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本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: 标准前言][bookmark: _Toc191559253][bookmark: _Toc19147][bookmark: _Toc81926678][bookmark: _Toc75967636][bookmark: _Toc81926833][bookmark: _Toc32082][bookmark: _Toc83816153]母管制机组汽轮机性能试验规程
[bookmark: _Toc230618886]1 范围
本文件规定了进行母管制机组汽轮机试验和编写试验报告时要遵守的规定和步骤，包括试验前商定的强制性要求、仪表的使用和测量方法、试验过程和试验结果的计算方法。
本文件适用于驱动发电机的母管制汽轮机的热力性能验收试验、检修前后试验。
[bookmark: _Toc230618887][bookmark: _Toc16852][bookmark: _Toc191559254]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Hlk121906027]GB/T 2624.1 用安装在圆形截面管道中的差压装置测量满管流体流量 第1部分 一般原理和要求
GB/T 2624.2 用安装在圆形截面管道中的差压装置测量满管流体流量 第2部分 孔板
GB/T 2624.3 用安装在圆形截面管道中的差压装置测量满管流体流量 第3部分 喷嘴和文丘里喷嘴
GB/T 8117.1 汽轮机热力性能验收试验规程 第1部分：方法A大型凝汽式汽轮机高准确度试验
GB/T 8117.2 汽轮机热力性能验收试验规程 第2部分：方法B大型凝汽式汽轮机宽准确度试验
[bookmark: _Toc1703][bookmark: _Toc230618888][bookmark: _Toc191559255]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
母管制机组 common header units
一种常见的电厂运行方式，它通过将所有锅炉产生的蒸汽汇集到一根主蒸汽母管中，然后再由母管分配到各个汽轮机或其他用汽设备。
3.2
热耗率 heat rate
每小时单位出力的热耗量，kJ/kWh。
3.3
汽耗率 steam rate
汽轮机每小时单位出力的耗汽量，即每小时单位出力汽轮机消耗的蒸汽量，kg/kWh。
[bookmark: _Toc21911][bookmark: _Toc191559256][bookmark: _Toc230618889]4 指导性原则
4.1 试验计划
除非合同中另有规定，现场验收试验宜尽可能按计划在机组首次并网后的8周内完成，或者在停机检查并消除一切影响机组热力性能的缺陷以后立刻进行。性能验收试验应由具备相关资质的第三方机构承担。
4.2 系统隔离
4.2.1试验结果的准确性取决于系统的隔离。系统隔离对全面性试验和简化试验同等重要。如果可能，与试验系统无关的流量应予以隔离，以减少测量误差。对于在合同规定循环内的热力设备的其他无关流量，只有在试验各方都同意时才能隔离。如果在试验期间对隔离这些流量的能力存在任何疑问，则试验前宜做好测量这些流量的准备。
4.2.2 外部隔离是针对诸如凝结水的补充水或锅炉排污这类进、出汽轮机循环的流量而言的。外部隔离应使测量的储水变化量与进、出系统的流量之间的差值(不明漏量)最小。不明漏量不应超过满负荷时主蒸汽流量的0.1%。过大的不明漏量应在继续试验前予以消除。系统内凝汽器、除氧器及其他回热加热器、汽包、汽水分离器和其他任何储水点的储水量变化都要考虑在内。
4.2.3 内部隔离针对那些虽不进、出汽轮机循环，但会流经设备旁路的流量，如蒸汽管道疏水至凝汽器或给水加热器的旁路流量。
4.3 试验次数
4.3.1 应在阀门全开工况做重复试验。在同一运行工况点进行重复性试验，会减小总不确定度中的随机不确定度部分。
4.3.2 不能在不改变阀门位置和不破坏系统隔离的情况下连续进行试验。在负荷变化期间，为维持热井水位，可能会要求破坏系统隔离。
4.3.3 若两次试验是在同一工况点进行的，则两次试验修正后的热耗率差别应在0.25%以内。即两个试验结果与平均值之差都不能超过该值的一半即0.125%。
4.4 试验工况的稳定性
4.4.1 进行任何试验之前，汽轮机及其所有辅机应运行足够长的时间，以达到稳定工况。如果满足下述的准则，则认为系统状态达到了稳定工况。
4.4.2 应采取适当的措施来保证负荷稳定。对于母管制机组，可通过母管实现负荷调配，来保持试验机组负荷稳定。
4.4.3 运行参数。为避免对试验结果进行修正或使修正值最小，应尽一切努力使试验在规定参数或尽可能接近规定参数下运行。参数的任何变化都可能影响试验结果，因此，在试验开始以前和试验期间，应使参数尽可能保持稳定。试验前，蒸汽发生器和汽轮机的控制机构应进行精细调整，以减少参数的偏差。表1列出了主要参数的允许偏差值。除表1所述的波动以外，在试验期间也常出现参数缓慢变化或“漂移”现象。
表1  运行参数允许波动范围
	序号
	参数
	观测平均值与设计值之间的最大允差
	观测值急剧波动偏离观测平均值的最大允差①

