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©  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Überwachung  des  Betriebszustandes  einer  Dampfturbine. 
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©  Zur  Überwachung  des  Betriebszustands  einer 
Dampfturbine  (1),  der  eine  einstellbare  Eintritts- 
dampfmenge  (E)  zuführbar  und  eine  veränderbare 
teilentspannte  Dampfmenge  entnehmbar  ist,  wird  er- 
findungsgemäß  zunächst  ein  prozentualer  Wert  (RE) 
für  die  Eintrittsdampfmenge  (E)  und  aus  dieser  rela- 
tiven  Eintrittsdampfmenge  (RE)  ein  prozentualer 
Wert  (P)  für  die  Turbinenleistung  ermittelt.  Anschlie- 
ßend  wird  innerhalb  eines  Kennlinienfeldes  (43)  für 
unterschiedliche  Entnahmedampfmengen  der  jeweili- 
ge  durch  die  relative  Eintrittsdampfmenge  (RE)  und 
die  relative  Turbinenleistung  (P)  bestimmte  Arbeits- 
punkt  dargestellt.  Die  Vorrichtung  umfaßt  Mittel  (22) 
zum  Umformen  eines  Stellungssignals  eines  Stell- 
glieds  (12)  in  einen  prozentualen  Wert  (RE)  der 
entsprechenden  Eintrittsdampfmenge  (E)  und  weite- 
re  Mittel  (31)  zum  Umformen  des  prozentualen  Wer- 
tes  (RE)  der  Eintrittsdampfmenge  (E)  in  einen  pro- 
zentualen  Wert  (P)  der  Turbinenleistung  sowie  eine 
Anzeigevorrichtung  (25)  mit  einem  Bildschirm  (26), 
auf  dem  ein  Entnahmedampf-Diagramm  (42)  darge- 
stellt  ist. 
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Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Überwa- 
chung  des  Betriebszustandes  einer  Dampfturbine, 
der  eine  einstellbare  Eintrittsdampfmenge  zuführ- 
bar  und  eine  veränderbare  teilentspannte  Dampf- 
menge  entnehmbar  ist.  Sie  richtet  sich  weiter  auf 
eine  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 

Eine  derartige  Überwachungseinrichtung  wird 
üblicherweise  in  der  Schaltwarte  eines  Kraftwerkes 
eingesetzt.  Bei  einer  aus  der  DE-OS  2  032  143 
bekannten  Einrichtung  wird  auf  einem  Bildschirm 
einer  Anzeigevorrichtung  innerhalb  eines 
Entnahmedampf-Diagramms  der  Turbine  der  jewei- 
lige,  durch  Eintrittsdampfmenge  und  abgegebene 
Leistung  bestimmte  Arbeitspunkt  sichtbar  gemacht. 
Zur  Ermittlung  des  Arbeitspunkts  werden  dem  Ab- 
lenksystem  des  Bildschirms,  absolute  Meßwerte 
der  Eintrittsdampfmenge  und  der  Leistung  des  Tur- 
binengenerators  zugeführt.  Durch  die  Verwendung 
von  absoluten  Meßwerten  besteht  allerdings  die 
Gefahr,  daß  bei  einer  Änderung  des  Dampfzustan- 
des,  z.B.  des  Dampfdrucks  oder  der  Dampftempe- 
ratur,  Abweichungen  zwischen  den  fest  vorgegebe- 
nen  Entnahmedampfgrenzen  und  den  Kennlinien 
des  auf  dem  Bildschirm  dargestellten 
Entnahmedampf-Diagramms  auftreten. 

Es  besteht  zwar  die  Möglichkeit,  mit  elektroni- 
schen  Mitteln  durch  ständige  Aktualisierung  des 
Entnahmedampf-Diagramms  auf  dem  Bildschirm 
eine  Anpassung  an  veränderte  Dampfzustände  zu 
erreichen.  Allerdings  ist  bei  einem  derartigen  wach- 
senden  und  schrumpfenden  Entnahmedampf-Dia- 
gramm  eine  übersichtliche  Darstellung  nicht  mög- 
lich. 

