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火电机组 ＦＣＢ设计及试验分析

李鹏，赵启成
（中国电力建设工程咨询中南有限公司，武汉　４３００００）

摘　要：具有ＦＣＢ功能的机组对电网和电厂都有着重大作用。对高／低压旁路和高排通风阀的配置选型、除氧器的有效
容积及汽源切换、给水泵运行调节、再热压力的选择等汽轮机主要环节进行了研究。结合沙特某亚临界６６０ＭＷ机组的
ＦＣＢ试验数据，对汽轮机各主要系统参数进行了分析。结果表明机组可以实现ＦＣＢ的功能，并验证了设计选型，为今后
机组ＦＣＢ系统设计和电厂运行提供了经验。
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０　引言

随着电网规模的不断扩大，其影响力也不断增

强。２００１年美国加州和２００８年２月美国佛罗里达
州的大面积停电，给当地人民的生活造成了很大影

响［１］；２００８年我国南方因冰雪天气引起的电网大范
围瘫痪，让过半数的中国人度过了一个异常“难忘”

的春节。人们对电网安全重要性的认识在不断

增强。

除加强电网建设以增加其可靠性外，发电厂机

组快速甩负荷带厂用电（ＦＣＢ）功能的建设也引起了
越来越高的关注。ＦＣＢ功能对提高电网的安全性有
着极大的作用，也大大降低了自备电厂的投资［１］。

１　ＦＣＢ工况概述

１．１　ＦＣＢ工况定义
ＦＣＢ指在电力系统故障或电厂内部故障造成发

电机突然甩去部分负荷或全负荷的情况下，锅炉在

保证在不停炉的前提下快速减少负荷并稳定燃烧，

待事故消除后迅速恢复机组正常运行［１］。

１．２　ＦＣＢ工况功能
ＦＣＢ可维持带厂用电“孤岛运行”或者“停机不

停炉”，其主要功能如下［２］。

（１）对电网：有助于电网在最短时间内恢复正
常，减少停电事故造成的损失。

（２）对电厂：有助于发电机组的正常停运，同时
减少停机次数，提高电厂的经济安全性。

（３）对铝厂、钢厂等自备电站：在工艺设备发生
故障时，维持孤网运行，故障排除后，快速恢复全厂

供电，最大程度上减少停电造成的损失。

１．３　ＦＣＢ工况下的控制流程
在ＦＣＢ全过程中，过热器和再热器安全阀不开

启；在ＦＣＢ工况投入初期（过渡状态），汽机主蒸汽
（以下简称主汽）阀快速关闭，汽机旁路快速打开；

如果锅炉负荷不能相应快速降低，主汽压力会升高，

这时锅炉过热器出口压力调节阀（ＰＣＶ阀）会短暂
打开，排放一定量的蒸汽；随着锅炉负荷降低，主汽

压力恢复正常，ＰＣＶ阀关闭；ＦＣＢ工况稳定运行期
间，ＰＣＶ阀都是关闭的，不能排放蒸汽。

２　主要热力系统设计

２．１　汽机旁路系统
（１）高压旁路（以下简称高旁）阀一般按照６０％

锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）设置［２］，锅炉过热器

出口ＰＣＶ阀系统按４０％ＢＭＣＲ主汽量设置，这样可
以确保１００％的蒸汽通流量，确保 ＦＣＢ工况投入初
期锅炉过热器安全阀不打开。许多欧洲国家以核电

和水电作为基本负荷，用大型火电厂调峰，常采用

１００％ＢＭＣＲ的高旁。
（２）低压旁路（以下简称低旁）容量按高旁出口

流量配置，包括高旁减温水量。

（３）高、低旁采用液动旁路。高旁具有快开功
能；低旁具有快开和快关功能。

２．２　除氧器
ＦＣＢ瞬时除氧器出水与进水工质存在差值。

ＦＣＢ会造成除氧器水位急剧下降，故要求除氧器具
有一定水容积。适当增加水箱容积，增加投资不大，

但可以有效提高 ＦＣＢ瞬时机组安全性。除氧器有
效容积可为在除氧器凝结水断水时，满足 ＢＭＣＲ工
况运行８ｍｉｎ的给水流量。除氧器有效容积此时为
正常水位与低水位间容积差。