	1
	主蒸汽压力
	绝对压力的±3%
	绝对压力的±0.25%

	2
	主蒸汽温度
	±16℃
	±4℃

	3
	主给水温度
	±6℃
	—

	[bookmark: OLE_LINK3]4
	发电机功率
	±5.0%②
	±0.25%

	5
	转速
	±5.0%
	±0.25%


注：①急剧波动指频率大于读数频率两倍的波动；
②发电机功率最大允差是指经过修正的负荷在额定负荷的±5.0%以内。
4.5 数据采集频率和试验持续时间
4.5.1 试验所需的持续时间取决于运行工况的稳定和试验数据的采集频率。准确地测出系统内储水器水位变化可能是一个制约因素。
4.5.2 建议一次验收试验的持续时间为2h，持续时间也可根据协议缩短，但不得小于1h。
4.5.3 试验期间，主流量差压测量装置一般宜每半分钟读数1次。对输出电功率、主要压力和温度读数间隔不宜大于1min。在波动情况下，为了获得具有代表性的平均值，尤其是流量计的读数，宜采用较短的读数间隔或较长的试验持续时间，能力工况试验的持续时间宜按此选定。
4.6 仪器的校验
4.6.1 所有的测量仪器都应精确和可靠。标准衡器应是可追溯的国家标准和技术委员会量值传递标准。
4.6.2 校验范围应覆盖仪表使用的全范围。校验点之间的间隔以及校验点之间内插方法的选择，都应使校验的不确定度为最小。
4.6.3 对于每一个校验点，被校验仪表的读数与标准衡器的读数之间都存在一个偏差。绘制偏差-测量值曲线或列成表格，用该曲线或表格来修正试验测量值。校验结果也可以用每一个已知的检验标准值对应于仪表输出值的形式来表示。由此，可以推导出仪表的换算公式。
4.6.4 校验报告中应阐明校验设备和仪器的名称、型号，并且要叙述校验过程，说明标准衡器的不确定度，同时以表格形式给出校验记录数据。校验报告要有实验室负责人的签字。如果可行，校验应在试验现场待仪表安装就绪后进行。所有的校验工作都应在试验前完成。
4.6.5 当辅助流量是采用安装在电厂的永久性流量元件测量，或者是采用电厂仪器和一台计算机来采集试验数据时，都有必要在现场对其进行校验。
4.7 修正
4.7.1 试验工況与规定工况存在任何偏差，都应对试验结果进行修正。修正系数可以以曲线形式或数值形式给出。
4.7.2 母管制运行时，应对母管制的抽汽，如除氧器抽汽、蒸汽预热器抽汽等，进行修正。
4.8 仪器和测量方法
4.8.1 对试验结果起关键作用的数据，应采用双重仪表进行测量。这些数据包括流量喷嘴的差压和蒸汽温度。对于排汽压力，涉及整个排汽区空间位置的变化，需采用多重测点来相互验证。除此而外，其他许多类型的仪器也应考虑为其设置双重仪器，这样既可以保证仪器的正确使用，又可以作为检查存在问题的手段。同时，与使用单个仪器相比，取两个仪器的平均值可使测量不确定度大幅降低。
4.8.2 功率、流量、压力、温度等有关仪器和测量方法的细节参见本标准所引用的GB/T 8117标准。
[bookmark: _Toc191559257][bookmark: _Toc230618890]5 试验结果计算
5.1 实验数据整理
试验数据应进行平均，并经仪表校验结果修正、水柱高度修正、零位校正以及大气压力和环境温度修正后，才能用于确定蒸汽和水的焓值和用于流量计算。由于流量值与流经流量测量装置的差压平方根成正比，因此，差压数据的整理应采用读数平方根的平均值进行。
5.2 主蒸汽流量
5.2.1 试验主蒸汽流量
[bookmark: OLE_LINK2]5.2.1.1 对于安装有主蒸汽流量测量装置的机组，应通过差压直接计算试验主蒸汽流量。
5.2.1.2 对于没有主蒸汽流量测量装置的机组，试验时的主蒸汽流量由系统中测量的凝结水流量或给水流量和相应的抽汽量、各种泄漏量、补给水量、轴封漏汽量以及各种容器的水位变化当量流量来确定。
5.2.2 试验主蒸汽流量的修正
当主蒸汽流量需要修正时，可采用公式：