Der  Erfindung  liegt  daher  die  Aufgabe  zugrun- 
de,  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung  der  ein- 
gangs  genannten  Art  so  auszugestalten,  daß  unab- 
hängig  von  Änderungen  des  Dampfzustandes  mit 
einfachen  Mitteln  eine  übersichtliche  Darstellung 
bei  der  Überwachung  des  Betriebszustands  einer 
Dampfturbine  ermöglicht  wird. 

Bezüglich  des  Verfahrens  wird  die  gestellte 
Aufgabe  erfindungsgemäß  dadurch  gelöst,  daß  zu- 
nächst  ein  prozentualer  Wert  für  die  Eintrittsdampf- 
menge  und  aus  dieser  relativen  Eintrittsdampfmen- 
ge  ein  prozentualer  Wert  für  die  Turbinenleistung 
ermittelt  wird,  und  daß  anschließend  innerhalb  ei- 
nes  Kennlinienfeldes  für  unterschiedliche  Entnah- 
medampfmengen  der  jeweilige  durch  die  relative 
Eintrittsdampfmenge  und  die  relative  Turbinenlei- 
stung  bestimmte  Arbeitspunkt  dargestellt  wird. 

Gemäß  einer  vorteilhaften  Weiterbildung  des 
erfindungsgemäßen  Verfahrens  wird  bei  einer 
Dampfturbine  mit  mehreren  Turbinenteilen  die  rela- 
tive  Turbinenleistung  aus  der  Summe  der  relativen 
Teilleistungen  gebildet,  wobei  jede  relative  Teillei- 
stung  aus  der  jedem  Turbinenteil  zugeführten  rela- 
tiven  Dampfmenge  ermittelt  wird.  Dabei  kann 
zweckmäßigerweise  aus  der  Differenz  der  den  Tur- 

binenteilen  zugeführten  relativen  Dampfmengen  die 
relative  Entnahmedampfmenge  ermittelt  werden. 

Bezüglich  der  Vorrichtung  wird  die  gestellte 
Aufgabe  bei  einer  Dampfturbine,  bei  der  die  zuführ- 

5  bare  Eintrittsdampfmenge  mit  einem  Stellglied  ein- 
stellbar  ist,  erfindungsgemäß  gelöst  mit  Mitteln 
zum  Umformen  eines  Stellungssignals  des  Stell- 
glieds  in  einen  prozentualen  Wert  der  entsprechen- 
den  Eintrittsdampfmenge,  mit  weiteren  Mitteln  zum 

io  Umformen  des  prozentualen  Werts  der  Eintritts- 
dampfmenge  in  einen  prozentualen  Wert  der  Turbi- 
nenleistung,  und  mit  einer  Anzeigevorrichtung  mit 
einem  Bildschirm,  auf  dem  innerhalb  eines  Kennli- 
nienfeldes  für  unterschiedliche  Entnahmedampf- 

75  mengen  der  jeweilige  durch  die  relative  Eintritts- 
dampfmenge  und  die  relative  Turbinenleistung  be- 
stimmte  Arbeitspunkt  darstellbar  ist. 

Gemäß  einer  vorteilhaften  Ausgestaltung  der 
erfindungsgemäßen  Vorrichtung  sind  auf  dem  Bild- 

20  schirm  Anzeigefelder  zum  Anzeigen  von  absoluten 
und  relativen  Zustandsgrößen,  vorzugsweise 
Dampfdruck  und  Dampftemperatur  sowie  Dampf- 
menge,  vorgesehen.  Dadurch  stehen  dem  Bedien- 
personal  zusätzliche  Informationen  über  den  Be- 

25  triebszustand  der  Dampfturbine  zur  Verfügung. 
Die  mit  der  Erfindung  erzielten  Vorteile  beste- 

hen  insbesondere  darin,  daß  aufgrund  der  Umfor- 
mung  der  ermittelten  Werte  für  die  jeweilige 
Dampfmenge  und  die  entsprechende  Turbinenlei- 

30  stung  in  relative  Größen  die  auf  dem  Bildschirm 
angezeigten  Grenzen  des  Entnahmedampf-Dia- 
gramms  bei  jedem  Ist-Zustand  unverändert  sind. 
Dabei  ist  eine  Überwachung  einer  Dampfturbinen- 
anlage  in  kompakter  und  übersichtlicher  Form  auf 

35  einer  wenige  Zentimeter  großen  Anzeigefläche  un- 
abhängig  von  Dampfzuständen  möglich. 

