
300 MW汽轮机危急遮断系统优化

叶 非
（上海电力股份有限公司 吴泾热电厂，上海 200241）

摘要：为提高现有300 MW发电机组汽轮机危急遮断保护系统（ETS）的可靠性，将成熟的PLC控制等技术应用到保护系统控制逻辑的

实现中。首先从危急遮断保护系统的原理入手进行了分析，建立了被测点和控制量之间的逻辑关系，采用了PLC控制等技术，来对双

网双机双电源热备进行了优化。最后，对吴泾热电厂2台300 MW机组汽轮机危急遮断保护系统进行了优化。研究结果表明：采用该

技术进行优化能极大地避免由于单点测量故障、单控制回路和单电源引起的发电机组汽轮机危急遮断保护系统的非正常保护动作。
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Optimization of turbine emergency trip system with 300 MW
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Abstract：In order to improve reliability of the existing emergency trip system（ETS）of the 300 MW unit in a power plant，programmable
logic controller（PLC）technology were applied to the protection system to realize the control logic. Firstly，the logic connection between
measure points and manipulated variables was established based on the protection principles，then，the double nets dual machine double
power supply for the PLC control system was put forward to optimize it. The optimization job of the emergency trip system of two 300 MW
units was completed in Wujing Thermoelectric. The results show that using the optimization technology will greatly avoid the single point
measurement fault，abnormal protection movements caused by single control circuit and single power.
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0 引 言

国内300 MW容量的火力发电机组是从上世纪80
年代末期发展起来的，汽轮发电机组是引进美国西屋

（Westing House）公司的技术生产制造，其汽轮机危急

遮断保护系统是基于继电器基础上的逻辑系统，功能

较为简单，而且实现逻辑关系十分繁琐。鉴于当前国

家发展建设高效及信息化电厂的理念，该技术已明显

与此理念相背。

本研究主要从汽轮机危急遮断保护系统的组成原

理出发，结合吴泾热电厂两台 300 MW机组汽轮机危

急遮断保护系统的优化改造，提出相关的优化理念，以

期对提高汽轮机的安全运行，减少机组事故的发生，具

有实际的指导意义。

1 危急遮断系统（ETS）的发展

吴泾热电厂两台300 MW纯凝机组原危急遮断系

统控制系统（ETS）采用美国西屋公司提供的基于继电

器基础上的逻辑系统，功能较为简单，实现逻辑关系十

分复杂，并且大量使用中间继电器、时间继电器、接触

器等器件，属于国内上世纪 90年代末的产品，它已经

不适应现在国内建设高效及信息化电厂的理念，存在

很多缺陷：

（1）控制柜采用继电器进行逻辑的搭建控制，不

仅占用了控制柜内大量宝贵的空间资源，其复杂的柜

内接线给检修人员的日常维护带来了很多麻烦，逻辑

修改非常困难，运行期间产生故障更是束手无措，重要

的跳机保护信号无法实现冗余设计。继电器的长时间
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运行可导致继电器触点打弧、氧化，降低了继电器动作

