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超（超）临界机组低负荷时 ＭＦＴ动作原因
分析及优化策略
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摘　要：针对两台超临界机组低负荷变工况运行中由于给水泵再循环阀开启，造成机组给水流量低，触发主燃料跳闸
（ＭＦＴ）信号的非停事件进行分析，设计了阶梯式比例－积分 －微分（ＰＩＤ）控制策略：给水泵入口流量较高时，再循环阀
由ＰＩＤ自动控制；给水泵入口流量降至保护开启定值时，再循环阀由流量阀位函数综合控制。大大降低了再循环阀对给
水流量的影响，提高了机组低负荷运行的安全性。
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０　引言

近几年，受我国用电量增速放缓和发电总装机

容量（包括火电、水电、风电、光伏等）迅速增长的双

重影响，火电机组发电小时数不断降低。由于电网

运行中的负荷峰谷差不断增大，作为发电主力的火

电厂，其深度调峰的作用凸显，各区域电网“两个细

则”的实施，更是加大了火电厂的调峰压力。机组长

期低负荷调峰，对运行设备的性能和控制系统的品

质提出了更高的要求。本文对两台超临界机组低负

荷变工况运行中由于给水泵再循环阀开启，造成机

组给水流量低，触发主燃料跳闸（ＭＦＴ）信号的非停
事件进行分析。

１　某６５０ＭＷ超临界机组ＭＦＴ事件

１．１　事件经过
该机组锅炉为北京巴布科克·威尔科克斯有限

公司引进美国Ｂ＆Ｗ公司技术生产的Ｂ＆ＷＢ－１９００／
２５．４－Ｍ型超临界参数“Ｗ”火焰锅炉。

２０１５－１１－０１Ｔ０４：４７：００，机组负荷为 ２７０
ＭＷ，锅炉给水流量为 ６９８．００ｔ／ｈ，主蒸汽温度为
５６５．００℃，选择后中间点温度为３６０．６０℃，设定值
为３６４．２０℃。给水控制在自动方式正常调节，Ａ，Ｂ
侧分离器出口温度偏差为１５．００℃左右。
０４：４９：４２，选择后中间点温度为３６９．８８℃，运

行人员将中间点设定值的偏置由 －３．８５℃调整
为－７．０５℃，中间点温度设定值变为３５７．４３℃，设
定值和测量值偏差为１２．４５℃，给水控制切手动（逻

辑为偏差大于１０．００℃，延时１０ｓ给水控制切手动），
此时给水统操指令为 ５５．２６％，锅炉给水流量为
７３１．５０ｔ／ｈ，此后运行人员开始手动操作给水指令。

０４：５１：４７，锅炉燃料量为１１８．００ｔ／ｈ，运行人员
手动将给水统操指令增加至５７．０５％，将锅炉给水
流量调整为９９２．９２ｔ／ｈ，控制逻辑中给水流量参考值
为７９７．４５ｔ／ｈ，中间点温度设定值为３７５．６７℃，选择
后中间点温度为３７７．５９℃，运行人员将给水控制投
入自动调节，此时 Ａ，Ｂ侧分离器出口温度偏差为
２５．００℃左右。

０４：５２：０７，给水统操指令为５６．４０％，锅炉给水
流量为９９９．２０ｔ／ｈ，中间点温度设定值为３７６．００℃，
选择后中间点温度为３７２．５０℃，运行人员将给水控
制切手动，开始手动减小给水流量，此时 Ａ，Ｂ侧分
离器出口温度偏差为２９．００℃左右。
０４：５２：４７，运行人员手动将给水统操指令减为

４８．８３％，锅炉给水流量为７６３．００ｔ／ｈ，控制逻辑中给
水流量参考值为 ８０８．４９ｔ／ｈ。此时 Ａ汽动给水泵
（以下简称汽泵）转速指令为３４０２．６９ｒ／ｍｉｎ，实际转
速为 ３８０４．７２ｒ／ｍｉｎ，Ｂ汽泵转速指令为 ３４７０．６３
ｒ／ｍｉｎ，实际转速为３８７８．６７ｒ／ｍｉｎ，两台汽泵的转速
指令和实际转速相差４００．００ｒ／ｍｉｎ左右，此时运行
人员投入给水自动，给水统操指令在４８．８３％的基
础上开始增加。

０４：５３：０６，给水统操指令增至５３．２７％，锅炉给水
流量为５４１．９０ｔ／ｈ，此时Ａ汽泵转速指令为３６１２．３７
ｒ／ｍｉｎ，实际转速为３７４５．３２ｒ／ｍｉｎ，Ｂ汽泵转速指令为
３６７５．３７ｒ／ｍｉｎ，实际转速为３８０２．７０ｒ／ｍｉｎ，运行人员
将给水控制切手动，开始增加给水统操指令。

