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某机组非停原因分析及循环水控制系统优化
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摘　要：循环水系统为火电机组的基本系统，该系统的控制品质直接关系到机组运行的安全性和经济性。分析某机组因
为循环水泵跳闸造成非停的直接原因和间接原因，对循环水泵、循环水泵出口蝶阀和电泵电源柜的控制逻辑进行了优

化，对泵出口蝶阀动力油站的检修维护提出了建议，提高了机组运行的安全可靠性。
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０　引言

在火力发电厂中，循环水泵是重要辅机动力设

备之一。循环水需要不间断的为凝汽器、闭式冷却

器等设备提供所需的冷却水，以维持汽轮机冷却循

环倍率，保证凝汽器真空。循环水控制系统的控制

品质直接关系到机组运行的安全性［１－４］和经

济性［５－８］。

本文通过对某机组循环水泵跳闸导致非停事件

的分析，对循环水泵、循环水泵出口蝶阀、油动力站、

电泵电源柜的控制逻辑进行了优化，避免了机组再

次发生类似事故，并为其他同类型机组提供了参考

建议。

１　某机组非停事件概述

某厂 ＃１机组为哈尔滨汽轮机厂有限公司制造
亚临界、一次中间再热、单轴、单抽凝汽式汽轮机，型

号为Ｃ２５０／Ｎ３００－１６．７／５３７／５３７。
４月２３日，＃１机组负荷２２０ＭＷ，真空－９１ｋＰａ，

凝汽器入口循环水压力为０．０５４ＭＰａ，Ｂ循环水泵运
行，Ａ循环水泵备用。１４：４７运行人员进行循环水泵
定期轮换检查工作，启动 Ａ循环水泵。启动后就地
检查发现Ａ循环水泵出口门未开启，６０ｓ后 Ａ循环
水泵联锁跳闸。运行人员在排查原因过程中，Ｂ循
环水泵出口液控蝶阀油泵动力电源抽屉开关跳闸，Ｂ
循环水泵出口门关闭，６０ｓ后Ｂ循环水泵联锁跳闸。
１５：０２机组真空降至６９ｋＰａ，低真空保护动作，机组
跳闸。

随后，在就地检查Ｂ循环水泵出口液控蝶阀时，
发现油泵动力电源抽屉电机保护控制器扩展模块电

子元件烧损，如图１所示。更换抽屉开关后，启动 Ｂ

循环水泵运转正常，１５：０２＃１机组重新并网。

图１　电子元件烧损

２　机组非停原因分析

２．１　事故直接原因分析
通过分析机组跳闸经过及相关参数历史曲线，

机组跳闸原因为运行人员在Ａ循环水泵进行定期轮
换检查，解除联锁后，Ｂ循环水泵出口液控蝶阀在运
行中突然关闭，导致循环水中断，机组真空迅速下降

至保护动作值，机组跳闸。

２．２　事故间接原因分析
２．２．１　油站动力电源（３８０ＡＣ）失电分析

Ｂ循环水泵出口液控蝶阀油泵动力电源抽屉控
制器扩展模块电子元件烧损，直接导致接触器分闸，

油站动力电源消失。

该电子元件烧损主要原因为过电压引起元件损

坏，模块电压波动引起元件过电压，造成元件损坏。

过电流引起模块元件损坏，大电流串入模块中，导致

电子元件烧损。电子元件老化，长时间的频繁启停，

造成模块中电子元件损坏。

２．２．２　Ｂ循环水泵跳闸原因分析
油站动力电源失电后，根据控制逻辑联锁关出

口门，循环水泵出口液控蝶阀关闭与 Ｂ循环水泵运
行同时满足６０ｓ后联锁跳闸Ｂ循泵。该部分的保护
逻辑设计合理，动作正确。
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２．２．３　Ａ泵循环水泵启动后跳闸原因分析
循环水泵跳闸逻辑条件其中一项为 Ａ循环水

泵运行后，对应出口蝶阀６０ｓ内未开启，循环水泵跳
闸。该部分的保护逻辑设计合理，动作正确。

２．２．４　Ａ循环水泵出口门未开原因分析
造成Ａ循环水泵出口门未开的原因为系统液

压油压力过低，导致出口门无法开启。通过液控蝶

阀液压原理图分析，造成液压系统油压过低原因为

系统内插装阀关闭不到位。

液压油系统工作原理为液控蝶阀开启时由 ＃１１
主电磁阀带电，将压力油送至液压油缸打开阀门，液

控蝶阀关闭时，由 ＃８快关电磁阀卸去 ＃１２插装阀上
腔油压，油缸中油液回流至油箱。在复现试验中，Ａ
泵启动前液压油系统油压为１６ＭＰａ压力正常，Ａ泵
启动后发出开启出口门指令，系统油压下降为