的可靠性［1］。

（2）原 ETS 系统设有人机界面的操作面板，因而

在试验或保护动作时，无法直观地体现继电器的动作

状态，会引起运行人员对于试验状态产生判断偏差，尤

其没有首出跳闸原因的记忆功能，无法及时给运行、日

常维护、故障分析提供有效的判断依据，给机组快速安

全启动带来不便。

（3）原 ETS 系统采用一个转速测量探头，不符合

安全性评价标准，也不符合热工重要保护的摄取方

式。转速表为动圈式表头，显示不直观也不准确，测试

时要通过调整振荡板上电位计，使其频率转换为对应

的电压变化。随着时间的推移，由模拟电子电路组成

的振荡板存在元器件老化的现象，整定值会发生漂移，

测量误差随之增加。

（4）由于采用继电器逻辑控制，内部配线比较零

乱，编号没有标准，不符合现代设备的精细化标准，并

且给检修维护带来很大困难留下了安全隐患。

（5）备品备件的不可取性。由于控制系统领域新

技术的飞速发展，原ETS系统的部分备品备件已退出

市场，给系统维护带来了不少困难，这就急需一种新的

产品去代替。

2 ETS 系统组成及原理

2.1 汽轮机控制系统的组成

汽轮机控制系统主要由危急遮断系统（ETS）、汽

轮机监测仪表系统（TSI）和数字式电液调节系统

（DEH）等组成［2-3］。危急遮断系统（ETS）在引进美国西

屋公司技术及控制原理的基础上，根据汽轮机安全运

行的要求，以安全可靠的可编程控制器（PLC）来替代

继电器的控制方式已经是一种成熟可靠的技术［4-5］。

2.2 ETS系统组成及原理

现阶段的ETS系统由以下几部分组成：现场的遮

断电磁阀和状态压力开关、试验电磁阀的试验遮断块、

3个转速传感器、电子间的控制柜以及触摸式操作面

板。汽轮机上各信号经过 PLC 输入/输出卡件馈入、

CPU控制器的运算，以判断逻辑何时自动遮断停机。

危急遮断控制块。当 DEH 发出挂闸信号，经由

ETS发出挂闸，通过复位电磁阀，自动停机遮断电磁阀

（20/AST）励磁，建立自动停机危急遮断总管中的油压

使汽轮机挂闸。为了达到试验目的，AST电磁阀布置

成双通道。20/AST 电磁阀是外导二级阀，EH 油压力

作用于导阀活塞以关闭主阀。每个通道的导阀压力由

63/ASP压力开关监测，这个压力开关用来确定每个通

道的遮断或复通状态，以及作为一个联锁保护，以防止

当一个通道正在试验时，同时再试验另一个通道。保

证单通道试验时，不会引起机组遮断。

危急遮断试验块。包括抗燃油压低试验块、润滑

油压低试验块和冷凝器真空低试验块［6］。每个试验块

组装件由 1个钢制试验块、2个压力表、2个截止阀、2
个电磁阀和3个针阀组成。每个试验块组装件被布置

成双通道。试验块的压力由压力开关监测。在试验块

的每个通道中均安装有一个节流孔，以便试验时通道

之间不受影响，防止双通道油压下降引起机组遮断。

在供油端有一个隔离阀，它允许试验块组件检修时不

影响系统的其他部分，如图1所示。

当在线试验时，若通过遮断试验盘遥控试验电磁

阀，无法达到试验状态，可以通过就地的手动试验阀，

使所试验通道中的介质降到遮断停机值，检查电磁阀

是否存在问题。

图1 危急遮断控制块

危急遮断控制柜。通过改造，吴泾热电厂危急遮

断控制柜采用以 MODICON－QUANTUM 系列 PLC 为

主体的ETS新产品，就其功能而言既能满足对汽轮机

保护的控制要求，更具有结构可靠、性能完善、外形美

观等优点，采用冗余的可编程控制器作为逻辑控制元

件，增强了逻辑功能，提高了产品的灵活性和可靠性
［7］；增设了第1动作原因的记录；设置了多通道外控停

机选择。该套ETS装置有 1个控制柜和 1块运行人员

试验面板，控制柜中有1套可编程逻辑控制器（PLC）组
件，1个转速控制箱，1个交流电源箱，1个直流电源箱

以及位于控制柜背面的2排输入/输出端子（U1~U4）。
PLC组件是由双机热备方式控制，PLC组件用智

能遮断逻辑［8］，必要时提供准确的汽轮机遮断。CPU
含有遮断逻辑，I/O接口组件提供接口功能。MPLC为

主控制器，提供全部遮断、报警和试验功能。当主PLC
出现故障时自动切换到BPLC，将继续运行并起保护汽
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轮机的作用。

