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[bookmark: _Toc346094497][bookmark: _Toc18308]附件1  技术规范书
1. 范围
1.1. 总则
1.1.1. 本规范文件对重庆天泰热力有限公司9F燃气－蒸汽联合循环机组的仿真系统提出了技术要求。本规范文件按全范围高逼真度模仿集控室机组监控功能的要求编制。
1.1.2. 本规范文件提出的是最低限度的要求，并未对所有技术细节作出规定，也未完全陈述与之有关的规范和标准。投标方应提供符合本规范文件和有关工业标准要求的优质仿真系统。
1.1.3. 如果投标方未以书面形式对本规范文件提出异议，则意味着投标方提供的设备和仿真系统满足了本规范文件和有关工业标准的要求。如有异议，应在报价书中以“对规范文件的意见和同规范文件的差异”为标题的专门章节中加以详细表明。
1.1.4. 报价书及合同规定的文件，包括图纸、计算、说明、使用手册等，均应使用国际单位制（SI）。
1.1.5. 只有招标方有权修改本规范文件。经买卖双方协商，最终确定的规范文件应作为仿真系统合同的一个附件，并与合同文件有相同的法律效力。
1.1.6. 设备、系统采用的专利或知识产权涉及到的全部费用均被认为已包含在设备报价中，投标方应保证招标方不承担有关设备专利或知识产权的一切责任。
1.1.7. 仿真机具有一机多模，分组培训功能，至少能分20组及以上，且每台微机均可以单独建立一组进行独立培训，每组存储的工况均可共用。每台微机的功能是能够切换的，即可以当教练员站、工程师站、也可以当DCS操作站和就地站等，整套仿真系统只需一个加密狗，操作员站数量可以任意增加且不产生授权费用。
1.1.8. 仿真系统设备6个月内建成。
1.1.9. 投标方应采用具有自主知识产权的一体化仿真支撑平台，例如：MUSE仿真支撑平台，其具有“一机多模、一模多用、灵活分组”功能，加密授权狗应为只设置在仿真服务器上的单一加密授权狗，其余教练员站、操作员站、就地站不应设置加密限制。同时，整个仿真系统应具有可扩展功能，如果投标方在原有网络上扩展增加操作员站，投标方承诺不增加任何加密授权费用。
1.1.10. 投标方的报价书至少应包括下列内容：
1.1.10.1.   仿真系统的供货范围，包括所有硬件、软件、通讯电缆，电源电缆、服务和有关图纸资料、备品备件清单。
1.1.10.2.   仿真系统的详细说明，包括系统型式、系统配置、系统性能、人—机接口、I/O模件、操作系统等资料。
1.1.10.3.   与规范文件差异。
1.1.10.4.   投标方认为有助于提高系统性能的建议和替代方案。
1.1.10.5.   投标方应提供质保体系说明。
1.2. 投标方的工作范围
投标方应提供满足本规范文件要求所必须的硬件、软件和各项服务。其中包括下列内容：
1.2.1. 按照本仿真系统规范文件的规定和适用的国际通用工业标准，配置一套完整的全范围高逼真度的实时培训软仿真系统，并包括系统的施工图。至少包括以下内容：
1） 仿真系统总体设计文件；
2） 网络总体设计文件；
3） 综合布线设计文件；
4） 数据库总体设计文件；
5） 软、硬件相关的技术文件；
6） 全部技术文件；
7） 系统维护、故障检测和维护手册。
1.2.2. 提供构成仿真系统所必需的全部硬件。
1.2.3. 根据招标方提供的集控室布置图，以及由机组分散控制系统（DCS）、燃机控制系统、厂用电系统、完成整台机组及辅助车间的过程显示控制点、控制策略及SAMA图和逻辑图，进行培训仿真机房布置和机组模型软件的设计、组态编程和调试，以达到本仿真系统规范文件的规定的全部功能要求。
1.2.4. 按照合同规定的进度要求，按时发运仿真系统。
1.2.5. 根据本规范文件的要求，提供必须的安装详图和安装指导。
1.2.6. 通电启动和调试服务，直到所供仿真系统能令人满意地运行，达到仿真系统的全部功能要求，并保证系统可利用率达到99%。
1.2.7. 根据本规范文件的要求，向招标方提供仿真系统建模所必需的系统文件及组态工具，使招标方能组态、编程、维护、修改和调试仿真系统。
1.2.8. 负责培训招标方的安装、调试、运行和维护的工程技术人员，并使这些人员能熟练地操作、维护、修改和调试仿真系统。
1.2.9. 按要求安装仿真系统接地安装和接地所需电缆。
1.2.10. 负责从投标方提供的电源接口处（电源接口处为本楼层电井内，平面图见附件7）外部接线、电缆敷设和仿真系统对外接线工作；仿真机房内部综合布线的所有工作。负责所有设备的安装和调试。
1.2.11. 仿真系统设备装卸和安装所需的劳动力及服务。
1.3. 招标方的工作范围
1.3.1. 配合投标方，配备专人协调组织招标方各相关部门参与项目工作。
1.3.2. 负责提供有关的基础资料及必要的说明。
1.3.3. 审阅并确认投标方提供的实现招标书和技术协议所要求的功能的技术实施方案、图纸技术说明，审定初步设计方案, 审查并确认由投标方提供的验收测试报告（ATP）。
1.3.4. 组织相关专业人员对仿真机系统进行阶段验收和最终验收。
1.4. 定义
1.4.1. 参照机组
参照机组就是仿真系统所仿真的机组，包括该机组及辅助车间所有的工艺过程系统，所有厂用电气系统和所有仪控系统。
1.4.2. 全范围高逼真度的实时仿真系统
指对参照机组的仿真是全范围、全过程和高精度的仿真，包括余热锅炉、汽轮机、燃机、电气、辅助车间等系统及其设备的仿真，对集控室内单元机组部分是1﹕1的仿真，除大屏幕显示屏和火灾报警盘不仿真外，所有布置均相同，声、光、操作布置等与实际环境相同。仿真采用翻译方式。
1.4.3. 仿真系统投运
指仿真系统能正常投入对运行人员进行各种运行工况及事故工况处理培训的功能，同时能正常投入检验DCS所有应用软件是否正确的功能
1.5. 规范和标准
仿真系统设计、生产、安装所执行的标准与规范，除了应满足我国的规程、规范要求外，还应符合以下规范和标准：
1.5.1. 行业标准。如：
·  ISA77.20               美国仪表协会
                 ISA-77.20火电厂仿真机－功能要求
· DL/T 1022-2006          火电机组仿真机技术规范；
· ISO	国际标准化组织；
· ANSI N413	数字计算机程序和文件提供指南；
· IEEE	电气与电子工程师协会；
· IEC	国际电气技术委员会等；
· SAMA	科学仪器制造商协会标准
                        RC22-11功能绘图仪器和控制系统、模拟和数字系统
· GB	中国国家标准等。
仿真系统的软硬件应尽可能遵从计算机和通讯业界有关标准，在各种类似的不同标准中，则尽可能遵从主流标准；在各种类似的不同时期标准中，则尽可能遵从较新的标准。如果在标准，规范之间有不一致之处，投标方应以书面形式将矛盾之处提交招标方工程师，由招标方工程师确定适用的标准。
1.5.2. 由于仿真机技术发展太快，市场及产品领先于标准（指不可能有标准的重要细节，尚无政府标准或国际标准或标准还在草案及待批状态）情况多于其它行业，这种情况下投标方应跟随市场及产品的形势，采用市场份额决定的事实上的业界主流标准。如：
· ISA	工业标准结构总线；
· ATM	异步传输模式；
· Plug & Play	即插即用规范；
· MPR	多处理器规范；
· RAID	冗余磁盘阵列组；
· TCP/IP	传输控制与网间协议；
· MPEG－2	运动图象专家组；
· PCMCIA	个人计算机存储器卡国际协会；
· IrDA	红外线开发协会；
· 3D API	多媒体应有直接控制接口等。

2. 工程概况
2020年6月29日重庆市能源局《关于同意将永川港桥园区“上大压小”热电联产项目纳入重庆市“十三五”电力发展规划的通知》（渝能源电〔2020〕36号）在港桥园区建设燃煤热岛项目纳入“十三五”电力发展规划。2020年11月26日重庆市生态局《关于重庆市“十三五”电力发展规划（补充）环境影响报告书的审查意见函》（渝环函〔2020〕672号）对规划环评进行了批复。
2021年2月，重庆天泰热力有限公司成立，永川港桥园区“上大压小”热电联产项目由重庆天泰热力有限公司作为投资主体进行建设。
基于“碳达峰、碳中和”，成渝地区双城经济圈和重庆市政府、发改委 “气电”代“煤电”的能源转型思路的背景，重庆天泰热力有限公司在港桥园区建设清洁、环保的490MW级（M701F4）级燃气－蒸汽联合循环机组及相关主辅设备、配套热网，主要为天泰铝业供电及港桥园区供热。
[bookmark: _Hlk97889175]2021年10月20日，获得重庆市发展改革委员会《关于港桥园区“上大压小”热电联产项目核准的批复》文件，包括一台燃气轮机、一台燃机发电机、一台蒸汽轮机、一台汽机发电机、一台无补燃三压再热余热锅炉及其相关的辅助设备。
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]本项目按2台490MW级（M701F4）燃气蒸汽联合循环热电联产机组规划，本期工程建设1台490MW级（M701F4）燃气蒸汽联合循环热电联产机组及相应的设施。目前建设1台490MW级（M701F4）燃气蒸汽联合循环热电联产机组，年运行小时数按8000小时、发电年利用小时数5784小时计算。主机的年平均纯凝工况100%负荷燃机功率为336.6MW，汽机功率为165MW；年平均额定供热100%负荷燃机功率为320.92MW，汽机功率为121.58MW。
2023年11月1日，机组完成168小时试运，投入商业运营。
2.1 机组的基本情况如下：
每套机组包括一(1)台低NOx 燃气轮机、一(1)台燃机发电机、一(1)台蒸汽轮机、一(1)台汽机发电机、一(1)台无补燃三压再热型余热锅炉及其相关的辅助设备。
2.1.1  [bookmark: _Toc425869270][bookmark: _Toc425869474]燃气轮机
燃气轮机采用东方电气M701F4型燃气轮机，发电机为全氢冷却方式燃机发电机，自并励静止励磁。
2.1.2  [bookmark: _Toc425869475][bookmark: _Toc425869271]蒸汽轮机
汽机采用东汽三压、再热、双缸型抽凝式汽轮机；发电机为空气冷却方式汽机发电机，自并励静止励磁。
2.1.3  [bookmark: _Toc425869272][bookmark: _Toc425869476]余热锅炉
余热锅炉采用东方菱日锅炉有限公司的三压、再热、自然循环、无补燃、卧式余热锅炉。
2.1.4  燃气轮机发电机组
燃气轮机采用东方电气M701F4型燃气轮机，发电机为全氢冷却方式燃机发电机，自并励静止励磁。
2.1.5  [bookmark: _Toc425869274][bookmark: _Toc425869478]蒸汽轮机发电机组
汽机采用东汽三压、再热、双缸型抽凝式汽轮机；发电机为空气冷却方式汽机发电机，自并励静止励磁。
2.2 [bookmark: _Toc425869280][bookmark: _Toc425869484]监控系统配置及主要功能
重庆天泰热力有限公司采用分散控制系统（Distributed Control System, DCS）对实现生产过程的数据采集、控制和保护等功能，利用通信技术实现数据共享的多计算机监控系统，其主要特点是功能分散，操作显示集中，数据共享，可靠性高。
重庆天泰热力有限公司使用的DCS系统为浙江中控公司生产的ECS-700P控制系统。燃机、燃机发电机及其辅助设备采用由东方电气集团供货的DIASYS控制系统完成控制。DIASYS与DCS采用OPC协议进行通讯。
系统主要有现场控制站（I/O）、数据通讯系统、人机接口单元（操作员站OPS、工程师站EMS）、机柜、电源等组成。系统具备开放的体系结构，可以提供多层开放数据接口。
3. 技术规范
3.1. 总体要求
1） 仿真系统主要用于电厂的运行、管理人员的培训和考核，任务包括：
第一，作为控制室操作人员的培训工具和热控人员DCS组态培训工具，使得运行人员能较熟练地、正确地掌握机组设备在各种状态下启动、停机和正常运行的监视操作技术；提高机组运行人员正确判断、处理各种事故的应急能力，并通过各种故障判断和分析的反复培训，提高对机组运行的综合分析能力；对岗位运行人员和技术管理人员进行定期轮训，作为上岗、晋升前的考核手段，客观地反映实际操作能力和分析判断能力；第二，在仿真机上对DCS的控制逻辑进行全面的检测；第三，作为机组的优化运行分析工具。例如，测试新的控制策略；研究当燃料、设备参数发生变化时，机组运行特性的变化。通过对机组的控制系统进行仿真研究，以选择最佳的控制方案和整定参数。因此，所开发的仿真系统必须是高逼真度的全范围仿真，需要进行十分严格的专家测试。第四，对机组的故障原因和结果进行分析，以便改进运行操作和制定反事故对策。
2） 仿真系统必须完全针对参考机组进行建模组态和参数化，以实现高逼真度仿真。应模拟参考机组的所有运行模式，包括（但不限于）：启动前检查、冷态和热态启动、停机、负荷控制、正常运行、异常和紧急工况。过程对象的仿真范围应该支持电厂全部的DCS操作以及其他选定的就地操作。
3） 仿真系统应该稳定、可靠、效率高。仿真系统应该充分利用现有的软硬件技术并兼顾未来技术发展趋势，按照功能分散、相互协作的原则有机运作，具有效率高、占用内存资源少的特点。仿真机的整体可用率应该达到99%。
4） ★仿真系统应采用运行稳定、可靠、国际上先进的具有自主知识产权的仿真支撑软件系统。仿真机主要支撑软件与工具软件应具备良好的互连性和扩展性，与第三方产品具备互操作性。
5） 燃机的控制逻辑、操作员站和工程师站均由投标方开发完成。DCS操作员站的仿真，必须采用直接转换控制画面组态文件的方式来实现。仿真的操作员界面在外观、颜色、字体必须和参考机组一致，操作员站的所有运行操作功能必须与参考机组一致，如查看历史曲线、报警栏相关显示及操作等功能。
6） DCS控制逻辑的仿真，必须采用直接转换控制逻辑组态文件的方式来实现。仿真的控制逻辑，包括辅机顺控逻辑、各种联锁保护逻辑、报警值、控制器参数，必须和参考机组一致。DCS以外的控制也应该完全复现。能实现运行规程所规定的各项操作和试验。
7） 仿真系统应该具有丰富的教练台功能，能提供多种监控及辅助教学手段，增强培训效果。如：操作记录、回退、重演、学员成绩评定、设备初始状态检查、单项故障、组合故障、历史数据、实时趋势等。
8） ★仿真机应具备灵活分组功能，能够同时为不同的操作员站设定不同的运行状态，即具备一机多工况功能，并能同时对不同的操作员站设置不同的故障或不同的成组故障，最小分组单位是每人一组，且分组数量不限。
9） 控制系统的仿真技术可以利用DCS、燃机控制系统的所有组态信息，开发周期短（不超过3天）且维护方便，培训环境和实际操作员站几乎没有区别，逼真度高。同时具备控制系统的检测功能。
10） 所仿真的热力系统的数学模型均应严格遵守工质在不同相域的能量、质量、动量守恒定律，如实反映工质的热力学特性，以及传热的惯性现象。
11） 模型应如实反映各系统及其运行参数在不同运行工况下与变工况时的动态响应特性，并能在相应监视器处准确反映。
12） 模型应能实现机组的各种运行状态：启动前检查、冷态和热态启动、停机、负荷控制、正常运行、异常和紧急工况。运行人员的正确操作或误操作，系统应该作出合理的、与实际机组相同的反映。
13） 所建模型应能实现运行规程所规定的各项试验。
14） 由于参照机组是一个有机的整体，所以数学模型不仅应准确反映各个独立的设备和系统，而且还应准确地反映各设备和系统间的相互作用。
15） 凡控制室台上的所有指示、操作、LCD上的显示等，都属于仿真范围内，都应准确地反映参照机组的各种现象和特征。
16） 应该确保通过仿真机培训，能够学习到所有的机组优化运行程序。
17） 仿真建模软件必须是面向电厂工程师设计的、能用于工程分析的图形化建模软件。必须具备成熟的燃气－蒸汽联合循环机组仿真需要的模块，并有同级别联合循环机组的仿真和工程分析业绩。应该在技术规范书中列出这些模块详细说明和用于工程分析的业绩。
18） ★一套仿真机硬件系统，可以同时安装多套仿真机模型。根据培训需要，各仿真模型可以方便地分别运行，而无须改变硬件和软件配置。
19） 投标方应根据室内或室外及其他不利环境等选择网络及仿真机设备的安装形式和布置。主要根据国际标准ISO/IEC11801:1998－国际布线标准等及管线设备的连接方便和检测维护方便确定。应提交网络设备布置图，由招标方审核确认。以使网络布线合理经济。
20） 投标方如有更好的、性价比高的、技术先进的方案可以提出。
21） 仿真系统具备远程培训功能。
22） 仿真系统采用具有自主知识产权的一体化仿真支撑平台，如MUSE。
3.2. 仿真范围和仿真程度
3.2.1.   仿真范围
设计仿真范围的要求如下：
1） 只要直接或间接地与受训操作员的监视或／和控制相关联的机组工艺系统、部件、物理现象均应被仿真。
2） 只要做到被仿真操作与过程的效果不变的，可以把参照机组的部件集中为一个大部件来仿真（如将几个独立的部件等效成一个有相当现象和能力的一个部件来看待）。
3） 就地的设备应选择培训起停操作、正常操作和非正常操作中十分必要的设备进行仿真，就地手动门操作应有开度指示以及停止功能，就地相关操作应与其实际作用相同，在模型中应有其真实作用，就地重要表记应有对应显示，但数量不应过多。画面设置参考系统图。
4） 机组模型的合理简化必须有明确的说明。
5） DCS及DIASYS相关参数可以强制，强制后的参数可以参加模型计算并产生对应的现象。
6） 模拟范围包括电厂燃气蒸汽联合循环机组的所有系统，包括燃机、余热锅炉、汽机、发电机及其辅助系统；电厂公用系统，如辅助蒸汽、天然气调压系统，以及发变组一次系统和厂用电系统等；辅助车间系统，如锅炉补给水系统、压缩空气系统等。电厂的主要设备、系统如下表：
表 1  电厂主要设备、系统
	A. 余热锅炉（HRSG）
	备注

