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提高汽轮机ETS保护回路
可靠性的技术措施

摘要：为了提高火电厂汽轮机危急遮断系统（ETS）及保护回路的可靠
性，排除ETS保护回路中存在的典型设计缺陷及隐患，进一步优化汽轮
机主保护联锁功能，减少ETS保护联锁控制回路误动和拒动风险，避免
火力发电厂经济损失及不安全事件的发生，针对汽轮机危急遮断系统保
护回路设计及安装中常见的典型问题进行了列举和风险分析，对国内火
力发电厂汽轮机危急遮断系统及回路常见设计的潜在风险及产生的原因
进行了研究，提出了针对性的优化解决措施，在应用中切实提高了汽轮
机危急遮断系统及保护回路的可靠性，对工控领域其他应用保护联锁功
能的场所也具有同样的推广和借鉴作用。
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Abstract: In order to improve the reliability of turbine emergency trip 
system (ETS) and protection circuit in thermal power plant, eliminate 
the typical design defects and hidden troubles in ETS protection circuit, 
further optimize the interlock function of turbine main protection, 
reduce the risk of Maloperation and rejection of the fossil-fuel power 
station chain control circuit, and avoid economic losses and unsafe 
incidents, the typical problems in the design and installation of 
protection circuit for emergency trip system of Steam Turbine are 
enumerated and the risks are analyzed. This paper studies the potential 
risks and causes of common design of emergency trip system and circuit 
of fossil-fuel Power Station Steam Turbine in China, and puts forward 
the corresponding optimized solutions. The reliability of emergency trip 
system and protection circuit is improved in the application, which can 
be used as a reference for other places in industrial control field.
Key words: Reliability; Emergency trip system; ETS; Protection circuit; 
Protection  misoperation
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1　引言

火力发电厂汽轮机的危急遮断系统（ETS）及保护
回路的可靠性直接影响汽轮机组的安全、稳定运行。
ETS保护联锁逻辑和回路设计是否正确决定主保护是否
能够正确地起作用。《防止电力生产事故的二十五项重

点要求》及电力行业热工自动化系统相关规程、标准等
均对汽轮机主保护及相关回路做出了具体的要求。但在
各火电厂基建项目及后续技改中，因原始设计、技术人
员的水平等原因经常出现一些错误、不合理的设计及安
装接线方式，导致了多起设备保护拒动、误动的不安全
事件。以下结合国内百万火电机组汽轮机危急遮断系统
的主保护回路的典型设计，对潜在的隐患和风险进行分
析，并提出解决办法，希望能给行业内同类机组主保护
回路的实现起到借鉴作用。

图1为自动紧急停机（AST）危急遮断模块典型设
计原理图。

	

图1  AST危急遮断模块典型设计原理图
整个跳闸块采用“双通道”原理，当一个通道中

的任一只电磁阀打开都将使该通道跳闸，但不能使汽
轮机进汽阀关闭，只有当两个通道都有一只电磁阀打开
时，才能使汽轮机进汽阀关闭，起到跳闸作用，因此提
高了系统的可靠性，有效地防止保护“误动”和“拒
动”[1]。63-1/ASP、63-2/ASP两个试验用压力开关，动
作时发出信号，用以证明试验成功或失败。

2　控制装置及保护回路电源配置优化

为提高ETS装置的电源可靠性，对ETS装置控制电
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源及跳闸回路供电电源应遵循以下原则：
（1）ETS若采用与DCS一体化设计，其控制器电

源与DCS一致，为DCS供电电源，满足冗余及可靠性
要求。

（2）ETS采用双套PLC方式时，双套交流电源每
一路应分别为一套PLC供电（防止电源切换造成的PLC
重新启动或死机）；两路电源互相冗余，两路PLC并
行工作，单路电源失去仅造成其中一套PLC失电，不
影响另外一套PLC的正常工作，保证了机组保护系统
功能的正常实现，同时送出单路电源失电报警信号[2]。

（3）AST电磁阀供电中，无论采用交流或直流电
源，均应两套电源分别为四个AST电磁阀供电，即一
路电源带AST1/AST3，另一路电源带AST2/AST4。

（4）试验电磁阀（LBOT1/LBOT2/LPT1/LPT2/
LVT1/LVT2）应单独供电，不应与AST电磁阀共用同
一电源。试验回路继电器接收ETS软逻辑试验指令，驱
动AST跳闸继电器或试验继电器，跳闸继电器再驱动
110VDC电磁阀动作[3]；试验继电器驱动220VDC电磁
阀动作，避免试验电磁阀短路等故障影响AST跳闸电
磁阀电源。