Die  Darstellung  des  Betriebszustands  der 
Dampfturbine  erfolgt  vorteilhafterweise  durch  ein 
Fadenkreuz  innerhalb  eines  Koordinatensystems, 

40  aus  dem  sowohl  die  Betriebs-  und  die  Leistungs- 
grenzen  als  auch  die  entsprechenden  Reserven  der 
Dampfturbine  ersichtlich  sind.  Neben  der  graphi- 
schen  Darstellung  des  aktuellen  Betriebs-  oder  Ar- 
beitspunktes  innerhalb  des  Koordinatenfeldes  kön- 

45  nen  vorteilhafterweise  zusätzlich  aktuelle  Meßwerte 
in  digitaler  Form  angezeigt  und  mit  Farbwechsel 
unterlegte  Störungsmeldungen  eingeblendet  wer- 
den.  Bei  notwendigen  Stelleingriffen  und  Störmel- 
dungen  kann  über  eine  unterhalb  der  Graphik  auf- 

50  geführte  Menüauswahl  in  Detaildarstellungen  der 
Dampfturbinenanlage  oder  in  Betriebs-  und  Stör- 
meldetabellen  gesprungen  werden. 

Zur  näheren  Erläuterung  der  Erfindung  wird  ein 
Ausführungsbeispiel  anhand  einer  Zeichnung  be- 

55  schrieben.  Die  Zeichnung  zeigt  eine  Dampfturbine 
und  eine  erfindungsgemäße  Überwachungsvorrich- 
tung  mit  einer  Meßschaltung  und  einer  Anzeigeein- 
richtung  in  einer  schematischen  Darstellung. 
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Die  Figur  zeigt  die  Dampfturbine  1  mit  einem 
Hochdruck-Turbinenteil  2  und  einem  Niederdruck- 
Turbinenteil  3.  Die  Turbinenteile  2  und  3  treiben 
über  eine  gemeinsame  Welle  4  einen  Generator  5 
an. 

Der  Dampfturbine  1  wird  über  eine  Frisch- 
dampfleitung  6  Dampf  zugeführt,  der  nach  Ent- 
spannung  im  Hochdruck-Turbinenteil  2  ganz  oder 
teilweise  in  Richtung  des  Pfeils  8  über  eine  Leitung 
7  dem  Niederdruck-Turbinenteil  3  zugeführt  wird. 
Wie  durch  Pfeil  9  angedeutet,  kann  ein  Teil  des 
teilentspannten  Dampfes  an  einer  Entnahmestelle 
10  des  Turbinenteils  2  entnommen  werden.  Der  im 
Niederdruck-Turbinenteil  3  entspannte  Dampf  ver- 
läßt  die  Dampfturbine  1  in  Richtung  des  Pfeils  11 
und  wird  z.B.  einem  Kondensator  (nicht  dargestellt) 
zugeführt. 

In  die  Frischdampfleitung  6  sowie  in  die  Lei- 
tung  7  sind  jeweils  ein  Stellglied  oder  Ventil  12 
bzw.  13  eingeschaltet.  Mit  dem  Ventil  12  wird  die 
in  die  Dampfturbine  1  eintretende  Dampfmenge  E 
eingestellt.  Entsprechend  wird  mit  dem  Ventil  13 
die  in  den  Turbinenteil  3  eintretende  Dampfmenge 
E'  eingestellt. 