	HP 、IP、 LP自然循环蒸发系统（含汽包、过热器、省煤器等）
	

	凝结水预热器（包括炉水再循环泵）
	

	疏水排污系统
	

	锅炉烟气系统（包括烟筒、挡板）
	

	脱硝系统
	

	等等
	

	B .燃气轮机
	

	燃气轮机本体及附件
	

	燃烧器系统及火焰检测器等
	

	GT罩壳及通风系统
	

	盘车装置
	

	进气系统和排气系统
	

	空气和烟气系统
	

	润滑系统
	

	控制油系统
	

	燃气系统
	

	吹扫系统
	

	水洗系统
	

	等等
	

	C.  汽轮机
	

	高、中、低压透平
	

	调速系统
	

	汽机轴封系统
	

	汽机疏水系统
	

	汽机振动、膨胀
	

	润滑油系统
	

	液压控制油系统
	

	蒸汽系统（包括高、中、低压、再热蒸汽及高、中、低旁路系统）
	

	凝汽器、抽真空系统（真空泵）
	

	高、中压给水系统（给水泵）
	

	凝结水系统（凝结水泵）
	

	补给水系统（补给水泵）
	

	等等
	

	D . 冷却水系统
	

	循环水系统
	

	开式循环水系统
	

	闭式循环冷却水系统
	

	等等
	

	E.  发电机及电气系统
	

	厂内发变组一次接线系统
	

	发电机系统
	

	励磁系统
	

	氢密封油系统
	

	氢冷系统
	

	厂用电系统
	

	UPS系统
	

	柴油发电机系统
	

	直流系统
	

	等等
	

	F. 其他系统
	

	厂内天然气系统
	

	辅助蒸汽系统
	

	压缩空气系统
	

	锅炉补给水系统
	

	净水站系统
	

	化学加药系统
	

	启动锅炉系统
	

	供热系统
	

	取水泵房系统
	

	等等
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在满足培训要求的情况下，下列系统/设备/过程可以简化模拟：
· 天然气湿气分离器
· 天然气NOx 计算 
· 循环冷却水管道空气抽出系统 
· 汽轮机控制油冷却器
· 仪表控制空气 
· 马达轴承和线圈温度 
· 马达驱动阀门 
· 柴油发电机的运行 
3.2.2.   建模技术
仿真机数学模型的建立必须以物理过程为基础；以设备的结构设计和热力计算数据为依据。应是一套完整的仿真静态和动态全过程的全仿真模型。遵循质量守恒、能量守恒和动量守恒定律，采用燃气－蒸汽联合循环机组相关专业对过程的数学描述方法建立。难于用基本原理建立数学描述的局部系统可采用相关专业公认的经验公式、拟合函数等方法建立。
3.2.2.1   被仿真机组的工艺系统数学模型应符合质量、能量和动量转换的定律。这类系统有：主燃料系统、空气与烟气系统、余热锅炉、汽机、泵、发电机、凝汽器、循环水系统、凝结水系统、加热器系统、给水系统、真空系统等。动量转换的定律可以表示成稳态和非稳态的形式。在任何操作方式下，在时间导数所引起的反应不被有经验的操作员所察觉的情况下，可以表示成稳态。对于瞬态时间常数0.5秒或少于0.5秒的微分方程表达式所描述的系统，动量转换定律用稳态的方式来表示。
3.2.2.2   设备特性：如泵特性、风机特性、阀门特性可用适当的实际数据或理论数据（出厂时的特性数据）为基础进行仿真。仿真操作的整个过程的逼真度，应符合2.6节的规定。
3.2.2.3   逻辑和控制系统的仿真应与实际系统1∶1。
3.2.2.4   电厂生产过程仿真模型
1） 电厂生产过程仿真模型的基本要求：
a) 模型算法应以电厂的基本设备（如泵本体、轴承、电动机、MCC、继电器、变送器等）为单元，根据能量、质量和动量平衡关系建立。关键的大容积设备应用三维有限元模型，多态共存应模拟不平衡暂态过程，化学反应应模拟各元素间的作用。
b) 以基本设备为对象的算法中每个参数都应有其确切的物理涵义，并应能根据设备的设计规格、外型尺寸、运行特性等的计算得到。
c) 过程模型应参照机组系统划分，按实际设备间的关联关系建立模型。
d) 参照机组的设备基本单元应和过程模型中的模块保持一一对应，包括执行机构、测点、输出/输入信号，使模型直观地复现参照机组中设备的关联关系、能量、质量、信号的传递过程。
e) 过程模型中的模块、变量和信号都必须采用参照机组中的设备编号，并遵循GB 50549-2010《电厂标识系统编码标准》编号规则。
f) 独立的生产过程仿真模型对机组的反映应全面周详
· 应包含对象主角主要的无测点状态，如余热锅炉烟道各级烟温，汽机排汽干度，汽缸各级蒸汽流量、温度、压力，各种辅机电耗等。
· 应包含对象的所有有铭牌的阀门（测点可以仅包括一次门）、挡板、开关，包括自动门和手动门且其初始状态可以设定，简单设备可以只有开关与通流能力两种状态，主要控制阀，挡板应有开度，通流曲线等模型。
· 主要的过程模型能被分割成单一的基本设备，如：过热器可分割成单一的屏。
3.2.3.   热力过程描述及仿真程度
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1） 整个电厂模型必须由基本模块组合而成。所有子系统模型的设计必须考虑和其他子系统的相互影响关系，从而能够连接起来对参考机组进行真实且完整的仿真。
2） 模块的划分应该是以电厂基本热力设备(部件)和测量设备为基础，例如阀门、泵、换热器、变送器等。大型复杂设备例如，燃气轮机、汽轮机、余热锅炉等，应该使用基本部件模块搭接而成。工程师可在基本模块级进行参数修改。
3） 控制系统和过程模型的连接应该通过由各种变送器模块组成的I/O模型进行连接。变送器模块的参数应该可以修改。
4） 主要水力过程应该严格遵守质量、动量和能量守恒定律。主蒸汽、空气，燃气的流动过程必须考虑密度的变化。水、油系统中，设备的水平位置必须考虑。
5） 压力流量计算应该以泵的扬程曲线、系统阻力、管网结构（包括设备的水平位置）、流动惯性、泵和马达的惯性为依据。
6） 温度传感器的输出应该考虑流体输送延迟和传感器的时间常数。温度的传输延迟应该能按照流量大小自动变化。
7） 金属温度的计算，应考虑金属热容的影响，真实反映出传热的热惯性。
8） 换热系数的计算应考虑换热方式（对流、凝结、沸腾换热等）、工质特性、换热面污染（如积灰、结垢）的影响。
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· 并联泵之间的相互影响必须模拟出来。
· 出口逆止阀门、挡板的作用必须模拟。
· 当泵的吸入压头太低时，应能逼真的模拟气穴出现时所能观察到的现象，例如流量、压力和电流的波动。如果气穴现象存在较长时间，会导致泵轴损坏，马达也会受到损坏。
· 所有泵的驱动马达都应该进行模拟，这些马达对供电系统的影响也应该模拟。泵的电流应该和供电电压及其状态有关。泵的启动和停止过程以应该真实模拟。
· 工质通过泵后的压力、温度和密度的变化都应该模拟。
· 泵的倒转和逆流运行应该模拟。
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· 每个阀门/挡板都应该有它自己的开关速率以及执行机构的死区。
· 应该以实际的特性曲线为依据，真实再现其调节特性。阀门模块的特性曲线应该可选择，包括等百分比、线性或由工程师自定义。
· 阀门的故障应该包括误开、误关、卡、断。
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· 水箱水位、压力和温度的计算应该以质量和能量热力平衡为基础。可能存在的闪蒸、凝结、疏水、散热都必须模拟。
· 水箱内不同温度流体的混合，可以认为在瞬间达到充分混合。
· 水位的计算必须严格按照水箱的具体形状。水位指示必须考虑变送器的安装位置。
· 应该提供给教练员直接修改水箱水位的办法。
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· 换热器模型应能模拟出两侧工质流量和温度的变化。工质和金属的热容必须考虑。
· 对于如冷油器等单相换热器的模拟，应该使用对数平均温差和相应的效率计算方法。同时，换热器的类型（例如顺流/逆流式的）在模型中必须予以考虑。
· 对于诸如给水加热器、凝汽器等两相换热器，必须严格符合质量和能量平衡。在需要的地方，应该分成过热区、饱和区以及过冷区分别进行计算。
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· 如电厂一样，过程模型计算出的压力、流量、水位、温度等，必须通过变送器模块连接到控制系统中。
· 每一个变送器的参数都应该按照实际情况真实的输入。
· 变送器模块应该包括的故障：校准误差、偏置误差、断（开）路、卡在高限、卡在低限、卡在某一位置、卡在当前位置（输出不变）。
3.2.3.3   [bookmark: _Toc63738387][bookmark: _Toc63589920][bookmark: _Toc63739837][bookmark: _Toc62182193][bookmark: _Toc61880430][bookmark: _Toc63849949][bookmark: _Toc63738982][bookmark: _Toc63074298][bookmark: _Toc63736709][bookmark: _Toc63675350][bookmark: _Toc63154092][bookmark: _Toc63737667][bookmark: _Toc63737223][bookmark: _Toc63665872][bookmark: _Toc63739417][bookmark: _Toc63744047][bookmark: _Toc63589807][bookmark: _Toc62183624][bookmark: _Toc63132983][bookmark: _Toc64009609][bookmark: _Toc63739998][bookmark: _Toc63675927][bookmark: _Toc62035294][bookmark: _Toc63677294][bookmark: _Toc63154205][bookmark: _Toc63679578][bookmark: _Toc62183507]厂区天然气系统
厂区天然气系统包括天然气的紧急隔 断、过滤、调压及计量功能。天然气到达厂区的天然气压力为3.8-4.0Mpa。进厂后的天然气母管上设有紧急切断阀，用于发生火灾时切断全厂天然气气源。天然气首先进入调压站，再进入燃机。
 厂内天然气系统的模拟要求为： 
仿真范围为以厂外1米处供气母管为边界，到燃机燃料系统的所有管道和设备，如关断阀门、跳闸阀门和压力控制阀门等。
各种运行情况和可能的事故工况应该正确的模拟出来。
天然气热值和成分的变化对燃气轮机性能的影响必须模拟。
3.2.3.4   [bookmark: _Toc62183618][bookmark: _Toc23818788][bookmark: _Toc63154199][bookmark: _Toc63849950][bookmark: _Toc63589800][bookmark: _Toc63737646][bookmark: _Toc332689531][bookmark: _Toc62183501][bookmark: _Toc64009610][bookmark: _Toc63679571][bookmark: _Toc63739418][bookmark: _Toc63677287][bookmark: _Toc63739999][bookmark: _Toc63675920][bookmark: _Toc63738983][bookmark: _Toc63154086][bookmark: _Toc62182187][bookmark: _Toc63665865][bookmark: _Toc63132977][bookmark: _Toc63074292][bookmark: _Toc63736703][bookmark: _Toc63744048][bookmark: _Toc63739838][bookmark: _Toc63589913][bookmark: _Toc63738388][bookmark: _Toc61880424][bookmark: _Toc62035288][bookmark: _Toc63737217][bookmark: _Toc63675343]燃气轮机及辅助系统
1） [bookmark: _Toc62182188][bookmark: _Toc62183502][bookmark: _Toc63677288][bookmark: _Toc63154087][bookmark: _Toc63665866][bookmark: _Toc63849951][bookmark: _Toc63739419][bookmark: _Toc62183619][bookmark: _Toc63675921][bookmark: _Toc63737218][bookmark: _Toc63132978][bookmark: _Toc63679572][bookmark: _Toc61880425][bookmark: _Toc63740000][bookmark: _Toc63589914][bookmark: _Toc63675344][bookmark: _Toc63738984][bookmark: _Toc62035289][bookmark: _Toc63744049][bookmark: _Toc63074293][bookmark: _Toc63739839][bookmark: _Toc63589801][bookmark: _Toc63738389][bookmark: _Toc63737647][bookmark: _Toc63736704][bookmark: _Toc63154200][bookmark: _Toc64009611]燃气轮机机组
燃气轮机包括压气机、燃烧室和透平。压气机通过进气滤网和进口导叶从大气中吸入空气。进口导叶用于控制进气流量和燃气轮机排气温度。从压气机某适当级抽出一些空气，用于燃气轮机的冷却和密封。在低转速下，部分空气通过放气阀门排空，以防喘振。空气从压气机末机进入到燃烧室内和燃料混和燃烧。从燃烧室出来的高温气体进入到透平中膨胀做功。
燃气轮机机组的总体模拟要求如下：
必须按照实际机组数据设计燃气轮机模型。
模拟范围应该包括压气机、燃烧室和透平、进口导叶、进气滤网、启动用放气阀、密封及冷却空气管路。
机组辅助系统必须应该模拟：润滑油、液压油、冷却、燃料系统、盘车装置、SFC启动装置。
压气机的离线和在线清洗过程必须模拟，模拟程度应该满足运行和运行操作台的显示要求。压气机污垢程度应该可以在教练员台上设置。通过压气机清洗功能，可以恢复因压气机污垢而变差的性能。
每一个燃烧室应该分开进行模拟。每一个燃烧室都应该可以设置堵塞或污垢的故障。某燃烧室污垢对燃料流量、功率输出、排气温度径向分布的影响应该正确的模拟出来。
在某些故障情况下，可能出现的燃烧室颤振和熄火、压气机喘振、升速过程中的“热悬挂”现象应该能模拟出来。
燃气轮机转子应力应该模拟。
机组振动和转速、润滑油温度及负荷的关系应该模拟出来。当机组通过临界转速区时振动将增大。振动的计算可以按照经验公式。除此之外，因转子弯曲等造成的振动过大应该进行模拟。
2） [bookmark: _Toc63736705][bookmark: _Toc63740001][bookmark: _Toc63589916][bookmark: _Toc63739420][bookmark: _Toc63738390][bookmark: _Toc63744050][bookmark: _Toc63154202][bookmark: _Toc63665868][bookmark: _Toc63154089][bookmark: _Toc63737648][bookmark: _Toc63737219][bookmark: _Toc63679573][bookmark: _Toc63132980][bookmark: _Toc63675345][bookmark: _Toc63849952][bookmark: _Toc64009612][bookmark: _Toc63677289][bookmark: _Toc63738985][bookmark: _Toc63074295][bookmark: _Toc63589803][bookmark: _Toc63739840][bookmark: _Toc63675922]燃气轮机的水洗系统
为了保持燃气轮机的出力和效率，需要不断清除叶片及通流部分的污垢。每套燃气轮机配有一套公用的水洗系统。系统包括洗涤剂箱、清洁水箱和清洗泵。水洗疏水直接通过管道系统收集排至水洗疏水箱。疏水箱内的水洗废水通过水洗废水排水泵打至化水专业的中和池。
3） [bookmark: _Toc63132984][bookmark: _Toc63737649][bookmark: _Toc63849953][bookmark: _Toc63736706][bookmark: _Toc63675923][bookmark: _Toc63679574][bookmark: _Toc63589808][bookmark: _Toc63740002][bookmark: _Toc63739841][bookmark: _Toc63744051][bookmark: _Toc63738391][bookmark: _Toc63154206][bookmark: _Toc63677290][bookmark: _Toc63737220][bookmark: _Toc63739421][bookmark: _Toc63738986][bookmark: _Toc63665873][bookmark: _Toc63589921][bookmark: _Toc64009613][bookmark: _Toc63154093][bookmark: _Toc63675346][bookmark: _Toc63074299]燃机燃料系统
燃气轮机在主厂房外设有调压站系统，包括过滤装置、加热器等，另外还有在启动时运行的加热装置，在正常运行工况下将天然气加热到一定温度以提高联合循环的效率。
模拟要求如下：
上述过程的所有管道和设备都应该包括在模型中。
给水温度、流量和燃料出口温度的关系应该正确模拟。
4） [bookmark: _Toc63675347][bookmark: _Toc64009614][bookmark: _Toc63679575][bookmark: _Toc63589804][bookmark: _Toc63737221][bookmark: _Toc62035292][bookmark: _Toc63074296][bookmark: _Toc63675924][bookmark: _Toc61880428][bookmark: _Toc63739842][bookmark: _Toc63739422][bookmark: _Toc63740003][bookmark: _Toc63665869][bookmark: _Toc63132981][bookmark: _Toc63738987][bookmark: _Toc63744052][bookmark: _Toc62182191][bookmark: _Toc63849954][bookmark: _Toc63154090][bookmark: _Toc62183505][bookmark: _Toc62183622][bookmark: _Toc63737650][bookmark: _Toc63738392][bookmark: _Toc63677291][bookmark: _Toc63154203][bookmark: _Toc63736707][bookmark: _Toc63589917]润滑油系统
润滑油系统用于机组轴承的润滑和冷却。润滑油系统包括润滑油箱、两台主润滑油泵、一个紧急油泵，两个润滑油冷却器、润滑油温度控制阀门和滤网等。润滑油的温度由温度控制阀门通过调节冷却水量进行控制。在正常情况下，由两台主油泵中的一台供油，一台备用。当交流电源失去或两台主油泵都不起作用时，由紧急直流油泵供油，保证机组安全地停下来。
下列过程和参数需要模拟：
· 各油泵的流量扬程特性。
· 正常及异常情况下油压、油温。
· 冷却水量、水温与润滑油温的关系。
· 润滑油箱的油位控制。
· 油处理系统投入和切除的过程。
· 泵、冷却器和管道堵塞和泄漏故障。
5） [bookmark: _Toc62182220][bookmark: _Toc63675349][bookmark: _Toc63737651][bookmark: _Toc63744053][bookmark: _Toc63677292][bookmark: _Toc63665870][bookmark: _Toc64009615][bookmark: _Toc63740004][bookmark: _Toc62035319][bookmark: _Toc63737222][bookmark: _Toc63736708][bookmark: _Toc63154232][bookmark: _Toc63133010][bookmark: _Toc63675925][bookmark: _Toc63154119][bookmark: _Toc63849955][bookmark: _Toc63074325][bookmark: _Toc62183651][bookmark: _Toc63738393][bookmark: _Toc63679576][bookmark: _Toc63739843][bookmark: _Toc62183534][bookmark: _Toc63589918][bookmark: _Toc63738988][bookmark: _Toc63739423][bookmark: _Toc63589805]SFC变频启动装置
SFC变频启动装置用于燃气轮机的启动。SFC变频启动装置的控制逻辑和运行的模拟程度应该满足培训要求。
3.2.3.5   [bookmark: _Toc63679579][bookmark: _Toc63675928][bookmark: _Toc64009616][bookmark: _Toc63677295][bookmark: _Toc63744054][bookmark: _Toc63739844][bookmark: _Toc63738989][bookmark: _Toc61880433][bookmark: _Toc63739424][bookmark: _Toc62183510][bookmark: _Toc63589922][bookmark: _Toc62035297][bookmark: _Toc63074300][bookmark: _Toc63849956][bookmark: _Toc63737224][bookmark: _Toc63154094][bookmark: _Toc63589809][bookmark: _Toc63132985][bookmark: _Toc63737652][bookmark: _Toc63154207][bookmark: _Toc63740005][bookmark: _Toc62183627][bookmark: _Toc63665874][bookmark: _Toc63738394][bookmark: _Toc63736710][bookmark: _Toc63675351][bookmark: _Toc62182196]余热锅炉及辅助系统
1） [bookmark: _Toc63849957][bookmark: _Toc63740006][bookmark: _Toc63739845][bookmark: _Toc63744055][bookmark: _Toc63665875][bookmark: _Toc61880434][bookmark: _Toc63738990][bookmark: _Toc63737653][bookmark: _Toc63589923][bookmark: _Toc63738395][bookmark: _Toc63739425][bookmark: _Toc63154095][bookmark: _Toc63154208][bookmark: _Toc62035298][bookmark: _Toc63589810][bookmark: _Toc62182197][bookmark: _Toc63074301][bookmark: _Toc63737225][bookmark: _Toc64009617][bookmark: _Toc63675929][bookmark: _Toc63677296][bookmark: _Toc63675352][bookmark: _Toc62183511][bookmark: _Toc63132986][bookmark: _Toc63679580][bookmark: _Toc63736711][bookmark: _Toc62183628]余热锅炉
燃气轮机的高温废气进入余热锅炉进行热交换产生过热蒸汽。余热锅炉包括HP/IP/LP的蒸发器、过热器、再热器、省煤器和凝结水预热器等。
· 汽水部分应该真实反映容积、质量、标高、流量和发生的相变过程。省煤器、过热器以及再热器的容积、质量、贮存能量以及热量的传递必须精确的在模型中反映出来。
· 必须能够真实反映出蒸发系统内水/汽的收缩和膨胀。
· 受热面泄漏后的现象应该正确的模拟。
· 受热面的几何结构、布置必须严格符合实际。所使用的受热面模块应该反映出这些参数。
· 应该包括所有隔离阀门、控制阀门和泄压阀，由DCS控制的排污阀门、疏水和放气阀门必须模拟。必须考虑较长的管道的热容和散热。
· 各个换热面的换热过程以及烟气侧的压降必须逐一进行计算。排气挡板和烟筒本身必须进行模拟。
· 每个受热面都应该能单独设置泄漏故障。管道泄漏时对传热和废气成分的影响应正确的模拟出来。
2） [bookmark: _Toc62182198][bookmark: _Toc63849958][bookmark: _Toc63132987][bookmark: _Toc63744056][bookmark: _Toc63074302][bookmark: _Toc62183629][bookmark: _Toc63675930][bookmark: _Toc63739426][bookmark: _Toc63738991][bookmark: _Toc63154096][bookmark: _Toc63737654][bookmark: _Toc64009618][bookmark: _Toc63677297][bookmark: _Toc63589924][bookmark: _Toc63154209][bookmark: _Toc63665876][bookmark: _Toc61880435][bookmark: _Toc62035299][bookmark: _Toc62183512][bookmark: _Toc63737226][bookmark: _Toc63675353][bookmark: _Toc63679581][bookmark: _Toc63739846][bookmark: _Toc63589811][bookmark: _Toc63738396][bookmark: _Toc63740007][bookmark: _Toc63736712]疏水/排污系统
余热锅炉的疏水/排污系统的主要功能为：控制启动时的汽包水位、定期排污减少汽包中的固体物质、连续排污控制汽水品质、将HP、IP、LP过热器、省煤器以及再热器的疏水送至排污扩容器。 该系统的模拟要求为：
· 疏水对汽包水位的影响应该模拟出来。
· 应该包括排污水箱和相关的疏水管道、阀门。
· 疏水进入疏水箱后的闪蒸应该模拟出来：排出的蒸汽和水箱液位、温度应该严格满足质量和能量守恒。
3） [bookmark: _Toc63132995][bookmark: _Toc63679587][bookmark: _Toc63675360][bookmark: _Toc63849959][bookmark: _Toc61880443][bookmark: _Toc63739427][bookmark: _Toc63154217][bookmark: _Toc63738992][bookmark: _Toc63675936][bookmark: _Toc63744057][bookmark: _Toc63154104][bookmark: _Toc63589932][bookmark: _Toc63739847][bookmark: _Toc62035307][bookmark: _Toc63740008][bookmark: _Toc64009619][bookmark: _Toc62183638][bookmark: _Toc62182207][bookmark: _Toc63737227][bookmark: _Toc63665884][bookmark: _Toc63677303][bookmark: _Toc63738397][bookmark: _Toc62183521][bookmark: _Toc63736713][bookmark: _Toc63074310][bookmark: _Toc63737655][bookmark: _Toc63589819]给水系统
余热锅炉分高、中、低压三级蒸汽系统，相应设置三种压力等级的给水系统。低压汽包的给水由凝结水泵供给，高、中压给水自低压汽包经高压给水泵和中压给水泵分别输送：高压给水自高压给水泵出口经高压省煤器进入高压汽包；中压给水自中压给水泵引出，经中压省煤器后接入中压汽包。考虑机组两班制运行、调峰运行的特点，为提高经济性，凝结水由凝汽器热井引出，然后分两路至2台100％全容量变频凝结水泵（一运一备，2台泵配1台变频器）。高压给水系统配置两台100%容量的变频调速给水泵，一台运行一台备用。中压给水泵采用两台100%容量的变频调速给水泵，一台运行一台备用。凝结水和给水管路上均设有给水隔断阀和调节旁路。高、中压给水泵分别另设有最小流量再循环系统。中压给水经过中压预热器后，其中部分给水送入燃料性能加热器，加热天然气，即为燃料回热，提高余热利用系数。燃料性能加热器排水排入凝汽器，重新回到水循环系统中去 。
给水系统的模拟要求为：
· 仿真系统的拓扑结构和设备、管道参数应该严格符合实际机组。
· 给水系统可能存在的空气应该给予仿真。
· 给水泵的特性必须严格符合实际，最小流量再循环必须要模拟。
· 给水阀、旁路和单冲量和三冲量锅炉水位控制系统需要模拟，其调节特性必要严格符合实际。
