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摘　要：以华电莱州发电有限公司２×１０００ＭＷ燃煤机组为例，介绍了空气预热器快速减负荷（ＲＢ）的事件经过，分析了
空气预热器跳闸的原因，给出了防范空气预热器跳闸的具体措施，保证了机组安全运行。
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１　机组及空气预热器概况

华电莱州发电有限公司一期工程为２台１０００
ＭＷ燃煤机组，锅炉为单炉膛、一次中间再热、平衡
通风、运转层以上露天布置、固态排渣、全钢构架、全

悬吊结构、Π型高效超超临界参数变压直流炉［１］。

采用ＬＡＰ１７２８６／２２５０型三分仓转子回转再生式空气
预热器（以下简称空预器），电动机功率２２ｋＷ，额定
电流４５Ａ。

空预器分为甲、乙两侧，每一侧空预器分别由独

立的驱动装置驱动。为提高空预器运行的可靠性，

每一侧空预器的驱动装置都由主驱动和副驱动组

成，主、副驱动均为变频启动方式。正常运行情况下

由主驱动拖动空预器运行，在主驱动故障时副驱动

将代替主驱动运行。主驱动、副驱动联锁保护，分别

采用不同的供电电源。

主驱动和副驱动分别由控制柜内的２台同型号
变频器（ｉｎｖ１，ｉｎｖ２）启动。完成启动过程后，主、副驱
动的电机将自动切换到工频电源运行。副驱动在清

洗模式下一直由变频器 ＶＦ２拖动，不切换到工频
电网。

为提高空预器运行的可靠性，驱动系统配置有

气动马达。当主、副驱动同时故障或系统断电时，气

源控制阀自动打开，由气动马达驱动空预器旋转。

气动马达与主副驱动联锁保护，禁止同时运行。

２　事件经过［２－４］

２０１６－０３－２１Ｔ０２：２３，＃２锅炉 Ａ空预器主电
机跳闸，辅助电机联启后运行４ｍｉｎ左右跳闸，分散
控制系统（ＤＣＳ）发出空预器异常跳闸信号，运行人

员在空预器转速允许条件下复归异常信号，手动启

动 ＃２锅炉 Ａ空预器主电机，＃２锅炉 Ａ空预器变频
器启动。空预器ＤＣＳ运行状态发出，ＤＣＳ查看主电
机电流几乎为０，检查接触器ＫＭ１在吸合状态，空预
器主电机在转动。０６：４０，运行人员拉开 ＃２锅炉 Ａ
空预器主电机、辅电机电源断路器及控制电源断路

器，空预器主电机停止。０６：４５左右，运行人员送上
＃２锅炉Ａ空预器主电机、辅电机电源断路器及控制
电源断路器，可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）重新上电，启
动 ＃２锅炉Ａ空预器辅助电机，后切换至 ＃２锅炉 Ａ
空预器主电机，启动状态、变频工频切换、电流指示

全部正常。０７：０５，经处理后 ＃２锅炉 Ａ空预器辅助
电机运行正常，电流２０．１Ａ保持稳定，主电机试转
正常投入备用。

２０１６－０３－２１Ｔ１９：５７，机组负荷９７０ＭＷ，Ａ，
Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ磨煤机运行，煤水比在７．６～７．９之间，过
热度３１℃，＃２锅炉Ａ空预器辅助电机跳闸，主电机
联启不成功，Ａ空预器跳闸，快速减负荷（ＲＢ）发出。
跳闸后就地检查，Ａ空预器辅电机变频柜变频器显
示代码１（正常），Ａ空预器主电机变频器显示代码
Ｆ０４（制动斩波器）。２１：４０，电气分场将 ＃２锅炉 Ａ
空预器主电机变频器和 ＰＬＣ隔离，主电机只进行工
频运行，辅助电机控制回路保持不变，仍然变频启动

然后自动切至工频运行。经试运、切换等状态正常

后，主电机工频运行、辅助电机保持备用的方式投

运。机组主要参数曲线如图１所示。

３　原因分析

（１）＃２锅炉Ａ空预器主电机正常运行时跳闸，
热继电器未动作，变频器无报警和动作记录，排除机

务过载和变频器故障原因。

（２）＃２锅炉Ａ空预器副电机运行４ｍｉｎ左右跳
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图１　机组主要参数曲线

