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摘　要：滑参数停机能快速降低汽轮机调节级金属温度，缩短汽轮机检修前盘车运行时间，有利于汽轮机本体相关检修
工作的尽快开展。介绍了某电厂６３０ＭＷ超临界机组在滑参数停机过程中主／再热蒸汽温度控制、低负荷时运行控制要
点及机组主要参数变化趋势，提出了机组滑参数停机时的注意事项，分析了滑参数停机过程中存在的主要问题并给出了

相应的解决办法。
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０　引言

所谓滑参数停机，就是在停机过程中，高压调门

逐渐开大，随着主、再热蒸汽参数的逐渐降低，机组

负荷渐渐减小，直至停机。由于高压调门全开，低参

数大流量的蒸汽经过汽轮机通流部分，不但使零部

件受到均匀冷却，还可使金属温度降至较低水平［１］。

火电机组采用滑参数停机的主要目的是使机组主要

参数降至较低水平，从而缩短机组检修工期。在保

证机组安全的前提下，为降低汽轮机本体的温度，对

锅炉主参数控制、汽轮机热应力调节等提出了更高

的要求。本文以某电厂 ＃１机组滑参数停机为例，对
其主要参数的控制进行讨论。

１　机组概况

某电厂汽轮机是 Ｎ６３０－２４．２／５６６／５６６型超临
界压力、一次中间再热、单轴、三缸四排汽、双背压、

纯凝汽式汽轮机，额定出力为６３０ＭＷ。机组采用复
合变压运行方式，汽轮机具有８级非调整回热抽汽，
汽轮机额定转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ。锅炉为 ＤＧ１９００／
２５．４－Ⅱ１型超临界参数变压直流本生锅炉，一次
再热、前后墙对冲燃烧、单炉膛、尾部双烟道结构、采

用挡板调节再热汽温、固态排渣、全钢构架、全悬吊

结构、平衡通风、露天布置。启动循环系统由启动分

离器、储水罐、水位控制阀（３６１阀）、启动疏水扩容
器、变频疏水泵及管道阀门组成［２］。

２　滑参数停机过程

该电厂 ＃１机组于２０１５年９月２４日调停检修，
由于 ＃１机组此次 Ｃ级检修时间紧，任务重，为使大

机盘车能够早日停运，保证汽轮机本体相关检修工

作提前开工，采用滑参数停机方式。根据检修要求，

汽轮机脱扣后调节级金属温度需降至３８０℃以下。
主要滑停过程如下。

１６：００，接班，进行滑停前的相关准备工作。
１６：５５，负荷３２０ＭＷ，＃１机组阀门控制方式由

顺序阀切至单阀运行。

１６：５８，辅汽至１Ａ小机调试用汽管道暖管，检
查开启 ＃１机组大机本体及主、再热蒸汽管道疏水手
动门，辅汽至除氧器加热管道暖管。

１７：３０，＃１机组开始滑停。
１７：４１，负荷３００ＭＷ，切至自动发电控制（ＡＧＣ）

模式。

１８：２０，１Ａ小机汽源切至辅汽供。
１９：３０，１Ｂ汽泵退出系统。
２１：５４，给水流量为６００ｔ／ｈ，给水由主路切至旁

路运行。

２２：０５，１Ａ给煤机走空后，停运１Ａ给煤机。
２２：１２，厂用电由高压厂用变压器切至启动备用

变压器供。

２２：３２，负荷３０ＭＷ，手动关闭１Ｆ给煤机入口电
动门，锅炉继续运行至“火焰丧失”，主燃料跳闸

（ＭＦＴ）动作，汽轮机联锁跳闸。
００：２５，大机转速到０，投盘车运行。
此次滑停共用时５ｈ２ｍｉｎ，图１为此次滑停过程

中主蒸汽温度、调节级金属温度及负荷的变化曲线。

调节级金属温度最终降至３７７℃，过热蒸汽温度最
低降至４０７℃，再热蒸汽温度最低降至３８３℃。过热
蒸汽降温速度为０．４９℃／ｍｉｎ，再热蒸汽降温速度为
０．５９℃／ｍｉｎ，调节级金属降温速度为０．４７℃／ｍｉｎ，
过热蒸汽降压速度为０．０３８ＭＰａ／ｍｉｎ。整个滑停过
程中，汽轮机组轴承振动、温度正常，高低压胀差、轴
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表２　停机过程中主要参数

