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摘　要:DEH控制系统作为一个已经在电厂得到普遍应用的汽轮机控制系统 , 在引进 、消化 、发展的过程中

曾经出现过多种形式 , 一段时间内还在电力系统中形成争议.着重介绍了目前国内电厂所普遍应用和曾经应

用过的几种 DEH控制方式 ,并加以比较;分析了各种方式的优缺点 ,并根据目前电厂控制系统的现状推断其

发展趋势.
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Abstract:　Asanavailableturbinecontrolsystem, DigitalElectricHydrauliccontrolSystemhas

hadvariouscontrolformsintheprocessofbeingintroduced, digestedanddeveloped.Furthermore,

ithascausedargumentswhenusedinelectricpowersystemoverthetime.Theintroductionofthe

popularandever-usedformsofDEHcontrolmethodsarestudiedinfocus, thentheiradvantagesand

disadvantagesarecompared.Finally, thedevelopingtrendonthebasisofthecurrentstatusofDEH

ControlSysteminpowerplantisdeduced.
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　　在电厂的控制系统中 , DEH控制系统作为整

个电厂的一个子系统 ,直接控制汽轮机装置 ,直接

与电厂的负荷和汽轮机保护回路相关.在电厂的

所有控制系统中 , DEH是一个长期以来独立于分

散控制系统(DistributedControlSystem, DCS)之外

的子系统.本文着重分析和探讨 DEH系统在电厂

使用的现状和发展趋势.

1　DEH系统

DEH系 统的 概念是 由美 国西 屋公 司

(Westinghouse)最早提出的.以河南省姚孟电厂

为代表的一批用户 ,最早将该系统引入中国 ,从而

引发了电力系统关于汽轮机控制的一场革命.从

DCS系统的发展历程看 ,早在 1950年 ,美国 Leeds

＆Northup公司就已经提出 ,并在全球范围内设计

和制造了第一套锅炉控制系统 , 即 DCS的前

身
[ 1]
.而 DEH控制系统的产生和发展相对较晚 ,

这主要由于国外电厂设备的设计生产水平 、辅机

设备的制造情况和使用情况比较好 ,一般不需要

设置该系统 ,只需将汽轮机作为一个性能稳定 、动



作可靠的大型执行机构进行控制就可以满足电厂

实际控制的需要.另外 , DCS的设计生产厂商一般

都不是汽轮机的制造商 ,难以获得汽轮机完整而

准确的数学模型 ,不可能也没有必要针对汽轮机

的控制设计单独的控制系统.而美国西屋公司是

专业的汽轮机设计制造商 ,因此 ,当有对汽轮机控

制系统进行单独设计的需求时 ,便率先开发设计

了 DEH控制系统 ,由此对整个汽轮机的控制产生

了深远的影响.

进入 20世纪 80年代 ,随着中国生产力水平

的不断提高 ,电力行业迎来了第一个发展高峰 ,国

外的先进技术不断引进 ,其中就包括锅炉 、汽轮机

等大型设备的制造技术 ,以上海汽轮机厂和哈尔

滨汽轮机厂为代表的大型电力设备制造企业先后

引进了美国西屋公司的汽轮机制造技术 , 同时

DEH控制系统也作为其配套设备被引进.

在引进美国西屋公司 DEH技术的同时 ,国内

开始并逐步加强了该系统的国产化研发之路.以

上海发电设备成套研究所为代表的一批工程技术

人员在上海市闵行电厂开始了该系统的设计研发

工作 ,经过几年的不懈努力 ,终于解决了其中最关

键的汽轮机调节阀门的伺服控制和阀门管理等核

心问题.在国内 3大汽轮机厂的配合下 ,在学习研

究美国西屋公司的 DEH系统 ,进而吸收消化下 ,

国产 DEH的样机终于诞生了.第一台国产 DEH

系统在湖北汉川电厂投运成功并稳定运行 ,这标

志着国产 DEH系统的设计和生产宣告成功 ,具有

里程碑的意义
[ 2]
.

DEH技术的国产化 ,对国内电力系统的发展

产生了深远的影响.由于其价格仅相当于进口系

统价格的 1/3,在填补国内空白的同时也为国家

节约了大量的外汇.根据电厂设备的一些特殊环

境因素和使用习惯 , DEH系统的设计也正在不断

修正和完善之中 ,使其更加人性化.

2　DEH系统的功能及其改进

以 300MW机组为例 ,进口 DEH系统大致包

括以下几个功能.

(1)转速控制　控制汽轮机转速为 0 ～ 3 000

r/m.

(2)并网带初负荷 　机组并网 ,带 3% ～ 5%

的初负荷 ,即让调节汽门在原来位置的基础上开

3% ～ 5%.

(3)负荷控制　控制汽轮机从初负荷到 300

MW.

(4)超速保护 　一是电超速保护 , 103%保

护 ,只关调节汽门 ,不关主汽门 ,延时后恢复 ,使机

组转速维持在 3 000 r/m;二是 110%超速保护 ,

110%保护 ,关主汽门和调节汽门 ,机组转速到 0

r/m.