Von  den  Stellgliedern  oder  Ventilen  12  und  13 
geht  jeweils  eine  Signalleitung  14  bzw.  15  aus, 
über  die  den  Positionen  der  Stellglieder  12  bzw.  13 
entsprechende  Signale  einer  gestrichelt  dargestell- 
ten  Einrichtung  20  zur  Meßwertaufbereitung  zuge- 
führt  werden. 

Die  Einrichtung  20  umfaßt  einen  an  die  Signal- 
leitung  14  angeschlossenen  ersten  Umformer  22 
und  einen  an  die  Signalleitung  15  angeschlossenen 
zweiten  Umformer  23.  In  den  Umformern  22  und 
23  werden  die  den  Stellungen  der  Stellglieder  12 
bzw.  13  entsprechenden  Signale,  z.B.  anhand  von 
Vergleichswerten  oder  Kennlinien,  in  prozentuale 
Werte  RE  bzw.  RE'  für  relative  Dampfmengen  um- 
geformt.  Der  im  Umformer  22  ermittelte  prozentua- 
le  Wert  RE  entspricht  somit  der  relativen  Dampf- 
menge,  die  in  den  Hochdruck-Turbinenteil  2  der 
Dampfturbine  1  eintritt. 

Der  im  Umformer  23  ermittelte  prozentuale 
Wert  RE'  entspricht  der  fiktiven  relativen  Dampf- 
menge,  die  vom  Hochdruck-Turbinenteil  2  in  den 
Niederdruck-Turbinenteil  3  der  Dampfturbine  1  ein- 
treten  wird,  wenn  diese  Dampfmenge  in  den 
Hochdruck-Turbinenteil  2  der  Dampfturbine  1  ein- 
geströmt  ist. 

Der  im  Umformer  22  ermittelte  prozentuale 
Wert  RE  wird  über  eine  Signalleitung  24  einer 
Anzeigevorrichtung  25  mit  einem  Bildschirm  26 
zugeführt.  Dieser  Wert  RE  bildet  die  y-Koordinate 
in  einem  auf  dem  Bildschirm  26  dargestellten  Koor- 
dinatenfeld  27. 

Der  im  Umformer  22  ermittelte  prozentuale 
Wert  RE  wird  außerdem  über  eine  Leitung  30  ei- 
nem  weiteren  Umformer  31  zugeführt.  Mit  dem 

Umformer  31  wird  die  relative  Eintrittsdampfmenge 
RE,  z.B.  anhand  einer  gespeicherten  Wertetabelle, 
in  einen  prozentualen  Wert  P  für  die  Turbinenlei- 
stung  des  Hochdruck-Turbinenteils  2  umgeformt. 

5  Dieser  prozentuale  Wert  P  wird  über  Leitungen  32 
und  40  ebenfalls  der  Anzeigeeinrichtung  25  zuge- 
führt. 

Der  in  dem  Umformer  23  ermittelte  prozentuale 
Wert  RE'  wird  über  eine  Leitung  50  einem  Subtra- 

io  hierglied  51  und  über  eine  Leitung  52  einem  Um- 
former  53  zugeführt.  Der  Umformer  53  dient  -  wie 
der  Umformer  31  -  zur  Ermittlung  der  relativen 
oder  prozentualen  Turbinenleistung  P.  Dazu  wird 
ein  im  Umformer  53  aus  der  dem  Turbinenteil  3 

15  zugeführten  relativen  Dampfmenge  RE'  ermittelter 
prozentualer  Wert  P'  für  die  Teilleistung  des  Tur- 
binenteils  3  in  einem  Summierglied  54  der  relativen 
Teilleistung  des  Turbinenteils  2  hinzuaddiert.  Die 
auf  diese  Weise  ermittelte  relative  Turbinenleistung 

20  P  der  Dampfturbine  1  wird  über  die  Leitung  40  der 
Anzeigeeinrichtung  25  zugeführt  und  bildet  die  x- 
Koordinate  in  dem  auf  dem  Bildschirm  26  darge- 
stellten  Koordinatenfeld  27.  Für  den  Fall,  daß  dem 
Turbinenteil  3  kein  Dampf  zugeführt  wird,  bildet 

25  allein  der  im  Umformer  31  ermittelte  und  über  die 
Leitungen  32  und  40  der  Anzeigeeinrichtung  25 
zugeführte  prozentuale  Wert  P  die  x-Koordinate. 

