MEH是两个独立的控制器，控制器

硬件及传输速度等因素导致其网络切换稳定性、

数据采集实时性受到一定的影响［16］。针对原设计

进行优化，在MEH切换变流器指令发出后，小机

调门暂锁定不动作，变流器增加 10 s扫描时间捕

捉小机转速信号，信号捕捉成功后小机调门开始

动作，完成切换。后期的切换过程均顺利平稳，

未出现转速下降的情况。

图6 第二种甩负荷试验方案运行运行趋势

Fig.6　Trend diagram of the second test scheme of load shed⁃
ding

图7 MEH控制切换变流器跳闸动作趋势

Fig.7　Trend diagram of control mode switching from MEH 
control to converter tripping
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3　结语

变流器控制的小机，通过对其运行方式及存

在问题的研究优化，已成功应用于超超临界百万

机组。在系统投入及切换过程中出现的超负荷问

题导致无法切换至变流器方式运行，通过对小机

抽汽及排汽方式的调整提高了小机背压，降低了

小机的剩余功率，使变流器控制模式顺利介入。

在甩负荷试验时，小机不能作为独立的汽轮机仅

考验动态调节性能，还要兼顾上下游系统的协调

性，从而对比了两种方式，从中选取了一种减小

给水流量波动和下降给水温度的方法。对两种新

型独立的转速控制方式进行了控制优化，排除过

程风险。具有高效、节能优势的小机在大型火力

发电机组中将被广泛应用，本文的分析与研究将

为其推广应用及解决相关问题提供参考意见。

然而在机组调试过程中，仍然存在一些亟待

解决的问题：小机运行阶段汽源采用高参数的超

高压缸排汽，使缸温很高，一旦小机短时间停机

后再次启动，低参数的辅助蒸汽作为小机的启动

汽源，使小机明显出现了负胀差现象，严重时还

会引起负胀差越限使小机跳闸，目前在负胀差较

大时只能间断性冲转，使缸温逐渐下降后与蒸汽

温度匹配再升速，启动时间明显延长。可否通过

两台单元机组冷再蒸汽管道相互连接、互为补充

备用，来作为小机启动汽源，使高参数的蒸汽与

缸温匹配，缩短小机启动时间，也可作为一种思

路开展研究。
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