闸，热继电器未动作，变频器无报警和动作记录，排

除机务过载和变频器故障原因。

（３）再次启动 ＃２锅炉 Ａ空预器主电机，＃２锅
炉Ａ空预器ＤＣＳ运行状态发出，ＤＣＳ查看主电机电
流几乎为０，检查接触器 ＫＭ１在吸合状态，空预器
主电机在转动，变频器不升频率，判断 ＰＬＣ调节变
频器异常，软启动失败，不能切换到工频运行。

（４）对变频器和ＰＬＣ重新上电，再次启动 ＃２锅
炉Ａ空预器主、副电机，主、副电机运行正常，联锁
切换正常，判断之前故障为ＰＬＣ调节变频器异常。

（５）综上所述，判断 ＃２锅炉Ａ空预器主电机运
行中跳闸原因为ＰＬＣ调节变频器异常。

４　处理措施［５］

＃２锅炉出现 Ａ空预器主、辅电机异常跳闸，机
组发生 ＲＢ，参数波动较大。为防止发生人员误操
作，保证机组安全运行，空预器监视调整采取以下

措施。

（１）＃２锅炉 Ａ空预器主电机控制回路优化改
造：拆除ＰＬＣ控制回路，改为 ＤＣＳ指令信号经硬接
线直接控制电机启停；增加一部分 ＤＣＳ测点信号，
如主电机工频运行、主电机变频运行等，优化后控制

回路如图２所示。
＃２锅炉 Ａ空预器２台电机现在的运行方式为

主电机运行（控制回路改造后的工频电机），副电机

备用（带变频器软启动功能）。如果正常操作，先启

动副电机，软启动转工频后再切换到主电机运行，避

免对空预器轴承造成冲击。

（２）若辅电机不能正常启动，必须工频启动时，
必须联系维护人员手动盘车，确认空预器无动静摩

擦方可使用工频方式启动。

（３）空预器正常运行时，运行人员应连续监视
空预器电流，其电机电流稳定在正常范围内（３０Ａ）。
若电流异常摆动，应立即手动提升空预器扇形板，投

入空预器吹灰、降负荷等措施，防止空预器跳闸。

（４）空预器运行中跳闸时，检查跳闸前电机无
超电流现象，可立即强合一次，成功则继续运行，强

合不成功或启动后电流超限，不得再次强合。及时

查明故障原因，并联系维护人员连续手动盘车，防止

空预器停转造成转子变形。

（５）在 ＃２机组升负荷时，应严密监视 ＃２Ａ空预
器运转情况，注意电流变化幅度，发现电流波动增大

时，应汇报值长，申请减慢升负荷速度或停止升

负荷。

（６）巡检应每２ｈ就地全面巡检空预器，发现轴
承、驱动装置、转子等有异音等异常现象时，及时汇

报单元长联系维护人员查找原因。监盘人员应密切

监视空预器电流运行情况，发现异常及时采取相应

措施。

（７）单台空预器运行期间，应加强另一台空预
器监视调整。

＃２锅炉Ａ空预器副电机停运、主电机未联启，
ＲＢ发出，ＲＢ程序自动执行，跳Ｃ，Ｅ磨煤机，Ａ，Ｆ油
枪自动投入，再热器烟气挡板自动全开，ＲＢ执行完
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图２　 ＃２锅炉Ａ空预器主电机优化后的控制回路

毕后，停运Ａ侧送、引风机，检查Ａ空预器入口烟气
挡板、出口热风挡板、联络挡板关闭正常，解除一次

风机自动，调整炉膛氧量至正常值，检查跳闸磨煤机

相关挡板关闭正常，投入跳闸磨煤机消防蒸汽冲惰，

检查油、给水、凝结水、高低压加热器（以下简称高

低加）、除氧器等系统运行正常、参数自动调节正

常，检查煤水比正常，主再热蒸汽参数正常，逐步退

出油枪。

由于高负荷下机组 ＲＢ，过热度偏高，给水大幅
减少，ＲＢ后机组只剩下３台磨煤机，燃烧偏斜严重，
虽进行了燃尽风、一级减温水、再热器烟气挡板、煤

水比的调节，但屏式过热器（以下简称屏过）两侧壁

温偏差最大仍达到１１０℃，且在发现Ｂ侧屏过壁温、
汽温参数开始上升后，立即投入一级减温水逐渐开

至最大，过热度由３１℃快速上升至３７℃，此过程中
值班员进行了快速减煤增加给水、全开屏过 Ｂ侧一
级减温水、Ｂ侧省煤器烟气挡板开度由７０％关小至
３５％，Ａ侧省煤器挡板开度关小至７０％，仍然无法
控制屏过壁温快速上升，经过一段时间反应后，壁