(5)RUNBACK功能 　100%RUNBACK功

能;50%RUNBACK功能.

(6)辅助回路功能　功率回路投入 /切除;调

节级压力回路投入 /切除.

(7)在线阀门试验 　单侧油动机试验;单个

油动机试验.

(8)ATC(AutomaticTripControl)功能.

国产 DEH系统在吸取国外公司经验的前提

下 ,针对国内机组的特点 ,改进和完善了以下 9大

功能.

(1)摩擦检查　在汽轮机转速为 50r/m时检

查汽轮机的轴瓦等安装情况 ,通过 DEH显示画面

观察轴瓦温度 、振动等参数 ,以代替原来运行人员

采用探棒到汽轮机机头听声音判断运行情况的方

式.

(2)阀门管理 　为达到线性控制 ,保证负荷

的稳定控制 ,在软件中采用反凸轮曲线将阀门的

凸轮特性平衡 ,从而得到一条适合计算机控制的

线性阀门特性曲线进行控制.

(3)自动准同期　汽轮机转速达到 3 000r/m

时 ,投入该回路 ,通过和准同期装置的连接 ,接收

准同期装置自动发出的转速增减信号 ,快速搜索

并达到网频 ,具备并网条件.同期的转速控制速率

可根据用户要求自动设置.

(4)甩负荷和小岛试验　根据用户要求设置

的甩全负荷和甩部分负荷的试验 ,需配合旁路系

统进行.

(5)经验曲线的启动　由于 ATC一般无法实

现 ,可以由汽轮机厂提供该汽轮机的最佳运行曲

线 ,由 DEH中国软件程序控制汽轮机的启动曲

线.

(6)一次调频 　在汽轮机的负荷控制中 ,网

频的变化可以通过调节相应汽轮机汽门的开度来

维持汽轮机的稳定运行.在 DEH系统中转速不等

率在线可调(3% ～ 6%范围内),不同于机械转速

不等率 ,一旦安装调试结束后在线无法改变.灵活
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的电子转速不等率可保证汽轮机在最佳工况下进

行调峰.

(7)机炉协调和 AGC　当 DEH投入 CCS协

调控制回路后 , DEH即由 DCS通过锅炉侧进行控

制 ,即通过锅炉参数的变化来控制相应的 DEH调

门开度以达到调节负荷的目的.而 AGC就是汽轮

机控制的最佳方式 ,即由电网的中调直接指令机

组进行负荷的升降 ,以满足稳定电网的要求.

(8)EmergencyTripSystem(ETS)功能的进

入
[ 3]
　ETS以往一直作为一个单独的系统存在于

汽轮机保护回路中 ,最早的方式是通过继电器回

路来完成 ,即对汽轮机超速保护 ,属于跳机保护.

现已广泛地应用于 DEH系统中 ,只需对原来的

DEH液压部套进行适当的改进即可.

(9)可靠性设计
[ 4]
　将控制回路的转速信号

与保护回路的转速信号来源分开 ,同时采用三选

二的方式保证转速控制和保护的可靠性;重要的

控制参数如主蒸汽压力 、调节级压力等均采用三

选二的冗余;阀门控制回路一一对应 ,因为高压纯

电调的 DEH采用液压部套 ,尤其是油动机均为双

侧进油 ,控制时每个伺服控制回路对应一个油动

机 ,以保证一旦出现故障不会影响整个 DEH的控

制;油动机的位置反馈信号采用冗余配制 ,即两个

LVDT信号进行高选 ,一个出现故障不会影响油

动机的控制;超速的三级保护 , 即 103%保护 ,

110%保护 ,机械超速保护 ,可根据用户的要求和

机组的不同 ,通过组态灵活设置具体保护的动作

转速.

通过上述功能的设计 ,使 DEH系统能够真正

满足国内机组的需要 ,国内 DEH厂商也能相对方

便快捷地获取国产机组的第一手运行资料 ,及时

进行系统改造.

3　国产 DEH系统的应用

根据机组大小的不同及其对汽轮机控制的不

同要求 ,综合经济性因素 ,经过 20多年的开发和

实践 ,以及近 10年在电厂改造机组上的不断实践

和完善 ,国产 DEH应用大致分为以下 4种.

3.1　伺服直流电机控制型 DEH

该类型 DEH主要用于小型电厂机组中 ,成本

要求比较低 ,对控制精度的要求也不高 ,实现了远

程手操作代替现场运行人员手动操作同步器进行

冲转和带负荷操作 ,采用高精度的直流伺服电机

来驱动同步器装置 ,从而提高了控制精度.

其优点是成本低(一般可以控制在 10万元

以内),改造的工作量小 ,简单易行.缺点是控制

精度受直流伺服电机的影响比较大 ,属于非线性

控制操作.

目前国内只有极少数电厂用户采用该类型的

DEH系统.