负荷／ＭＷ 主／再热蒸汽温度／℃ 调节级金属／中压持环温度／℃ 主蒸汽压力／ＭＰａ 给水流量／（ｔ·ｈ－１）

３２０ ５７１／５６４ ４９７／４９７ １６．６０ ９５３

３００ ４８１／５１０ ４８７／４８０ １１．６０ ９６７

２５０ ４４７／４４３ ４２８／４２４ １０．３０ ９０５

１２０ ４０７／３８３ ３７５／３６６ ５．４０ ６１１

０（打闸前） ４３６／３８７ ３７７／３６２ ２．７２ ４６１

向位移和缸胀全部控制在合格范围内（如图 ２
所示）。

图１　主汽温、调节级金属温度及负荷变化曲线

图２　缸胀，高、低压胀差，轴向位移变化曲线

３　滑停过程分析

３．１　滑停前准备
停机前应对所属设备、系统进行一次全面检查，

确认监视仪表正确、可靠，汽轮机滑销系统工作良

好，２台机组间辅汽系统可靠备用。若有影响安全
停机的缺陷应及时联系维护处理，待正常后方可进

行停机操作。

机组停运前还应进行相关设备的试验工作，主

要包括：汽轮机侧的大、小机交／直流润滑油泵，密封
油空侧直流油泵，高压密封油备用泵，顶轴油泵，盘

车电机等自启动试验；锅炉侧的 Ａ，Ｆ层等离子拉弧
试验；炉膛全面吹灰等。

３．２　主要参数控制方法
合理地控制主蒸汽和再热蒸汽的降温、降压速

度是汽轮机均匀冷却和滑参数停机的关键。提供与

调节级金属温度相适应的蒸汽温度，可以有效地将

汽轮机胀差及转子、汽缸热应力控制在允许范围内，

从而均匀、平稳地控制调节级金属温度的下降。主

蒸汽压力的下降应确保主、再热蒸汽有足够的过热

度（见表１），防止汽轮机发生水冲击。
表１　饱和压力与温度对照

压力／ＭＰａ 温度／℃ 压力／ＭＰａ 温度／℃

１５．０ ３４２．１２ ９．０ ３０３．３１

１４．０ ３３６．６３ ８．５ ２９９．２４

１３．０ ３３０．８１ ８．０ ２９４．９８

１２．０ ３２４．６４ ７．５ ２９０．５１

１１．０ ３１８．０４ ７．０ ２８５．８０

１０．０ ３１０．９６ ６．５ ２８０．８３

９．５ ３０７．２２ ６．０ ２７５．５６

　　机组负荷、主／再热蒸汽温度、主蒸汽压力等参
数的调整应以燃料的增、减为主，同时结合锅炉的燃

烧调整、汽轮机调速汽门开度变化及一／二级减温水
量的调节来实现。

在保证过热度的前提下，滑参数停机初期应先

降温后降压，这是因为高参数时蒸汽流量较大，减温

水量控制方便，易于控制蒸汽温度与调节级金属温

度的温差，可缩短机组滑停时间［３］。低负荷时，为

保证机组安全，可采取先降压后降温或汽压、汽温同

步下滑的方法。此次停机由于停机前机组负荷不

高，只有３２０ＭＷ，根据实际情况，将停机过程分解为
４个阶段，每个阶段控制点的主要参数见表２。
３．２．１　第 １阶段控制要点（负荷 ３２０ＭＷ到 ３００
ＭＷ）

这一阶段的特点是负荷较高，主、再热蒸汽温度

较高，机组处于正常运行阶段。主蒸汽流量较大，减

温水的雾化和蒸汽携带减温水的作用都较好，减温

水可安全、方便地控制主蒸汽温度的下降速率。此

阶段操作控制要点是：随着机组负荷的缓慢下降，通

过修正过热器一、二级减温水偏置（即加大减温水

流量）逐步降低主、再热蒸汽温度；同时，通过修正

主蒸汽压力偏置使主蒸汽压力缓慢下降，大机高压

调门全开。在这一过程中，要严格控制温降及压降

速率，使汽轮机各部热应力不超限。运行控制方面

需注意以下几点。



　·５８· 华电技术 第４０卷　

　　（１）滑参数前，及时将高压调门由顺序阀控制
切至单阀控制，确保汽轮机冷却均匀，防止因冷却不

均而导致汽轮机组振动大。

（２）滑参数初期，通过设置主蒸汽压力偏差值，
使高压调门逐步开大，但最大调节幅度为 ±５ＭＰａ，
后期需切除ＡＧＣ手动调整高压调门至全开。

在这一阶段，机组负荷、给水流量变化不大，主／
再热蒸汽温度降至４８１／５１０℃，调节级金属／中压持
环温度降至４８７／４８０℃，主蒸汽压力降至１１．６ＭＰａ。
主、再热蒸汽温度下降较明显，调节级金属温度下降