3.2.3.6   [bookmark: _Toc61880437][bookmark: _Toc62183514][bookmark: _Toc63074304][bookmark: _Toc63589813][bookmark: _Toc63154211][bookmark: _Toc63154098][bookmark: _Toc63665878][bookmark: _Toc63132989][bookmark: _Toc62035301][bookmark: _Toc63589926][bookmark: _Toc62182200][bookmark: _Toc62183631][bookmark: _Toc63739848][bookmark: _Toc63675931][bookmark: _Toc63738993][bookmark: _Toc63675354][bookmark: _Toc63738398][bookmark: _Toc63736714][bookmark: _Toc63740009][bookmark: _Toc63677298][bookmark: _Toc63744058][bookmark: _Toc64009620][bookmark: _Toc63739428][bookmark: _Toc63737228][bookmark: _Toc63679582][bookmark: _Toc63737656][bookmark: _Toc63849960]汽轮机及辅助系统
1） 汽轮机的模拟要求为：
· 应该能够正确地模拟出汽轮机的启动、运行和停机过程。高中低压汽轮机模型的各种参数都必须与设计相吻合。
· 在空负荷或低负荷条件下运行时的鼓风损失应该能够模拟出来。
· 进汽阀门需要分别进行模拟。第一级（冲动级）应该按照调节阀个数分段模拟。
· 汽机进水时对主蒸汽参数、轴封蒸汽参数的影响应该正确模拟。
· 透平的额定效率计算应该按照制造商提供的热平衡图。变工况下，透平效率和转速、压比之间的关系应该合理。
· 汽轮机的暖机过程，包括暖机过程中的蒸汽凝结必须模拟。
· 汽机监控系统所需要的参数，如转子应力、偏心、膨胀、振动都应该进行模拟。
2） [bookmark: _Toc63737657][bookmark: _Toc63739429][bookmark: _Toc63665880][bookmark: _Toc61880440][bookmark: _Toc63677300][bookmark: _Toc63154100][bookmark: _Toc63679584][bookmark: _Toc62035304][bookmark: _Toc62183634][bookmark: _Toc63736715][bookmark: _Toc62183517][bookmark: _Toc63739849][bookmark: _Toc63675933][bookmark: _Toc64009621][bookmark: _Toc62182203][bookmark: _Toc63740010][bookmark: _Toc63589928][bookmark: _Toc63744059][bookmark: _Toc63074306][bookmark: _Toc63849961][bookmark: _Toc63737229][bookmark: _Toc63675356][bookmark: _Toc63738994][bookmark: _Toc63154213][bookmark: _Toc63132991][bookmark: _Toc63589815][bookmark: _Toc63738399]汽机轴封系统
在机组启动时，高压缸内的蒸汽压力低于轴封蒸汽压力，因此蒸汽是从轴封蒸汽母管通过轴封流进高（低）压缸内，剩余部分流向轴封冷却器。此时，轴封封母管的蒸汽来自高压蒸汽系统，其压力通过供汽阀门进行控制，一般略高于大气压。轴封蒸汽的温度由减温水进行控制。
在较高负荷时，高压缸内的蒸汽从轴封内漏出，一部分进入轴封蒸汽母管然后进入低压缸轴封，一部分进入轴封冷却器。进到低压缸轴封的密封蒸汽，一部分和低压缸排汽混合后进入到凝汽器，另一部分进入轴封冷却器。多余的蒸汽通过安全泄压阀排到凝汽器。安全泄压阀的压力设定略高于供气压力阀门。
需要模拟的过程和现象：
· 启停及带负荷运行中，轴封系统供汽及蒸汽压力的调节情况。
· 轴封系统的运行状况对汽轮机胀差、凝汽器真空的影响。
· 轴封冷却器、低压轴封喷水减温器的热力特性与设备相符。
· 轴封风机对系统的影响。
· 轴封系统安全阀的动作过程。
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润滑油系统用于机组轴承的润滑和冷却。润滑油系统包括润滑油箱、两台主润滑油泵、一个紧急油泵，两个润滑油冷却器、润滑油温度控制阀门和滤网等。润滑油的温度由温度控制阀门通过调节冷却水量进行控制。在正常情况下，由两台主油泵中的一台供油，一台备用。当交流电源失去或两台主油泵都不起作用时，由紧急直流油泵供油，保证机组安全地停下来。
下列过程和参数需要模拟：
· 各油泵的流量扬程特性。
· 正常及异常情况下油压、油温。
· 冷却水量、水温与润滑油温的关系。
· 润滑油箱的油位控制。
· 油处理系统投入和切除的过程。
· 泵、冷却器和管道堵塞和泄漏故障。
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凝结水由凝汽器热井引出，然后分两路至2台100％全容量变频凝结水泵（一运一备，2台泵配1台变频器）。
凝结水泵进口管上设置电动闸阀、滤网。泵出口有止回阀电动闸阀。为防止运行时排出的压力水有可能倒入备用泵，造成备用泵吸入管系超压，在每台泵的吸入管阀门后装一只泄压阀。
轴封冷却器为表面式热交换器，用以凝结轴封漏汽。轴封冷却器依靠轴封风机维持微真空状态，以防止蒸汽漏入大气及汽机润滑油系统。
凝结水系统设有最小流量再循环管路。自轴封冷却器出口的凝结水，经最小流量再循环阀回到凝汽器，以保证起动和低负荷期间凝结水泵通过最小流量运行，防止凝结水泵汽化，同时也保证在启动和低负荷期间有足够的凝结水流经轴封冷却器。
凝结水加热除氧在凝汽器内完成，机组启动时，需通入辅助蒸汽对凝结水进行加热除氧，以达到锅炉给水含氧量的要求。
凝结水系统的仿真要求如下：
· 凝结水系统应该严格按照实际系统的拓扑结构和数据进行模拟，严格遵守质量、能量和动量守恒。
· 应准确地模拟排入凝汽器的蒸汽量、漏入空气量、循环水流量和温度、真空泵运行状况、轴封系统状态、铜管结垢及凝汽器单边清洗等因素对凝汽器真空的影响。
· 必须考虑凝汽器的空气对凝结效果的影响。
· 凝结水泵、真空泵的运行特性应与现场设备相符。
· 胶球清洗装置可以简化模拟。
· 高、中、低压缸及其它管道疏水与疏水扩容器排放汽、水过程对凝汽器真空和水位的影响应该模拟。
· 凝汽器真空对机组惰走的影响应与现场机组相符。
· 真空严密性试验的动态过程应基本与现场相符。
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参考机组的蒸汽系统和旁路系统基本情况如下：
· 高压蒸汽系统：高压主蒸汽系统采用单元制。从余热锅炉高压过热器出口联箱经主关断阀、电动隔离阀，主蒸汽管道至汽机高压主汽门进口。高压蒸汽管道的所有低位点设置疏水点排至疏水扩容器。由于常规汽轮机是通过调节级的压差信号来测量蒸汽流量的，而本汽轮机无调节级，故在高压主蒸汽管道靠联箱出口侧装设流量测量装置，用于测量余热锅炉的高压产汽量。
· 高压旁路系统：高压主蒸汽系统配有100%容量的旁路系统。该系统包括至高压旁路阀的高压蒸汽管道和高压旁路阀以及从该阀出口至凝汽器的管道。
· 冷再热蒸汽系统：从汽轮机高压缸排汽至余热锅炉的再热器。余热锅炉的中压蒸汽接入冷再热管道。
· 热再热蒸汽系统 ：从余热锅炉再热器出口至汽轮机再热主汽门。
· 中压蒸汽系统：从余热锅炉中压过热器出口的中压蒸汽管道接电动隔离阀、中压进汽控制阀进入再热冷段管道。
· 中压旁路系统：中压蒸汽系统配有100%容量的旁路系统，该系统包括至中压旁路阀的中压蒸汽管道和中压旁路阀以及从该阀出口至凝汽器的排放管道。
· 低压蒸汽系统：低压蒸汽系统提供余热锅炉的低压过热器出口的过热蒸汽至汽轮机低压透平进口。在正常运行高负荷时以滑压运行，在低负荷和启动时以定压运行。
· 从余热锅炉低压过热器出口连接的低压蒸汽管道接关断阀至汽轮机低压进汽控制阀和进汽隔断阀。
· 低压旁路系统：低压蒸汽系统同样配有100%容量的旁路系统，该系统包括至低压旁路阀的蒸汽管道和低压旁路阀以及从该阀出口至凝汽器的排放管道。低压旁路阀前的管道设计参数和低压蒸汽管道参数相同。
基本仿真为要求：
· 管道和阀门参数必须严格符合实际。管道的几何参数、疏水阀门的大小和安装位置、安全阀门的大小、压力设定值必须严格按照实际数据。
· 较长的蒸汽管道应该进行分段计算，以保证足够的模拟精度。为了工程师修改方便，一根管道应该使用一个模块，但其中的分段数量可以进行调整。
· 启动暖管时的蒸汽管道温度和蒸汽状态的变化趋势应该模拟出来。
· 蒸汽管道的储能、压力损失、热损失应该能正确的模拟。
· 高中低旁路和减温水系统必须模拟。
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凝结水补充水来自补给水箱。该水箱主要用于正常运行和启动时向凝汽器热井补水和锅炉上水，并回收热井高水位时的回水。 
每台贮水箱配备二台补给水泵，主要用于启动时向闭式循环冷却水系统充水，向凝汽器补水。两泵互为连锁备用，启动时向锅炉及热力系统充水时两台泵可并联运行。泵入口设有一只手动闸阀，泵出口设一只止回阀和一只电动闸阀，此外该泵设有旁路管道，机组正常运行时通过旁路管道靠凝汽器负压向凝汽器补水。当真空直接补水不能满足时，再开启补给水泵向凝汽器补水。
由于电厂两班制运行，停机时一般破坏真空，重新启动时需补给水泵方能向凝汽器补水。设两台补给水泵，一用一备。
模拟要求为：
· 该系统的上述过程应该模拟出来。
· 仿真系统的拓扑结构和设备数据应该严格符合实际。系统中的水箱、水泵和所有相关阀门都应该包括在仿真模型中。
· 因补水水位低可能造成的空气泄漏应该模拟。
3.2.3.9   抽真空系统
设置2台100％容量水环真空泵组。机组正常运行时，水环式真空泵一台运行，一台备用。当机组启动时，为了尽快建立起真空，可同时启动两台真空泵。设置一台罗茨真空泵，用作维持机组正常运行时真空，可起到节能的作用。
模拟要求：
· 真空泵冷却水温度高影响真空泵效率应该模拟。
· 真空泵水位分离器液位低将导致真空泵工作异常、影响真空应该模拟。
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循环冷却水系统向凝汽器和闭式循环水系统的冷却器提供冷却水，包括两台循环水泵、泵出口阀门、滤网和隔离阀门等。该系统的抽空气系统可以简化模拟，循环水系统中循环水泵可选择高、低速两种运行方式。
· 循环水泵切换过程可以简化。
· 循环水泵高、低速切换后电气保护的对应情况应该模拟。
· 循环水泵出口蝶阀打开后对应循泵没有启动时将导致已运行循环水母管压力及流量变化应该模拟。
· 循环水泵冷却水对循泵轴承运行温度的影响应该模拟。
· 循环水前池水位过低对循泵振动的影响应该模拟。
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闭式循环冷却水系统向主厂房、余热锅炉岛区域内的辅机设备提供冷却水，包括回水的冷却、升压输送和调节。本工程设计考虑安装两台100%容量闭式冷却水泵和二台100%容量的管式水－水热交换器。各主辅机设备和油、氢、水冷却器如下：
· 发电机氢冷却器
· 汽机燃机润滑油冷却器
· 锅炉岛区域辅机设备
· 发电机氢气干燥装置冷却器
· 燃机火焰探测器及支架冷却
· SFC冷却器
· 水环式真空泵冷却器
· 凝结水泵轴承，电机冷却水
· 补给水泵轴承冷却水
· 汽水取样冷却器
· 压缩空气系统设备冷却水
启动前，由凝结水输送泵向闭式循冷却系统充水。运行时，除盐水经两台闭式水泵升压后，向各辅助设备前的供水母管提供冷却水，这些冷却水通过各辅机后被加热，再通过两台热交换器进行冷却，被冷却后回到闭式循环冷却水泵吸入口。
正常情况下一台冷却水泵和一台闭式循环冷却水热交换器运行。
闭式循环冷却水系统的补充水接至膨胀水箱，再引入冷却水泵的入口。膨胀水箱作为闭式循环冷却水的缓冲水箱，用以调节系统中流量的波动和吸收水的热膨胀。膨胀箱的正常水位维持在水箱1.8米处，使其有一定的膨胀空间。其水位由水位控制器和补充水管道上的流量调节阀控制。
模拟要求为：
· 仿真系统应该具备上述运行功能。
· 闭式循环水泵的特性、换热器特性应该符合实际。
· 主要设备的冷却器应该进行模拟。
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开式循环冷却水系统持续不断地向闭式循环冷却水热交换器提供冷却水。开式循环冷却水取自循环水系统进水母管的循环水，经一台电动滤水器，两台闭式循环冷却水热交换器后排至凝汽器循环水出口蝶阀后的循环水回水母管。滤水器设有电动旁路阀，可实现在线清洗。开式循环冷却水排水排至循环水回水管，两台循环水泵互为备用。正常情况下，一台开式循环水泵运行可满足整个系统所需的冷却水量。
模拟要求为：
· 仿真系统应该具备上述运行功能。
· 冷却水量不足对相关设备的影响应该正确模拟。
· 冷却器换热面脏污对开式水及闭式水温度的影响应正确模拟。
· 水泵的特性、换热器特性应该符合实际。
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压缩空气系统满足如下需要：
· 机岛区域仪表用压缩空气的需要；
· 机组大、中、小修时需要的检修压缩空气；
压缩空气系统的过程可以简化模拟，模拟要求如下：
· 离开压缩机的空气的状况可以是与设备状态相关的函数，也可以由教练员来指定。
· 空气压缩机的故障会导致储气罐中的空气过一段时间后耗尽，失去仪表压力。空气压力降低，关键气动设备的性能会发生变化。控制系统I/O及操作画面上要显示的参数（温度、压力、流量和湿度）均应模拟。
· 压缩机的联锁设定、排气温度高跳闸保护应该仿真。
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辅助蒸汽系统指机组和全厂的公用蒸汽系统，它接收本机组、其它机组或启动锅炉来汽，用来满足机组辅助蒸汽用户的用汽。机组辅助蒸汽主要用于本机组的轴封蒸汽、汽轮机低压缸冷却蒸汽和启动除氧器加热蒸汽等。全厂公用辅助蒸汽可由启动锅炉供给，机组正常运行后辅助蒸汽由运行的机组提供，启动锅炉停运备用。
辅助蒸汽系统主要包括以下设备：启动锅炉、厂用辅助蒸汽母管电动阀、冷再供机组辅助蒸汽电动调节阀、厂用辅助蒸汽母管与机组辅助蒸汽母管联络电动阀、低压缸冷却蒸汽调节阀、轴封蒸汽调节阀、低压缸冷却蒸汽喷水减温阀及各种安全阀、疏水阀等。
该系统的模拟要求如下：
· 相关的管道阀门、必要的疏水点应该模拟。
· 上述运行功能应该模拟出来。
· 从启动锅炉来的汽源的参数可假定为常数。
3.2.3.15   机力通风冷却塔
采用6座机械通风冷却塔，每座冷却水量5800t/h，冷却塔淋水填料采用塑料材质，搁置式安装方式。为了节约用水，减少冷却塔飘逸水滴对四周环境的危害，在塔内装设除水器。
该系统的模拟要求如下：
· 相关的管道阀门、必要的疏水点应该模拟。
· 上述运行功能应能模拟，包括环境温度、湿度等对系统的影响因素。
3.2.4.   电气过程描述及仿真程度
3.2.4.1  总则
电气系统包括发变组系统、发电机一次回路、励磁系统、主变压器系统、高压厂变系统、6kV配电装置、低压厂变、0.4kV工作段、0.4kV公用段和MCC系统、柴油发电机、直流系统、UPS系统、同期系统、SFC以及相关的测量、保护、控制、信号、自动和联锁系统等。
电气系统的模拟应该满足下列要求、准确反映下列过程和现象:
· 电气设备的拓扑连接关系必须严格按照实际情况
· 发变组一次系统相关操作
· 发电机启动、升压、并网、正常停机、事故停机
· 6KV厂用电源开关切换操作
· 电气设备正常工况、异常工况、故障
· 由于机械功率减少,发电机变调相机运行,发电机变电动机运行
· 发电机非全相运行
· 发电机强励
· 发电机转子一点接地
· 发电机出口PT断线
· 电网参数发生了变化(U, f, Q, I2)
· 电网出现了扰动和异常(包括扰动,振荡和次同步振荡)
· 变压器投入或切除
· 变压器分接头改变
· 电气设备中性点投入或切除
· 电气设备过激磁
· 电气设备冷却器投入或切除
· 测量,控制,保护，自动、信号、联锁回路故障
· 信号系统必须是真实的,包括发电机-变压器保护,模型在逻辑关系上和效果上应仿真，使运行人员有各种保护动作后的真实感。
3.2.4.2  基本部件
1) 断路器
· 在断路器打开时，模型应有相应的正确反映。当单个或成组的负荷电机启动时，模型应能反映出启动冲击电流。
· 断路器应该有过电流保护和低电压保护。每个断路器都应该分别指定其最大电流和最低电压。
2) 厂用电动机
· 每个厂用电动机的模型都应该严格按照参数进行设计。
· 应正确反映负荷、电压、频率对启动时间、启动电流、机端电压、转差率、机械转矩、温升的影响。马达的无功应该进行模拟。
3) 变压器
· 变压器温升，正常、异常和事故情况下，带各种负荷时，变压器原、副边电流电压的关系和各部（油、浇组、铁芯）的相应温升
· 变压器在操作时，内部故障或外部故障情况下的电磁暂态（数值计算）
· 冷却器的不同工作方式及投入与退出对变压器各部温升的影响，变压器外部高压侧突然短路对变压器的影响。
3.2.4.3  发电机及励磁系统
A、 仿真范围：
主要包括：发电机本体、刀闸、PT、CT、中性点设备、机端励磁变压器、可控硅整流装置、交/直流励磁母线、自动电压调节器（AVR）、灭磁和过电压保护装置、启励装置及相关辅助设备。仿真要求做到真实再现生产过程、逻辑关系正确、实时性和精度满足部颁标准。
B、 仿真程度：
1) 发电机数学模型应该能反映发电机的全物理过程，能真实反映发电机的空载特性、短路特性、调节特性和各种负载下不同功率因数时的负载特性。
2) 应正确模拟机组启动、负荷变化、甩负荷、超速、发电机组故障、发电机与系统发生振荡及失去同步、非全相运行、发电机组由迟相运行改为进相运行或调相运行、发电机自激振荡时的机电特性及电磁特性。
3) 应正确反应氢气温度、压力、纯度、湿度及通风系统对发电机定转子温升的影响。
4) 应正确模拟并网操作过程中频差、电压差和相角对并网过程的影响，精确计算出频差、电压差、相角差相关的并网冲击。
5) 电网电压变化和电网频率的变化对发电机的影响必须正确的进行模拟。电网可以被假设为一个无限大网，电源和频率应该可以由教练员改变，以模拟电网扰动。
6) 发电机、燃气轮机、汽轮机的机械动态特性，包括转动惯性、机械损失必须真实。
7) 励磁系统动态特性应符合实际。能正确反应强行励磁对发电机电磁暂态的影响及发电机在欠磁、失磁、过磁情况下的运行工况。手动励磁调节器的运行特性，自动和手动调节器的跟踪特性和切换过程应该与实际设备相符。在异常和事故情况下，各主要电气参量的暂态数值计算符合物理定律。
8) #3发电机全范围仿真，#4发电机作为一个电源点，简单仿真。
3.2.4.4  主变压器系统
A、 仿真范围：
主变压器、主开关、刀闸、PT、CT、测控、保护柜及自动装置、冷却系统及其辅助设备。
B、 仿真程度
模型应符合变压器绕组的电势平衡方程式和各绕组之间的磁势方程，模型能正确反映：变压器温升，正常、异常和事故情况下，带各种负荷时，变压器原、副边电流电压的关系和各部（油、浇组、铁芯）的相应温升，变压器在操作时，内部故障或外部故障情况下的电磁暂态（数值计算），冷却器的不同工作方式及投入与退出对变压器各部温升的影响，变压器外部高压侧突然短路对变压器的影响。
3.2.4.5  SFC变频启动装置
SFC变频启动装置用于燃气轮机的启动。在燃气轮机启动过程中，SFC变频启动控制输入到发电机的电压和频率。SFC变频启动的控制和运行的模拟程度应该满足培训要求。
3.2.4.6  厂用电系统
A、 仿真范围
仿真范围主要包括：高压厂用变压器及其冷却系统、6kV工作母线、6kV厂用电系统PT、CT、高厂变低压侧开关、6KV厂用电系统保护、高压厂用负荷及开关、工作变、公用变、0.4kV工作段母线、0.4kV公用段母线、备用电源自投装置、低压厂用变高低压侧开关、分段断路器、低压厂用负荷、PT、CT等
B、 仿真程度
1) 厂用电系统的数学模型应正确反映厂用电各分支电流,功率大小和各母线电压大小。
2) 正确反应大功率电动机启动时对所在母线电压的影响，正确反应厂用电系统所有断路器操作，母线切换（自动或手动）操作，中压母线和低压母线电源失电自投等。
3) 能正确仿真厂用电系统各种可能的运行方式。
4) 备用电源自投逻辑与参照机组一致，动作结果正确。
5) 能正确仿真厂用电系统故障，故障加入后，仪表、开关、保护、信号等反映与实际一致
6) 正确反映厂用电系统的保护动作特性和大功率电动机保护动作特性。
3.2.4.7  同期系统
A、 仿真范围
仿真范围主要包括：自动准同期回路、手动准同期回路、顺控系统、同期系统与DEH通讯、同期回路中的PT、刀闸、继电器、同期装置、同期系统开关等。
B、 仿真程度
模型按照自动准同期合闸条件,对发电机出口断路器进行同期操作。频差计、压差计、同步表的指示和反映正确。根据频差、压差自动、迅速调节电压、转速到满足要求。准确地仿真并列过程中频差、压差、相位差对并网过程的影响，精确计算出频差、压差、相位差相关的并网冲击，表计反映真实。
3.2.4.8  发变组一次系统
A、 仿真范围
主要包括：主断路器、发-变组进线闸刀和接地闸刀、母线电压互感器及避雷器、CT、发变组保护、自动装置等
B、 仿真程度
(1) 模型应能反应发变组一次系统各种运行方式。
(2) 模型应能模拟发变组一次系统各元件操作，并按照逻辑正确实现五防功能。
(3) 模型应能反应发变组一次系统的潮流分布，现象符合现场实际。
(4) 准确模拟发变组一次系统在故障或异常情况下，保护的动作状况、音响与报警等现象。
(5) 正确地仿真发变组一次系统可能出现的故障。当故障加入后，有关参数反映正确，保护动作与报警情况反映正确。
3.2.4.9  继电保护和自动装置系统
A、 仿真范围
包括：发电机、变压器、线路、断路器、母线、厂用电等系统的继电保护及自动装置。
B、 仿真程度
继电保护、自动装置模型应正确反映在自动、异常和事故情况下的各种运行工况。由于各种原因导致的事故和故障现象符合实际，同时也能正确反应由于运行人员误操作所引起的相应响应。模型在逻辑上与设计一致，在效果上和现场一致，使运行人员有各种保护和控制动作后的真实感。
3.2.4.10  保安系统
在满足培训要求的前提下，该系统可以简化模拟，其控制逻辑和运行应该满足无外电源启动要求。
3.2.4.11  直流系统和UPS系统
该系统可以简化模拟，和交流电系统及电池的相关影响可不模拟。直流充电器和UPS装置可以不模拟。直流系统和UPS系统默认一直有电。
3.2.4.12   发电机密封油系统
发电机密封油系统包括一个紧急油泵、密封油压力控制阀门、消泡箱、浮子油箱。
该系统的作用是防止氢气漏出发电机。在正常运行时，密封油由润滑油泵供油。当密封油供油压力低或油氢差压低时，由直流油泵供油。发电机轴封处的油压由压力控制阀门控制在比氢压高0.085MPa左右。返回的油被收集到润滑油箱内，从油中分离出的氢气通过排风机排出，润滑油箱保持在微负压。
下列过程和现象应该模拟：
1) 密封油油氢差压阀的调节。
2) 氢侧密封油回油箱的油位调节。
3) 氢气压力对氢侧密封油回油箱油位影响。
4) 密封油油压低对氢压的影响。
5) 密封油油位高、低对发电机的影响。
3.2.4.13  发电机氢冷系统
发电机氢冷系统包括冷却器（水－氢换热器）、氢循环风扇、储氢罐、必要的阀门管路。发电机传递给氢系统的热量应该是电流和电压的函数，该函数由发电机制造商提供。对该系统，只仿真与操作培训相关的部分，并根据运行操作规程和相关显示仪表而定。
3.3. 故障仿真
仿真参考机组设备故障、装置损坏和自动控制功能失灵等异常和事故工况，并能仿真程度不同和渐变的故障（如锅炉管道泄漏、真空下降等）,故障发生时，仿真结果应能正确反映真实故障过程。
仿真的故障可由仿真运算结果自然引发、受训人员误操作引发、或教练员插入引发。故障发生后，仿真机的动态响应应与参考机组相应故障后的动态响应一致或相象，或与运行经验以及工程分析得到的估计动态响应相符合。对于经操作能够控制的故障,受训人员可以通过操作缓和故障的影响或恢复机组正常运行,如处理不当，可以引起事故扩大。
故障清单如下（包括但不限于此）：
1) GT入口滤网差压高(滤网堵0-100)                                   
2) GT叶片断                                                        
3) GT轴瓦温度高(#1瓦磨损0-1)                                       
4) 推力轴承温度及回油温度高(0-1)                                   
5) 燃机控制油泵A跳闸                                               
6) 燃机主润滑油泵B跳闸                                             
7) 燃机主润滑油泵A跳闸                                             
8) 燃机润滑油压低(母管泄漏0-1)                                     
9) 燃机润滑油 冷油器 A 泄漏(0-1)                                   
10) 燃机润滑油 冷油器 B 泄漏(0-1)                                   
11) 燃机控制油泵B跳闸                                               
12) 燃机润滑油温高(冷油器 A 脏污0-100)                              
13) 燃机润滑油温高(冷油器 B 脏污0-100)                              
14) 控制油系统管道泄漏(0-1)                                         
15) 高压汽包安全门误动                                              
16) 高压汽包安全门拒动                                              
17) 中压汽包安全门误动                                              
18) 中压汽包安全门拒动                                              
19) 低压汽包安全门误动                                              
20) 低压汽包安全门拒动                                              
21) 高压过热器安全门误动                                            
22) 中压过热器安全门误动                                            
23) 低压过热器安全门误动                                            
24) 高压过热器安全门拒动                                            
25) 中压过热器安全门拒动                                            
26) 低压过热器安全门拒动                                            
27) 高压给水母管泄漏 (0-1)                                          
28) 中压给水母管泄漏 (0-1)                                          
29) 高压主蒸汽管道泄漏 (0-1)                                        
30) 中压主蒸汽管道泄漏 (0-1)                                        
31) 高压省煤器泄漏 (0-100)                                          
32) 中压省煤器泄漏 (0-100)                                          
33) 低压省煤器泄漏 (0-100)                                          
34) 汽轮发电机轴振动大                                              
35) 汽轮机#1轴瓦温度高(磨损0-1)                                     
36) 汽轮机#2轴瓦温度高(磨损0-1)                                     
37) 汽机断叶片                                                      
38) 汽机轴向位移大                                                  
39) 凝汽器真空低                                                    
40) 循环水泵B跳闸                                                   
41) 循环水泵A跳闸                                                   
42) 真空泵B跳闸                                                     
43) 真空泵A跳闸                                                     
44) 汽机高压调门卡                                                  
45) 凝结水泵A跳闸                                                   
46) 凝结水泵B跳闸                                                   
47) 真空破坏门卡                                                    
	