ＦＣＢ工况时汽机四段抽汽已经解列。除氧器加
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热汽源为再热冷段，从辅汽联箱引接管道至除氧器

的加热蒸汽管道。再热冷段至辅汽联箱管道和辅汽

至除氧器管道上设置快开调节阀。辅汽联箱本身就

有稳压的作用，快开调节阀全部打开仅需要２ｓ，而
一般调节阀设计开度不大于７５％，所以系统完全可
以满足ＦＣＢ瞬态加热要求。而且该系统简单，投资
较少。

２．３　给水泵
对于汽动给水泵，正常汽源为四段抽汽，当ＦＣＢ

瞬态时，需要切换到备用汽源再热冷段，控制较复

杂［３］；若采用电动给水泵则不存在切换问题，有利

于ＦＣＢ工况瞬态的机组稳定运行。
２．４　高压缸排汽通风阀

机组投入ＦＣＢ带厂用电运行时，中压缸带厂用
负荷运行［２］。在汽轮机高压缸排汽管路设置高压

缸排汽通风阀（以下简称高排通风阀）。高排通风

阀的设计通风流量应满足高压缸不超温，防止机组

高排通风阀超温跳闸。高排通风阀应直接接入排汽

装置或凝汽器，接口处应设置减温消能装置。

２．５　末端冷却装置
机组外部负荷甩掉时，低旁阀打开，进入末端冷

却装置（空冷或水冷凝汽器）的热量瞬间激增，此时

需校核热量增加时机组背压变化，需确保不因背压

升高引起跳机。

２．６　再热压力选取
ＦＣＢ工况设计的关键是再热压力的选取。由于

甩负荷带厂用电负荷率较低（一般为５％到１０％），
所需进汽量小。若再热蒸汽压力过（以下简称再热

压力）低，蒸汽比容增大，则必须增加低压旁路系统

容量以维持低旁额定流量，导致投资增加，布置困

难；若再热压力过高，则中压调节阀（以下简称中调

阀）开度较小。再热压力为１．５ＭＰａ，３．０ＭＰａ时中
调阀开度与流量的关系曲线如图１所示：中调阀开
度较小时，流量变化很大，易造成负荷波动大；为了

稳定负荷、降低再热汽压力，增大阀门开度，此时流

量对阀门开度敏感性较差。

　　ＦＣＢ工况设计的再热压力通常选取１．２ＭＰａ。
２．７　运行方式选择

鉴于ＦＣＢ运行时机组处于低负荷运行，应优先
选择中／低压缸进汽、高压缸不进汽的运行方式，以
提高机组运行安全性，其优点如下。

（１）高压缸不进汽使高压缸高温部件金属温度
与蒸汽温度间无负匹配，避免产生大的热应力。

（２）高压缸不进汽做功可增大中压缸进汽流
量，直接增加低压排汽流量，有利于低压冷却。

（３）高压缸不进汽，只需调节中调阀开度即可
控制转速、负荷，调节方式简单。

图１　中调阀开度与流量关系曲线
２．８　汽轮机入口参数要求

为避免中压进汽部分金属温度与蒸汽温度间负匹

配太大，应控制中压蒸汽的温度：前期温差越小越好，

最高不超过４０℃；机组稳定后蒸汽温度可降至机组极
热态启动时的温度，温降率控制在２℃／ｍｉｎ以内。

３　ＦＣＢ工况时机组的运行控制调节

３．１　ＦＣＢ投运至稳定运行的过渡阶段
ＦＣＢ过渡阶段，锅炉、汽机及相关辅机均处在负

荷及参数急剧变化的阶段，通过相关的调节手段，保

证机组不报警跳机，锅炉安全阀不打开，使机组达到

ＦＣＢ稳定运行的参数条件。
ＦＣＢ工况发生时，汽机数字电液控制系统

（ＤＥＨ）快速关闭，高压调节阀（以下简称高调阀）和
中调阀延时２ｓ，同时将协调控制方式切换为转速调
节；若２ｓ后转速持续超过３０００ｒ／ｍｉｎ，则超速保护
控制（ＯＰＣ）动作；待 ＯＰＣ动作恢复后，中调阀重新
打开；此后由ＤＥＨ通过比例 －积分 －微分（ＰＩＤ）控
制器对转速进行控制，维持机组在３０００ｒ／ｍｉｎ运行。

ＦＣＢ稳定运行阶段，汽机采用中压缸进汽带厂
用电负荷，自动调节中调阀带厂用电运行，维持汽机

转速３０００ｒ／ｍｉｎ，并通过高排通风阀维持高压缸温
度不过热。

３．２　ＦＣＢ结束阶段
按汽机中压缸启动程序，即可并网升负荷至满

负荷。

４　ＦＣＢ工况案例分析

截至目前，沙特６６０ＭＷ亚临界机组、兰溪６００
ＭＷ超临界机组、伊朗 ＡＲＡＫ３２５ＭＷ亚临界、印尼
龙湾３００ＭＷ亚临界机组等已成功完成了ＦＣＢ功能
试验。以沙特６６０ＭＷ亚临界机组ＦＣＢ试验为例进
行试验分析，其典型时刻分散控制系统（ＤＣＳ）显示
值见表１。



　第１２期 李鹏，等：火电机组ＦＣＢ设计及试验分析 ·３·　

表１　沙特６６０ＭＷ亚临界机组ＦＣＢ试验典型时刻汽机参数

统计点／个 试验时间 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 负荷／ＭＷ 主汽压力／ＭＰａ 主汽温度／℃ 主汽流量／（ｔ·ｈ－１）

