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[bookmark: OLE_LINK7]摘要：（要求300-330字，按目的、方法、结果、结论编写）为解决某660MW超临界机组给水泵汽轮机在试运中，出现挂闸失败、调节油压低、速关阀不能正常开启、跳闸等问题，避免延误机组启动时间，严重影响机组和电网的安全运行。本文结合给水泵汽轮机调节系统油路流程和工作原理，分析出现挂闸失败、调节油压低等问题的原因，总结出该类型调节系统的故障特征，提出解决思路和处理方法，并通过现场试验，验证了处理方法的正确性，为快速判断和处理该类型调节系统类似故障提供依据；同时结合给水泵汽轮机速关阀结构原理，推导出速关阀中活动部件的力平衡方程，分析了速关阀动作过程对给水泵汽轮机挂闸的影响及其不能正常开启的原因，并从速关组件的结构原理出发，结合速关阀挂闸时的动作过程，推导出给水泵汽轮机挂闸成功与否启动油压力下降速度相差大的原因，为准确分析跳闸提供依据。
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Fault analysis and treatment of the feed water pump steam turbine regulating system for a certain 660MW supercritical unit
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Abstract: During the trial operation of the feed water pump turbine for a 660MW supercritical unit, In order to solve the problems such as the failing launch, low regulating oil pressure, failing to open quick-closing valve, tripping fault, which avoid delaying the start-up time of the unit seriously, affecting the safe operation of the unit and the power grid. Combined the oil flow and working principle of feed pump turbine regulating system,this paper analyzed the reasons of failing launch, low regulating oil pressure and so on, and summarized the fault characteristics of the regulating system, put forward the solution ideas and treatment methods, verified the correctness of the treatment method through field test, gave some advises and references for quickly judging and dealing with similar failures of the regulating system as well. At the same time, this paper combined with feed pump turbine quick-closing valve structure principle, derived the force balance equation of moving parts in quick-closing valve, analyzed the influence of quick-closing valve action process on the latching of feed pump turbine and reasons why it cannot be opened normally. Based on the structural principle of the quick closing component, combined with the action process of the quick-closing valve during latching, deduced the reasons of the difference in the rate of oil pressure drop between the success and failure of launch of feed pump turbine , which can provide a basis for the accurate analysis of tripping.
Keywords(英文关键词不能缩写，除专有名词外不能有大写字母): regulating system;quick-closing component; quick-closing valve; launch; tripping


基金项目： 中国南方电网有限责任公司科技项目（GZ2015-2-0047）
目前给水泵汽轮机功率越来越大，很多新建电厂均采用单台100%容量给水泵汽轮机组，其运行可靠性与经济性就显得越来越重要，可与三大主机相提并论[1-2]，给水泵汽轮机在核电站中也发挥着重要作用，文献[3]分析了给水泵跳闸对核电站安全运行的影响，阐述了给水泵汽轮机在核电站中的重要作用。调速系统稳定是给水泵汽轮机安全经济运行的重要保障，某660MW机组给水泵汽轮机调速系统采用速关组件控制速关阀的启闭，无机械超速装置，超速保护功能全部由 MEH /METS 系统软件实现。该类型给水泵汽轮机在调试运行过程中挂闸失败、调节油压低、速关阀不能正常开启、掉闸时有发生[4-5]，给汽轮机发电机组运行带来较大隐患，严重影响机组及电网的安全稳定影响[6]。本文针对上述问题，结合速关组件、速关阀结构及其工作原理，开展现场试验，总结出该类型给水泵汽轮机调节系统故障的解决思路和方法。
1 速关组件原理
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]速关组件是将调节系统中部分操作件集装在一起的液压件组合，实现给水泵汽轮机遥控启动、就地停机、遥控停机、速关阀活动试验及危急遮断油门自动挂钩等功能[7]。速关组件原理如图1所示，主要由手动停机阀、停机电磁阀1、停机电磁阀2、试验电磁阀、启动油电磁阀、速关油电磁阀、油路切换阀及相关油路系统组成，实现给水泵汽轮机的挂闸、打闸、开启速关阀、快关速关阀等功能[8-9]。
1.1 油路切换阀的工作原理	
	在速关阀原理图中，油路切换阀S7的动作原理相对复杂，是准确掌握该类型给水泵汽轮机调速系统的重点。如图2所示。切换阀在关闭时，高压油通过插装阀下部组件Y1中间的通道和节流孔到达插装阀上部，此时启动油和速关油压均未建立，液控单向阀也处于关闭状态，插装阀上部油压与高压油压力相同，使得插装阀在弹簧力、上部油压力共同作用下处于关闭状态；当启动油或速关油油压建立时，液控单项阀打开，插装阀上部油压降低，由于插装阀下部油压基本不变且大于上部油压，插装阀克服弹簧力打开，高压油通过插装阀进入系统成为调节油。根据在现场多次试验，当启动油或调节油压在0.18MPa以上时，油路切换阀可以通油，根据现场及设备不同，油路切换阀通油压力可能不一致。
[image: 速关阀结构]
图1 速关组件原理图
Fig.1 Schematic diagram of quick-closing component 