3.2　电液转换器型 DEH

此类型的 DEH系统已经广泛应用于 50 MW

及以下机组 ,一般由汽轮机厂成套 ,国内最有代表

性的是 WOODWARD的 DEH控制器.它在主机

设计时已经考虑了相关的控制回路设计 ,即由电

液转换器来控制阀门的开度 ,控制信号由计算机

完成 ,直接接到 DCS系统中 ,也可由单独的控制

计算机与 DCS系统进行通讯.计算机发出的电控

制信号通过电液转换器转换成油压信号 ,以控制

阀门的开度.同样 ,行程的反馈信号与控制信号形

成一个闭环控制回路 ,以保证整个系统的控制精

度和快速相应度.

目前国内一些生产中小型汽轮机的汽轮机

厂 ,如南京汽轮机厂 、杭州汽轮机厂 、青岛汽轮机

厂 、武汉汽轮机厂等均在汽轮机出厂时配制有该

类型的 DEH系统.

3.3　低压纯电调 DEH

这是一种由汽轮机厂提出 ,得到 DEH制造商

广泛采用并成功应用于中小型机组改造的 DEH

系统.与高压纯电调不同的是 ,它不单独设置油系

统 ,而是延用透平油系统 ,因此 ,保留了大多数汽

轮机的出厂配制.同时 ,从经济性的角度而言 ,相

对高压纯电调 DEH,其价格将大大降低.

伺服控制回路采用低压透平油系统 ,伺服阀

的选择必须适用于油质较差的条件.目前广泛采

用的是 MOOG公司的 DDV阀 , NAS8级即能满足

启动要求.

一般低压透平油 DEH的一个调门对应两个

单侧进油的低压油动机 ,一个 DDV阀控制两个油

动机的行程 ,也有部分用户采用与高压纯电调相

同的一个 DDV阀对应一个低压油动机 ,能实现对

阀门的管理 ,有利于提高整个系统的控制精度.

该类型的 DEH系统主要用于装机容量在
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135MW及以下的机组改造中.

3.4　高压纯电调 DEH

一般机组为引进型汽轮机 ,即西屋型的上海

汽轮机厂 、哈尔滨汽轮机厂的汽轮机 、日立型的东

方汽轮机厂汽轮机 、阿尔斯通型的北京重型电机

厂汽轮机.虽然各种汽轮机的调门个数不尽相同 ,

但原理基本相同.其区别如下.

(1)西屋型　2个高压主汽门 , 6个高压调

门 , 4个中压调门 , 2个中压主汽门.高压主汽门参

与控制 ,启动中存在阀切换.

(2)日立型　2个高压主汽门 , 4个高压调

门 , 4个中压调门 , 2个中压主汽门.高压主汽门不

参与控制 ,没有阀切换.

(3)阿尔斯通型　中压缸启动为主要方式 ,

启动中存在切缸的方式.

高压纯电调 DEH的特点是一个调门对应一

个油动机 ,一套伺服机构 ,任何一个调门的损坏不

会影响整个机组的启动.

高压纯电调是针对 DEH的液压部套 ,即采用

高压抗燃油的独立油系统.采用高压抗燃油主要

是因为汽轮机的调门在启动的过程中温度比较

高 ,透平油燃点低 ,无法满足要求.而采用独立油

源是对油质清洁度的保证 ,防止了伺服阀出现卡

涩而造成调门无法正常调节.

伺服控制回路采用高压抗燃油系统 ,油质得

到保证 ,因此可以选择控制精度高的伺服阀.目前

广泛采用的是 MOOG公司的伺服阀 ,油质必须达

到 NAS5级才能满足启动的要求.

在上述几种 DEH系统的设计和配制中 ,高压

抗燃油 DEH系统在控制上更加复杂而精确 ,液压

系统的设计也更完善 ,充分考虑了 DEH系统对控

制的快速 、精确 、安全等各种因素.因此 ,国内 100

MW及以上机组基本都采用这种 DEH控制方式.

其自身的优点也保证了 DEH系统能够很好地与

DCS系统进行机炉协调控制
[ 5]
.

4　DCS和 DEH一体化的应用趋势

长期以来 , DEH一直作为一个特殊的子系统

独立于 DCS系统以外 ,在招标过程中也往往作为

两个不同的系统.随着国内自动化水平的不断提

高 , DEH控制系统的许多核心技术不断成熟和公

开化 ,越来越多的 DCS厂商具备了设计和生产

DEH系统的能力.由 DCS厂商成套 ,甚至由 DCS

系统来完成和实现 DEH的功能已成为 DEH发展

和推广的一个重要趋势.

DEH系统的简单化也是另一个重要发展趋

势.汽轮机制造技术的不断成熟和发展 ,加上工艺

水平的不断提高 ,汽轮机作为一个大型执行器成

为可能.目前 ,在电力系统中越来越多的用户提出

一键式启动要求 ,未来 DEH必将与其他执行机构

一样被 DCS系统自动远程控制.因此 , DEH将在

真正意义上成为 DCS系统的一个子回路 ,但缺点

是设备的体积较大 ,控制参数较多.

将 DEH作为 DCS系统的一个子系统来进行

全厂的分散控制 ,可以方便电厂技术人员的掌握

和操作 ,同时又可以减少电厂的人员配制 ,克服了

DCS系统与 DEH系统可能出现的接口问题.
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