１ １５：３２：１２ ３６０２ ６５７．５ １６．７ ５２６．７ ２１０８．９

４４ １５：４１：２７ ３６１１ ６６０．１ １６．７ ５２７．７ ２１１５．４

４５ １５：４１：４０ ３７７８ ３９．７ １７．１ ５２７．７ ２０３６．０

５１ １５：４２：５７ ３６２８ ４４．７ １６．６ ５２９．２ １５５５．７

２１８ １６：１８：５１ ３６０６ ３４．５ １３．０ ５３１．９ ９６７．８

６００ １７：４０：５９ ３６０２ ２３７ １２．１ ５４２．５ ９００．０

高调阀开度／％ 中调阀开度／％
高旁阀后压

力／ＭＰａ

再热压

力／ＭＰａ

高旁阀开

度／％

低旁阀开

度／％

８３．９／９３．３／１３．９／７１．９ ９９．８／９９．７ ３．９ ３．７ ０．０ ０．０５

８４．９／９３．４／１４．５／７２．９ ９９．８／９９．７ ３．９ ３．７ ０．０ ０．０２

－０．７／－０．５／－１．１／－０．８ －４．５／－０．３ ４．２ ３．９ ７５．０ ５５．７

－０．７／－０．６／－１．２／－０．９ １４．０／１４．０ ２．９ ２．８ ９７．６ ８１．４

－０．３／－０．３／－０．９／－０．７ １６．９／１６．９ １．３ １．２ ５８．３ ９０．８

３１．３／３７．８／１０．７／２６．８ ９９．７／９９．９ １．６ １．５ ０．６７ ０．０

注：统计点间隔为１３ｓ。

图２　机组ＦＣＢ过程中主要参数变化趋势 （下转第７页）

　　机组从１５：４１：２７（第４４个统计点）开始进行试
验，在接下来一个统计点（１３ｓ）内，４个高调阀和２
个中调阀迅速关闭，高、低旁阀迅速打开，同时转速

由３６１１ｒ／ｍｉｎ增加到３７７８ｒ／ｍｉｎ；主汽压力由１６．７
ＭＰａ升高到１７．１ＭＰａ；汽机负荷由额定迅速降低至
３９．７ＭＷ。大约进行７个统计周期（９１ｓ）后：转速经
过调速控制下降至３６２８ｒ／ｍｉｎ；主汽压力开始下降

至１６．６ＭＰａ；中调阀开度至约１４％；汽机负荷小幅
升至 ４４．７ＭＷ。经过一段时间的调整，机组达到
ＦＣＢ工况稳定运行状态，在１６：１８：５１时：转速稳定
在额定３６００ｒ／ｍｉｎ左右；中调阀开度至约１６％；再
热压力为１．２ＭＰａ。

整个试验过程机组主要参数变化趋势如图２所
示。由图２可以看出，在ＦＣＢ工况投入初期（过渡状
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计算一次，在下次计算之前维持上一次的评价、计算

