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小电网自备电厂动力中心和汽轮机调速系统的应用
董叶吉

华新建材集团 湖北 武汉 430075

【摘 要】：针对塔吉克斯坦索格特州弱电网环境下，华新水泥索格特公司 25 MW 自备电厂运行能耗高、稳

定性差的问题，结合电厂“一炉带一机并网吸电”节能目标，重点开展动力中心综合保护系统改造与 505汽轮

机调速系统优化。本文分析弱电网条件下电厂运行核心痛点，阐述动力中心综保系统全工况保护逻辑完善方案，

以及基于 505组态重构的调速系统优化路径，通过分步试验与迭代调试，解决了电网波动引发的机组频繁脱网、

保护误动等难题。改造后，电厂实现一炉带一机稳定运行，发电煤耗大幅下降，供电可靠性显著提升，为“一

带一路”沿线弱电网条件下自备电厂改造提供工程参考。
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引言

华新水泥索格特公司是华新水泥在塔吉克斯坦投

资建设的第二座水泥生产基地，为解决当地电力匮乏

问题，配套建设 25 MW 容量自备电厂，实现厂区用

电自给自足，是华新水泥海外首个用电完全自循环项

目。电厂投运初期采用“两炉带一机”运行模式，发

电煤耗高达 900 g/（kW·h），能耗与经济性难以满足

长期运营要求。在节能降耗与降本增效目标下，推行

“一炉带一机并网吸电”运行模式成为必然选择。

塔吉克斯坦索格特州电网处于区域电网末端，供

电容量小、支撑能力弱，水电占比过高导致频率与电

压随径流与负荷大幅波动，对并网机组扰动极强。同

时，动力中心原综保系统未针对典型故障场景做定制

化优化，505调速系统默认控制逻辑与弱电网特性不

匹配，频繁引发机组跳闸、非正常孤网切换，严重威

胁水泥线连续生产。为保障安全稳定运行，项目确立

两大改造目标：完善动力中心综保系统，实现全工况

安全防护；重构 505调速系统控制逻辑，降低非正常

孤网切换风险。

1 项目背景介绍

索格特公司厂是华新水泥在塔吉克斯坦投资建设

的第二个工厂，地处塔吉克斯坦索格特州，当地电力

匮乏，工厂配置装机容量 25MW的自备电厂。该自备

电厂使索格特公司成为华新首家实现用电自给自足的

工厂，其建设和运行模式极大的扩展了华新海外发展

空间，同时在建设和调试阶段也遇到了许多的技术难

题。

电厂以前采用两炉带一机的运行方式，两台锅炉

各带 50%负荷，煤耗高达 900g/度电。在节能降耗的

大环境下，一炉带一机并网吸电的运行方式势在必行。

塔吉克国家电网装机容量小，且水电份额占到 95%，

导致塔国电网供电质量差。索格特工厂外来电力来源

于索格特洲的电网末段，电力匮乏且只能为工厂提供

4000KW 电力负荷、电网电压日均变化±15%、频率

日均变化±1Hz，对工厂正常并网吸电运行造成极大

影响。

为了维持水泥工厂稳定运行，需要解决下面两方

面的问题，有效保障工厂并网吸电稳定运行。

（1）通过对动力中心综保系统改造保障工厂发电

和用电设备的安全。

（2）通过对 505的重新组态提高汽轮机调试系统

可靠性，减少跳孤网情况发生。

2 动力中心综保系统改造保用电设备安全

索格特工厂动力中心是连接塔吉克电网、自备电

厂和工厂馈电回路的关键部分，综保系统又起到保护

动力中心安全稳定运行的重要作用。

所以改造动力中心的综保系统，是保证工厂发电

和用电设备的安全运行有效措施。当年索格特工厂完

成外网电源接入，动力中心进入运行状态。随着电厂

调试进度加快，对动力中心的综保系统改造变的更加

迫切。经过现场调试的努力，工厂在并网吸电运行时，

可能会遇到的情况慢慢地变的明朗。主要可以分为如

下 6类情况。
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（1）并网运行，电厂两台炉带一台机运行，一台