48) 汽机通流部分结垢(0-100)                                         
49) 高压旁路阀异常开启                                              
50) 中压旁路阀异常关闭                                              
51) 低压旁路阀异常关闭                                              
52) 高压旁路阀异常关闭                                              
53) 闭式水箱水位低(水箱放水门误开)                                  
54) 凝汽器A侧结垢(0-100)                                            
55) 凝汽器B侧结垢(0-100)                                            
56) 凝汽器A侧水管泄漏(0-1)                                          
57) 凝汽器B侧水管泄漏(0-1)                                          
58) 发电机漏氢(0-1)                                                 
59) 压气机喘振                                                      
60) 发电机相间短路                                                  
61) 发电机定子一点接地                                              
62) 发电机定子对称过负荷                                            
63) 发电机失磁                                                      
64) 发电机转子一点接地                                              
65) 发电机转子二点接地                                              
66) 主变温度高                                                      
67) 主变高压侧单相接地故障                                          
68) 主变压器相间短路                                                
69) 主变轻瓦斯动作                                                  
70) 发电机逆功率(发电机变调相机运行)                                
71) 发电机失步                                                      
72) 发电机1PTA相断线                                                
73) 发电机1PT三相断线                                               
74) 发电机3PTB相断线                                                
75) 发电机出口测量CT断线                                            
76) 发电机出口开关跳闸                                              
77) 发电机过激磁A                                                   
78) 励磁变故障保护动作                                              
79) 主变冷却电源失去（Ⅰ路电源失去、Ⅱ路电源失去）                  
80) 高厂变相间短路                                                  
81) 启备变相间短路                                                  
82) 启备变轻瓦斯动作                                                
83) 6kVA段单相接地                                                  
84) 6kVA段母线故障                                                  
85) 6kVA段母线PTA相断线                                             
86) 6kVA段母线PT三相断线                                            
87) 380工作A段单相接地                                              
88) 发电机氢冷器断水(进水电动总阀故障关闭)                          
89) 天然气事故关断阀误动                                            
90) 天然气压力低(天然气管道泄漏0-1)                                 
91) 高排通风阀异常(运行中异常开启)                                  
92) 高压旁路减温水异常                                              
93) 中压旁路减温水异常     
94) 低压旁路减温水异常                                  
95) 闭式水泵永磁调速器故障                                              
96) 凝结水泵永磁调速器故障                                              
97) 高压给水泵变频器故障                                            
98) 闭式泵A入口滤网堵(0-100)                                        
99) 闭式泵B入口滤网堵(0-100)                                        
100) 高压蒸发器泄漏 (0-100)                                          
101) 中压蒸发器泄漏 (0-100)                                          
102) 低压蒸发器泄漏 (0-100)                                          
  