０４：５３：０９，给水统操指令增至５３．８４％，Ａ汽泵
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转速指令为 ３６６２．３７ｒ／ｍｉｎ，实际转速为 ３７４６．８０
ｒ／ｍｉｎ，Ｂ汽泵转速指令为３７２５．４０ｒ／ｍｉｎ，实际转速
为３８００．８０ｒ／ｍｉｎ，锅炉给水流量为５２２．９０ｔ／ｈ，Ｂ汽
泵进口流量为２９６．５２ｔ／ｈ（低于３００．００ｔ／ｈ），Ｂ汽泵
最小流量阀超驰开启。

０４：５３：３７，锅炉给水流量为４２４．８０ｔ／ｈ，给水流
量低ＭＦＴ保护动作。
１．２　事件分析

给水控制切手动后，由于运行人员手动大幅增

减锅炉给水流量，导致Ｂ汽泵最小流量阀因为 Ｂ汽
泵入口流量低于３００．００ｔ／ｈ而超驰联开，锅炉给水
流量下降，最终导致给水流量低 ＭＦＴ保护动作，具
体过程分析如下。

０４：４９：４２，给水统操指令为５５．２６％，锅炉给水
流量为７３１．５０ｔ／ｈ。
０４：５２：０７，手动增加给水统操指令至５６．４０％，

锅炉给水流量为９９９．２０ｔ／ｈ。
０４：５２：４７，运行人员手动减小给水统操指令至

４８．８３％，锅炉给水瞬时流量为７６３．００ｔ／ｈ，此时由
于给水统操指令降速过快，且汽泵正常转速调节需

要一定时间，两台汽泵的转速指令比实际转速低

４００．００ｒ／ｍｉｎ左右，给水指令对应的给水流量远低
于７６３．００ｔ／ｈ。此后，虽然给水指令开始增加，但转
速指令仍然低于汽泵当前转速，因此汽泵出力继续

下降，锅炉给水流量继续降低。

０４：５３：０９，由于此前给水统操指令降得太低，虽
然给水统操指令已增至５３．８４％，但此时对应的汽
泵转速指令仍低于汽泵实际转速（Ａ汽泵转速指令
为３６６２．３７ｒ／ｍｉｎ，实际转速为３７４６．８０ｒ／ｍｉｎ；Ｂ汽
泵转速指令为３７２５．４０ｒ／ｍｉｎ，实际转速为３８００．８０
ｒ／ｍｉｎ），因此汽泵出力并无增加，此时 Ｂ汽泵进口
流量降为２９６．５２ｔ／ｈ（低于３００．００ｔ／ｈ），Ｂ汽泵最小
流量阀超驰开启。此后，虽然给水统操指令继续增

加，但由于Ｂ汽泵最小流量阀超驰全开，锅炉给水
流量继续降低。

最终在０４：５３：３７，锅炉给水流量降为 ４２４．８０
ｔ／ｈ，给水流量低ＭＦＴ保护动作。

２　某６６０ＭＷ超超临界机组ＭＦＴ事件

２．１　事件经过
该机组使用上海锅炉厂有限公司生产的 ＳＧ－

２０００／２６．１５－Ｍ６２５型锅炉，为国产超超临界参数变
压直流炉，一次再热、固态排渣、全钢结构、Π型布
置，采用平衡通风以及四角切圆燃烧方式。

２０１６－０７－１５Ｔ０１：３７：０２，锅炉跳闸，跳闸首出
为锅炉给水流量低低。锅炉跳闸前，机组负荷为

３３０ＭＷ，主给水流量约为９２０．０ｔ／ｈ，Ａ汽泵进口流
量为５６０．０ｔ／ｈ，Ｂ汽泵进口流量为５２０．０ｔ／ｈ，但主
给水流量波动较大。查询现场历史趋势，Ｂ汽泵的
低压调节阀伺服阀存在卡涩现象，造成伺服指令与

线性可变差动变压器（ＬＶＤＴ）反馈存在较大迟延，
从而产生伺服指令与ＬＶＤＴ反馈交替变化的正弦波
振荡，造成主给水流量波动较大。

０１：２５：１２，由于给水流量波动，运行人员将 Ｂ
汽泵切手动调整，Ｂ汽泵实际转速与指令存在偏差。
０１：２８：５４，将Ｂ汽泵重新投入自动，Ａ汽泵指令

在４０％～３７％之间波动，Ｂ汽泵指令在４１％ ～３７％
之间波动，给水流量在９２０．０～８５０．０ｔ／ｈ之间波动，
Ａ汽泵入口流量在４９０．０～４４０．０ｔ／ｈ之间波动，Ｂ
汽泵入口流量在５２０．０～４４０．０ｔ／ｈ之间波动。
０１：３４：００，运行人员将Ａ汽泵切手动，Ａ汽泵实

际指令为３８％，Ａ汽泵入口流量稳定在５３０．０ｔ／ｈ左
右；Ｂ汽泵自动，指令自动由４１％逐渐下减。
０１：３５：５５，Ａ，Ｂ汽泵入口流量分别为５６６．０，５５６．０

ｔ／ｈ，Ａ，Ｂ汽泵转速分别为４１１５，４１２６ｒ／ｍｉｎ，此时运行
人员再次将Ｂ汽泵切至手动控制，Ｂ汽泵指令为３２％。
０１：３６：４１，锅炉给水流量下降至７８５．０ｔ／ｈ，Ｂ汽