锅炉跳车的情况。

（2）并网运行，汽轮发电机跳停的情况。

（3）并网运行，水泥线甩负荷的情况。

（4）并网运行，电网电压过高的情况。

（5）并网运行，电网频率异常的情况。

（6）孤网运行，低周减载的情况。

在完成以上 6类技术措施后，从未造成塔吉克电

网上级断路器跳闸现象，也再未发生塔吉克电网波动

造成发电机断路器跳闸的事故，为工厂正常生产、自

备电厂正常发电提供了坚实保障。

3 对 505的重新组态减少跳孤网

自从自备电厂并网发电以来，经常由于塔吉克电

网波动造成电厂跳市电联络断路器，变成孤网运行状

态。自备电厂为了实现节能降耗，就必须一炉带一机

并网吸电的运行。

通过多次观察跳市电联络断路器时间段内的发电

机功率变化曲线、汽轮机转速变化曲线、汽轮机油动

机行程变化曲线、塔吉克电网频率变化曲线，在排除

市电联络高压柜、同期装置、综保装置的问题后，最

终确定造成市电联络柜逆功率跳闸的原因是 505调试

系统控制模式无法适应塔吉克电网频率变化。

由于 505一般默认采用转速 PID控制方式。塔吉

克电网频率波动大，505在转速 PID 控制方式下，需

要不停的调整调阀的开度，甚至有时 505的调整速率

无法跟上塔吉克电网频率波动速率，造成 505大幅度

增加调阀开度，发电机输出的功率增加，外送功率超

过 6000KW就会跳开市电联络断路器，电厂变成孤网

运行方式。采用调小比例系数 P 和调大积分时间 I，
跳孤网的现象有所好转，但是无法消除该现象。

如果要基本保证自备电厂不会因为塔吉克电网频

率波动而变成孤网运行，就只能对 505汽轮机调试系

统进行重新组态，降低汽轮机调试系统灵敏度。

由于国内并没有这样小网并网稳定运行的先例，

只能摸索尝试的方法来对 505的控制方式进行调整，

先后对 505控制器进行 4个阶段的调整。

（1）前期：505 转速 PID 控制方式更改为辅助

PID中的负荷控制方式

通过功率变速器，给 505输入主变低压侧功率模

拟信号，通过辅助 PID中的负荷控制方式来调整调门

开度。

①工作原理：在并网模式下，505只是确认外界

给定的功率。例如，外部给定 8000KW时，汽轮机的

实际转速在变化，汽轮发电机输出的功率是不变化的。

如果，汽轮机实际转速上升，汽轮发电机输出的功率

为了维持 8000KW，汽轮机调门将增大，则汽轮机实

际转速会上升更高；汽轮机实际转速下降，汽轮发电

机输出的功率为了维持 8000KW，汽轮机调门将减小，

则汽轮机实际转速会下降更低。

②实现效果：由于外网的频率波动太大，负荷控

制方式存在超调现象，经常造成并网开关市电联络逆

功率跳闸。

（2）中前期：505辅助 PID中的负荷控制方式更

改为辅助 PID中的负荷限制器

①工作原理：通过负荷限制器给 505控制器一个

功率上限，当 505控制器超过设定的功率上限自动关

汽轮机调门，当实际功率低与设定的功率上限时，会

开启汽轮机调门。

②实现效果：在调低并网情况下的比例系数 P值

后，经过几天测试，发现塔吉克大网频率在波动情况

不大的情况下，可以保证市电联络柜不跳闸。

（3）中后期：505转速 PID控制方式更改为现地

阀位限制器控制方式

①工作原理：使用阀位限制器后，调门不随塔吉

克大网频率波动而进行自动调节，跳孤网后 505自动

切换为转速 PID中的频率控制方式。

②实现效果：采用阀位限制器控制方式，基本保

证市电联络柜不会因为塔吉克电网频率波动而跳闸，

但是需要操作人员自可以在 505 面板上看到调门开