3.4. 基本组成
仿真系统至少包括：受训人员的环境、仿真计算机、教练员台、工程师台和仿真软件。
3.5.1 受训人员的环境：受训人员的环境是被仿真机组的集控室。包括提供给受训人员操作的操作员站上的LCD、紧急操作设备、打印机和拷贝机等。集控室内的大屏幕、火灾报警操作盘等均不仿真。
3.5.2 仿真计算机：仿真用的计算机系统可选用超级小型机或多个微型机系统组成。操作员站设备和仿真机外设与仿真计算机应由高速数据接口连接。
3.5.3 教练员台：教练员台提供教练员控制仿真机操作和监视受训者的能力。至少包括一个LCD和一个专用功能键盘，还应包括附加LCD实现图象功能。
3.5.4 工程师站：提供给工程师查询、修改系统组态、机组模型及软件。至少包括一个LCD、编程键盘和打印机，还应包括光盘读/写设备，能下载和备份系统软件。
3.5.5 仿真机软件
仿真机至少包括以下软件：
3.5.5.1 机组模型软件：
应能连续、实时地仿真机组正常、非正常、紧急状态操作完整的过程，是全物理过程的数学模型，其逼真度和仿真范围应与机组控制系统一致。
3.5.5.2 教练员台软件：
应提供方便教练员灵活控制仿真机和监视受训人员操作，实现仿真功能的软件。
3.5.5.3 支撑软件：
支撑仿真机开发机组模型的编程、分调、联调、维护、修改（或更新）资料，实现实时数据库管理和实时运行的软件。
3.5.5.4 计算机操作系统和实用软件。
3.5.5.5 培训考核管理软件

3.5. 仿真系统功能
3.6.1 仿真机系统应具有下列功能：
· 全功能、在线、图形化组模：
· 全功能、在线、图形化过程网络组态；
· 全功能、在线、交互式进行调试、修改、调整、测试，并具有复原的功能。
3.6.2 模拟正常运行工况与故障工况功能
仿真系统应提供连续、实时的仿真运行环境，报据具体的运行工况，计算出相应的机组运行参数，并使这些参数在虚拟盘台的相应仪表或CRT上显示出来，同时可能产生报警或保护动作。仿真系统可实现从冷态、温态、热态和极热态启动到满负荷的操作，或从额定负荷到热态、温态等的停机过程，以及锅炉与汽轮发电机的各种不同组合工况；能真实再现由于运行人员操作不当或设备故障引起的各种不同的异常运行工况。在虚拟盘台，DCS--CRT、就地操作站上的操作，无论正确与否，均和实际机组的反映一致。
通过初始工况选择，可以将仿真机组初始化到任何一个所指定的初始状态。可以保存的初始工况数量应该是不受限制的。初始工况文件应该有足够的说明，以方便区分和使用。应该对重要的初始工况文件的设置保护功能，以防止被覆盖。仿真机在交货时应该提供以下（但不局限于此）初始工况文件，供教练员使用。
· 冷态启动工况
· 温态启动工况
· 热态启动工况
· 极热态启动
· 100%负荷
· 75%负荷
· 50%的负荷
· 汽机带负荷至其自身额定功率15%的负荷工况
· 汽机带负荷前工况
· 机组带燃机额定功率20%的负荷工况
· 机组转速达到额定转速，准备并网前工况
· 燃机开始点火前工况（燃机转速为额定转速的10%）
· 机组转速升至额定转速的20％，开始清扫燃烧室工况。
· 机组盘车前工况
· 辅助蒸汽、压缩空气系统、循环水系统、润滑油系统准备完毕工况
· 上水完毕，凝汽器热井、给水箱、余热锅炉等在正常水位
· 送电准备完毕。
3.6.2.1 正常运行工况
正常运行工况是指机组安全运行所允许的各种炉、机、电及其辅助设备的组合运行工况。仿真装置至少应实现下述正常操作的模拟功能：
   l、从冷态、温态、热态和极热态到满负荷的启动操作。
   2、机启动和发电机同期并网。
   3、机组跳闸后恢复到额定负荷。
   4、机组从100％负荷正常停机到热备用或冷态停机状态。
   5、其他指定的工况启、停、或升、降负荷的操作。
   6、运行人员对设备或系统进行可靠性试验及联锁保护试验。
3.6.2.2 故障工况
仿真机应能模拟电厂实时运行中包括且不局限于上述3.3章节所列的异常和故障，并应有正确的反映和自动控制系统动作。
仿真机组发生故障与事故的可能性可分为两种：
一种是由于运行培训人员操作不当自然引发的，另一种是由于设备质量不好等原因偶尔发生的故障与事故，这种随机故障与事故，在仿真机上只有在教练员人为设置以后才会发生，无论是自然引发，还是随机故障与事故，其产生的物理现象应当自然显示出来，和实际电厂反映一致。由于数学模型是物理建模，多重故障可以同时发生。对于各种故障或事故，学员可在盘上或操作员站上进行操作处理，这时仿真装置能反映学员的操作处理情况，如果处理合理，故障或事故应逐步消除，如处理不当，应模拟出事故扩大后的现象与实际机组反映一样。
3.6.3 教练员站功能
仿真机系统的教练员台担负着仿真机运行控制及监视仿真过程的任务、丰富、方便、实用的教练员台功能，是仿真机系统能力得以发挥的重要手段，在仿真机系统中，教练员可以使用鼠标方便地完成各种仿真机的控制和监视。教练员台功能包括：
1) [bookmark: _Toc326068800][bookmark: _Toc326067950][bookmark: _Toc326068457]工况选择/保存功能
系统中设置足够多个初始工况选择槽位，可以方便地装入或存贮任意初始工况， 可以随时将自己希望的工况作为初始条件进行存贮，或装入任一初始条件后开始仿真机运行。
2) [bookmark: _Toc326068458][bookmark: _Toc326067951][bookmark: _Toc326068801]冻结／解冻
可以方便地在任意时刻冻结仿真模型，在需要时恢复仿真模型的运行。
3) [bookmark: _Toc326067952][bookmark: _Toc326068802][bookmark: _Toc326068459]故障功能
在任何需要时刻，可以加入或消除工程师配置好的故障，提供足够多的故障驱动能力。
4) [bookmark: _Toc326068803][bookmark: _Toc326067953][bookmark: _Toc326068460]外部参数设置功能
在教练员台上可设置外部参数（如环境温度等）在仿真机运行中改变外部参数，以真实反映机组实际运行环境。
5) [bookmark: _Toc326068804][bookmark: _Toc326067954][bookmark: _Toc326068461]回退功能
仿真机运行过程中，可连续记录仿真机状态数据，以便回退到过去某一状态，回退点由教练员选定。
6) [bookmark: _Toc326068805][bookmark: _Toc326068462][bookmark: _Toc326067955]事件记录
事件记录自动记录仿真机盘台上的操作与响应，以及教练员对仿真模型的操作（例如故障，远操等）。供教练员分析培训过程使用。
7) [bookmark: _Toc326067956][bookmark: _Toc326068806][bookmark: _Toc326068463]重演功能
可从任一回退点对仿真机进行重演，重演过程时间由教练员选定。
8) [bookmark: _Toc326067957][bookmark: _Toc326068807][bookmark: _Toc326068464]快存功能
仿真机运行过程中，可自动地按一定时间间隔（由用户设定）快存任一时刻的特定工况，也可以由教练员在任意时间手动进行快存，快存数据可供回退，重演使用，也作为初始工况调用，这种快速存贮应在300ms内完成以保证快存起来的所有参数在时间上是一致的。
9) [bookmark: _Toc326068808][bookmark: _Toc326067958][bookmark: _Toc326068465]模型的加速与减速
对某些快速动态过程，可人为放慢其仿真模型的运行速度，对某些慢速动态过程（如锅炉上水等），可以人为加快模型的运行速度，这可由模型局部加速功能实现，提供了数组局部加速控制，供教练员需要时使用，另外应提供模型整体加速功能，可将整体仿真模型加减速。
10) 学员成绩评定功能
根据有关参数的监视和记录，自动对学员的操作水平给出客观和切合实际的评价，并且对教练员感兴趣的训练项目，教练员可修正其评价过程。
11) [bookmark: _Toc326068467][bookmark: _Toc326067960][bookmark: _Toc326068810]成组故障功能
有别于故障功能，成组故障可将某些故障组织成组，并按教练员给定的时序顺序发生，其中每组可设置多达20个故障。
12) [bookmark: _Toc326068811][bookmark: _Toc326068468][bookmark: _Toc326067961]运行监视功能
在仿真机运行中，教练员可通过运行监视功能之一，监视模型的运行状况，它们是：
（1）、趋势曲线。
在窗口中可用不同的颜色显示不同的趋势曲线，同时监视不同参数的变化趋势，趋势显示时间应可调，各参数显示量程可调。
（2）、棒图功能
在画面内可用不同的颜色动态显示多个变量的竖棒图。
3.6.4 仿真机的操作员站的功能
每一个操作站可以作为DCS操作站、燃机（DIASYS）操作员站。
整个控制系统的所有画面均应在操作员站CRT上显示，供运行人员对机组的运行工况进行监视和控制。集控室操作员站仿真软件，必须能直接使用DCS\燃机系统（DIASYS）控制画面组态文件和相关数据库。如果电厂操作员画面发生变化，只需简单地将变化的组态画面和数据库拷贝到仿真计算机上即可，无需任何修改。仿真的运行操作站，必须具备实际操作站所有的运行操作功能。
  操作员站的基本功能如下：
 (1)监视系统内每个模拟量和开关量；
(2)显示并确认报警；
 (3)显示操作指导；
(4)建立趋势画面并获取趋势信息；
(5)控制驱动装置；
 (6)自动和手动控制方式的选择；
(7)调整过程设定值和偏置等；
(8)启动打印报表。
 仿真要求：
(1)任何显示和控制功能均能在任一操作员站上实现；
(2)任何复杂的画面均应能在1秒内完成显示出来；
(3)调用任一画面的击键次数，不应多于三次；
(4)运行培训人员通过键盘、鼠标等手段发出的任何操作命令均应在1秒内被执行。已被执行完毕的确认信号也应在1秒内在CRT上反映出来。
3.6.5 [bookmark: _Toc325521694][bookmark: _Toc82398711]工程师站功能
工程师站是软件工程师设置的终端设备，除包含以上所列全部教练员功能外，尚肩负着仿真模型的开发、修改、调试及维护的功能。作为面向工程技术人员的基于工程模块的多用户系统，其具有如下特点:
1) [bookmark: _Toc326068469][bookmark: _Toc326067962][bookmark: _Toc326068812]面向工程技术人员的工程图形化建模环境
模型工程师在建模过程中不涉及任何程序设计语言，只需选择适当的工程模块并设定相关参数，即可完成建模。
2) [bookmark: _Toc326068470][bookmark: _Toc326067963][bookmark: _Toc326068813]友好的图形界面
基于窗口技术的图形用户界面，使工程师台功能使用方便、灵活，只需经简单培训，即可上机建模。
3) [bookmark: _Toc326068814][bookmark: _Toc326067964][bookmark: _Toc326068471]友好的建模环境
模型建立、修改、扩充、维护运行的在线一体化环境，可在线建立、修改、调试用户模型，在调试模型过程中任何对模型的修改都可以在模型运行中进行，即时得到修改后的响应，同时丰富的模型运行监视手段可很好的了解模型的情况。并可方便的将各建模人员建立的子模型拼接成大模型，做成整体系统模型。
4) [bookmark: _Toc326067965][bookmark: _Toc326068815][bookmark: _Toc326068472]模型维护功能
提供多种形式模型维护手段，含模型文件系统备份，及多种硬拷贝功能。
5) [bookmark: _Toc326067966][bookmark: _Toc326068473][bookmark: _Toc326068816]实时数据库功能
模型工程师可访问实时库中任何数据，能实现批量数据输入/输出，并可在任意时刻做出数据备份。
6) [bookmark: _Toc326067967][bookmark: _Toc326068817][bookmark: _Toc326068474]图形组态功能
面向图元的图形组态功能，使构建操作员人机界面时更加容易。
7) [bookmark: _Toc326067968][bookmark: _Toc326068475][bookmark: _Toc326068818]开放的模型算法库
用户使用模型算法库维护工具可以建立、修改算法库中任何算法， 还可实现热力系统、控制系统、电气系统的系统性能、设备改造及电厂机组设备合理性检验，电厂设计，验证等。
8) [bookmark: _Toc326068476][bookmark: _Toc326067969][bookmark: _Toc326068819]各种教练员台功能构置扩充功能
用户可以使用工程师台提供的简单命令，自行构置新的故障（故障数量扩充），构置远方操作（远方操作数量扩充），构置模型的局部加速、减速功能。如果主计算机故障，仿真机工程师站可作为主计算机。
3.6.6 就地操作站
为了保证培训过程的连续性和完整性，将主控制室以外的、与机组启、停过程密切相关的操作项目有选择地放在就地操作站上进行。就地操作点的数量定为（但不限于）100个，具体内容将在详细设计中确定。
基本的模拟要求为：
1) 应该使用商业化的图形软件进行复杂的就地盘台的仿真。仿真盘台画面应该可以进行画面选择和窗口放大（即调用其他画面，比当前的画面更详细或者更简单），就地画面盘台数量定为5幅（但不限于此）。
2) 就地仿真盘台必须按照实际盘台照片进行设计。相应的控制逻辑、联锁和显示应该和参考机组相同