式中，Ws为修正后主蒸汽流量；Wt为试验主蒸汽流量；ps为设计主蒸汽压力；pt为试验主蒸汽压力；vs为设计主蒸汽比体积；vt为试验主蒸汽比体积。
这是在规定参数及阀位不变情况下的主蒸汽流量。
对过热蒸汽汽轮机，主蒸汽流量应修正到规定的主蒸汽压力和主蒸汽温度条件下。
5.3 最大出力
在进行汽轮机的最大出力试验时，应将阀门机构调整到使所有调节阀都在最大开度的位置。测得的出力应经以下各节所述的方法进行偏离规定条件的修正。对于回热循环的汽轮机，还应包括偏离规定循环条件的修正。
5.4 汽耗率
对于给定的汽轮机阀位整定值，按照下列方法将汽耗率修正到规定的运行条件下：
a) 将测量的发电机出力修正到规定的功率因数等条件，修正值从相应的修正曲线上查得。
b) 计算试验汽耗率，其值等于试验主蒸汽流量除以经(a)项修正后的发电机出力。
c) 确定修正后的汽耗率。该值根据主蒸汽压力、主蒸汽温度、排汽压力和转速偏离规定值的大小，由相应的修正曲线查出。
d) 根据试验时给定的汽轮机阀位，把主蒸汽流量修正到规定的主蒸汽参数下。
5.5 热耗率
5.5.1对于回热再热循环的汽轮机，汽耗率已不适合衡量其性能，应采用热耗率作为其性能评价指标。热耗率基本定义是：

这里，循环净吸热量是指进出锅炉的热流量代数和。
5.5.2 除锅炉供给的热量外，在凝汽器与最终给水之间的回路上，还有水泵加到汽轮机循环中的热量，该热量相当于水泵压缩理论功加水泵的内部损失。这一附加的输入热量，由外部能源、汽轮机主轴或者是单独的给水泵汽轮机功率提供。在确定汽轮机性能时，应考虑此输入的热量和功率。
5.5.3 有些设备利用减温水(喷水式热交换器)来控制主蒸汽温度。若减温水取自最终给水加热器上游的某点时，则减温水的焓值会与最高压力加热器出口给水焓值有所不同，还应考虑由于减温水量引起下游各加热器给水流量的减少。
5.5.4 对于再热式汽轮机，当采用减温水来控制再热蒸汽温度时，应考虑其对汽轮机性能的影响。由再热冷段喷入的减温水加热成为蒸汽，将在再热蒸汽压力下进入汽轮机做功，产生一个附加循环，其循环效率低于主蒸汽循环效率，从而降低整个汽轮机循环性能。
5.5.5 本规程不可能叙述所有在汽轮机循环中可能发生的变化，因而在性能计算中，应充分考虑有关规定条件。
5.6 试验结果修正规定条件
试验应尽可能在接近规定的条件下进行，以减少修正的误差。对参数偏离规定运行条件的修正，可分为第一类和第二类修正。
5.6.1 第一类修正
5.6.1.1 第一类修正包括主要影响给水加热系统参数的修正。为了方便起见，该组修正还包括对发电机运行参数的修正，第一类修正量包括：
a）加热器给水端差。
b）加热器疏水冷却段端差。
c）抽汽管道压损和散热损失。
d）系统贮水量变化。
e）凝结水泵和给水泵的焓升。
f）凝汽器中凝结水过冷度。
g）补给水量。
h）控制蒸汽温度用的减温水。
i）功率因数。
j）发电机电压。
k）发电机转速。
5.6.1.2 第一类修正可以采用热平衡计算或查修正图表的方法进行。
5.6.2 第二类修正
当主蒸汽压力、温度或品质，热再蒸汽温度，再热器压损，排汽压力和转速偏离规定值时，应对热耗率和发电机功率进行修正。修正系数可采用计算或试验的方法获得。如果经第一类修正计算后，再热截止阀处的压力有了变化，这时，再热蒸汽温度和再热器压损的修正系数应与修正后的值相对应，而不是使用试验值。修正后的再热器压损是实测高压缸排汽压力与修正后的再热截止阀处的压力之差。
5.7 平均热力性能
5.7.1 规定性能和一系列出力下的试验结果，可用基于汽耗率或热耗率或汽轮机效率的一个加权值来表示。
5.7.2 如果计算平均性能，则额定功率的百分数和它们各自的加权系数应反映预定的汽轮机运行负荷的持续时间曲线。若未作规定，应在试验开始之前达成这方面的协议。
5.8 老化修正
对于不能及时开展性能验收试验的机组，对机组热耗率进行老化修正，修正系数计算公式如下：