较小，主蒸汽压力随着高压调门的逐步开大下降较

明显。

３．２．２　第 ２阶段控制要点（负荷 ３００ＭＷ到 ２５０
ＭＷ）

这一阶段的特点是负荷相对较高，机组处于手

动控制方式，故此阶段控制要点是：逐渐滑压降负

荷、降温。控制手段以增加减温水量为主，同时严格

控制给水流量，严密监视中间点温度及过热度，防止

锅炉提早进入湿态而造成汽温大幅波动。运行控制

方面需注意以下几点。

（１）随着机组负荷、主／再热蒸汽温度的逐步下
降，＃１机组因烟温低而导致两侧喷氨快关阀自动关
闭时，及时停止 ＃１机组喷氨，关闭 ＃１机组 Ａ，Ｂ侧
喷氨快关阀前、后手动门。停止喷氨时，监视 ＃２蒸
发器液氨进口快关阀，防止其因氨压高而自动关闭，

影响 ＃２机组供氨，从而影响环保指标。
（２）将一台小机的汽源切至辅汽供，将四抽所

带的小机逐步退出系统。切汽源及汽泵退出运行时

操作要缓慢，防止给水流量大幅波动，从而引起汽温

波动。

（３）停运第３台磨煤机，停磨前要将给煤机和
磨煤机走空。当该给煤机煤量下降时，及时增加其

他给煤机煤量，以保持总煤量不变，防止总煤量波动

较大而导致主／再热蒸汽温度及调节级金属温度下
降较快。

在这一阶段，机组负荷降至２５０ＭＷ，给水流量
降至９０５ｔ／ｈ，主蒸汽压力降至 １０．３３ＭＰａ，下降较
小，主／再热蒸汽温度降至４４７／４４３℃，调节级金属／
中压持环温度降至４２８／４２４℃，均有较明显的下降。
３．２．３　第３阶段控制要点（负荷２５０ＭＷ到１２０ＭＷ）

这一阶段的特点是机组负荷较低，蒸汽流量较

小且主蒸汽压力、温度较低，主／再热蒸汽温度不易
控制，减温水使用应保证减温器后受热面入口蒸汽

不进入饱和区，严防蒸汽带水，锅炉状态由干态转湿

态，低负荷下停磨时对炉膛燃烧扰动大，给水操作较

困难。运行控制方面需注意以下几点。

（１）此阶段要稳定主／再热蒸汽温度，温度的下
降应缓慢。由于蒸汽流量减小，应减少减温水的投

入，严防蒸汽带水而对汽轮机造成水冲击。在机组

负荷接近１２０ＭＷ时，逐渐关闭过热器二级减温水，
在机组负荷小于１２０ＭＷ时，全关过热器二级减温
水；同时，检查确认再热主蒸汽阀下游疏水阀自动

打开。

（２）机组负荷降至１５０ＭＷ时锅炉转湿态运行，
应注意控制储水罐水位，防止其满水，可将３６１阀一
只放在手动控制，一只放在自动控制。

（３）机组负荷降至１２０ＭＷ时，及时将给水由主
路切至旁路控制。

在这一阶段，机组负荷降至１２０ＭＷ，给水流量
降至６１１ｔ／ｈ，主蒸汽压力降至５．４ＭＰａ，主／再热蒸
汽温度降至４０７／３８３℃，调节级金属／中压持环温度
降至３７５／３６６℃，调节级金属温度已经降至目标值
以下。

３．２．４　第４阶段控制要点（负荷１２０ＭＷ到０ＭＷ）
这一阶段的特点是机组负荷低，相对于第３阶

段蒸汽流量更小，主／再热蒸汽温度不易控制，低负
荷下停磨时对炉膛燃烧扰动大。由于调节级金属温

度已经降至目标值以下，因此，这一阶段的主要任务

是在保证主／再热蒸汽温度及调节级金属温度稳定
的情况下降负荷停机。运行控制方面需注意以下

几点。

（１）滑参数结束后开始降负荷，此时主蒸汽温
度在４１０℃，比对应压力饱和温度高１１０℃，降负荷
时要先减水后减煤，防止汽温突降。

（２）在机组负荷接近６０ＭＷ时，逐渐关闭过热
器一级减温水。机组负荷小于６０ＭＷ时，全关过热
器一级减温水。停用减温水时，要控制好给水流量，

防止因减温水突然中断而导致主蒸汽温度大幅回

升；同时，检查确认再热主汽阀上游疏水阀自动

打开。

（３）给水流量控制在４５０ｔ／ｈ左右，通过给水辅
调控制给水时操作要缓慢，防止因给水流量低而导

致保护动作，从而造成机组跳闸。

（４）机组负荷至３０ＭＷ时，手动关闭１Ｆ给煤机
入口电动门，锅炉继续运行至“火焰丧失”，ＭＦＴ动
作，汽轮机联锁跳闸。关闭 １Ｆ给煤机入口电动门
后，应加大给煤量，使给煤机走空后磨煤机仍能检测

