
　第４１卷 第１期 华电技术 Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１　
　　２０１９年１月 ＨｕａｄｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｊａｎ．２０１９　

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－１９５１．２０１９．０１．０１５

高背压供热改造中给水泵汽轮机控制方式研究
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摘　要：华电青岛发电有限公司 ＃２机组高背压循环水供热改造过程中，将给水泵汽轮机控制改为由高压调节阀
控制低压调节阀前压力，低压调节阀控制转速的控制方式。介绍了给水泵汽轮机电液控制（ＭＥＨ）系统高压调节
阀控制改造的关键技术，对改造实施后的运行状况进行测试和分析。改造后的良好效果证明了改造的合理性和

有效性。
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０　引言

华电青岛发电有限公司（以下简称青岛发电公

司）＃２机组作为国内首台３００ＭＷ机组高背压循环
水供热改造项目，顺利实现水压试验、锅炉点火、汽

机冲转和发电机并网４个一次成功，开创了国内３００
ＭＷ等级机组低压缸双背压双转子互换循环水供热
改造的先河。

在高背压循环水供热改造中对给水泵汽轮机进

行了重新设计，本文围绕冬季高背压运行时低压调

节阀、高压调节阀如何控制小汽轮机转速和低压调

节阀前压力进行研究，并对小汽轮机投自动后实际

运行状况进行分析。

１　高背压循环水供热改造概述

青岛发电公司 ＃２机组高背压循环水供热改造

称为低压缸双背压双转子互换改造，双背压就是机

组在供热季与非供热季时，凝汽器在不同真空下运

行（纯凝设计真空度为９６．１ｋＰａ，高背压设计真空度
为４７．０ｋＰａ），通过提高背压达到加热循环水的目
的。双转子就是供热期间取消低压转子末两级叶片

（２×５级），机组高背压运行；非供热期换回纯凝转
子（２×７级），恢复至原纯凝工况运行［１］。供热季采

用串联式两级加热系统，热网循环水首先经过凝汽

器进行第１级加热，吸收低压缸排汽余热，然后再经
过供热首站完成第２级加热，高温热水送至热水管
网通过二级换热站换热，高温热水冷却后再回到凝

汽器，构成一个循环系统。在采暖期进入凝汽器的

热网水流量降至７４００～９７００ｔ／ｈ，背压由４．９ｋＰａ升
至５４．０ｋＰａ，低压缸排汽温度由 ３０～４５℃升至
８３℃。经过凝汽器第１级加热，热网循环水温度由
５３℃提升至８０℃，然后经热网循环泵升压后送入首
站热网加热器，通过二次加热后供向一次热网。

青岛发电公司 ＃２机组的给水系统采用２台５０％
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容量小汽轮机驱动 ２台半容量锅炉给水泵，１台
３０％容量电动机驱动的锅炉给水泵作备用。给水泵
汽轮机采用 ＮＫ５０／５６／０型汽轮机。为满足供热要
求，小汽轮机工况发生改变，小汽轮机原设计参数及

改造后冬季运行工况参数如下。

（１）原机组参数（夏季正常运行工况，运行约８
个月）：功率为４４９０ｋＷ，转速为５８１５ｒ／ｍｉｎ，进汽参
数为２５ｔ／ｈ／０．８７０ＭＰａ／３３３℃，排汽参数为 ０．００６
ＭＰａ。

（２）改造后机组参数（冬季供热运行工况，运行
约４个月）：功率为６７０８ｋＷ（主机按供热运行水泵
最大给水时功率），转速为５８１５ｒ／ｍｉｎ，调节阀前进
汽参数为 ＜４．０００ＭＰａ／３２７℃，排汽参数为 ０．０５４
ＭＰａ／８０℃（＜０．０６０ＭＰａ），流量为５５ｔ／ｈ。

高背压运行时小汽轮机排汽压力升高，因而小

汽轮机出力无法满足要求。对给水泵汽轮机进行重

新设计，更换给水泵汽轮机转子总成，更换导叶持环

总成，进行蒸汽室改造，使新小汽轮机能够满足纯凝

和高背压２个工况的运行需求。小汽轮机控制系统
采用ＭＥＨ－Ｖ系统，改造后需改进控制方式来适应
小汽轮机排汽压力的变化。

２　给水泵汽轮机控制方式改进研究

２．１　原纯凝工况控制系统设计
汽动给水泵调速系统是由高压抗燃油驱动的小

汽轮机电液控制系统（ＭＥＨ），系统原理如图 １所
示。纯凝工况时工作蒸汽由主机四级抽汽来，额定

压力０．７９０ＭＰａ，备用蒸汽来自再热器冷端蒸汽。
当主机负荷高于切换点时，给水泵汽轮机由来自四

级抽汽的汽源驱动，高压调节阀关闭；主机负荷降至

切换点时，高压调节阀开启，来自再热器冷端的较高

压力的蒸汽经高压调节阀节流后进入给水泵汽轮

机，与此同时四级抽汽至给水泵汽轮机分支逆止阀

会关闭，给水泵汽轮机自动地由低压汽源切换至高

压汽源［２］。低压调节阀和高压调节阀之间的重叠

度为１０％。

图１　原ＭＥＨ控制系统原理
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＭＥＨｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　高背压工况控制系统设计
冬季高背压工况时给水泵功率大大增加，而小