（5）ETS中，用于AST电磁阀控制的两路电源，
无论采用直流或是交流供电，均不宜采用先由二极管
完成冗余或由继电器实现备自投、再送AST电磁阀控
制回路的方式，而应为两路电源分别送至ETS的两个跳
闸通道中。即V1电源用于AST1/AST3跳闸通道，V2电
源用于AST2/AST4跳闸通道。两路AST电磁阀的电源
是相互独立的，而且不存在电源的切换，这样就避免
了电源切换引起的保护误动作[4]。具体如图2所示（只
列举AST1、AST3，AST2、AST4结构与此相同）。

	
图2  合理的AST电磁阀供电原理图（单侧）

这样设计的优点：因AST电磁阀经常处于带电状
态，防止由于某一个线圈短路导致两路电源全部失电。

对ETS保护来说，若采用二极管冗余方式的接法，
虽可起到任一路直流电源消失时，仍保证四个AST电磁
仍正常带电。但由于AST电磁阀回路在机组运行时，均
为带电状态，因此，当任一电磁阀回路中由于某种原因
发生短路故障，并且发生越级跳闸时，将会使两路电源
先后相继跳闸，从而产生机组跳闸。

（6）ETS保护必须设置为失电跳闸方式，并且
“失电跳闸”应保证从控制逻辑输出指令开始至AST电
磁阀动作全过程反逻辑（失电跳）的控制方式。

3　汽轮机跳闸触发发电机解列联锁回路
优化

3.1　典型设计
汽轮机跳闸联锁发电机解列，具有两种联锁跳闸

方式：
（1）“汽轮机跳闸指令”直接驱动发变组保护0

秒动作，通常由发变组保护的非电量保护控制柜完成此
联锁跳闸指令。此种联锁跳闸方式是将跳闸指令作为触
发条件，不是真正的跳闸状态。

（2）触发发变组保护中程序逆功率保护动作，即
“两个高压主汽门全部关闭，并且发电机逆功率，延时
0.5秒，发变组保护动作”，通常由发变组保护中电量保
护控制柜完成此联锁跳闸作用。主汽门关闭状态信号通常
直接取自于高压主汽门终端开关，保护拒动风险较高。

3.2　风险分析
“汽轮机跳闸命令”仅代表汽轮机已满足跳闸条

件，应触发跳闸，不能说明汽轮机真正跳闸。若汽轮机
未真正跳闸，发电机解列，则将导致汽轮机超速。即便
汽轮机已跳闸，由于主汽门关闭时间比发变组断路器分
闸时间要长约5倍左右，因此，也会造成先解列而后关
闭汽轮机主汽门的现象发生，致使汽轮机超速。另外，
由于主汽门终端开关的可靠性相对较低，因此，极易导
致“机跳电”大联锁的拒动。

《防止电力生产事故的二十五项重点要求（2014
版）》[5]第8.1.6节规定：机组停机时，应先将发电机有
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功、无功减至零，检查确认有功功率到零，电能表停转
或逆转后，再将发电机与系统解列，或采用汽轮机手动
打闸或锅炉手动主燃料跳闸联跳汽轮机，发电机逆功率
保护动作解列。严禁带负荷解列。

3.3　改进措施
在发变组保护中，解除“汽轮机跳闸指令”直接驱

动发变组保护0秒动作的保护条件（退出此压板），将
“汽轮机跳闸命令”同“主汽门关闭”信号采用“或”
冗余方式，接至发变组保护的程序逆功率保护中，形成
“汽轮机跳闸指令”或“汽轮机主汽门已关闭”，并且
逆功率信号产生，延时0.5秒，发变组保护动作跳闸。
“汽轮机主汽门已关闭”信号由DEH中2个DO通道送
出“主汽门已关闭”的综合判据（即两个高主门任一关
闭，并且两个中主门任一关闭），2个信号分别送至发
变组保护A屏和B屏。“汽轮机跳闸命令”的状态信号
由ETS继电器柜送出两路分别至发变组保护A屏和B屏。

4　发电机故障触发汽轮机跳闸联锁回路
优化

4.1　典型设计
“电跳机”联锁跳闸中，目前多数电厂仅具有

“发变组保护动作（或称之为发电机故障）”联锁汽轮
机跳闸的保护功能，其保护跳闸条件采用分别由发变组
A、B、C三屏仅送至ETS控制柜一个（或两个）开关量
信号，在保护逻辑中采用单点方式或者是“二取一”逻
辑的冗余方式。

4.2　风险分析
三个保护跳闸信号采用“或”冗余方式，来自电

量保护屏的信号增加了误动的风险，而来自非电量保护
屏的跳闸信号为单点信号，误动及拒动风险均增加。

《防止电力生产事故的二十五项重点要求（2014
版）》第9.4.3节规定：所有重要的主、辅机保护都应
采用“三取二”的逻辑判断方式，保护信号应遵循从取
样点到输入模件全程相对独立的原则，确因系统原因测
点数量不够，应有防保护误动措施。

