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摘　要：某公司Ｓ１０９ＦＡ燃气－蒸汽联合循环机组运行中因防喘放气阀故障造成机组快速减负荷，降负荷过程中
出现燃气轮机卸载而汽轮机不卸载的情况，为避免燃气轮机卸载后因主、再热蒸汽温度急跌造成汽轮机金属热应

力超限，提出了机组出现异常后的处理原则及防范措施。
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０　引言

某公司 ２套 ３９０ＭＷ 机组为美国 ＧＥ公司
Ｓ１０９ＦＡ型燃气－蒸汽联合循环发电机组，＃２机组
运行期间，因单一防喘放气阀故障引起机组快速减

负荷（ＲＢ），机组降负荷过程中出现燃气轮机卸载而
汽轮机不卸载的情况。

燃气轮机卸载后因主、再热蒸汽温度快速下降

而导致主蒸汽调节阀全开，造成汽轮机金属应力迅

速增大，所幸运行人员沉着应对，避免了汽轮机运行

情况的恶化。本文对该事件进行分析，并提出相应

的防范措施。

１　事件经过

某日，集控运行值盘人员发现 ＃２机组自动发电
控制（ＡＧＣ）指令自动退出（ＡＧＣ指令为３３０ＭＷ）并
伴有机组减负荷，同时在 ＃２机组 ＭＡＲＫⅥ 报警栏

中发现“燃烧室旁路阀（ＣＢＶ）故障关限制带负荷”
报警。检查ＭＡＲＫⅥ主画面，４个防喘放气阀均处
关闭位（绿色），遂对 ＭＡＲＫⅥ 保护进行复归，并点
击“ＳＴＡＲＴ”键，报警未消除，机组负荷继续下降。点
击“ＣＢＶＴＥＳＴ”画面，发现 ３３ＣＢ－４防喘放气阀
（０１３级防喘放气阀）关故障显示黄色（其他３个防
喘放气阀关闭状态正常）。立即就地检查３３ＣＢ－４
防喘放气阀并通知热控人员现场进行处理，机组负

荷按ＲＢ速率逐渐降低。就地人员检查３３ＣＢ－４防
喘放气阀为关闭状态，在热控人员未到达现场前继

续对ＭＡＲＫⅥ 保护进行复归，希望中断 ＲＢ减负荷
程序，但无效。机组负荷继续下降，当燃气轮机排烟

温度降至５６５℃时，汽轮机停机指令未发出，高压主
蒸汽调节阀未关闭。

由于汽轮机自动停机程序未启动，运行人员立

即进行手动干预关闭高压主蒸汽调节阀，并在分散

控制系统（ＤＣＳ）调整好主、再热蒸汽温度，各汽包水
位及天然气温度。当燃气轮机排烟温度降至５２４℃
时，高压主蒸汽调节阀卸载指令依然未发出。运行
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人员直接手动干预汽轮机负荷指令，快速关高压主

蒸汽调节阀至５％，同时对余热锅炉采取保温保压
措施，延缓主、再热蒸汽温度下降趋势，维持机组低

负荷运行，同时密切关注汽轮机应力、差胀、轴向位

移及机组振动，为热控人员赢取时间。热控人员赶

至现场检查后，发现３３ＣＢ－４防喘放气阀故障原因
为３３ＣＢ－４关反馈断线，处理后对 ＭＡＲＫⅥ 进行
主保护复位，点“ＳＴＡＲＴ”键后，重新接带负荷。

２　危险点分析

该公司运行规程中燃气轮机主保护 ＭＡＲＫⅥ
控制逻辑为：机组并网状态下任一防喘放气阀故障，

机组自动ＲＢ。
在ＲＢ模式下，燃气轮机接收到卸载指令后燃

料冲程基准（ＦＳＲ）首先减少燃料量，燃气轮机按
ＲＢ卸载速率快速降负荷，燃气轮机排气温度下降，
进入余热锅炉的热量减少，主、再热蒸汽压力下降，

汽轮机负荷减小。燃气轮机排气温度降至５６５℃，
触发汽轮机停机程序，汽轮机高压调节阀按停机速

率开始关小直至完全关闭。若触发ＲＢ条件未发生
改变，ＲＢ程序一直保持直至机组负载完全卸掉，机
组逆功率保护动作，维持全速空载。

此次ＲＢ中的危险点在于：燃气轮机卸载至燃
气轮机排烟温度低于５６５℃时，汽轮机自动停机程
序未激活；当燃气轮机排烟温度低于５２４℃时，汽轮
机快速卸载程序未激活。燃气轮机排烟温度最低跌

至４０５℃，燃气轮机卸载后因主、再热蒸汽温度快速
下跌而主、再热主汽阀门全开，使得汽轮机金属应力

快速增大，极易导致汽轮机组损伤。

３　运行操作分析

３．１　汽轮机卸载程序触发前的操作分析
在发现机组ＡＧＣ自动退出并降负荷后，运行人

员首先检查 ＭＡＲＫⅥ 故障首出，在发现故障报警
对应画面的阀门显示正常的情况下，选择对 ＭＡＲＫ
Ⅵ 主保护复归并点击“ＳＴＡＲＴ”键，以期中断机组降
负荷。操作无效后，立即切换操作画面再次确认故