3个转速报警器能够将独立的磁阻发生器的输入

信号进行数字处理，并且当转速超过额定转速的 10%
（3 300 r/min）时，继电器的触点动作。超速保护采用

三选二方式。

交流电源要求两个独立的UPS电源。如果一个电

源出故障，机组将继续无扰动运行。两路独立的交流

电源由控制柜下部的交流电源盒馈入。

操作员试验面板采用触摸屏，作为运行人员的信

号监测及在线试验操作，画面显示直观，操作极为方便。

ETS现场接口有两排端子排，提供了与下面设备

相连的接点：

（1）来自 3 个独立的转速探头的信号 OS1、OS2、
OS3。

（2）监测遮断状况的压力开关ASP1、ASP2。
（3）对汽轮机运行时重要的监视参数，如轴承油

压 LBO1~LBO4、EH 油压 LP1-LP4 和冷凝器真空度

LV1~LV4等进行监测的压力开关。

（4）轴向位移传感器RP1、RP2。
（5）对检查运行状况进行控制的试验电磁阀LPT、

LBOT、LVT。
（6）当 ETS 动作发 SOE 信号至 DCS，当探测到某

个故障情况时连接到外部声光报警的输出信号。

（7）遥控遮断输入信号：例如手动遮断机组或遥

控停机（包括MFT、DEH、发电机保护等），当信号来时，

自动遮断机组。

（8）遥控挂闸电磁阀，通过DEH画面挂闸，同时复

位跳闸信号，从PLC卡件输出接点至ETS接线端子，并

送至就地挂闸电磁阀。

ETS系统的PLC硬件配置图如图2所示，采用主机

冗余配置。双网双机双电源热备ETS系统，最大程度

上控制了由于单点故障引起的非正常停机。

ETS操作面板（如图 3所示）主要给运行人员提供

信号监视和试验之用。ETS操作员试验面板采用触摸

屏通过与PLC控制器通讯来实现，ETS试验面板的上

部是用于指示输入信号的指示灯。

ETS报警监视着进入ETS系统的现场信号和其他

系统来的跳闸输入信号，若某个报警情况出现，相应的

指示灯就会由绿色变为红色闪烁。首出跳闸信号监视

着ETS最先引起跳闸的信号，当汽轮机跳闸时，最先引

起跳闸的信号指示灯就会由绿变红，在面板上按

“FIRST”可以切换到首出跳闸信号监视画面（FIRST
TRIP）。

正常运行时操作员以在试验面板可在线试验。若

某个报警或遮断情况出现，操作员试验面板上相应的

指示灯就会由绿变红。当每一个通道的传感器处在以

下的报警状态，如EH油压低、轴承油压低、冷凝器真

空低或者3个超速通道中有2个传感器指示超速时，汽

轮机就被遮断。

3 危急遮断系统（ETS）的优化

（1）汽轮机现场来的抗燃油压低（LP）、润滑油压

低（LBO）、凝汽器真空低（LV）等输入信号，每种信号

都有4个压力开关输入信号，如LP（LP1和LP3为一通

道，LP2和 LP4为二通道），当压力值异常或者电源失

电的情况发出停机信号而跳机。在系统中压力开关共

用一根电源线，假如此电源线断则所有输入信号会由

于无法供电而输入异常信号从而导致跳机。

另外，输出控制电磁阀的信号也共用一根电源线，

如果公共电源线断线则由于无法向4个AST电磁阀供

电也会导致跳机。

优化：针对这种潜在的危险，设计时，本研究将现

场来的信号电源线分开，每根信号线都有独立的供电

电源，若某根电源线断则仅仅引起信号报警而不会一

起跳机；另外，输出给4个AST电磁阀的信号线也采用

独立的电源线，若某根电源线断则仅仅引起ASP油压

图2 ETS的PLC硬件配置图

图3 ETS操作面板
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异常，而不会使4个AST电磁阀同时失电而跳机。