4.3　改进措施
正确的设置方法应为：在ETS保护控制柜内，将来

自A、B、C三屏的“发变组保护已动作”信号环并（两

两之间全部并连）后，再分别送至三个不同的DI模件
的输入通道，在ETS中采用三取二冗余方式，形成“发
电机故障”保护跳闸条件，作用于汽轮机跳闸。

发电机解列触发汽轮机跳闸的方式，利用三个“机
组未并网”状态信号，通过三取二冗余方式，形成“发
电机解列”的保护条件判据，由“DEH请求汽轮机跳
闸”保护输出通道作用于ETS保护，实现第二套“电跳
机”的大联锁控制。此保护信号应采用脉冲控制方式。

5　锅炉MFT触发汽轮机跳闸回路优化

5.1　典型设计
ETS保护中，炉跳机指令仅取自于MFT跳闸继电

器柜，缺少炉膛安全监控系统（FSSS）控制器至ETS
的跳闸命令。

5.2　风险分析
MFT跳闸继电器柜作为FSSS保护的后备保护，当

其故障时，虽然FSSS保护通过DCS各控制器之间的信
号传输可完成MFT的正确跳闸，但此时机炉电大联锁
中的“炉跳机”联锁将发生拒动。

5.3　改进措施
在FSSS控制逻辑中增加3个“MFT跳闸指令”的

DO输出，接至ETS控制器，在ETS控制逻辑中，采用
三取二冗余方式，形成“MFT跳闸指令”状态信号；
将来自MFT跳闸继电器柜的“MFT已跳闸”状态信号
（三取二）和来自FSSS控制柜的“MFT跳闸命令”状
态信号通过“或”逻辑运算，最终形成“MFT跳闸”
的综合判据，作用于ETS中“炉跳机”控制。

6　ETS与DEH之间的状态联锁回路优化

6.1　设计缺陷
机组DEH中，缺少ETS跳闸指令；ETS中，缺少

“DEH失电”及表征汽轮机跳闸的相关信号保护控制
功能。

6.2　风险分析
当ETS保护动作后，仅能依靠“挂闸油压低”信号

将调门指令复位，而“挂闸油压低”信号是保护动作的
结果，因此，不能实现汽轮机保护动作时，AST电磁阀
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动作并自动关闭所有调门的控制功能，降低了保护动
作的可靠性。

另外，ETS系统逻辑设计应充分考虑保护拒动风
险。当就地油系统故障或误动导致AST母管安全油压
失去时，各汽门实际已关闭，但ETS系统表征的“汽轮
机跳闸”信号并未动作，直接使用“ETS动作”装置信
号会造成汽轮机主保护拒动、汽轮机本体联锁保护设
备拒动，增加锅炉超压和汽轮机超速的风险[6]。

《DL/T	996-2006	火力发电厂汽轮机电液控制系
统技术条件》[7]第5.4.3节规定：DEH应具有“接受汽
轮机紧急跳闸系统（ETS）指令，实现对机组的停机
保护”功能；《火电厂热控系统可靠性配置与事故预
控》第5.7条规定：“当DCS、DEH总电源消失时，应
直接通过FSS和ETS的输出继电回路，自动发出停炉和
停机指令”[8]。

6.3　改进措施
正确的设置方法应为：在DEH中，增加“ETS保

护动作，强制复位所有调门控制命令”的保护控制功
能。此保护信号应采用脉冲控制方式。

针对ETS中缺少“DEH失电”保护控制功能问
题，建议采用DEH控制站电源监视继电器接点信
号，送至ETS控制柜，在ETS控制逻辑中组态，实现
“DEH失电时，汽轮机紧急跳闸”的保护控制功能；
或者在DEH控制站中，将“DEH遮断输出”取反后再
输出；同时，将主汽门关闭信号（脉冲）或AST母管
安全油压低信号（脉冲）接入ETS逻辑反跳一次，避免
产生保护拒动。

7　ETS手动停机回路优化

7.1　典型设计
如某火力发电厂东汽百万机组的ETS保护中，手

动停机按钮采用24V中间继电器、110V中间继电器
的动作，实现紧急停机控制。控制方式如图3所示。
手动停机按钮驱动24V中间继电器KA05和K09动作，
由KA05的一副常开触点驱动110V中间继电器KB01\
KB02\KB03\KB04动作，再通过该4个继电器的常闭触
点控制四个AST电磁阀动作。