温、过热度逐渐降至正常范围，主要参数曲线如图３
所示。

针对 ＃２Ａ空预器 ＲＢ过程中出现屏过超温、汽

温大幅波动及其他参数异常的现象，通过梳理具体

操作调整如下。

（１）一旦发生空预器 ＲＢ，监盘人员应明确分
工，各司其职，及早调整异常参数，同时单元长应到

盘前指导、指挥并安排现场运行人员操作，联系维护

人员就地手盘空预器，联系相关维护人员处理相关

缺陷。

（２）监视磨煤机人员，首要原则是隔离故障设
备，防止事故扩大，投运备用设备。发生空预器 ＲＢ
时应完成以下工作：

１）检查 ＲＢ动作执行正常，油枪投入，监视调
整锅炉膛负压、燃烧稳定。

２）空预器停转后，若非卡涩跳闸但主、副电机
再次启动失败后或因空预器过流卡涩跳闸后，应立

即隔离跳闸空预器，避免跳闸空预器长时间停转状

态下通冷风、过高温烟气而造成空预器严重变形。

３）立即检查关闭跳闸空预器的入口烟气挡
板、出口热二次风挡板，手动关闭热一次风挡板，并

安排巡检就地检查关闭到位，否则联系维护处理，并

尽快停运跳闸侧送引风机、关闭联络挡板。

４）立即解除送风机氧量自动，手动调整氧量
在正常范围内。
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图３　
!

过温度、过热器一级减温水流量等曲线

５）立即停止跳闸侧喷氨，调整另一侧喷氨量，
防止ＮＯｘ排放超标，同时应在保证小时均值不超标
的情况下，尽量提高ＮＯｘ排放值，降低氨逃逸量。

６）快速提升跳闸空预器扇形板至最高位。
７）为防止单空预器运行期间送、引风机低出

力发生风机抢风失速，待燃烧稳定后，应尽快解列

送、引风机；若１ｈ内不能启动第４台磨煤机，应停运
１台一次风机；２台一次风机、３台磨煤机运行期间
保持较低的一次风压，可增加１台备用磨煤机通风，
防止２台一次风机出现抢风、失速。

８）启动第４台磨煤机。在磨煤机运行方式允
许的情况下，启动非跳闸备用的磨煤机，减少低负荷

启动磨煤机的扰动。

９）跳闸磨煤机在负荷较低时，可延时吹粉管，
投入疏水充分的消防蒸汽，冲５ｍｉｎ。

１０）因现在屏过吹灰恢复，低负荷单侧风机运
行偏烧明显，故粉管吹扫优先吹对应跳闸侧的粉管

（如 １，２或３，４），把磨煤机内存粉抽净后，切到另一
侧进行单管吹扫，吹扫加风应缓慢，注意壁温变化趋

势。吹扫前保持屏过壁温余量在７０℃左右，发现壁
温异常升高，应尽快收起磨煤机吹扫风；发现低负荷

吹扫影响燃烧或壁温扰动过大时，可待负荷恢复至

６５０ＭＷ左右时进行吹扫。
１１）发现锅炉偏烧严重时，可通过燃尽风进行

偏差调整，屏过壁温单屏或少数局部屏壁温异常高

时，可通过停运磨煤机对应的粉管通风来减少壁温

偏高现象。本条措施在送、引风机恢复双侧运行后，

及时恢复偏差调整、停止停运磨煤机粉管通风。

１２）燃烧稳定后逐步撤出油枪，撤油时通知汽
温调整人员。

（３）调整汽温的监盘人员，首要原则是保证水
煤比不失调，防止超温或汽温过低。空预器 ＲＢ时
应完成以下工作：

１）ＲＢ时切勿大幅调整煤水比。参数极端异
常需要过调调整时，水煤失调时间应控制在 １ｍｉｎ
以内，任何情况下不要超过３ｍｉｎ，应及时回调部分
煤水比，一旦汽温、壁温有所体现，将难以控制。

