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摘　要：为了降低设备投资成本并实现运行过程节能经济，全容量给水泵汽轮机越来越多地应用于新建火电机组
中，这对于给水泵汽轮机保护系统的可靠性要求更加严格。以某６００ＭＷ超临界新建机组为例，利用解析法从保
护用信号、控制逻辑以及硬回路构成３个方面对该机组全容量给水泵汽轮机保护系统的可靠性进行分析评价，对
其给水泵汽轮机保护系统设计中的缺陷和隐患进行全面排查，并针对其设计缺陷提出可行的优化改造方案，为整

套机组的顺利启动和安全、稳定运行提供可靠保障。
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０　引言

给水泵汽轮机作为火电机组重要的辅机之一，

其投资在全厂辅机中占有较大比重，同时对机组的

安全、经济运行起着重要作用。随着汽轮机制造工

艺的不断发展以及对节能减排要求的不断提高，全

容量给水泵汽轮机逐渐应用于大型新建机组中。在

某超超临界新建机组设计工况运行中，采用上海汽

轮机厂生产的 ＮＤ１０３／９７／０６型变转速凝汽式汽轮
机单机运行，用于驱动６６０ＭＷ等级汽轮发电机组
全容量汽动给水泵（以下简称汽泵）。该汽轮机有

足够的功率与转速裕度，在采用单机运行时能驱动

给水泵超负荷运行，使得单台汽泵供给锅炉全容量

的给水量。给水泵汽轮机单机配置方式虽能节能降

耗降低发电成本，但从机组非停情况来看系统的可

靠性有所下降。因此，在全容量给水泵汽轮机系统

的设计上，对于其保护系统的可靠性要求较高，给水

泵汽轮机保护的重要性几乎等同于大机主保护。本

文利用解析法从保护用信号、控制逻辑以及硬回路

构成３个方面对某６６０ＭＷ新建机组全容量给水泵
汽轮机保护系统（ＭＥＴＳ）的可靠性进行分析评价，并
在原出厂设计的基础上提出优化措施，为整个机组

的安全、经济运行提供可靠保障［１］。

１　保护信号的可靠性分析及优化

给水泵汽轮机保护系统接受传感器、分散控制
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系统（ＤＣＳ）或来自给水泵汽轮机轴系监视系统
（ＭＴＳＩ）的重要保护信号，保护信号来源的可靠性是
整个系统可靠性的基础。本文从信号冗余、电缆冗

余、控制柜通道冗余以及信号类型几个方面对参与

给水泵汽轮机保护的重要信号进行可靠性分析。

给水泵汽轮机保护项目及其保护信号来源原设

计见表１，在保护信号来源的可靠性上发现以下４
个隐患：（１）汽泵及给水泵汽轮机轴承温度保护均
为单测点，未实现信号冗余；（２）除控制油压低停机
保护以及汽泵进口压力低低保护外，其余保护信号

均未实现电缆独立；（３）轴承振动各测点和轴向位
移各测点有公用一排 ＭＴＳＩ机柜背板的现象，未严
格实现保护信号通道独立；（４）润滑油压低停机保
护、控制油压低保护以及排汽压力高的保护信号为