3.6. 仿真系统性能指标
l、主控室全部监视和操作设备与仿真电厂尽可能一致，其差异不能影响培训效果。
2、仿真模型全部以物理过程为基础，真实地反映仿真范围内的动、静过程。对运行人员的各种操作，自动控制和保护动作，故障发生后的动态响应，仿真机应该与实际电厂发生的过程相一致。
3、提供具有先进水平的仿真支撑系统，用户可方便地修改机、炉、电仿真模型的结构、参数等，对控制系统也可方便地进行组态、修改、调试, 无需编程即可实现
3.7.1 [bookmark: _Toc325521697][bookmark: _Toc347842318][bookmark: _Toc326068820][bookmark: _Toc142291124][bookmark: _Toc326068477][bookmark: _Toc347842196][bookmark: _Toc142281710][bookmark: _Toc326067970]静态特性指标
仿真机静态指标评价宜以参考机组满负荷和某些较高负荷点的设计参数或运行数据为依据。控制盘台上显示的参数值为计算值叠加了仪表误差。在进行逼真度试验时，在50%以上高负荷范围内应有不少于三个负荷点的逼真度评价。
a) 仿真机的仿真仪表误差，应不大于参考机组相应的仪表、变送器及有关仪表系统的累积误差；
b) 数学模型静态特性应保证质量和能量守恒，例如：数学模型中输入燃料和发出的电功率的基本平衡对应，给水流量和蒸汽流量的基本平衡对应等；在50%以上负荷，数学模型参数的计算值应是稳定的；
c) 关键参数的计算值与参考机组相应的参数值的偏差，应不超过测量仪表量程的2%；非关键参数的计算值与参考机组相应的参数值的偏差，应不超过测量仪表量程的10%；关键参数指直接关系到机组能量平衡和质量平衡的参数。典型关键参数有（包括但不限于此）：
燃机
1) 压气机出口压力；
2) 燃气轮机排气温度；
3) 燃机排烟温度；
4) 燃料（天然气）压力、温度、流量、热值；
5) 联合循环负荷；
6) 机组转速；
7) IGV开度；
8) 压力和流量控制阀开度；
汽机
9) 凝汽器真空；
10) 轴承振动、轴瓦温度；
11) 滑油压力、温度；
12) 汽机HP/IP/LP调门开度；
13) 汽机HP/IP/LP旁路阀开度；
余热锅炉
14) HP、IP、LP 汽包压力、液位；
15) HP、IP、LP蒸汽流量、温度；
16) 减温水流量；
17) 给水压力；
18) 高压省煤器总给水流量、出口温度；
19) 中压省煤器总给水流量、出口温度；
20) 低压省煤器总给水流量、出口温度；
21) 到燃气预热器给水流量；
22) 余热锅炉排气温度；
发电机
23) 功率；
环境参数
24) 冷却水温度；
25) 环境温度；
26) 环境压力；
27) 空气湿度。          
3.7.2 [bookmark: _Toc347842319][bookmark: _Toc326068478][bookmark: _Toc326067971][bookmark: _Toc347842197][bookmark: _Toc326068821][bookmark: _Toc325521698]动态特性指标
动态特性是指数学模型在仿真参考机组启停、正常或异常操作运行、故障及故障处理等过程中自某一稳态向新的稳态过渡的特性，仿真机应满足下列要求：
a) 启停过程，应符合参考机组的运行规程；
b) 各参数的动态变化应符合对有关动态过程的分析结果，不应违反物理定律；
c) 报警和自动装置动作的仿真结果与参考机组相一致；
d) 阀门的开关、泵的启停、换热器的切投所导致的动态过程都应该是平滑的，除非这种操作在电厂中也会造成阶越扰动；
e) 如有参考机组的动态特性曲线，在相同的运行工况和操作情况下仿真结果和参考机组的动态特性曲线相比，系统的动态特性时间参数偏差小于10%。
3.7.3 [bookmark: _Toc326068479][bookmark: _Toc325521699][bookmark: _Toc528523357][bookmark: _Toc528383083][bookmark: _Toc82398716][bookmark: _Toc347842198][bookmark: _Toc528383343][bookmark: _Toc326067972][bookmark: _Toc528671214][bookmark: _Toc347842320][bookmark: _Toc326068822]实时性指标
为保证模型运算及对虚拟盘台／CRT操作响应的实时性，本仿真机相应指标控制如下：
a) 对盘台操作的响应时间不大于0.5s；
b) 对仿真操作员站和就地操作站的操作在保证仿真机静态和动态特性指标的情况下响应时间不大于参考机组相应的响应时间。
3.7.4 [bookmark: _Toc326068823][bookmark: _Toc326067973][bookmark: _Toc326068480][bookmark: _Toc347842321][bookmark: _Toc347842199]可靠性指标
a) 主计算机MTBF大于4320h；
b) 输入输出接口系统MTBF大于2160h；
c) 仿真机系统连续稳定运行时间不小于72h。
3.7.5 精度要求
[bookmark: _Toc64009598][bookmark: _Toc63739987][bookmark: _Toc63736690][bookmark: _Toc63849938][bookmark: _Toc63679560][bookmark: _Toc63737633][bookmark: _Toc63738971][bookmark: _Toc63738376][bookmark: _Toc63677275][bookmark: _Toc63737204][bookmark: _Toc63739826][bookmark: _Toc63744036][bookmark: _Toc63739406]3.7.5.1稳态误差
（1）仿真机LED上显示参数的误差不大于参考机组LED显示误差。
（2）过程仿真遵循质量和能量守恒定律，例如：蒸汽流量与发电负荷的平衡；给水流量与蒸汽流量的平衡；过程蒸汽系统质量平衡等。
（3）在机组典型负荷稳定运行时（如25%、50%、75%及100%负荷等），与参考机组设计值的偏差，关键参数＜±0.5%，重要参数＜±1%，一般参数＜±2%，且不应影响培训和试验分析效果。
3.7.5.1 暂态误差
（1）暂态运行包括故障、非正常运行和各种非稳定工况，仿真机应满足下述要求：
（2）各参数的动态变化不违反物理定律，符合相关动态过程的分析结果。
（3）启动、停机过程符合机组运行规程。
[bookmark: _Hlt67734321]（4）报警和自动装置动作与参考机组一致。
（5）在相同的操作情况下，如果参考机组可以提供相关的运行、试验曲线，仿真机与参考机组相比，系统的动态误差对关键参数应<±2%；重要参数应<±3%；一般参数应<±5%；参照部颁热工试验标准，暂态特性时间误差<±5%。
3.7. 仿真系统硬件配置要求
3.8.1 [bookmark: _Toc347842200][bookmark: _Toc326067974][bookmark: _Toc528671218][bookmark: _Toc347842322][bookmark: _Toc528383346][bookmark: _Toc325521701][bookmark: _Toc326068481][bookmark: _Toc528383086][bookmark: _Toc326068824][bookmark: _Toc528523361]硬件系统的组成与基本要求
仿真机的硬件系统是由服务器（1台）、教练员站（2台）、工程师站（1台）、操作员站8台、就地操作站共2台、100寸大屏2台、仿真机房配电系统1套、以及各种环境仿真设备(音响系统等)部分组成。仿真机的整个硬件系统，应为实现仿真机的全部功能和各项技术指标，提供一个可靠、灵活的运行环境。系统要求配置仿真机硬件系统必须满足下述基本要求。
（1）、在实现所要求功能前提下，系统硬件配置应尽量简单、先进。
（2）、硬件系统所选用的设备，其性能指标要相匹配，例如：计算速度、传输速度等。
（3）、硬件设备要考虑留有适当的冗余量，以备扩充。
（4）、尽量采用同一系列的产品，以减少备品备件，同时提供备品备件。
（5）、系统要便于安装、维修、扩充，并具有自检及自诊断功能。
（6）、要考虑抗电场、静电、共模、差模及磁场干扰的措施。
（7）、操作用工艺键盘、鼠标等 所有硬件设施应保持与参考机组相同。
3.8.2 [bookmark: _Toc347842323][bookmark: _Toc347842201][bookmark: _Toc528383087][bookmark: _Toc325521702][bookmark: _Toc528671219][bookmark: _Toc347842324][bookmark: _Toc528383347][bookmark: _Toc82398721][bookmark: _Toc326067975][bookmark: _Toc326068482][bookmark: _Toc326068825][bookmark: _Toc528523362][bookmark: _Toc347842202]计算机系统
计算机系统是整个仿真机系统的核心部分，包括主机、教练员站、工程师站、操作员站、就地操作员站和特殊仪表仿真用的各种计算机，其性能直接影响到仿真机的功能与性能，对计算机系统、外设的选型，均应以保证实现仿真机系统的各项技术指标为依据，考虑到以后的开发、扩充，给予足够的资源冗余量，同时也要考虑到计算机工业的发展动向。为确保仿真机的功能与性能，对计算机系统的几个基本要求如下：
（1）、计算机的选型：应该是目前计算机工业中先进的及通用的PC机，允许直接存储器访问(DMA)，优先级控制和实时中断处理。制造商有良好的信誉和技术支持能力，供应商应提供优质的服务并有足够的备件支持，有较完善的配套维护能力，性能价恪比最优，所选机型应是未来计算机的发展方向；
（2）、CPU负载：在满足各种工况的实时要求的同时，保证在最大负荷下有50%以上的裕量；
（3）、计算机内存容量的大小：保证最大负荷下有50％以上的冗余量；
（4）、计算机的外设选择：应考虑其通用性、使用和维护较方便；
（5）、计算机的软、硬件系统：应支持各种标准外设，在用户扩充标准外设时，不需对计算机的软、硬件进行任何修改或开发；
（6）、主机系统必须带有浮点运算器；
（7）、应具有分级存贮系统，即高速缓存、内存、磁盘等，以提高系统的性能；
（8）、应具有控制/诊断系统，有安全措施和防病毒措施；
（9）、应提供电源故障检测和自动再启动的能力；
（10）、主机的I/O吞吐能力必须足够大，除满足仿真机目前的实时性和大量I/O任务的要求外，要为以后扩充留下50％以上的冗余量；
（11）、支持的操作系统不低于Windows 2012 Server 或者Win10；
（12）、支持以太网和高性能图形终端；
（13）、每个操作员站、教练员站、工程师站配置一台液晶24英寸高分辨率（1080p）彩色LCD显示器，一个键盘，一个鼠标；
（14）、工程师站配置一台A4激光彩色打印机；
（15）、使用电视机仿真DCS大屏幕的功能。电视机由一台计算机驱动，可以将任意画面进行投影。
（16）、机组配有独立于DCS的紧急按钮，以便当DCS发生全局性或重大故障时,确保紧急安全停机。紧急按钮操作面板采用硬件方式模拟。按钮的外观和功能应该和参考机组完全相同。
具体配置详见附录A
3.8.3 [bookmark: _Toc347842325][bookmark: _Toc347842203][bookmark: _Toc347842326][bookmark: _Toc347842204][bookmark: _Toc326068483][bookmark: _Toc326068826][bookmark: _Toc326067976][bookmark: _Toc528671221][bookmark: _Toc528383349][bookmark: _Toc528523364][bookmark: _Toc82398723][bookmark: _Toc528383089]盘台要求
     基本要求如下：
控制盘台上的所有设备、紧急操作按钮、仪表和器件布置位置、外观颜色、几何尺寸与仿真对象一致，并且功能与仿真对象一致。
[bookmark: _Hlt70913450][bookmark: _Hlt67795882][bookmark: _Hlt67543997]音响、热工信号、水位电视等其他特殊仪表，采用软件仿真。
3.8.4 [bookmark: _Toc326068827][bookmark: _Toc347842327][bookmark: _Toc347842205][bookmark: _Toc326068484][bookmark: _Toc326067977]电源及接地要求
应在各个机柜和站内配置相应的回路保护设备。投标方在投标书中应附电源配置图。
仿真系统应考虑完善的接地措施，并在一点接地（接地连接线由投标方提供），所有表盘应装有接地焊接螺栓。
与交流电源相连接的设备外壳，均应与框架接地系统相连接。交流220V电路中，要求装有接地或故障中断开关。
3.8.5 [bookmark: _Toc326068828][bookmark: _Toc326068485][bookmark: _Toc326067978][bookmark: _Toc347842206][bookmark: _Toc347842328]环境要求
（1）、系统应能在电子噪声、射频干扰及振动都很大的现场环境中连续运行，且不降低系统的性能。具体要求与DCS系统相同，投标方应承诺满足。
（2）、系统设计应采用各种抗噪声技术、包括光电隔离、高共模抑制比、合理的接地和屏蔽。
（3）、在距电子设备1.2米以外发出的工作频率达470MHz、功率输出达5W的电磁干扰和射频干扰，应不影响系统正常工作。
（4）、系统应能在环境温度-15～60℃，相对湿度10～95%（结露）的环境中连续运行。
（5）、具体要求与DCS系统相同，投标方应承诺满足。
3.8.6 [bookmark: _Toc347842207][bookmark: _Toc326068829][bookmark: _Toc326067979][bookmark: _Toc347842329][bookmark: _Toc326068486]电子装置机柜和接线
（1）、电子装置机柜的外壳防护等级应为IP54。机柜色标为计算机灰（RAL7032)。
（2）、机柜门应有导电门封垫条，以提高抗射频干扰（RFI）能力。柜门上不应装设任何系统部件。
（3）、机柜的设计应满足电缆由柜底引入的要求。
（4）、对需散热的电源装置，应提供排气风扇和内部循环风扇。
（5）、机柜内应装设温度检测开关，当温度过高时进行报警。
（6）、装有风扇的机柜均应提供易于更换的空气过滤器。
（7）、机柜内的端子排应布置在易于安装接线的地方，即为离柜底300mm以上和距柜顶150mm以下。
（8）、机柜内的每个端子排和端子都有清晰的标志，并与图纸和接线表相符。
（9）、端子排、电缆夹头、电缆走线槽及接线槽均应由耐高温的阻燃型材料制造。
（10）、投标方提供的预制电缆应采用阻燃电缆。
（11）、组件、处理器模件或I/O模件之间的连接应避免手工接线。
（12）、机柜应能接受来自外部电缆（截面积≤1.5mm2）的接线，否则应加转接柜。
（13）、机柜内应预留充足的空间，使招标方能方便地接线，端子出线设计应考虑电缆屏蔽线的连接方便。柜门上应有接地端子线。
（14）、每个模件柜/端子柜安排I/O数量应控制在合理的范围内，保证进出的电缆数量适中，不会因过多影响安装和维护。
（15）、机柜内应附有关本机柜情况的资料袋。
（16）、具体要求与DCS系统相同，投标方应承诺满足。
3.8. [bookmark: _Toc517776207][bookmark: _Toc517162714][bookmark: _Toc517156288][bookmark: _Toc517012630][bookmark: _Toc517157032]仿真系统软件要求
3.9.1 [bookmark: _Toc347842208][bookmark: _Toc347842330][bookmark: _Toc326068487][bookmark: _Toc82398726][bookmark: _Toc326068830][bookmark: _Toc325521706][bookmark: _Toc528523367][bookmark: _Toc528383352][bookmark: _Toc528671224][bookmark: _Toc326067980][bookmark: _Toc528383092]基本要求
仿真机的软件系统，要保证在硬件系统的支持下，实现仿真机的全部功能，满足整体性能指标要求。必须提供给用户对系统进行开发、扩充、修改、调试的最大限度的支持，整个软件系统要合理的调度计算机所有硬件资源，方便用户使用，并应是经过实践考验的成熟的系统。基本要求是：
    (1)、所有源程序必须有详尽的流程图和注解，注解包括前奏和功能注解两部分，对软件的功能进行描述，重要数据(数量)要特加说明；
    (2)、具有强大的调试、维护、诊断和开发能力；
    (3)、实时响应能力强；
    (4)、具有较强的文本文件管理功能；
    (5)、工作站、服务器及网络的系统软件必须是原版软件，招标方有永久的使用权，投标方应对提供的所有软件提供免费升级服务；
    (6)、便于工程技术人员学习掌握；
3.9.2 [bookmark: _Toc528383353][bookmark: _Toc325521707][bookmark: _Toc347842331][bookmark: _Toc528671225][bookmark: _Toc82398727][bookmark: _Toc326068488][bookmark: _Toc326067981][bookmark: _Toc347842209][bookmark: _Toc528523368][bookmark: _Toc326068831][bookmark: _Toc528383093]计算机系统软件
3.9.2.1 [bookmark: _Toc347842210][bookmark: _Toc326068832][bookmark: _Toc326068489][bookmark: _Toc326067982][bookmark: _Toc347842332] 操作系统
操作系统应是通用、实时、多用户、多任务的开放式系统，要求采用Windows 2012 Server 或者Win10系统。
3.9.2.2 [bookmark: _Toc347842211][bookmark: _Toc326067983][bookmark: _Toc347842333][bookmark: _Toc326068833][bookmark: _Toc326068490]数据库管理系统
能在实时、交互和共享存储下处理大量数据，容量充足，便于扩充：
（1）、能实时、交互和多终端处理；
（2）、提供高度的数据独立性和良好的保密性措施；
（3）、合理的数据结构、简明的语言；
（4）、有数据库备份、恢复和再组织能力。
（5）、提供标准接口，支持TCP/IP网络协议。
3.9.2.3 [bookmark: _Toc347842334][bookmark: _Toc326067984][bookmark: _Toc347842212][bookmark: _Toc326068491][bookmark: _Toc326068834]程序设计语言
在操作系统支持下提供多种语言开发环境，目前流行的高级语言都应包括在内，同时要兼顾日后的发展。
3.9.2.4 [bookmark: _Toc347842213][bookmark: _Toc326067985][bookmark: _Toc326068835][bookmark: _Toc347842335][bookmark: _Toc326068492]其它
应提供给用户最新版本的各种常用的实用软件、窗口软件、工具软件、图形软件、诊断测试软件、抗病毒软件等，最好是汉化版本。
3.9.3 [bookmark: _Toc347842214][bookmark: _Toc347842336][bookmark: _Toc326068836][bookmark: _Toc528523369][bookmark: _Toc325521708][bookmark: _Toc326068493][bookmark: _Toc528383094][bookmark: _Toc528671226][bookmark: _Toc326067986][bookmark: _Toc82398728][bookmark: _Toc528383354]支撑系统软件
支撑系统软件作为应用软件的开发工具，其基本要求是：
1、 采用面向电站工程师设计的图形化建模软件，技术先进，自动化程度高。工程师使用时，只需要输入设计数据和运行数据。
2、 使用者不用直接修改程序，即可进行模块的选择组合和参数改变等工作。
3、 支持对模型软件的离线和在线调试、修改、扩充，包括对参数和模型的修改。
4、 支持和管理数据库，仿真程序与数据库自动结合和统一。
5、 支持实时同步控制，实现全部模型软件的实时运行，并具有参数在线实时监视、修改功能。
6、 其它工作站(操作站)软件的辅助开发功能。
7、 具有强大的图形支持能力
8、 具有资料文档自动生成能力
9、 具有友好的用户界面，易于移植，使用方便，容易掌握。
10、 具有实时全交互多道批处理能力，以支持多个程序同时执行。
11、 提供为建立、调度、协调和管理用户应用系统所需的全部功能。
12、 操作系统根据用户优先级进行任务调度。
13、 具有子任务发展功能。
14、 中断管理功能。
15、 内存和外围设备的动态分配和解配功能。
16、 提供建立用户任务功能，它对用任何一种语言编译产生的目标模块进行加工，并根据用户要求产生可执行任务。
17、 支撑文件管理系统的能力。
18、 统计管理能力。
19、 [bookmark: _Hlt67796411]用户与系统之间通信能力。
20、 对外设和过程I/O装置支持能力。
21、 支持足够高的内存，具有动态管理及内存共享功能。
22、 设备管理系统支持所有标准外设和接口。
23、 有较完善的系统保护功能。
24、 有良好的用户界面。
25、 拥有高速大容量磁盘、磁带和光盘管理能力。
26、 易于移植和升级换代。
27、 提供多种语言环境开发能力。
28、 提供源程序和工具性软件，能有效地支撑软件开发、维护、调试、修改；通过（27）中提到的语言开发仿真机管理、计算、分析等子程序供用户调用。子程序包括以下内容但不限于以下内容:
29、 I/O控制系统
30、 [bookmark: _Hlt67540583]CPU、IPU调度模块
31、 控制和管理整个系统资源分配
32、 磁盘管理及格式化
33、 设备及终端中断处理模块
34、 终端服务管理程序
35、 操作员通讯管理程序
36、 各种语言编译程序
37、 运行时间库
38、 文件编辑
39、 系统管理实用程序
40、 文件管理程序
41、 统计程序
42、 支撑在线程序开发和调试
43、 程序库编辑程序
44、 可直接访问所有文件
45、 自动挂上公共磁盘
46、 系统自诊断
3.9.4 [bookmark: _Toc347842341][bookmark: _Toc347842340][bookmark: _Toc347842219][bookmark: _Toc347842342][bookmark: _Toc347842339][bookmark: _Toc347842338][bookmark: _Toc347842216][bookmark: _Toc347842220][bookmark: _Toc347842337][bookmark: _Toc347842218][bookmark: _Toc347842215][bookmark: _Toc347842217][bookmark: _Toc528671227][bookmark: _Toc347842343][bookmark: _Toc528523370][bookmark: _Toc82398729][bookmark: _Toc528383095][bookmark: _Toc326068497][bookmark: _Toc326067990][bookmark: _Toc326068840][bookmark: _Toc528383355][bookmark: _Toc325521709][bookmark: _Toc347842221]应用软件
应用软件是实现电厂仿真和培训功能的程序集合，投标方应根据招标方提出的仿真机系统功能、仿真范围和程度开发出完全实现全系统的启、停、运行、故障等仿真的软件，它包括：
3.9.4.1 [bookmark: _Toc347842222][bookmark: _Toc347842344][bookmark: _Toc326067991][bookmark: _Toc326068841][bookmark: _Toc326068498]模型软件
    模型软件实现对被仿真对象的静态和动态仿真，包括对就地设备
操作的仿真，其基本要求包括且不限于如下：
(1) 模型设计合理，能准确地仿真电厂机组全部系统及动、静态特性，使运行人员在仿真机的操作中感觉真实。
(2) 所有数学模型必须是符合实际电厂全工况全物理过程的机理性模型，遵守能量、质量和动量守恒定律。
(3) 准确反映各种故障的运行结果。
(4) 模块及模型画面反应迅速，保证整体精度和实时性指标。
(5) 模型设计采用窗口索引方式，使教练员或维护人员易于掌握模型分布及使用方法。
(6) 正确响应集控室及各工作台/站的操作。
(7) 全部控制操作、逻辑保护的控制机理与逻辑关系与实际机组完全相同。
(8) 在模型软件结构中，必须确保用户修改或增删某一模块时，仅影响该模块本身，而不需修改其他相同算法模块。
(9) 采用常用、流行的高级语言编写程序。
(10) 便于用户的维护和扩充。
(11) [bookmark: _Hlt67543869]提供建立电厂仿真数学模型的良好环境，具备模块化建模和图形交互式程序自动生成技术，并提供以下建模软件和模块库：
(12) 机组设备建模软件和模块库
(13) 热力系统流体网络建模软件和模块库
(14) 控制系统建模软件和模块库
(15) 电气网络建模软件和模块库
(16) 在建模中所作的全部假设和简化应是必要的和合理的，不影响仿真机的整体性能，并征得发电厂的同意
3.9.4.2 [bookmark: _Toc347842223][bookmark: _Toc347842345]教练员工作站软件
（1）、保证教练员工作站所有功能的实现
（2）、采用窗口技术，操作简便，界面友好
（3）、全汉化、图形能力强
（4）、维护、扩充方便
3.9.4.3 [bookmark: _Toc347842224][bookmark: _Toc326068842][bookmark: _Toc326068499][bookmark: _Toc347842346][bookmark: _Toc326067992]工程师工作站软件
（1）、保证工程师工作站所有功能的实现
（2）、保证随时可切换为教练员工作站
（3）、方便用户进行各种科学计算及管理工作
（4）、界面友好
3.9.4.4 [bookmark: _Toc347842230][bookmark: _Toc347842231][bookmark: _Toc347842226][bookmark: _Toc347842228][bookmark: _Toc347842347][bookmark: _Toc347842351][bookmark: _Toc347842348][bookmark: _Toc347842232][bookmark: _Toc347842350][bookmark: _Toc347842352][bookmark: _Toc347842353][bookmark: _Toc347842229][bookmark: _Toc347842354][bookmark: _Toc347842225][bookmark: _Toc326068501][bookmark: _Toc326067994][bookmark: _Toc347842355][bookmark: _Toc347842233][bookmark: _Toc326068844]就地操作站软件
就地操作站软件是仿真就地操作功能的关键。对该软件的基本要求：
（1）、采用窗口技术
（2）、保证就地操作站所拥有的各种功能的实观。且用户修改和扩充方便
（3）、具有友好的汉化界面
（4）、各种操作简便直接
[bookmark: _Toc325521710][bookmark: _Toc528523371][bookmark: _Toc528383096][bookmark: _Toc528383356][bookmark: _Toc82398730][bookmark: _Toc528671228][bookmark: _Toc25585][bookmark: _Toc326067997][bookmark: _Toc347842357]
附件2  供货范围
1. 一般要求
1.1. 本供货范围规定了合同设备的供货范围，投标方保证提供设备为全新的、先进的、成熟的、完整的和安全可靠的，且设备的技术经济性能符合本技术规范文件的要求。
1.2. 标方提供详细供货清单，所列数量均为一套仿真系统所需的设备。
1.3. 投标方提供仿真系统的安装和检修专用工具。
1.4. 投标方提供的仿真系统包括备品备件的详细供货清单。
1.5. 投标方应提供所供设备中的国际知名品牌产品清单，并推荐2~3家业绩好的生产厂商，最终厂家由招标方确认。
2. 供货范围
投标方应该提供下列设备：
2.1. 电源网络机柜：包括仿真机的核心计算机及相应的全套配件及配电系统等。
2.2. 外围设备：据招标方要求决定的打印机/拷贝机及打印机台等。
2.3. 操作员站：包括LCD和键盘、鼠标等。
2.4. 教练员站：包括LCD和键盘、鼠标、光盘读/写设备等。
2.5. 工程师站：包括LCD和键盘、鼠标、光盘读/写设备等。
2.6. 就地操作站：包括LCD和键盘、鼠标等。
2.7. 电源电缆，通讯电缆等。
2.8. 报警音响设备。
2.9. 操作台的硬手操按钮。
2.10. 其他