０ＭＰａ，证明系统存在内部泄压情况。从液压系统图
分析，当插装阀关闭不严时，将导致供油管路通过插

装阀于油箱相连接，导致系统油压无法建立。液控

蝶阀液压原理如图２所示。

图２　液控蝶阀液压原理

３　循环水控制系统分析与优化

３．１　油泵运行检修优化
此次Ａ循环水泵出口液控蝶阀无法开启原因

为油站系统内插装阀关闭不到位，导致供油管路与

油箱连通，致使系统油压无法建立，阀门无法打开。

除对Ａ循环水泵出口液控蝶阀及油站系统进
行详细检查（重点对液压驱动部分各部件）并对油

质进行化验外，建议在日常维护时，对液压油的油质

按设计要求每 ３个月进行过滤。同时根据使用工
况，２４ｈ连续运行时，每半年更换１次油液；８ｈ间断
工作时，累计运行２４００ｈ更换１次；确保循环水泵
出口液控蝶阀安全可靠动作。

３．２　油泵联锁逻辑优化
油泵原逻辑为当油压低于１３ＭＰａ时，联锁启动

油泵。如果油泵运行６００ｓ内油压没有到达高限，油
泵会强制停止运行，且强停信号为长信号，只有当可

编程逻辑控制器（ＰＬＣ）复位后信号才消失。在强停
信号复位前，无论油压如何变化都不会联启油泵。

由于该运行超时信号没有引入分布式控制系统

（ＤＣＳ）画面进行监视和报警，一旦发生油泵运行超
时强制停止油泵，将闭锁油压低联启油泵逻辑，系统

油压会逐渐降到０ＭＰａ，出口液控蝶阀将失去动力
源，所有联锁保护及手动操作将拒动。只有当 ＰＬＣ
系统手动复位后才可以通过油压低信号联启油泵，

系统重新建立油压。

鉴于ＰＬＣ控制系统的重要保护信号（油泵运行
超时、油站动力电源消失等信号）无法进行追忆，只

能将就地设备指示灯报警的隐患信号引入 ＤＣＳ进
行监视、报警并写入历史站记录。

在正常情况下，油压的建立（从０ＭＰａ到１３ＭＰａ
以上）仅需要３～４ｍｉｎ，为保证设备安全，维持“油泵
运行６００ｓ内油压没有到达高限，发送油泵强制停止
长信号”部分逻辑设计。

３．３　出口蝶阀联锁逻辑优化
（１）循环水泵出口液控蝶阀在ＰＬＣ逻辑联锁关

闭其中１个条件为“油站动力电源失电延时１ｓ”，对
该条逻辑优化，取消“油站动力电源失电联锁关闭

出口液控蝶阀逻辑”。因为ＰＬＣ电源取自不间断电
源（ＵＰＳ），油站动力电源仅供油泵使用，当油站动力
电源失电时，只要油系统压力正常（就地有蓄能

器），出口液控蝶阀仍可关闭。

（２）将“油站动力电源失电”作为报警并送入
ＤＣＳ监视。

（３）为增强系统可靠性，循环水泵停止信号采
用三取二信号。循泵运行取非、停运和电流小于

５Ａ，如图３所示。

图３　循环水泵停止判断逻辑

３．４　循环水泵联锁逻辑优化
ＤＣＳ的循环水泵跳闸逻辑中，循环水泵出口液

控蝶阀关闭与 Ｂ循环水泵运行同时满足后延时
６０ｓ，跳闸运行泵，如图４（ａ）所示。若循环水泵运行
出口蝶阀突然关闭，６０ｓ后运行泵才会跳闸，存在造
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成运行泵气蚀的风险。对此，该部分逻辑优化为：循

环水泵运行６０ｓ，且对应出口液控蝶阀关闭时，延时
１０ｓ（避免关信号短时间误发）跳闸该循环水泵，如
图４（ｂ）所示。

图４　循泵跳闸逻辑

３．５　控制装置优化
循环水泵出口液控蝶阀油站动力电源抽屉设计

为正反转控制回路，为减少风险点，达到最优设备最

优配置，将反转回路相关元器件卸载，以提高供电可

靠性。

４　结束语

本文深入分析了某机组循环水泵跳闸导致非停

事件的直接原因和间接原因，对油动力站的检修维

护规程、循环水泵、循环水泵出口蝶阀、电泵电源柜

的控制逻辑进行了针对性的优化，完善了循环水控

制系统的缺陷，消除了机组因类似事故造成设备损

坏和危及机组安全运行的隐患。
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（上接第４３页）４４０ｍｉｎ（约７．３ｈ），假设油泵电机运

行寿命为５万 ｈ，２４ｈ运行，可以使用２０８３ｄ，合计

５．７年。而优化后初步估计可使用１８．３年，大大节

约后期成本。

４　结束语

水电厂压油装置是电厂的主要控制设备，其运

行故障直接危及发电机的主设备安全。该装置的优

化运行和故障排除是水电技术的重点内容，油泵的

振动超标、油体泄漏、控制程序的故障、经济运行都

是必须解决和关注的技术难点，如何成功消除故障

和水电厂的安全经济运行有直接联系，本文有一定

的借鉴意义。
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