２）煤水比可参照ＤＣＳ画面底部水煤比系数进
行调整，调整幅度尽量不要长时间超过 ＲＢ前的
±０．４。

３）５０％ＲＢ时，控制主再热蒸汽温度在５８０～
５８５℃之间，再热器挡板尽快开大，过热器一、二级
减温水调门开度３０％左右，微调水煤比，单独调燃
料大约５ｍｉｎ后可见效果，尽量避免水、燃料同时调
节，若给水偏置有余量，应尽量调给水，稳定燃料量。

４）参数未出现大幅异常，尽量维持协调方式
下调整，但机组协调异常时（如煤水、主汽压力大幅

波动、偏离），应及时解除协调，稳定燃料，单独调

给水。

５）５０％ＲＢ时，过热度可能出现过低现象，此
时应监视汽水分离器内壁温和顶棚出口温度，保障

各级过热器有足够的温升，避免过热器进水而造成

事故。

６）ＲＢ后，发现汽温优化调整异常时，应解除
优化模式，必要时手动干预调整，因汽温优化只调整

正常工况下的汽温。

７）ＲＢ后，受热面壁温余量应充足，放大壁温
监视区间，及早投入运行侧空预器对应的低过出口

减温水，避免出现较大的屏过入口汽温波动而造成

屏过超温，切勿以正常监视余量进行调整。如平时
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控制屏过壁温，在余量５０℃时进行干预调整，异常
工况时就应将监视区间扩大到７０℃以上，在余量达
到７０℃时就应进行干预调整。

（４）空预器恢复后应充分暖透空预器（以空预
器运行电流是否稳定为参考），切勿过早快速带负

荷，带负荷速率应以实际运行参数为准，参数异常应

及时汇报值长降低负荷变化率或缓带负荷。

（５）调整空预器恢复通烟气后，及时投入喷氨
运行，严防ＮＯｘ排放小时均值超标。

５　建议

（１）完善逻辑，当一次风压超过某一速率变化
快速上升时，侧壁风调节挡板全开或按照一定比例

开大，防止ＲＢ时一次风压过高、短时过量煤粉进入
炉膛引起壁温超限，此次空预器停转 ＲＢ时，一次风
压快速上升而侧壁风调门自动没有动作。

（２）完善逻辑，机组 ＲＢ时，为减小两侧壁温偏
差，维持底层４台磨煤机运行，剩余运行磨煤机强化
正塔式燃烧，以一定速率调节，增加下层磨煤机出

力，尽量减小上层磨煤机出力，尽量降低壁温超限的

条件。

（３）高负荷ＲＢ时，剩余３台磨煤机运行的情况
下，为防止壁温偏差大、壁温快速上升超限，除自动

执行ＲＢ外，监盘人员应适当通过综合调节给水、燃
煤、省煤器烟气挡板、燃尽风、减温水调门、侧壁风、

强化正塔式燃烧等调整手段，以汽温、壁温变化率、

负荷与过热度的匹配、负荷与燃料给水的匹配、煤水

比等作为监视，尽一切可能降低参数超限的风险。

６　结论

设备改进后，空预器主电机没有发生跳闸现象，

大幅度提高了变频器的可靠性，保证了机组的安全、

稳定运行。
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（上接第１５页）值出现在入口截面基部以下的管外

壁处。总压管入口朝向来流的背侧中部压力较高，

下部次之，上部最低。虽然积粉堵塞区域在２种工

况下的压力分布差异较大，但２种工况下总压管入

口流体区域的压力分布却大致相似，因此总压管背

侧中度积粉对ｐｔ造成的影响比较有限。

４　结束语

现场实测验证了ＢＳ－Ｉ型测速管对粉管风速的

测量具有较好的精度，且不需要进行基于煤粉质量

分数的修正。ＣＦＤ数值计算则表明，ＢＳ－Ｉ型测速

管的速度系数对流速、测速管放置姿态和管内积粉

等情况不敏感，具备良好的精度和实用性。基于以

上情况，对于燃煤电厂制粉系统风粉管道内的流速

测量，建议推广采用ＢＳ－Ｉ型测速管。
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