硬件清单：
	序号
	设备（部件）名称
	型号/规格
	单位
	数量
	产地/制造商

	一
	主机系统
	　
	　
	　
	　
	　

	1
	计算机主机（仿真服务器）PowerEdge T640
	型号：DELL T640
配置：银牌4210R，64GB内存，1T硬盘*2，DVD r-w，10/100/1000+网卡，标准键盘、鼠标，DELL 24寸液晶宽屏显示器（分辨率1920*1080）。操作系统：Windows 2016 Server 中文标准版。
	套
	1
	中国
	DELL

	2
	教练员站
	配置：I5-12700，八核，3.6GHz， 8G内存，512固态硬盘，集成显卡，集成网卡/声卡，键盘鼠标，Windows 10 中文专业版。27寸宽屏液晶显示器。
	套
	2
	中国
	DELL

	3
	工程师站
	配置：I5-12700，八核，3.6GHz， 8G内存，512固态硬盘，集成显卡，集成网卡/声卡，键盘鼠标，Windows 10 中文专业版。27寸宽屏液晶显示器。
	台
	1
	中国
	DELL

	4
	操作员站
	配置：I5-12700，八核，3.6GHz， 8G内存，512固态硬盘，集成显卡，集成网卡/声卡，键盘鼠标，Windows 10 中文专业版。27寸宽屏液晶显示器。
	台
	8
	中国
	DELL

	5
	就地操作站
	配置：I5-12700，八核，3.6GHz， 8G内存，512固态硬盘，集成显卡，集成网卡/声卡，键盘鼠标，Windows 10 中文专业版。27寸宽屏液晶显示器。
	台
	2
	中国
	DELL

	6
	液晶电视
	100英寸，分辨率不低于2K，LED显示，运行内存不低于4GB
	台
	2
	中国
	夏普

	7
	A4彩色激光打印机
	HP M252n  打印速度：黑白： 18页/分钟（A4）彩色： 18页/分钟（A4）
	台
	1
	中国
	HP

	8
	交换机
	千兆  24口
	台
	1
	中国
	华为

	9
	网线
	6类网络双绞线（305米/箱）
	箱
	1
	中国
	康普

	10
	水晶头
	RJ45水晶头（100个）
	盒
	1
	中国
	国产

	11
	音箱
	轻骑兵木质2.0
	套
	1
	中国
	轻骑兵

	12
	仿真控制台
	现场已有操作员站计算机台椅10套、工程师站台椅1套、教练员台椅2套，卖方提供与原桌椅同样风格的打印机台、椅子等，以满足使用要求为准。
	套
	1
	中国
	国产定制

	13
	电源网络柜
	仿真机电源网络柜一套（电源接口处为同楼层电井处，包含房间内部电源网络布置）
	套
	1
	中国
	国产定制

	14
	规章制度板
	[bookmark: _GoBack]仿真机房规章管理制度一套
	套
	1
	中国
	国产定制

	15
	防静电地板
	仿真机房内安装10CM高度的防静电地板
	套
	1
	
	



二、软件供货清单：
	序号
	名称
	规格型号
	单位
	数量
	生产厂家
	备注

	1
	仿真支撑平台软件
	
	套
	1
	
	

	2
	工程师站软件
	
	套
	1
	
	

	3
	教练员站软件
	
	套
	1
	
	

	4
	通用组态软件
	
	套
	1
	
	

	5
	锅炉模型软件
	
	套
	1
	
	

	6
	燃机模型软件
	
	套
	1
	
	

	7
	汽机模型软件
	
	套
	1
	
	

	8
	电气模型软件
	
	套
	1
	
	

	9
	控制模型软件
	
	套
	1
	
	

	10
	操作员站软件
	
	套
	1
	
	

	11
	就地站软件
	
	套
	1
	
	

	12
	虚拟盘台软件
	
	套
	1
	
	

	13
	网络通讯软件
	
	套
	1
	
	

	14
	计算机操作系统及实用软件
	
	套
	1
	微软
	随机配备

	15
	标准模型软件一套（标杆项目模型）
	类似机组仿真系统拷贝版(三菱)
	套
	1
	
	



3. 备品备件和专用工具
3.1. 备品备件
3.1.1. 投标方应保证备品备件长期稳定的供货。对主要设备或与主设备功能相同并接插兼容的替代品，其备品的供货期至少是设备验收后十年或该设备退出市场后5年（二者之中取时间长的一种）。当投标方决定中断生产某些组件或设备时，应预先告知招标方，以便招标方增加这些设备的备品备件。
3.1.2. 投标方应对所供仿真系统进行在线联调、现场可利用率测试（SAT）以及三年运行和维护所必需的备品备件提出建议和报价。
3.1.3. 报价书中应列出推荐的备品备件清单，并有详细的说明，以便招标方了解这些备品备件用于哪些具体项目上。
3.1.4. 投标方用于仿真系统的标准组件如有改动，则编制备品备件清单时应作相应修改。
3.1.5. 投标方提供有关备品备件的保管资料，如存放期限、是否需干燥剂等。
3.1.6. 所有备品备件的一些主要部件（如印刷电路板）在发运前都应逐件进行测试，以保证在仿真系统中正常运行。
3.1.7. 每一种类的模件，至少应有10%（至少一块模件）的备品备件。
3.2. 专用工具
3.2.1. 投标方应提供所有便于维修和安装仿真系统所使用的专用工具。专用工具至少应包括下列项目：
· 专用测试设备；
· 专用工具、夹具、卡具。
3.2.2. 除专用工具外，投标方还应向招标方提供一份推荐的维修测试人员必备的标准工具的清单。
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[bookmark: _Toc326067998][bookmark: _Toc347842358][bookmark: _Toc517776208][bookmark: _Toc6452]附件3  技术资料和交付进度
1. 一般要求
1.1. 投标方提供的资料采用国家法定单位制即国际单位制，语言为中文。其中提供的图纸须采用AUTOCAD软件绘制的电子文本。
1.2. 投标方资料的组织结构清晰、逻辑性强。资料内容正确、准确、一致、清晰完整，满足工程要求。
1.3. 投标方资料的提交及时充分，满足工程进度要求。合同签字后，投标方应在30天内提出一份在合同期间准备提交招标方审查、确认或作参考的文件和图纸清单。清单应包括需由招标方确认的图纸、进度和文件，并准备一份有关合同情况的详细工作报告。供招标方确认。
1.4. 投标方提供的所有图纸必须完全符合所供的系统，并及时反映出目前工程设计进度，所有资料均应装订，并标明修改的版本号和日期。
1.5. 投标方应保证所供文件和图纸完全能满足电厂安装、投运、正常运行和维护的需要。
1.6. 随设备提供的所有文件，应提供3套给招标方，此外，投标方还应提供3套储有系统最终组态和所有提供的图纸、资料光盘给招标方。
1.7. 投标方提供的技术资料一般分为投标，配合工程设计，施工调试试运、性能验收和运行维护等三个阶段。
1.8. 招标方一经发现其它没有列入技术资料清单，却是工程所必需的文件和资料，也应免费提供给招标方。
1.9. 本工程采用KKS标识系统。投标方在中标后提供的技术资料（包括图纸）和设备标识必须有KKS编码。具体标识要求由设计院提出，在设计联络会上讨论确定。
2. 资料提交的基本要求
2.1. 配合工程设计资料与图纸等技术文件
投标方及时提供满足工程设计的资料和图纸。具体时间如下表：
	序号
	资料文件的名称
	提交份数
	提交日期
	备注