障点并就地检查阀门位置。在机组快速减负荷过程

中，调整好主、再热蒸汽温度，各汽包水位及天然气

温度。

此阶段操作要点是迅速找到故障点并消除故障

原因，复归保护，中断ＲＢ卸载程序，否则ＲＢ程序一
直保持直至机组解列，维持全速空载，会造成机组非

计划停运。

３．２　汽轮机卸载程序未触发操作分析
当燃气轮机排气温度下降至５６５℃，ＭＡＲＫⅥ

程序应触发汽轮机自动停机程序，汽轮机高压调节

阀按停机速率开始关小直至完全关闭。但汽轮机自

动停机程序未激活，高压主蒸汽调节阀维持全开

状态。

高压主蒸汽调节阀在机组启动时按照应力控制

模式开启，运行中按进口压力控制模式（ＩＰＣ）开启，
所以运行中无法手动操作高压主蒸汽调节阀开关指

令来控制阀门的启闭。但运行人员应对有序，在

ＭＡＲＫⅥ“Ｓｔｅａｍ”操作画面中点击“ＬｏａｄＣｏｎｔｒｏｌ”模
块（如图１所示），通过手动干预汽轮机负荷指令来
关闭高压主蒸汽调节阀。由于故障报警未消除，ＲＢ
卸载程序一直在继续。在燃气轮机负载基本全部卸

去的情况下，机组负荷仅依靠汽轮机负荷来勉强

维持。

为了赢得检修抢险时间，保证机组不发生非计

划停运，同时又要在主、再热蒸汽温度大幅下降的情

况下维持汽轮机应力不超限，保证机组设备安全，就

必须掌握好这个安全的度。

燃气轮机排烟温度大幅降低时，快速关闭高压

主蒸汽调节阀至最小运行开度，同时全开主、再热蒸

汽管疏水阀。在维持好汽包水位、压力的同时尽量

减少进水量与出汽量，关闭余热锅炉的连排、定排，

减少余热锅炉不必要的热量损耗，利用余热锅炉的

蓄热量释放来维持主、再热蒸汽温度的缓慢下降。

从停机后余热锅炉高压汽包压力曲线可以看出，停

机后余热锅炉汽包停止出汽与进水后，余热锅炉的

蓄热能维持主蒸汽压力约２ｈ不下降。
此阶段危险点与操作要点在于：燃气轮机卸载

至排烟温度低于５６５℃，汽轮机停机程序未激活，高
压主蒸汽调节阀全开，由于燃气轮机排烟温度急跌

造成主、再热蒸汽温度快速下降，极易引起汽轮机金

属应力超限，损害汽轮机。运行中高压主蒸汽调节

阀是由ＩＰＣ控制的，在主蒸汽压力未达到压力设定
值时是无法调整高压主蒸汽调节阀开度的。在这种

危险的情况下可通过改变ＩＰＣ压力设定值来关闭高
压主蒸汽调节阀，也可采取手动干预汽轮机负荷指

令的方式来关闭高压主蒸汽调节阀。现场操作中，

运行人员选用了最为直接、快速的手动干预汽轮机

负荷指令的方式。

通过维持汽轮机最低进汽量，调整好高、中压旁

路，维持余热锅炉汽包压力，减少余热锅炉热量损

失，利用余热锅炉蓄热尽量延缓主、再热蒸汽温度下

降，为检修人员抢险消缺争取时间。但一定要密切

关注汽轮机金属应力（以不超过应力参考值 －１５０
为宜）、机组振动、差胀及轴向位移等参数不超限。

发现有异常趋势，必须严格按照《发电厂二十五项
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图１　Ｓ１０９ＦＡ机组 ＭＡＲＫⅥ 操作系统界面
Ｆｉｇ．１　ＭＡＲＫⅥ ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＳ１０９ＦＡｕｎｉｔ

反措》要求，打闸停机保护机组设备。

４　防范措施

机组每次启动前，运行人员应认真做好防喘放

气阀的开关试验工作，运行中应密切注意报警信息

与监视画面的切换，发现异常第一时间进行处理；同

时还应熟悉事故处理流程，熟悉 ＭＡＲＫⅥ 各控制
模块的用途与意义，提高异常情况下的应急处理

能力。

热控人员应做好大小修期间的阀门校验、调试

工作，在机组调峰停用间隙，检查重要阀门执行机构

动作是否正常，阀门开关反馈是否正常，阀门操作电

源线路是否完好无磨损、松动现象。对重要阀门的

开关曲线进行录取与比对，发现异常及时检查消缺。

彻查 ＭＡＲＫⅥ 控制逻辑中 ＲＢ状态下燃气轮机卸
载而汽轮机不卸载的原因，消除安全隐患。

机务人员应做好大小修期间阀门更换、检修工

作，做好技术台账并跟踪重要阀门的运行状态，在机

组启停中检查重要阀门开关是否灵活，阀门开启、关

闭时间是否有异常。平时应做好重要阀门的巡视检

查工作，将隐患消除在萌芽状态。

生产技术部门应做好重要设备、阀门故障对机

组安全运行影响的评估报告，按等级罗列危险源，设

定报警响应级别，做好 ＭＡＲＫⅥ 逻辑异常情况的
收集工作，第一时间与机组生产方联系，共同消除安

全隐患。在得到设备生产厂方合理解释报告后做好

技术解释工作，并会同人资部门汇编事故案例及应

急预案，通过全厂反事故演习增强各职能部门的反

事故能力。

５　结束语

针对机组ＲＢ后降负荷过程中燃气轮机卸载而
汽轮机不卸载的不安全现象，通过分析危险点及运

行操作过程，提出了相应的防范措施。期望通过机

务、热控、运行、生技多方努力，保证机组安全可控，

避免此类不安全事件的发生。

（本文责编：刘芳）
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