式中，P为汽轮机发电机设计功率，MW；p0为设计主汽压力，MPa；F为基准系数，%，从下图曲线中查找。
[image: ]
[bookmark: _Toc191559258][bookmark: _Toc230618891]6 简化试验的修正方法
6.1 规定工况下的修正
简化试验不需要进行合同规定条件下的热力系统计算来确定机组的热力性能是否符合保证值的要求。对于母管制机组的简化试验，在计算热耗率时，宜进行母管制修正和第二类修正。在进行母管制修正时，可以采用制造厂提供的修正曲线予以修正，或其他计算方法。
6.2 母管制修正
6.2.1 对于母管制机组，如存在蒸汽预热器、除氧器或低压加热器由其中一台机组供汽，而另一台汽轮机不参与抽汽的情况，宜将抽汽切换至试验机组，由试验机组统一向各加热器供汽。
6.2.2 两台机组负荷宜相同，抽汽量应根据两台机组的功率按比例进行分配。非试验机组的用汽量宜按设计值选取。
6.3 修正曲线
试验前，试验各方应达成协议，明确哪些参数需要测量和修正，以及确认所用的修正曲线。宜使用热平衡计算的方法，预先编制在试验期间所需修正参数可能变化范围内的修正曲线。
[bookmark: _Toc230618892]7 试验报告
7.7.1 汽轮发电机组验收试验报告宜包括试验概要、制造厂的保证值试验热平衡图、标有试验数据的热力系统图(数据经仪表校正和平均值计算)、试验详述、修正到规定运行条件下的汽轮机性能数据表、结果图示(全部数值已修正到规定的运行工况)、全部试验的发电机运行参数摘要、规定试验的边界条件列表、用于修正出力、汽耗率或热耗率的全部曲线、一个试验工况的计算过程实例、试验结果讨论等内容。
7.7.2试验概要应包括下列内容：
a) 业主；
b) 机组铭牌；
c) 电厂名称和地址；
d) 商业运行日期；
e) 试验目的；
f) 试验日期；
g) 试验结果和结论概要，最好包括试验的不确定度分析；
h) 机组投运以来运行概况；
i) 试验前的协议。
7.7.3 试验详述应包括下列内容：
a) 流量测量方法；
b) 汽轮机热耗率或汽耗率；
c) 汽轮机各级段压力；
d) 汽轮机各抽汽段效率；
e) 汽轮机总效率(抽汽式和混压式汽轮机)；
f) 轴封漏汽量；
g) 凝结水加热器性能；
h) 发电机功率测量；
i) 试验过程；
j) 其他有关的资料。
7.7.4 修正到规定运行条件下的汽轮机性能数据表应包括下列内容：
a) 主蒸汽流量；
b) 发电机出力；
c) 试验热耗率或汽耗率；
d) 试验汽轮机总效率(抽汽式和混压式)；
e) 修正后热耗率或汽耗率；
f) 修正后汽轮机总效率；
g) 与规定性能的偏差；
h) 其他有关数据。

7.7.5 结果图示(全部数值已修正到规定的运行工况) 应包括下列内容：
a) 热耗率与出力的关系；
b) 汽耗率与出力的关系；
c) 级压力与主蒸汽流量的关系；
d) 级压力与进入下一级的蒸汽流量的关系；
e) 轴封漏汽量与主蒸汽流量的关系；
f) 由试验获得的修正系数；
g) 流量测量装置安装位置，汽封系统详细情况和其他有关细节的流程图。
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