	
图3  带中间继电器的AST跳闸回路原理图

7.2　风险分析
手动停机按钮采用24VDC中间继电器、110VDC

中间继电器的动作，实现紧急停机控制，极大地降低
了手动紧急停机按钮的可靠性，不满足规程要求。手
动跳闸及ETS跳闸是通过中间继电器常闭节点驱动ETS	
110VDC主跳闸回路，若中间继电器24VDC电源系统故
障，将导致机组危机状态下无法通过“手动停机按钮”
和ETS跳闸系统停机[9]。

《DL/T	5428-2009	火力发电厂热工保护系统设计
规定》[10]第5.2.4节规定：停止锅炉或汽轮机运行的重
要保护回路，跳闸按钮应独立并直接接至停机、停炉的
驱动回路。

7.3　改进措施
手动停机按钮采用4对常闭触点，每2对常闭触点

并联，分别直接接至5YV/7YV和6YV/8YV电磁阀110V
驱动回路中。（原来KA05继电器接点对KB01-KB13的
控制保持不变）。具体如图4所示。

	

图4  优化后的AST跳闸回路原理图

8　AST跳闸电磁阀驱动回路优化

8.1　典型设计
ETS保护中，AST电磁阀驱动回路中由5组继电器

钮 钮

钮钮
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常闭触点串连组成，包括2组DEH单电磁阀试验继电
器常闭触点、2组DEH通道试验继电器触点、1组ETS
试验继电器触点。而DEH单电磁阀试验和通道试验的
输出分布在两个控制站中（单电磁阀试验逻辑分配在A
站，通道试验逻辑分配在B站）。具体如图5所示。

8.2　风险分析
AST电磁阀驱动回路中由5组继电器常闭触点串连

组成，串联的常闭触点数量较多，且DEH单电磁阀试
验和通道试验的输出分布在两个控制站中，试验时分别
动作相应的常闭触点，增加了故障点。当其中任一常闭
接点故障，常闭触点都会断开（或接触不良），将使相
应的AST电磁阀失电动作。因此，此种结构保护误动的
风险较高。

8.3　改进措施
（1）保留A站中关于5YV、6YV、7YV、8YV的保

护控制逻辑及B站中关于5YV、6YV、7YV、8YV电磁
阀的试验逻辑。

（2）将B站通道试验的输出DO点所接的线路移至
A站的DO输出端，统一输出。

（3）取消原控制回路中的JKA01、JKB01、
JKC01、JKD01的常闭触点作用（将原触点接线位置短
接）。

修改后5YV、7YV、6YV、8YV控制回路如图6所示。
这样，总体上不影响在线的单电磁阀试验和通道试

验，同时取消了两对常闭触点，减少了故障点，提高了
保护回路的可靠性。

9　AST失电跳闸反逻辑的改善

9.1　典型设计
ETS保护中，AST电磁阀控制仅在跳闸驱动级采用

了反逻辑控制（失电跳闸），而在ETS跳闸出口端均采
用正逻辑（带电跳闸）控制方式，未满足AST电磁阀控
制全过程均为失电跳闸方式的要求。图7为采用正逻辑
的ETS跳闸输出逻辑图。

	
图7  采用正逻辑的ETS跳闸输出逻辑图

9.2　风险分析
当机组运行中AST控制输出DO模件或其继电器故

障时，将导致相应的AST电磁阀拒动，增加了保护拒动
的风险，不满足规程关于汽轮机保护应采用失电跳闸的
要求。

9.3　改进措施
应将危急遮断系统整个回路优化设计为全程失电动

作的回路，这样在机组出现危急情况时，依靠整个回路
的失电动作的可靠性能够帮助汽轮机安全停止[11]。

（1）修改ETS控制逻辑，将ETS跳闸指令取反后
再输出。

（2）修改AST控制回路，将5YV、7YV、6YV、
8YV控制回路中的ETS5YVTEST、ETS6YVTEST、
ETS7YVTEST、ETS8YVTEST控制接点改为常开接
点。具体如图8、图9所示。

图8  采用反逻辑的ETS跳闸输出组态图

图5  优化前AST跳闸电磁阀驱动回路原理图

	图6 优化后AST跳闸电磁阀驱动回路原理图
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图9  采用反逻辑的AST跳闸回路原理图

10　结束语

综上各个实际案例分析，火力发电厂汽轮机危急
遮断系统在实际设计及基建审查中，一定要对ETS保护

联锁回路进行认真的分析。往往一个小细节的疏忽，或
者汽轮机厂原始的不合理设计，都可能影响主保护回路
的正确动作，从而引发不期望的主机保护误动和拒动事
件。对于类似的主机保护，应按照《防止电力生产事故
的二十五项重点要求》，以及热工保护相关规程的要求
逐项排查和认真分析。同时，日常检修及维护过程中，
应严格执行保护联锁试验，认真学习电力行业典型事故
案例，针对性排查和消除机组保护回路中存在的隐患，
进一步提高热工仪表设备的可靠性。AP
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