（2）在危急遮断系统（ETS）机柜和现场端子盒中，

很多输入和输出信号线混合接在同一排接线端子上，

在检查某个信号时必须准确核对图纸，对维护和检修

带来许多不便。

优化：在设计图纸时，本研究将输入信号与输出信

号分别布置在不同的端子排上，以便于调试及检修时

分清输入和输出。

（3）在原危急遮断系统（ETS）中，停机电磁阀的供

电系统提供两路电源，此两路电源（主电源和副电源）

根据控制要求让 4个停机电磁阀带电或失电，当主电

源故障时，系统可以通过继电器切换，自动转为副电源

供电。在汽轮机正常运行时，主电源为 4个停机电磁

阀（都带电）供电，如果主电源突然故障，则自动通过继

电器切换到副电源，继电器切换过程中有可能使 4个

电磁阀短暂失电而停机，影响汽轮机的正常运行。

优化：4 个停机电磁阀（AST1，AST2，AST3，AST4）
的供电系统中去掉切换用的继电器，由两路电源分别为

两个通道（AST1和AST3为一通道，AST2和AST4为二

通道）供电，即使一个通道突然失电时也可以保证汽轮

机的正常运行。优化后，两路电源中如果有一路由于故

障而无法为电磁阀供电不会引起停机，仅仅发出报警。

（4）某些 ETS 系统中有两套不同的 PLC 程序，分

别为主PLC和副PLC，在汽轮机正常运行时主PLC负

责汽轮机保护，以及与遥控试验操作面板通讯的工作，

副PLC仅仅负责汽轮机保护工作。如果主PLC突然失

电或者其他原因不能正常工作，虽然汽轮机保护的工

作可以由副PLC来承担，但是遥控试验操作面板则由

于没有通讯数据而不能正常工作。

优化：本研究对副PLC进行优化设计，使其也能够

跟主PLC一样负责汽轮机保护和与遥控试验操作面板

通讯的工作；并且在主PLC和副PLC之间加入一个通

讯切换继电器，当主PLC不能正常工作时，继电器可以

切换成副PLC为遥控试验操作面板提供通讯数据。优

化后，主PLC和副PLC程序完全一致，这样可以减少查

看和修改逻辑时的麻烦，同时，也可确保遥控试验操作

面板的正常工作。

4 今后的进一步优化

在实际使用中，本研究发现压力开关经过长期运

行后，经常会发生动作值漂移甚至误动或拒动的情况，

威胁机组的安全运行；并且在正常运行中无法监测到

压力开关是否处于正常工作状态、有没有发生漂移、漂

移数值多少等。目前，我国引进的欧洲机组，如：外高

桥第三发电厂、漕泾发电厂等汽轮机均为西门子技术，

其ETS系统均采用变送器以替代压力开关。国内的汽

轮机系统大都采用上世纪 80年代引进的美国西屋公

司技术，其保护系统中，润滑油压低保护、抗燃油压低

保护及凝汽器真空低保护均采用压力开关接收相关的

压力信号，当信号超限后，压力开关触点动作，送到危

急遮断系统（ETS）。由于压力开关为开关量，本研究

在运行中无法判断其好坏，又设计了一套在线试验装

置，包括试验块、电磁阀、节流孔、管路等，安装在机头，

在运行中通过电磁阀试验压力开关的动作情况。但是

在实际操作中，由于担心做试验时引起误动，该试验一

般在启动前做，在机组运行中很少做。

本研究在系统中安装3个压力变送器，将现场的压

力信号转化为4 mA~20 mA信号送到ETS系统，在ETS
处理器中进行 3取 2处理，3个信号进行互相比较，选

出 1个正常的信号进行判断，当信号超限时发出动作

信号。3个信号分别安排在 3个不同的AI输入模件，

以提高其可靠性。如变送器发生断线，系统可立刻检

测到，并发出报警。采用变送器不但可用以遮断保护，

还可以设定不同的报警值，在信号到达保护前发出报

警信号，提醒运行人员处理；还可以在事后进行历史追

忆，查看参数的运行状况。

压力开关都有时滞，同时有回差，即压力开关触点

动作和恢复的压力值是不一致的。压力开关的优点是

响应快，抗干扰能力强。从响应时间来看，模拟量的处

理时间需要十几毫秒，而开关量可快到几个毫秒，由于

ETS处理器的扫描周期至少20 ms，实际上执行的速度

是一样的。而且压力的变化一般不是突变的，毫秒级

的响应速度不会影响到机组的安全。现在的控制设

备，抗干扰能力也较强，一般的模拟量信号处理，完全

可以避免干扰的影响。

另外，本研究采用压力变送器，可将原来的一套试

验块取消，既简化了系统，减少了维护检修的工作量，

又减少了故障点。西门子、ABB等欧洲厂商大多采用

模拟量作为保护信号。

5 结束语

通过吴泾热电厂两台300 MW机组汽轮机危急遮

断保护系统的优化改造，本研究提出了由PLC控制替代

继电器回路、模拟量信号替代开关量信号的优化理念。

研究结果表明，采用该技术进行优化，能极大避免由于

单点测量故障、单控制回路和单电源引起的非正常保护

动作，对提高汽轮机的安全运行，减少机组事故的发生，

具有实际的指导意义，同时也为汽轮机制造单位的设计

思想及电厂同行的维护提供了参考建议。
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分析，将其与该钢厂的现场实测谐波含量进行对比，结

果如表4所示。
表4 电流谐波含量对比

谐波次数

1
3
5
7
9
11
13
THD

仿真电流
畸变率/（%）

100
5.36
1.99
0.88
0.43
0.23
0.13
5.80

实测电流
畸变率/（%）

100
5.78
1.21
0.69
0.40
0.18
0.07
5.98

畸变率绝对
误差/（%）

——

0.42
0.78
0.19
0.03
0.05
0.06
0.18

由仿真与实测的谐波含量对比发现，结果与实际

情况符合得较好，各次谐波畸变率的误差值不超过基

波大小的0.8%，总谐波畸变率THD的误差也仅有基波

大小的 0.18%。以上结果说明，该能量模型通过合理

地设定参数，能够重现实际电弧炉运行的电流、电压波

形关系，进而能够较准确地反映电弧炉对电力系统的

谐波影响。

4 结束语

电弧炉能量模型是基于电弧内部的能量平衡关

系，表示为以弧柱半径为状态变量的微分方程的数学

模型。本研究利用粒子群算法（PSO）对该能量模型参

数进行辨识，辨识结果能够较好地吻合设定的参数，说

明该辨识方法能够有效地搜寻到模型参数的适应值。

在此基础上，本研究在 Matlab/Simulink 环境中根

据该数学模型搭建了仿真模型，并将其接入电网进行

了仿真，最后通过与实测数据谐波含量的对比，验证了

该模型的合理性。

本研究的参数辨识方法可以方便地应用于分析录

波仪记录的炉端实测波形。未来电弧炉负荷建模的一

个思路是：依照本研究的方法，在对多组实测波形进行

参数辨识后，得到与炉况相关的参数变化规律，进而可

以对电弧炉负荷进行准确的预测。
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