汽轮机背压升高，因此对小汽轮机控制方式进行改

变，改造后低压调节阀、高压调节阀控制逻辑如图

２、图３所示。将管道阀开至某一固定开度后，仍由
小汽轮机低压调节阀控制小汽轮机转速；取消原液

压管道阀联锁，在 ＭＥＨ画面增加手操器，运行人员
可手动调整管道阀开度。要求小汽轮机速关阀前

（管道阀后）压力正常应在０．９５０～１．２８０ＭＰａ范围
内，大于１．４００ＭＰａ时设弹出窗口报警，任何时刻不
得大于１．８００ＭＰａ。原给水泵汽轮机启动挂闸、转
速、负荷控制方式不变，采用低压调节阀控制负荷，

正常运行投入自动。给水泵汽轮机跳闸后，液压管

道阀联锁关闭。将给水泵汽轮机高压调节阀由控转

速改为控低压调节阀前压力，利用压力调节器保持

低压调节阀前有稳定的压力。

图２　改造后ＭＥＨ低压调节阀控制逻辑
Ｆｉｇ．２　ＭＥＨｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｏｇｉｃａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　改造后ＭＥＨ高压调节阀控制逻辑
Ｆｉｇ．３　ＭＥＨｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｏｇｉｃａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　小汽轮机高压调节阀自动回路控制方案为单回
路模式，改造后：

（１）采用速关阀前管道阀后压力测点作为被调
量，压力由１１５１变送器进行测量，量程为０～１．６００
ＭＰａ；

（２）前馈回路采用低压调节阀阀位指令，Ａ小
汽轮机低压调节阀阀位指令输出乘以０．３后作为前
馈信号；

（３）跟踪量由原来的高压调节阀指令加低压调
节阀指令改为高压调节阀阀位反馈；

（４）为减小速关阀前管道阀后压力波动对调节
回路的影响，在 ＸＤＰＳ组态中增加 ＬＥＡＤＬＡＧ模块，
滞后参数ＬＧ为２ｓ。

ＤＥＶ模块中：ｋ１＝１．０，ｋ２＝１．０，ｄｂ＝０；ＰＩＤ模块
中：ｋｐ＝１８．０，Ｔｉ＝３．０，Ｔｄ＝０，ｋｄ＝０；Ｓ／ＭＡ模块中：
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ＳＰ的范围Ｈ＝１．６，Ｌ＝０．０。
２．３　控制回路切手动条件

以下任一条件存在，给水泵汽轮机低压调节阀

前压力调节回路切至手动。

（１）速关阀前管道阀后压力品质坏；
（２）设定值与速关阀前管道阀后压力偏差大于

０．４００ＭＰａ或小于－０．４００ＭＰａ；
（３）手操器中切手动状态；
（４）已脱扣或请求脱扣信号发出；
（５）小汽轮机高压调节阀反馈与指令输出偏差

大于１０或小于－１０；
（６）速关阀前管道阀后压力大于１．２００ＭＰａ或

小于０．４００ＭＰａ。

３　运行时的自动控制
＃２机组启动时高压调节阀自动控制压力控制

正常，基本满足控制要求，其自动控制数据见表１。
表１　高压调节阀自动控制数据（２０１３－１１－２２）
Ｔａｂ．１Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄａｔａｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ（２０１３－１１－２２）

时间
低压调节阀前

压力／ＭＰａ

高压调节阀位

指令输出／％

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１１：２８：２５ ０．６４０ ５１．１１ ４１８７．９０

１１：３５：２３ ０．７６０ ５６．８５ ４３０１．５６

１１：３８：５４ ０．７２０ ５４．５６ ４２８２．０４

　　２０１３－１１－２２Ｔ１１：２８：２５，运行人员将低压调
节阀前压力自动控制回路设定值由０．６４０ＭＰａ调整
到０．７２０ＭＰａ，自动回路开始动作，输出指令开始上
升，高压调节阀反馈跟踪正常；１１：３５：２３，低压调节
阀前压力达到本次最高值０．７６０ＭＰａ，高压调节阀
反馈５６．８５％；１１：３８：５４，低压调节阀前压力达到
０．７２０ＭＰａ，以后基本稳定在设定值附近。由以上控

制过程可以看出，自动调节正常，转速稳定，基本满

足控制要求。

４　结束语

高背压循环水供热改造后，为了适应小汽轮机

排汽压力的变化，给水泵汽轮机控制方式由低压调

节阀和高压调节阀调节转速改为由高压调节阀控制

低压调节阀前压力，由低压调节阀控制转速。采用

速关阀前管道阀后压力测点作为被调量，低压调节

阀阀位指令为前馈回路，跟踪量改为高压调节阀阀

位反馈。根据改造后冬季高背压工况下运行的情况

来看，系统设计合理，压力控制正常，转速稳定，较好

地解决了高背压循环水供热改造后小汽轮机排汽压

力升高的问题，避免了增加小汽轮机凝汽器，达到了

很好的效果。

今后将继续在压力测点的测量准确性及控制参

数优化方面进行试验调整，进一步提高小汽轮机高

压调节阀自动控制回路的稳定性、快速性、可靠性以

及在机组参数变化较快情况下的适应性。
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５　结束语
该定排乏气余热回收系统，可以解决传统表面

式换热器只能回收定排乏汽工质或者热量回收系统

过于复杂的问题，系统投资少、简单可靠、经济可行。

单台机组每年可以节约１０７８１ｔ水资源，回收２８７７１
ＧＪ热能，每年回收的热能相当于９８１ｔ标准煤的发
热量，具有一定的经济效益。同时，能够消除设备排

汽现象，提高企业文明生产管理水平，减少对大气和

周边环境的热污染，环境效益显著。
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