Der  durch  die  x-  und  y-Koordinate  bestimmte 
Arbeitspunkt  wird  in  Form  eines  Lichtpunktes  oder 

30  Fadenkreuzes  41  innerhalb  eines  Entnahmedampf- 
Diagramms  42  abgebildet.  Das  Entnahmedampf- 
Diagramm  42  wird  durch  eine  Anzahl  von  auf  dem 
Bilschirm  26  angezeigten  Kennlinien  43  gebildet. 

In  einem  Subtrahierglied  51,  dem  über  eine 
35  Leitung  55  der  prozentuale  Wert  RE  aus  dem  Um- 

former  22  zugeführt  wird,  wird  aus  der  Differenz 
zwischen  den  prozentualen  Werten  RE  und  RE'  für 
die  Dampfmengen  E  und  E'  in  den  Turbinenteilen  2 
und  3  die  an  der  Entnahmestelle  10  austretende 

40  relative  Entnahmedampfmenge  ermittelt.  Dieser  im 
Subtrahierglied  51  ermittelte  prozentuale  Wert  K 
wird  über  eine  Leitung  56  der  Anzeigeeinrichtung 
25  zugeführt  und  auf  dem  Bildschirm  26  in  einem 
Anzeigefeld  60  als  relativer  oder  absoluter  Zahlen- 

45  wert  angezeigt.  In  weiteren  Anzeigefeldern  61  und 
62  werden  zusätzlich  Zahlenwerte  für  die  aktuelle 
Turbinenleistung  oder  Eintrittsdampfmenge,  bzw. 
für  die  Positionen  der  Stellglieder  oder  Ventile  12 
und  13,  in  Prozent  oder  absolut  angezeigt.  In  ei- 

50  nem  weiteren  Anzeigefeld  63  werden  die  den  Tur- 
binenteilen  2  und  3  zugeführten  relativen  Dampf- 
mengen,  z.B.  in  Form  von  vertikalen  Balken  entlang 
einer  Prozenteskala,  angezeigt. 

In  die  Leitung  50  ist  ein  Auswahlglied  65  ge- 
55  schaltet,  dem  über  eine  Leitung  66  der  im  Umfor- 

mer  22  ermittelte  prozentuale  Wert  RE  zugeführt 
wird.  Das  Auswahlglied  65  vergleicht  die  prozen- 
tualen  Werte  RE  und  RE'  aus  den  Umformern  22 

3 
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und  23  miteinander  und  korrigiert  Werte,  die  kleiner 
als  Null  sind.  Ein  derartiger  Wert  kann  z.B.  entste- 
hen,  wenn  das  Ventil  13  zwar  weiter  geöffnet  ist  als 
das  Ventil  12,  gleichzeitig  aber  aufgrund  einer 
Dampfentnahme  eine  vergleichsweise  geringere 
Dampfmenge  durch  das  Ventil  13  strömt.  Der  klei- 
nere  der  beiden  Werte  RE,  RE'  wird  über  die 
Leitung  50  dem  Umformer  53  und  dem  Subtrahier- 
glied  51  zugeführt. 

Durch  die  erfindungsgemäße  Überwachung  des 
Betriebszustandes  einer  Dampfturbine  1  anhand 
von  relativen  Werten  RE,  RE'  und  P  für  die  Dampf- 
mengen  und  die  Turbinenleistung  wird  erreicht,  daß 
keine  Differenz  zwischen  den  vorgegebenen  oder 
vorprogrammierten  Dampfgrenzen  in  den  Stellglie- 
dern  12,  13  und  den  auf  dem  Bildschirm  26  darge- 
stellten  Grenzen  des  Entnahmedampf-Diagramms 
42  entsteht. 