结果。如每日０７：００计算一次补水率，假设本次计
算结果不超出１０％评价为Ⅰ级，则在下一次评价补
水率之前，补水率这一项的评价结果一直为Ⅰ。

具体算例数据见表７，取某日０７：００数据进行
评价。

表７　泄漏状况上传参数评价范例

项目 参数

瞬时补水量／（ｔ·ｈ－１） ９８

２４ｈ累计补水量（每日０７：００）／ｔ １２９６

补水泵运行台数 １

２４ｈ累计热网流量（每日０７：００）／ｔ ２９６４２０

补水率计算结果／％ ０．４４

回水压力／ＭＰａ ０．３６

　　对４项参数进行评价，根据评价标准、补水量评
级为Ⅰ，补水泵台数评级为Ⅰ，回水压力和补水率的
评级也均为Ⅰ，四者最大等级为Ⅰ，最终泄漏状况上
传参数这一子项的评价等级为Ⅰ。

若对于补水泵间歇补水运行，当前时刻可能未

完成补水泵一个周期的运行，周期内的补水量统计

数值不完整，因此选择补水泵上一个运行周期内的

累计补水量与当前周期内的现有累计补水量取大者

与参考值进行比较。

７　结束语

通过调研与分析，本文建立了一个完整的基于

上传参数的供热系统泄漏状况评价体系，评价体系

能够利用补水量等参数的变化对供热系统泄漏状况

进行等级评价并给出意见及建议。

评价体系的参数的阈值为供热人员的经验总

结，缺少对故障数据的分析研究，带有明显的主观

性。在此体系的结构基础上对故障数据进行整理，

分析故障时参数变化量的特性，是完善评价体系的

一个有效的途径与发展方向。
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（上接第３页）态），汽机高调阀和中调阀快速关闭，
高、低旁阀快速打开，主汽压力升高，转速飞升；而后

中调阀打开，中压缸进汽，机组做功；经过短暂的调

整，转速恢复额定，主汽压力、主汽流量和功率经过

振荡调整后维持稳定，达到稳定状态。

沙特６６０ＭＷ亚临界机组的 ＦＣＢ试验中：当统
计点为４５～３００个，再热压力为３．００～１．５０ＭＰａ，再
热阀开度为１１％左右，负荷和流量处于波动状态；
当统计点为３２０～４５０个时，机组处于稳定厂用电状
态，再热压力为 １．１７ＭＰａ左右，再热阀开度约为
１６．９％。试验验证了再热压力选取的正确性。

５　结束语

通过对汽轮机主要系统的设计选型，并结合试

验数据的分析，验证了机组ＦＣＢ功能的可行性。其
他ＦＣＢ机组设计时可以借鉴。
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