图2 油路切换阀原理图
[bookmark: OLE_LINK34]Fig.2 Schematic diagram of oil switch valve
1.2 挂闸过程
	第一阶段：启动油电磁阀S5、速关油电磁阀S6同时带电，启动油电磁阀S5的P、B导通，建立启动油，推动图3中的速关阀活塞13向左移动，与活塞盘16联连成一体；速关油电磁阀S6带电时，A、T导通，P、B导通，卸掉调节油E，减小速关阀活塞13移动的阻力。第二阶段：15秒后，速关油电磁阀失电，调节油通过油路切换阀，通过DG16，形成速关油，此时阀门处于静止状态，部分速关组件由于内部结构不同，此时速关阀会开启。第四阶段：60s后，启动油电磁阀失电，启动油压降低，速关阀在油压差作用下逐渐开启。速关阀开到位后，MEH接收到开到位信号，触发挂闸成功，完成挂闸过程，此时可以设置给水泵汽轮机目标转速并冲转。
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图3 速关阀结构图
Fig.3 Structural drawing of quick-closing valve
	在第一阶段，实际上是速关阀活塞移动的时间，时长为15s；第二阶段是速关油建立时间，时间为45s；第三阶段为速关阀开启时间，时长由可调节流孔及阀门特性等因素决定。第一阶段的时间由于需要速关阀活塞移动，根据需要，时间可以适当延长，建议时间可以设置到20s左右，由于在该速关阀组件中，系统无储能器，第二阶段的时间可以适当缩短，建议时间可以缩短到30s左右，具体时间续根据图1中节流孔开度调整。
1.3 打闸过程
	打闸分两种情况，一是就地打闸，在就地打开手动停机阀限位杆，向外拉动手动停机阀阀杆即可。二是远方打闸，通过停机电磁阀1、2失电，卸掉速关油E，速关阀活塞13与活塞盘16在弹簧力作用下迅速分开，速关阀关闭，打闸完成。
2 故障分析
2.1 挂闸失败
	挂闸失败的原因很多，这里不包含调节油压低导致的挂闸失败，调节油压低在后面专门陈述。
MEH及控制部分：
现象：点击挂闸后相应电磁阀不动作或电磁阀动作后就地启动油、速关油均无反应。这种挂闸失败分两部分，一是MEH逻辑中没能正常复位，导致挂闸指令不能发出，主要检查是否有限制挂闸的条件存在。二是在METS中部分继电器没有复位。这类故障在MEH画面上不能直观反映出来，但在就地检查速关油电磁阀、启动油电磁阀是否带电正常即可判断问题所在。
可调节流孔开度太大：
现象：调节油压正常，启动油压建立正常，速关油压建立正常，当启动油电磁阀失电后速关油和启动油压同时快速消失。出现这种情况，主要是原因是可调节流孔S8泄油太快，速关阀来不及动作，由于润滑油（调节油为润滑油）不具有压缩性，导致启动油快速下降，速关阀的活塞13与活塞盘16分离，速关油通过回油孔T1快速泄掉，导致挂闸失败。
速关阀前后差压大：
现象：速关阀前无汽压时挂闸正常，速关阀前蒸汽压力高时不能挂闸，挂闸时调节油压正常、启动油压建立正常、速关油压建立正常，当启动油电磁阀失电后速关油和启动油压同时快速消失、或在速关阀开启过程中速关油和启动油压同时快速消失。这种情况一般是由于速关阀前后差压大引起的，可以继续关小图1中速关组件上的可调节流孔8，如还是不行，可以关闭速关阀前进汽电动门后再试，但应注意，在开启进汽电动门时应缓慢，防止调门不严，给水泵汽轮机转速飞升，特别是在不带泵运行情况下要警惕。
开到位信号线松动或接触不牢：
现象：调节油压正常，启动油压建立正常，速关油压建立正常，阀门开启过程稳定，当阀门开完开到位信号发出后，瞬间掉闸。根据热工逻辑的设计，当速关阀开到位信号来以后，MEH发出挂闸成功信号[10]，如果此时开到位信号线松动或接触不牢，开到位信号消失，MEH判断跳闸，并发出跳闸指令，导致挂闸不成功。这种情况要进行两方面的处理，一是就地检查开到位开关接线，防止接线松动，并将开到信号开关触头向关方向拨动一部分，使其速关阀开到位时能可靠接触；二是修改逻辑，将目前开到位信号消失即跳机逻辑修改为开到位信号消失与速关油压低作为跳机条件，防止误跳。当速关阀阀杆行程与活塞盘16行程不一致时也会引起此类故障。
停机电磁阀回路泄油：
现象：启动油压建立正常，调节油电磁阀失电后，调节油压为零，同时启动油压和调节油压同时降到0.5MPa左右。原因分析：手动停机阀或停机电磁阀处泄油。解决方案：检查手动停机阀是否恢复到位，多操作几次，防止电磁阀卡涩；检查停机电磁阀1、停机电磁阀2带电状态。
2.2 调节油压低
	现象：调节油系统正常时，其油压一般大于0.8MPa，但在某些情况下如挂闸失败时调节油压不到0.5MPa，不能正常挂闸。
	原因分析：不挂闸情况下，调节油消耗量很少，此时调节油压低虽不能排除滤网和油温的影响，但肯定存在其它导致调节油压低的原因，因此这里不考虑滤网堵塞的情况（调节阀使用低压调节油的除外）。润滑油系统运行正常情况下，导致调节油压低的原因有两种，一是启动油压没有泄完，导致油路切换阀中的液控单向阀过油，油路切换阀打开，此时给水泵汽轮机在跳闸状态，调节油直接进入回油管，导致调节油压被泄掉，调节油压降低。二是速关油压不归零，导致油路切换阀7中的液控单向阀过油，油路切换阀打开，调节油油压降低，此时给水泵汽轮机在复位状态，停机电磁阀失电，调节油不直接进入回油管，而是通过速关阀部分泄油，由于速关阀弹簧的作用，速关油油压有一定压力[11]，当速关油压力大于0.18MPa时，调节油系统的泄油就会形成一种恶性循环；当启动油电磁阀先于调节油电磁阀失电，而给水泵汽轮机处于复位状态时（可能是多次连续挂闸引起），也有可能导致调节油压低[12]。
解决方案：手动或远方打闸，或速关油电磁阀带电即可。
2.3 速关阀部分对挂闸的影响