Die  Positionen  der  Stellglieder  oder  Ventile  12 
und  13  können  der  Anzeigeeinrichtung  25  auch 
direkt,  zum  Beispiel  über  direkt  mit  den  Ventilen  12 
und  13  verbundene  Signalleitungen  (nicht  darge- 
stellt),  zugeführt  und  dort  in  einem  weiteren  Anzei- 
gefeld  (nicht  dargestellt),  zum  Beispiel  in  Form  von 
vertikalen  Balken  entlang  einer  Prozentskala,  ange- 
zeigt  werden. 

Patentansprüche 

1.  Verfahren  zur  Überwachung  des  Betriebszu- 
standes  einer  Dampfturbine,  der  eine  einstell- 
bare  Eintrittsdampfmenge  (E)  zuführbar  und 
eine  veränderbare  teilentspannte  Dampfmenge 
entnehmbar  ist, 

-  bei  dem  zunächst  ein  prozentualer  Wert 
(RE)  für  die  Eintrittsdampfmenge  (E)  und 
aus  dieser  relativen  Eintrittsdampfmenge 
(RE)  ein  prozentualer  Wert  (P)  für  die 
Turbinenleistung  ermittelt  wird,  und 

-  bei  dem  anschließend  innerhalb  eines 
Kennlinienfeldes  (43)  für  unterschiedliche 
Entnahmedampfmengen  der  jeweilige 
durch  die  relative  Eintrittsdampfmenge 
(RE)  und  die  relative  Turbinenleistung  (P) 
bestimmte  Arbeitspunkt  dargestellt  wird. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1  , 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  bei  einer 
Dampfturbine  (1)  mit  mehreren  Turbinenteilen 
(2,  3)  die  relative  Turbinenleistung  (P)  aus  der 
Summe  der  relativen  Teilleistungen  (P')  gebil- 
det  wird,  wobei  jede  relative  Teilleistung  (P') 
aus  der  jedem  Turbinenteil  zugeführten  relati- 
ven  Dampfmenge  (RE,  RE')  ermittelt  wird. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  2, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  aus  der  Diffe- 
renz  der  den  Turbinenteilen  (2,  3)  zugeführten 

relativen  Dampfmengen  (RE,  RE')  die  relative 
Entnahmedampfmenge  ermittelt  wird. 

4.  Vorrichtung  zur  Überwachung  des  Betriebszu- 
5  Stands  einer  Dampfturbine  (1),  der  eine  mit 

einem  Stellglied  (12)  einstellbare  Eintritts- 
dampfmenge  (E)  zuführbar  ist  und  der  eine 
veränderbare  teilentspannte  Dampfmenge  ent- 
nehmbar  ist, 

io  -  mit  Mitteln  (22)  zum  Umformen  eines 
Stellungssignals  des  Stellglieds  (12)  in 
einen  prozentualen  Wert  (RE)  der  ent- 
sprechenden  Eintrittsdampfmenge  (E), 

-  mit  weiteren  Mitteln  (31)  zum  Umformen 
15  des  prozentualen  Werts  (RE)  der  Ein- 

trittsdampfmenge  (E)  in  einen  prozentua- 
len  Wert  (P)  der  Turbinenleistung,  und 

-  mit  einer  Anzeigevorrichtung  (25)  mit  ei- 
nem  Bildschirm  (26),  auf  dem  innerhalb 

20  eines  Kennlinienfeldes  (43)  für  unter- 
schiedliche  Entnahmedampfmengen  der 
jeweilige  durch  die  relative  Eintritts- 
dampfmenge  (RE)  und  die  relative  Turbi- 
nenleistung  (P)  bestimmte  Arbeitspunkt 

25  darstellbar  ist. 

5.  Vorrichtung  nach  Anspruch  4, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  auf  dem  Bild- 
schirm  (26)  Anzeigefelder  (60,  61  ,  62,  63)  zum 

30  Anzeigen  von  absoluten  und/oder  relativen 
Betriebs-  oder  Zustandsgrößen,  vorzugsweise 
Dampfdruck  und  Dampftemperatur  sowie 
Dampfmenge,  vorgesehen  sind. 
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