度、进行增减调门开度的操作，具有一定的操作风险。

（4）后期：505辅助 PID中的负荷限制器方式更

改为远方阀位限制器

①工作原理：使用阀位限制器后，调门不随塔吉

克大网频率波动而进行自动调节，跳孤网后 505自动

切换为转速 PID中的频率控制方式，且通过对 505的
重新组态，使 DCS可以接收 505的阀位信号。

②实现效果：通过对 505的重新组态，实现在DCS
后台上可以看到阀位开度信号且可以增减阀位开度，

基本保证市电联络柜不会因为塔吉克电网频率波动而

跳闸。

4 应用成效与工程意义应用成效

本次动力中心综合保护系统改造与汽轮机调速系

统组态优化完成后，华新水泥索格特公司 25 MW 自

备电厂的整体运行水平实现了跨越式提升，各项运行
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指标均达到预期目标，具体应用成效如下：

（1）运行模式成功升级：彻底摒弃了高煤耗的“两

炉带一机”运行模式，稳定实现了“一炉带一机并网

吸电”节能运行模式，机组运行灵活性与经济性大幅

提升，为企业降低了生产成本，提升了市场竞争力。

（2）供电可靠性显著提升：通过综保系统改造与

调速系统优化，机组对塔吉克斯坦弱电网波动的适应

能力大幅增强，无计划停机次数大幅减少，电厂供电

连续性与可靠性得到有效保障，为水泥生产线连续稳

定生产提供了坚实支撑。

（3）设备安全性全面提高：动力中心综保系统实

现了全工况覆盖，保护动作精准可靠，有效避免了设

备故障与故障扩大；调速系统的优化，减少了调门频

繁动作对设备的磨损，延长了设备使用寿命，降低了

设备维护成本。

（4）节能降耗成效显著：发电煤耗较改造前大幅

下降，能源利用效率显著提升，不仅降低了企业的能

源成本，还响应了全球节能降耗的政策要求，实现了

经济效益与社会效益的双赢。

（5）运行管理水平提升：DCS 远程监控功能的

实现，提升了机组运行的自动化水平，简化了运行操

作流程，减少了操作人员的工作量，同时便于管理人

员实时掌握机组运行状态，提升了运行管理效率。

5 结论

针对塔吉克斯坦弱电网环境下自备电厂并网稳定

性差、调速系统适配性不足、保护系统配置不完善等

实际工程难题，本文以华新水泥索格特公司 25 MW自

备电厂为具体研究对象，重点开展了动力中心综合保

护系统升级改造与 505汽轮机调速系统组态重构两项

核心技术工作。通过优化完善并网运行、负荷突变、

机组跳车、孤网低周减载等各类典型工况的保护逻辑，

搭建起覆盖全厂发供电设备的全方位安全防护架构；

通过分阶段迭代调试与优化，将 505调速系统原有的

传统转速 PID控制模式，成功升级为阀位限制与 DCS
远程协同控制相结合的新型控制模式，有效解决了电

网扰动引发的逆功率跳闸、非正常孤网切换等突出问

题。

工程应用实践结果显示，经过改造后的自备电厂，

可稳定实现一炉带一机的节能运行模式，发电煤耗得

到显著管控，供电连续性与设备运行安全性均获得大

幅提升，能够良好适配小电网、高水电占比、电压及

频率波动幅度大的外部运行环境。本文所提出的弱电

网下自备电厂综合保护配置方案、调速系统控制策略

重构路径，以及分步调试、迭代优化的工程实施方法，

可为“一带一路”沿线国家及地区具有类似电网条件

的自备电厂，在安全稳定运行、节能降耗改造及控制

策略优化等方面，提供切实可行、可复制、可推广的

工程实践参考与技术支撑。
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