速关阀开启过程中，如图3所示，速关阀开阀所需的力 如式（1）所示。
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式中，是速关油油压，是启动油压油压，是活塞面积，是油缸与活塞之间的摩擦力。

速关阀前没有蒸汽压力时，很小，即：

      （2）
通过现场试验，速关油与启动油油压相差0.02～0.05MPa时速关阀可以开启。
当速关阀前蒸汽压力不为零时，式（1）可以写成式（3）的形式。

 （3）



式中，是速关阀前蒸汽压力，是阀后蒸汽压力，是速关阀阀体横切面积。




如式（3）所示，可以认为摩擦力基本保持不变，当速关阀前后蒸汽压力、相差越大时，由于速关油压基本不变，为保证速关阀开启，就要求启动油压很小，但当F小到不能压紧图3中的弹簧14时，弹簧14就会打开，速关油压从T1口泄掉，挂闸失败，在蒸汽压力较高的时，这种情况是很有可能发生的，可以通过调整速关组件上的可调节流孔8控制启动油的泄油速度，但应注意的是，如果可调节流孔8过小，速关阀开启速度会很慢，并且在挂闸失败后，很可能导致调节油油压低；另一种导致挂闸失败的原因是当启动油电磁阀失电后，启动油从节流孔8泄走，启动油压降低，但此时速关阀由于蒸汽压力的作用，没有及时开启，在启动油管道上又没有缓冲储能装置，由于液体的不可压缩性，导致启动油压突降，弹簧14打开，挂闸失败[13]。
2.4 启动油油压下降速度分析
	通过在现场多次观察发现，挂闸成功后启动油油压下降得快，而挂闸不成功时泄得慢，原因如下：挂闸成功后，图3中的活塞13实际上已推到原始位置（开门过程，时间可能要1分钟～2分钟），这个时候完成了速关阀油缸内启动油的泄油，所以在挂闸完成（速关阀开完）后，只需泄走管道内启动油即可（由于液体的不可压缩性，所以只需泄掉一小部分启动油就会到零）；挂闸不成功（指启动油电磁阀失电后，速关阀不能开启，速关油快速降到零），在启动电池阀5和速关油电磁阀6带电时，启动油建立，已推动活塞13在靠速关阀全关位置，启动油电磁阀失电后，由于某些原因导致门杆没有移动，启动油充满速关阀油缸，在节流孔8的限流作用下，启动油泄油量较慢，泄油的同时，活塞13向开方向移动，填补泄油量，所以此时启动油油压下降较慢。只有当启动油活塞到达原始位置时，启动油油压才会快速泄掉。
3 结论
	速关阀组件是给水泵汽轮机调节系统的主要部分，该组件集成度高，精度高，只有充分掌握其工作原理，掌握每一个部件的功能和作用，仔细观察现场速关油、启动油、调节油、阀门的动作现象，才能找准问题的解决办法。
现场实际运行过程中，曾有电厂因为调节油压低的问题，由于对速关组件结构和原理不熟，判断不准，以致检修人员多次清洗滤网，拆装电磁阀，没有取得效果，浪费大量人力；在速关阀前蒸汽压力较高时，部分电厂由于速关阀不能正常开启，不得不关闭进汽管道上的电动门，对速关阀前蒸汽压力进行泄压，延长了开机时间，同时也增加了安全风险。
避免这类问题的发生，一方面要增加相关人员的专业素质，掌握先进的检修方法[14]，了解设备的结构原理和特性，同时也应加强设备管理，特别是油质的管理[15]，保证油质符合厂家要求。
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