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燃气 －蒸汽联合循环机组旁路系统逻辑优化

万志勇
（江苏华电戚墅堰发电有限公司，江苏 常州　２１３０１１）

摘　要：９ＦＡ级燃气－蒸汽联合循环机组启动中存在启动速度慢、经济性差的问题，分析了机组配套旁路系统逻辑存在
的问题，通过优化旁路系统运行逻辑，提高了机组启动的经济性。
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０　引言

燃气 －蒸汽联合循环发电机组具有效率高、启
停快以及无外电源启动等优点，不仅可以用作紧急

备用电源和尖峰负荷机组，而且还能带基本负荷和

中间负荷，特别适合用于调峰。

某公司２套３９０ＭＷ燃气－蒸汽联合循环发电
机组为美国ＧＥ公司９ＦＡ型燃气－蒸汽联合循环发
电机组，日常作为调峰机组，启动方式基本为热态启

动。但随着运行方式的改变以及受机组临时检修等

因素影响，不可避免地存在冷态启动的机会。该型

机组在启动中存在启动速度慢、经济性差的特点，需

要对旁路系统进行逻辑优化，以提高机组启动的经

济性。

１　旁路系统存在的问题

９ＦＡ燃气－蒸汽联合循环发电机组旁路系统由
高、中、低压旁路三级并联组成，在启、停机及甩负荷

时各自将高、中、低压过热器中的蒸汽导入凝汽器。

高、中、低压旁路系统在机组启动时就投入自

动。高压旁路（以下简称高旁）的压力设定值有 ２
个：一个是主蒸汽压力达到３．９００ＭＰａ（最小工作压
力）；另一个是当满足发电机并网、汽轮机未跳闸及

入口压力控制（ＩＰＣ）投入时，其定值为当时的主蒸
汽压力＋０．３５０ＭＰａ。中压旁路（以下简称中旁）的
压力设定值是中压主蒸汽压力达２．３００ＭＰａ。低压
旁路（以下简称低旁）的压力设定值有２个：冷态启
动时，投“压力设定”键，低旁压力设定值为低压主

蒸汽压力０．２４０ＭＰａ；热态启动时，低旁压力设定值
为低压主蒸汽压力０．３９５ＭＰａ。

冷态和热态启动时存在的主要问题：冷态启动

时，旁路长时间开启，经济性差；热态启动时，由于温

度高、压力高，为了维持进口压力在３．９００ＭＰａ需开
大旁路，大量蒸汽进入凝汽器，造成浪费。若解除旁

路自动，手动关闭旁路，控制失当时会造成汽包升压

速率及汽包壁上下温差超过限值，影响安全性。

从表１可以看出，旁路投用正确与否对机组启
动时间以及汽包金属应力都有很大的影响。

２　旁路系统逻辑分析及修改

高、中、低压旁路三级并联，将过热器中的蒸汽

排至凝汽器，在机组启动初期能够加强疏水，提升余

热锅炉及主蒸汽管道暖管速度，缩短启动时间并回

收工质，匹配汽轮机冲转缸温。

２．１　旁路系统逻辑合理性分析
以高旁为例，高旁的动作值有２个：一个是主蒸

汽压力达到３．９００ＭＰａ（最低值）；另一个是当发电
机并网、汽轮机未跳闸及ＩＰＣ投入时，定值为当时主
蒸汽压力＋０．３５０ＭＰａ。也就是时说，无论机组是冷
态启动还是热态启动，启动初期，高旁压力自动定值

为３．９００ＭＰａ，达到这个压力旁路就打开，未达到就
关闭。只有在机组进汽结束、ＩＰＣ投入后，高旁定值
才变为当时的主蒸汽压力＋０．３５０ＭＰａ。

这样设计存在不合理性，热态启动中汽轮机和

余热锅炉均保持较高温度，燃气轮机为了匹配冲转

缸温，采取的排烟温度设定逻辑是汽轮机高压缸上

部温度＋１００℃且≤５６５℃。由于温度高、压力高，
旁路为了维持进口压力在３．９００ＭＰａ，逐步开大旁
路直至开足，由于余热锅炉暖炉已经结束，大量宝贵

的蒸汽进入凝汽器，造成浪费。

在冷态启动中，汽轮机和余热锅炉温度均比低，

为保证余热锅炉加热的最小温度，燃气轮机排烟温

度设定为３７１℃。由于温度低、加热量很小，余热锅
炉经长时间暖炉后汽包压力仍然很低，高旁因为

３．９００ＭＰａ的压力定值长时间开启，造成启动时间
延长，经济性差。
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表１　旁路投用参数