经给水泵汽轮机数字电液调节系统（ＭＥＨ）３取２判
断后的网络点，信号可靠性较差。综合以上可靠性

评价，该给水泵汽轮机的各保护信号未实现测点冗

余以及全程信号独立，不符合《防止电力生产事故

的二十五项重点要求》中“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”［２］。

表１　给水泵汽轮机保护项目及其保护信号来源
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

ａｎｄｉｔｓｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ

序号 保护项目
信号

冗余

电缆

冗余

通道

冗余

信号

类型

１ 轴承振动大 ２取１ 否 否 硬接线

２ 轴向位移大 ３取２ 否 否 硬接线

３ ＭＥＨ电超速 ３取２ 否 是 硬接线

４ ＭＥＴＳ电超速 ３取２ 否 是 硬接线

５ 润滑油压低 ３取２ 否 是 网络点

６ 控制油压低 ３取２ 是 是 网络点

７ 排汽压力高 ３取２ 否 是 网络点

８ ＭＦＴ动作 ３取２ 否 是 硬接线

９ 油箱油位低 ３取２ 否 是 硬接线

１０ 手动停机 ３取２ 否 是 硬接线

１１
汽泵进口压力

低低
３取２ 是 是 硬接线

１２ 轴承温度高 １８取１ 否 是 硬接线

１３
给水泵汽轮机后

汽缸排汽温度高
３取２ 否 是 硬接线

　　为保障重要保护信号的可靠性，本文提出以下
优化措施：

（１）汽泵及给水泵汽轮机轴承温度保护信号增
加冗余测点，若无法满足测点冗余的要求，建议将单

点保护取消或在保护逻辑上进行优化；

（２）未实现电缆独立的信号需进行电缆拆分改
造，确保保护信号的冗余测点位于不同根多芯电缆，

实现电缆独立；

（３）对ＭＴＳＩ机柜的测点通道位置进行改造，使
得来自 ＭＴＳＩ的保护信号冗余测点位于不同卡件且
位于ＭＴＳＩ机柜的不同背板；

（４）将ＭＥＨ判断后的润滑油压低停机保护、控
制油压低保护以及排汽压力高保护信号的网络点改

为３路硬接线，送出３路 ＤＯ信号，在 ＭＥＴＳ进行３
取２逻辑判断，以提高保护信号的可靠性。

２　控制逻辑的可靠性分析及优化

给水泵汽轮机的保护逻辑在ＭＥＴＳ控制器的工
程组态中完成，设计严谨合理的保护逻辑是提高保

护系统可靠性的有效手段。通过对表１中１３项保
护项目的逻辑设计进行可靠性分析，该厂的给水泵

汽轮机保护逻辑主要存在以下２项问题和隐患。首
先，某些保护项目测点安装无法实现３个以上冗余，
原设计中进行２取１或１取１逻辑判断触发保护信
号，该逻辑不仅会增大保护误动的概率，更是违背了

《防止电力生产事故的二十五项重点要求》中“所有

重要的主保护都应采用３取２的逻辑判断方式”的
原则［２］。其次，某些保护用测点较为敏感，受干扰

易引起信号跳变造成保护误动，因此除了做好各个

测点的屏蔽措施以外，需增加重要测点的质量判断

回路以及速率变化限制判断功能［３－８］。下面以轴承

振动大停机和轴承温度高２个保护项目的控制逻辑
为例，给出针对以上设计隐患的逻辑优化措施。

２．１　轴承振动大停机逻辑设计
该汽泵共安装８个轴承振动测点，分别安装在

汽轮机前轴承、汽轮机后轴承、给水泵前轴承、给水

泵后轴承４个位置上，每个轴承相近位置设置２个
测点。通过 ＭＴＳＩ将轴振跳机的开关量信号送入
ＭＥＴＳ进行逻辑判断，原逻辑设计中采用２取１逻
辑判断，即只要有１个轴承振动超出设定值便会触
发保护信号使得给水泵汽轮机跳闸，且在给水泵汽

轮机转速过临界过程中，发现汽轮机前后轴承振动

较大，超出轴承振动保护定值［９］。针对该设计隐

患，给出以下优化方案，以汽轮机前后轴承振动大保

护为例，优化后的逻辑原理图如图１所示。给水泵
汽轮机在转速未过临界时，每个轴振信号在 ＭＴＳＩ
侧输出报警、停机的开关量信号，送至 ＭＥＴＳ，当任
一轴振到达跳闸值且除本身外的任一轴振达到报警

值，该保护动作。在转速过临界时，给水泵汽轮机轴

振保护使用另一套保护定值，有任一轴振信号到达

跳闸值，给水泵汽轮机轴振大保护动作。

２．２　轴承温度保护逻辑设计
该汽泵组共有１８个轴承温度测点，轴承温度保
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图１　给水泵汽轮机轴振大保护逻辑原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃｆｏｒｔｈｅｆｅｅｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ

图２　轴承温度质量判断逻辑原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｌｉｔｙｊｕｄｇｍｅｎｔｌｏｇｉｃｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　给水泵汽轮机跳闸硬回路原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｉｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅｈａｒｄｃｉｒｃｕｉｔｉｎｆｅｅｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ

护的原设计逻辑均为单点保护，保护误动的风险较

大，且无质量判断回路以及速率变化限制判断功能。

针对单点保护，本文给出以下优化措施，即同一轴承

的相邻温度测点进行相互验证，一点温度到达跳闸

值且任一相邻温度测点到达报警值，进行轴承温度

高保护动作。

为了避免信号干扰以及电缆损坏导致温度突变

或温度信号坏质量，从而引起轴承温度高保护动作

误动，建议增加温度质量判断回路。以任一轴承温

度测点为例，温度质量判断逻辑原理图如图２所示，

轴承温度测点品质坏或温度变化超速率均判断为轴

承温度坏质量，坏质量的轴承温度测点不参与保护

动作。

３　跳闸硬回路的可靠性分析及优化

给水泵汽轮机跳闸硬回路主要由继电器、停机

按钮以及硬接线搭建而成，硬回路是保护系统的重

要组成部分，也是系统能够安全停机的最后保

障［１０］。该机组的给水泵汽轮机跳闸硬回路原理如

图３所示，２套超速保护装置的继电器和机头停机
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按钮、集控室手动停机按钮的部分触点串联在跳机

电磁阀的供电回路中，当汽轮机超速或手动紧急停

机时电磁阀失电，给水泵汽轮机跳闸。

本文主要从硬件配置的冗余性和各硬件自身的

性能上对该跳闸硬回路的可靠性进行分析。首先，

对硬件配置的冗余性进行分析。超速保护采用了６
个转速探头组成２组３通道的超速保护装置，每组
３个超速动作信号通过继电器回路进行３取２逻辑
处理，２组超速保护装置串联进跳机电磁阀的供电
回路中，任一超速装置动作，跳机电磁阀失电，机组

遮断。机头停机按钮和集控室停机按钮均冗余连接

２对常闭触点，２对常闭触点并联，当任一停机按钮
的２对触点均为开位，跳机电磁阀失电，机组跳闸。
综上所述，该跳闸硬回路的硬件配置冗余性较好。

其次，跳闸硬回路中核心元件是继电器，因此，选择

合适性能的继电器是硬回路正确动作的有效保障。

该给水泵汽轮机在第１次冲转进行硬回路超速保护
试验时，硬回路动作后汽机遮断，随后汽机又自动重

新挂闸，导致超速试验不成功。而后对该跳闸硬回

路的硬件进行排查分析，发现硬回路中跳闸继电器

无自保持功能，导致汽机在硬回路跳闸条件恢复后

自动挂闸、使得硬回路动作不正确。

针对以上硬件性能缺陷，对该跳闸硬回路进行

优化改造，即在原有的保护硬回路基础上增加２个
带有自保持功能的继电器，当给水泵汽轮机手动挂

闸后，继电器才能复位；将原有继电器触点引线至事

件顺序记录（ＳＯＥ），增加硬回路保护动作的事故追
忆功能，在硬回路跳闸后能够准确查找出硬回路跳

闸动作时间。

４　结束语

全容量汽泵保护系统的可靠性分析评价在新建

机组调试过程中必不可少，本文通过对该机组汽泵

保护系统的可靠性进行分析，利用解析法对该保护

系统的缺陷隐患进行全面排查，并针对较为重要的

设计缺陷给出了合理的优化改造方案，提高了汽泵

保护系统的可靠性，为整套机组的顺利启动和稳定

运行提供了可靠保障。
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