到火检。

在这一阶段，机组负荷降至０ＭＷ，主蒸汽压力
降至２．７２ＭＰａ，主／再热蒸汽温度降至４３６／３８７℃，
主／再热蒸汽温度较第３阶段有所回升的原因是过
热器减温水停用。调节级金属／中（下转第７６页）



　·７６· 华电技术 第４０卷　

　　ＢＣ归一化值为ＢＣ′＝［０．３５０３，０．５２６８，０．１２２５，
０．０００４］，因此可得到一级模糊关系矩阵：

Ｒ＝
ＢＡ′

ＢＢ′

ＢＣ









′

。

　　则一级评判结果为：
Ｂ＝ωＲ＝［０．３３３３，０．４３３３，０．２３３３］

０．６０９８ ０．２７２２ ０．１１１５ ０．００６５
０．４５８１ ０．３８５３ ０．１３６６ ０．０２
０．３５０３ ０．５２６８ ０．１２２５ ０．







０００４
＝

［０．４８３４，０．３８０６，０．１２４９，０．０１０９］，
　　此处 Ｂ即为模糊综合评判结果集。根据最大
隶属度原则，可知该光伏电站运行在良好状态［３－４］。

４　结束语

光伏电站辅助决策系统是光伏运维系统的核心

部分，涉及的算法主要体现在状态评估、故障诊断及

一些预测类（如投资预测、光伏组件衰耗特性预测）

的需求上。由于模糊综合评判算法从系统全局的角

度对事物进行了综合考察，因此，用该方法所得到的

结果更科学、更准确。当然，要获得比较准确的评估

结果，为每个评语选取合适的隶属度函数就显得尤

为重要，这是进行科学评估的前提。由于时间有限，

本文的隶属度函数选取可能还不够完善，在今后的

研究工作中还需要在这方面重点加以研究；同时，由

于光伏辅助决策模块涉及较多的算法，况且各种算

法的运行效率、准确性、适用性也不尽相同，为了让

各种算法发挥最好的效用，也需要对各种算法加以

甄别，以便能选出最适合于相关应用的算法，以提高

系统的智能化运维水平。

参考文献：

［１］李跃军．智能变电站二次设备状态评估模型及其应用的
研究［Ｄ］．保定：华北电力大学电气与电子工程学院．

［２］贾鑫，卢昱．模糊信息处理［Ｍ］．长沙：国防科技大学出
版社，１９９６．

［３］檀庭方，李靖霞，吴世伟，等．基于“互联网 ＋”的智能光
伏电站集中运维系统设计与研究［Ｊ］．太阳能，２０１７（９）：
２３－２８．

［４］王禹，李旭东．一种居民屋顶光伏电站巡检运维系统
［Ｊ］．电气技术，２０１８，１９（２）：１２３－１２６．

（本文责编：齐琳）

作者简介：

徐红武（１９８０—），男，江西玉山人，高级工程师，从事云
计算、大数据、光伏运维研究相关方面的工作（Ｅｍａｉｌ：
５６９１５０２２９＠ｑｑ．ｃｏｍ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
）。

（上接第５８页）压持环温度最终降至３７７／３６２℃。
３．３　滑停过程注意事项

机组滑停过程中，燃料的增减操作应与给水流

量的变化相匹配，避免给水流量偏大而燃料量减得

过快造成汽温陡降［４］。控制主、再热蒸汽温降速

度＜１．０℃／ｍｉｎ。停机过程中严密监视机组振动、轴
向位移、推力瓦温度、胀差、轴封母管压力和温度、凝

汽器真空度等参数以及除氧器、凝汽器、各加热器水

位。主／再热蒸汽过热度不得低于５０℃，防止蒸汽
带水。汽温滑降过程中需密切监视主／再热蒸汽温
度、胀差、轴向位移、振动、各支持及推力轴承温度

等，如影响机组安全要及时汇报，立刻停止缸温滑

降，果断打闸停机处理，从而保证汽轮机的安全。

４　结束语

滑参数停机可以使汽轮机缸体、转子及锅炉本

体得到均匀而迅速的冷却，缩短机组停机至检修的

时间，从而提高机组的可用系数。停机前，根据机组

的实际情况及检修工作的具体要求，确定滑参数停

机的最终参数及停机曲线，明确停机过程中的参数

控制限值及控制方法，制订完善的滑参数停机技术

措施以及停机操作票，通过控制水煤比来调整燃烧，

严格控制过热器一、二级减温水量，使主／再热蒸汽
温度及压力保持平稳下降，即可实现安全、经济的滑

参数停机。
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