泵入口流量降至３５８．０ｔ／ｈ，低于设定值３６０．０ｔ／ｈ，
Ｂ汽泵再循环阀逐渐开启。
０１：３６：４２，Ｂ汽泵再循环流量降至３４８．６ｔ／ｈ，Ｂ

汽泵再循环阀全开，０１：３６：４８主给水流量低于５００．０
ｔ／ｈ，延时１５ｓ后，锅炉因给水流量低低跳闸。
２．２　原因分析

（１）因Ｂ汽泵伺服阀卡涩造成给水泵汽轮机伺
服系统的迟缓率增大，伺服指令发出后，约３０ｓ后
ＬＶＤＴ反馈才动作，造成控制不及时，导致给水流量
波动大。

（２）运行人员发现给水流量波动后，由于操作
不当造成给水流量波动加大，导致 Ｂ汽泵的入口流
量低于３５０．０ｔ／ｈ，Ｂ汽泵再循环阀快速打开，从而使
主给水流量快速降至跳闸值。

（３）Ｂ汽泵运行时 Ｂ汽泵再循环阀投入自动，
再循环阀根据 Ｂ汽泵入口流量设定值（３６０．０ｔ／ｈ）
与Ｂ汽泵入口流量偏差进行自动调节，逐渐开启阀
门。但是，Ｂ汽泵再循环调节阀的逻辑中有超弛开
Ｂ汽泵再循环阀逻辑，超弛开的定值为３５０．０ｔ／ｈ；
０１：３６：４２，Ｂ汽泵入口流量降至３４８．６ｔ／ｈ，超弛信号
起作用，再循环阀瞬间打开，从而使主给水流量降至

跳闸值，所以该超弛逻辑是不合理的［１－２］。

３　给水泵再循环阀控制策略分析和优化

３．１　控制策略分析
这两次机组非停的直接原因是给水流量波动
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图１　给水泵再循环阀控制逻辑

图２　阶梯式ＰＩＤ控制策略

时，达到汽泵入口流量低限，触发给水泵再循环阀动

作，快速开至１００％，导致给水流量进一步降低，最
终触发ＭＦＴ信号。给水泵再循环阀控制逻辑如图１
所示（图中：ＤＰＵ为分散处理单元）。
３．２　控制策略优化方案

针对上述问题，设计了阶梯式比例 －积分 －微
分（ＰＩＤ）控制策略［３－４］，该策略主要包括 ＰＩＤ控制

部分和流量阀位函数控制部分。给水泵入口流量较

高时，再循环阀由ＰＩＤ自动控制；给水泵入口流量降
至保护开启定值时，再循环阀由流量阀位函数综合

控制；另外，该控制逻辑保留原有逻辑的超驰保护部

分（适当降低流量低限设定值），控制逻辑如图 ２
所示。

在ＰＩＤ控制部分，通过给水泵出口压力设定给
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水泵入口最小流量定值，压力 －流量函数关系见表

１，然后再通过ＰＩＤ自动调节给水泵再循环阀开度。

在流量阀位函数控制部分，通过给水泵的最小

流量安全运行区域，确定给水泵转速对应的再循环

阀指令，转速－开度函数关系见表２。

３．３　运行效果
按照阶梯式 ＰＩＤ控制策略对两台机组进行优

化，机组低负荷运行时，给水泵再循环阀可以平稳开

启、关闭，大大降低了再循环阀对给水流量的影响，

同时也降低了给水泵的电耗，提高了给水泵的经济

性和机组的安全性。

表１　压力－流量函数关系

给水泵出口压力／ＭＰａ ０ ５．６ １０．０ １１．０ １５．０ １８．６ ２５．０ ３０．０

给水泵入口最小流量设定值／（ｔ·ｈ－１） ２１０ ２１０ ３００ ３１０ ３７０ ４１０ ４８０ ５２０

表２　转速－开度函数关系

给水泵入口流量／（ｔ·ｈ－１） ２１０ ２５０ ２８０ ３２０ ３５０ ３７０ ４００ ２０００

给水泵再循环阀开度／％ １００ ８０ ４０ ２５ １５ ０ ０ ０

４　结束语

针对两台超临界机组在低负荷变工况运行中，

由于给水泵再循环阀开启，造成机组给水流量低，触

发ＭＦＴ信号的非停事件，提出了阶梯式ＰＩＤ控制给
水泵再循环阀的解决方案，经过控制系统的改进优

化，取得了良好的效果。
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（４）随着我国电网建设和城乡电网改造的深

入，为满足广大电力用户对节能型配电变压器的需

求，用非晶合金变压器取代那些低效、高耗、性能落

后、安全性差的配电变压器已势在必行。根据我国

非晶合金铁芯变压器生产制造和使用的现状，在各

方共同努力下，非晶合金铁芯变压器的研究制造会

更上一层楼，不远的将来，其在供配电领域内的应用

一定会大面积展开。
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