启动模式
启动时间／ｈ

投用不正确 投用正确
　

汽包温升速率／（℃·ｈ－１）

投用不正确 投用正确
　

汽包上下壁温差／℃

投用不正确 投用正确

冷态启动 ＞３．５ ≤３．５ ≤１１０ １１０ ≤４４．４ ４４．４

热态启动 ≤１．５ １．５ ≥１１０ １１０ ≥４４．４ ４４．４

２．２　旁路系统逻辑修改思路
通过上述分析，提出旁路系统逻辑修改思路，以

适应冷、温、热３种不同状态的启机过程。为保证冷
态启动时的余热锅炉及高、中、低压主蒸汽管路的暖

炉暖管效果，保留高旁最小压力定值３．９００ＭＰａ，当
暖炉结束（以高压汽包下壁温度 ＞２５０℃及上、下壁
温差 ＜１０℃为判断依据）时，根据当时的主蒸汽温
度，参考汽包温升速率逐步提升主蒸汽压力至

６．５００ＭＰａ，并持续进行暖机。
中旁压力定值维持不变，为提高机组正常运行

时中压系统的效率，增加逻辑为：ＩＰＣ投入后，中旁
压力设定值按一定升速率提高至２．４５０ＭＰａ。

为提高机组正常运行时低压系统的效率，保留

低压旁路压力设定值０．３９５ＭＰａ一值，去除０．２４０
ＭＰａ一值。

３　逻辑优化

３．１　高旁减压阀
高旁减压阀自动定值逻辑修改为３个值。
定值１：最小定值为３．９００ＭＰａ。
定值２：当同时满足主蒸汽压力＞３．８００ＭＰａ满

５ｍｉｎ、高压主蒸汽温度＞４４５℃条件时，高旁自动定
值为汽包压力＋０．３５０ＭＰａ，最大至６．５００ＭＰａ。

定值３：当满足发电机并网、汽轮机未跳闸、ＩＰＣ
投入时，定值为当时的主蒸汽压力＋０．３５０ＭＰａ。

定值的升速率为 ０．２４０ＭＰａ／ｍｉｎ，定值的降速
率没限制。

机组启动时：旁路减压阀自动定值为暖机结束

时的主蒸汽压力（最小３．９００ＭＰａ）；当满足定值２
条件后定值为主蒸汽压力 ＋０．３５０ＭＰａ，最大至
６．５００ＭＰａ；当 ＩＰＣ投入后定值为当时的主蒸汽压
力＋０．３５０ＭＰａ，最大至１０．４００ＭＰａ；定值的升速率
最大为０．２４０ＭＰａ／ｍｉｎ。

机组停机时：高旁减压阀自动定值为当时的主

蒸汽压力＋０．３５０ＭＰａ；当出现 ＩＰＣ自动退出、汽轮
机跳闸或发电机解列任一条件时，定值为当时的主

蒸汽压力。

中压过热器出口调节阀：自动压力定值改为固

定值２．３００ＭＰａ。
３．２　中旁减压阀

中旁减压阀自动定值改为２个值。

定值１：最小定值为２．３００ＭＰａ。
定值２：当中压过热器出口调节阀投自动或汽

轮机未跳闸ＩＰＣ投入时，定值为２．４５０ＭＰａ。
定值 １变到定值 ２时，定值升速率为 ０．０１８

ＭＰａ／ｍｉｎ。
３．３　低旁减压阀

低旁减压阀去除“压力设定”按钮，旁路自动投

入后只用一个固定压力０．３９５ＭＰａ。
３．４　高、中、低旁减温阀

去除其他保护，增加旁路减压阀投自动时旁路

减温电动隔离阀自开；增设高、中旁后温度≥１７０℃
（低旁后温度≥１３０℃）时，旁路减温电动隔离阀自
开和旁路减温阀自开至９０％以上；正常运行旁路减
温阀投自动时，开度指令为 １．６倍减压阀开度指
令＋１１％，减压阀最小开度指令为 －５％，减温阀最
小开度指令为３％。
３．５　其他

（１）高、中、低旁减压阀、减温阀在燃气轮机点
火前投入自动，破坏真空前减压阀退出自动。

（２）中压并汽时，将中压过热器出口调节阀投
入自动即可。

（３）机组运行中退出 ＩＰＣ时应先退出高旁减压
阀自动。

在进行运行逻辑修改及操作票优化后，无论热

态启动还是冷态启动，均能达到安全快速暖炉升压，

旁路系统自动投用率达１００％，大大提高了机组启
动的安全性与经济性。

４　结束语

９ＦＡ级燃气－蒸汽联合循环机组配套旁路系统
原有逻辑难以适应各种情况下的机组启动，通过修

改旁路系统逻辑，优化了启动过程，无论热态启动还

是冷态启动，均能保证安全快速暖炉升压，旁路系统

自动投用率达１００％，提高了机组运行的安全性。
（本文责编：刘芳）
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