	1
	仿真系统说明书
	3
	
	

	2
	仿真系统组态图及电源配置图
	3
	
	

	3
	系统设备的散热量
	3
	
	

	4
	电气接线图，设备安装图
	3
	
	

	5
	设备及材料清册
	3
	
	

	6
	计算机、外设及I/O接口的全部制造厂提供的技术资料和操作手册
	3
	
	

	7
	教练员台功能和使用手册
	3
	
	

	8
	仿真机操作手册
	3
	
	



2.2. 随设备提供的资料与图纸等技术文件
投标方及时提供满足工程安装、调试试运、性能验收和运行维护所需的资料和图纸。具体时间如下表：
	序号
	资料文件的名称
	提交份数
	提交日期
	备注

	1
	仿真系统说明书
	3
	
	

	2
	仿真系统组态图及电源配置图
	3
	
	

	3
	系统设备的散热量
	3
	
	

	4
	电气接线图，设备安装图
	3
	
	

	5
	设备及材料清册
	3
	
	

	6
	计算机、外设及I/O接口的全部制造厂提供的技术资料和操作手册
	3
	
	

	7
	仿真机支撑软件使用手册
	3
	
	

	8
	机组数学模型的源程序（最终版）
	3
	
	

	9
	教练员台功能和使用手册
	3
	
	

	10
	仿真机用户手册
	3
	
	

	11
	培训方法指南
	3
	
	

	12
	测试提纲
	3
	
	

	13
	备品备件
	3
	
	



3. 硬件资料
投标方提供的资料应包括涉及所有系统部件的安装、运行、注意事项和维护方法的详细说明，此外还应包括所购设备的完整设备表和详细指南。与设备表相对应的设备项目代号应在所有相关图纸上表示出来，投标方还应根据要求提供其设备代号与市场上可买到的该设备型号间的参照表。
投标方至少应提供下列手册和图纸：
a. 系统硬件手册；
b. 系统操作手册；
c. 系统维护手册；
d. 系统组态手册；
e. 构成系统所有部件的原理图；
f. 内部布置图；
g. 符合招标方要求格式的外部连接图，图上应有电缆编号和端子编号；
h. 每只机柜、操作台的总布置图，这些图中应标明各模件和组装件的编号，并包括正视图、后视图、开孔图、总尺寸及开门所需的净空距离；
i. 所有控制和调整装置在维护时所需的校验曲线；
j. 所有投标方外购设备手册；
k. 仿真系统使用的一些特殊机械设备详图；
l. 安装步骤、包括装配细节、设备散热和设备重量等；
m. 材料清册；
n. 所有外围设备的样本（包括LCD、键盘、打印机、硬拷贝等）。

4. 软件资料
4.1. 投标方应使用、提供、移交有正式版权的平台软件、二次平台软件、组态文件及驱动程序，提供足以使招标方能够进行检查和修改的所有系统程序和组态文件，这些文件包括打印出来的程序，并装订成册。
4.2. 编程/操作员站的支撑软件其至少应有下列有关文件：
4.2.1. 系统功能说明
这一文件应采用通俗易懂的文字描述每一个系统的功能，所有特定术语应有定义，此外以配上一定的流程图或类似的描述。
4.2.2. 一般软件资料
这一文件应包括的所有与编程语言有关的指导和参考手册，特别是应用于采用了特殊计算机硬件的汇编语言，文件应完整、清晰、能允许对现有的程序进行修改、增删以及编制新程序，其中还应包括编程和调试的指导性资料。
4.2.3. 编程指导材料
投标方应提供用于各系统程序的源码说明，包括交互在程序中的注释，以便整个程序的理解，这一资料应存放在光盘内提供给招标方。
5. 用户手册
投标方应提供适合于用户工程师使用的、高质量的用户手册。这些手册应既可用作教材，又可用作参考手册，内容至少应包括：
· LCD和键盘用户手册；
· 图形手册；
· 试验、检查、故障检修的投运步骤。
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1. 总则
1.1. 投标方在制造过程中，应对设备的材料、连接、组装、工艺、整体以及功能进行试验和检查，以保证完全符合本规范文件和已确认的设计图纸的要求。
1.2. 招标方应有权在任何时候，对设备的质量管理情况，包括设备试验的记录进行检查。
1.3. 此外，还应进行工厂验收试验、演示和现场试验。
1.4. 在试验、检查和演示过程中，如发现任何不符合本规范文件要求的硬件和软件，投标方都必须及时更换。由此而引起的任何费用都应由投标方承担。更换后的硬件或软件还必须通过本规范文件附件5中的2和3章节规定的试验和演示要求。
2. 工厂验收试验和要求
系统在设备制造、软件编程和反映目前系统真实状况的有关文件完成后，投标方应在发货前进行能使招标方满意的工厂验收试验和演示。
除规定的工厂验收试验和演示外，招标方有权在投标方的工厂进行各单独功能的试验，包括硬件试验以及培训仿真功能的组态和编程检查。在工厂验收和演示前，系统设计应体现出投标方在设备上所作的最新修改。
2.1. 试验步骤
试验应包括对所有可联网并已装载软件的设备进行适当的运行。
在开始试验前，要求所提供的系统已在40℃高温下，顺利地运行了72小时。投标方应说明这一温度试验步骤。
试验内容至少应包括下列项目：
a. 计算机及辅属设备；
b. 教练员台功能；
c. 操作员站功能；
d. 系统故障；
e. 远方功能；
f. 外部参数；
g. 各种工况条件下起/停过程；
h. 动态特性试验及动态精度验证；
i. 控制系统功能；
j. 仿真机静态精度验证；
k. 仿真机可利用率试验；
l. 技术规范中特殊规定的试验项目。
试验是在仿真机连续运行中进行。
完成工厂试验后，招标方应观察一个被试验系统所进行的完整演示过程。投标方应提供充足的时间、试验设备和专业人员，以便招标方能检验和评估整个系统。在工厂试验中，至少应有三天时间来进行这一演示。如需延长试验时间，投标方应无偿满足要求。投标方应提供6套与目前系统功能一致的图纸，供招标方在试验期间使用。
演示至少应有如下项目：
· 对键盘请求的响应；
· 完整地显示一幅新画面的时间；
· 失电和通电后的反应；
· 控制装置的故障排除；
· 通讯总线故障；
· 所有规定报表的打印。
2.2. 日程安排
投标方在试验前应向招标方提交一份详细的试验方案，并在计划的工厂验收试验和演示前三周向招标方告知他们的准备情况，在招标方认可后，所有图纸和试验步骤才有效，参加人数、时间待定。
2.3. 设备
投标方应提供进行全部工厂验收试验包括招标方选择的单独功能试验所必需的各种试验设备。所有试验设备在试验前都须经过校验，并有校验记录。招标方在需要时应能得到这些数据。
2.4. 试验失败
投标方应负责修改试验过程中碰到的所有系统问题，若某些系统需重做试验，则应进行由招标方任意指定的附加项目的试验和检查。仿真系统设备只有在成功地通过了试验和演示，并且双方在试验和演示报告上签字后，才能发运。
3. 保证期
3.1. 投标方应同意仿真系统的保证期自系统可利用率试验证书签字之日起计算，质保期1年。
3.2. 在保证期内，投标方应保证及时免费更换或修理任何并非由招标方人员非正常操作而导致的缺陷或故障。
4. 包装、装船和仓储
4.1. 投标方对每一件设备均应严格执行原设备制造商推荐的维护建议，以确保设备的在装船时完好如初。
4.2. 投标方应包装所有供货设备（包括备品备件），以使设备免遭污染，机械损伤和性能下降。
4.2.1. 设备制造完成后，若未及时包装的，应得到切实的防护，使之不受污损。
4.2.2. 装运期间，设备的里里外外均应保证清洁，并套上防水塑料薄膜。
4.2.3. 所有设备均应分别包装、装箱、或采取其它防护措施，以免设备在运输过程中散失、损坏或被盗。
4.2.4. 在包装箱外，除了外面通常贴有装箱清单外，箱内还应有一张详细的装箱清单。
4.2.5. 最后一层包装上应清楚地标明招标方的订货号、发货号及相应的设备安装位置。
4.2.6. 大型重负载设备，其外包装上还应标明重量、重心和起吊点。
4.2.7. 投标方应向招标方提供整套有关现场准备，装船和搬运的指导书。
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1. 工程服务
1.1. 项目管理
合同签订后，投标方应指定一项目经理，负责协调投标方在工程全过程的各项工作。如系统设计、工程进度、制造确认、编程和技术服务、图纸文件、工厂和现场测试、编制文件、启动、投运和现场系统可利用率测试等工作。
1.2. 工程设计
1.2.1. 在设备和系统制造前，投标方应将设备布置图、子系统说明书、功能控制及逻辑控制图提供给招标方审核批准，以保证所供系统和设备能符合合同文本的各项规定。
1.2.2. 投标方还应向招标方（设计院）提交所有最终接口资料和图纸，以便招标方能顺利开展其设计工作。
1.2.3. 投标方提交的设备布置图、控制逻辑图、控制接线图和其它详图，均应随设计进程而更新，以便及时反映当前的设计进展。修改版本应以英文字母形式在图标的版本栏内表示出来。
1.2.4. 投标方应负责向海外制造商取得所需的资料。
1.2.5. 仿真系统完成现场投运后，投标方还应提供反映在现场投运时作过修改的系统竣工图。
1.3. 现场服务
1.3.1. 按照合同规定，在完成所有设备和系统的安装、启动调试及投运期间，投标方应派出常驻工程现场的专家，以提供现场服务。
投标方派出的专家，在设备和系统的安装、接线、调试和启动期间，应负责监督和指导。
1.3.2. 投标方派出的专家，还应负责对招标方的安装和运行人员进行现场培训，教会他们如何区分和安装设备，如何启动、操作及维护设备和系统。
1.3.3. 投标方还应负责将仿真系统投入运行，并实现规范文件规定的全部功能。
1.3.4. 投标方应提供由其供应的设备和系统进行安装检查、软件调试、维护和启动所必需的专用测试设备和工具。
1.3.5. 投标方现场服务时间限于完成本技术规范文件中所规定的任务而定。即时间的长短以投标方能完成本技术规范文件所规定的任务来决定。
1.3.6. 现场服务期间投标方所需交通、生活和其它各项费用，由投标方自理，招标方仅为其提供便利和办公室。

2. 设计联络会和培训
2.1. 设计联络会议（DLM）
2.1.1. 召开设计联络会议的目的是及时协调接口设计，妥善解决技术问题和保证工程的顺利开展。
2.1.2. 关于DLM的安排，包括会期、地点和参加人数等可参见2.1.7的有关章节内容。投标方可在其报价中对有关安排提出修改意见。最终安排将在合同签订前由买卖双方协商确定。
2.1.3. 招标方人员参加在投标方制造厂召开的DLM所需的往返机票、当地交通和食宿等费用，均由招标方自理。
2.1.4. 在每次DLM之前二周，投标方应向招标方提交技术文件和图纸，以便招标方在会上讨论和确认这些技术文件和图纸。
2.1.5. 每次DLM结束时，买卖双方应签署会议纪要。纪要与合同具有同等效力。
2.1.6. 设计联络会议具体安排如下：
2.1.6.1. 第一次DLM
时间：合同生效后4周。
会期：3天。
地点：招标方所在城市。
参加人数： 2人。
会议日程：这是一次工程启动会议，买卖双方应通过磋商对下列内容进行讨论和决定。
· 工程进度里程牌；
· 投标方根据合同规定应提供需招标方审查批准或向招标方传递信息的文件和图纸清单，包括全部图纸、进度安排及为做好确认工作所必须的全部资料。并还应包括执行合同规定的各个方面工作的详细记录；
· 买卖双方进行设计所需的互提技术资料的清单；
· 投标方介绍仿真系统初步（基本）设计方案；
· 买卖双方的设计界面。
2.1.6.2. 第二次DLM
时间：第一次DLM之后10周。
会期：待定。
地点：投标方所在城市。
参加人数： 2人。
会议日程：
· 招标方应投标方的请求，解释已提供给投标方的技术资料中有疑问的地方；
· 招标方审查和批准投标方提交的仿真系统初步(基本)设计方案；
· 讨论和确认投标方拟采用的技术规程和技术标准；
· 如有必要参加会议的招标方人员将考察使用相同或相似仿真系统的有关电厂和投标方的设备制造厂。
2.1.6.3. 第三次DLM
时间：第二次DLM之后约8周。
会期：待定。
地点：投标方控制系统供应地。
参加人数：2人。
会议日程：
· 招标方审查和批准硬件配置、主控制台布置，并最后确认系统硬件的组成——硬件冻结；
· 讨论和确认仿真的范围、建模技术；
· 仿真系统设计与其它系统设计之间接口的最终协调，如电缆连接的设计，单元控制室和电子设备室的土建设计等接口协调；
· 招标方最后审查和确认投标方的应用软件设计，即应用软件冻结；
· 投标方提供并解释有关仿真系统的工厂检查和验收测试的规程标准，进度、项目、步骤和方法；
· 讨论和解决双方设计中遗留的技术问题。
2.2. 培训
2.2.1. 总则
2.2.1.1. 对招标方的运行和维修人员的培训，是仿真系统成功起动和运行的基础。
2.2.1.2. 投标方有经验的专家应采用现代化的培训手段安排培训课程。
2.2.1.3. 每位教员均应具备正规课堂讲学的经验。教员应负责教会学员掌握培训课程的内容，提供如何使用技术资料的指导，并解答学员在培训过程中提出的有关问题。
2.2.1.4. 投标方应向学员提供必要的技术资料、图纸、设备、仪表和安全防护用具，并允许学员携带他们培训期间的笔记本，技术资料和有关文件回原工作单位。
2.2.1.5. 投标方应随其报价提出一份初步培训计划。正式的培训计划将经双方协商后确定。
2.2.1.6. 培训的费用应包含在合同价格中，这些费用包括教员工资、教材、图纸和手册，以及招标方派出参加国外或国内培训的学员所需的往返机票、生活、食宿、当地交通、考察工厂和培训用品等。
2.2.1.7. 在培训结束时，投标方应对学员作出评价，并直接通知招标方。
2.3. 维护人员培训
2.3.1. 招标方派出人员到投标方所在城市（公司）参加培训（培训人数及培训时间在签订合同前确定）。
2.3.2. 培训至少应有如下内容：
· 仿真系统的内部结构和特点；
· 软件组态；
· 建立机组数学模型；
· 数据库生成；
· LCD画面制作；
· 硬件维护、检查测试、查找故障的方法；
· 数据通讯系统的基本原理、通讯协议和接口；
· 仿真系统的故障排除；
· 考察相似的电厂和使用同类型仿真系统的电厂。
2.4. 现场培训
2.4.1. 投标方应提供招标方认为必要的附加培训，因为在国外或国内培训结束后，投标方对所供硬件和软件又有所修改。这种附加培训可在工程现场进行，故称为现场培训。
2.4.2. 投标方应派出有关专家到现场，承担现场培训任务。现场培训的要求与国内或国外培训相仿。
2.4.3. 现场培训为15人一月，即15人参加1个月的现场培训。
2.4.4. 现场培训至少应有下列内容：
· 仿真系统的基本知识和系统组态；
· 仿真系统的安装、检查、排除故障，在线联调和维修等课程；
· 人—机接口的应用培训。
2.4.5. 当进行现场安装和测试时，投标方应对招标方的运行人员进行仿真系统的在线操作培训。
2.4.6. 现场培训的计划将在设计联络会上讨论确定。

[bookmark: _Toc517776213][bookmark: _Toc28451][bookmark: _Toc326068001][bookmark: _Toc347842361]附件6  分包商/外购部件情况
投标方如有向外分包和外购时，应按下列表格填写分包和外购情况表，每项设备的候选分包和外购厂家一般不少于3家，并报各分包和外购厂家的简要资质情况。
分包和外购情况表
	序号
	设备/部组件名称
	型号
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	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


注：表中的序号和内容应与附件2的一致。


[bookmark: _Toc4713][bookmark: _Toc517776218][bookmark: _Toc347842363][bookmark: _Toc326068004]附件7  差异表
投标人要将投标文件和招标文件的差异之处汇集成表。技术部分和商务部分要单独列表。
[bookmark: _Toc347842364][bookmark: _Toc326068855][bookmark: _Toc347842243]                                  差异表
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附件7：图纸
重庆天泰热力仿真系统建设总包项目技术规范书-附件7生产行政综合楼-一楼弱电
重庆天泰热力仿真系统建设总包项目技术规范书-附件7生产行政综合楼-平面图
重庆天泰热力仿真系统建设总包项目技术规范书-附件7生产行政综合楼-强弱电定位图
