
　第４１卷 第１０期 华电技术 Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１０　
　　２０１９年１０月 ＨｕａｄｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｏｃｔ．２０１９　

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－１９５１．２０１９．１０．００９

超超临界直流炉给水控制策略研究与设计

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｆｅｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ
ａｎｕｌｔｒａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｏｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｂｏｉｌｅｒ

辛志波

ＸＩＮＺｈｉｂｏ

（西安热工研究院有限公司，西安　７１００５４）
（Ｘｉ’ａｎＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

摘　要：以安徽某发电公司超超临界直流炉为研究对象，在机组启动调试过程中，深度优化给水控制策略，使其满
足各种工况下机组所需给水量。在机组稳态、动态负荷及辅机故障快速减负荷（ＲＢ）工况下，验证优化后的给水
控制策略的稳定性。工程实践表明，该控制策略满足该发电公司１０００ＭＷ机组安全稳定运行时的给水量，可为
其他同类机组给水系统的调试及优化调整提供借鉴。
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１　设备概述

安徽某发电公司六期工程锅炉采用超超临界参

数变压运行螺旋管圈直流炉，一次中间再热、单炉膛

单切圆燃烧、平衡通风、露天布置、固态排渣、全钢构

架、全悬吊结构塔式布置。锅炉为上海锅炉厂有限

公司引进 ＡｌｓｔｏｍＰｏｗｅｒ公司 ＢｏｉｌｅｒＧｍｂｈ的技术生
产的ＳＧ－３１００／２７．９－Ｍ５４０型锅炉，最小直流负荷
为３０％锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ），本体系统配
３０％ ＢＭＣＲ容量的启动循环泵。锅炉采用直吹式
制粉系统，每台锅炉配置６台中速磨煤机，ＢＭＣＲ工
况时，５台投运，１台备用。汽轮机为上海汽轮机有
限公司和德国 ＳＩＥＭＥＮＳ公司联合设计制造的超超
临界、一次中间再热、单轴、四缸四排汽、双背压、九

级回热抽汽、反动凝汽式、Ｎ１０００－２７／６００／６００型汽
轮机，采用高、中压缸分缸布置，高压缸为单流型，中

压缸和低压缸均为双流型。给水系统设计２台５０％

ＢＭＣＲ容量的汽动给水泵（以下简称汽泵），无电动
给水泵。机组分散控制系统（ＤＣＳ）采用 Ｏｖａｔｉｏｎ
３．５．０系统。

锅炉启动调试过程中，根据现场实际情况设计

给水控制策略，策略须满足各种工况下机组的给水

量，并在机组稳态、升／降负荷过程中进行验证。

２　给水控制系统简介

直流炉不同于汽包炉，没有固定的汽水分界面。

进入锅炉后，给水的加热、蒸发和水蒸气的过热都是

在受热面上连续进行的，不需要在加热中途进行汽

水分离，因此直流炉没有自然循环锅炉的汽包［１］。

但是在锅炉启动初期，系统参数未达到要求时，直流

炉通过启动分离器将汽水分开，工作原理类似于汽

包，此时锅炉以湿态方式运行；随着负荷和燃料量的

增加，分离器储水箱液位和锅炉循环水流量逐渐减

少，当燃料量增加且锅炉达到最小流量时，进入分离

器的工质全部是蒸汽，此时锅炉以干态方式运行［２］。

本工程启动系统配有锅炉启动循环泵，与自然
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图１　机组给水系统
Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｕｎｉｔ

循环锅炉相比，其金属水冷壁的储热量和工质的储

热量较少，使蒸发系统的热惯性减小。锅炉先启动

炉水循环泵建立水循环，然后再点火，使水冷壁吸热

均匀、温差减小、保持同步膨胀。循环泵创造了有利

的启动条件，允许适当加快燃料投入速度，减少了锅

炉启动时间，并节省启动燃料。

本工程干、湿态转换的条件为给水流量 ＞最小
给水流量（１０５６ｔ／ｈ）且锅炉主控输出 ＞２７０ＭＷ，延
时１８０ｓ，锅炉转为干态运行。当直流锅炉运行在干
态模式时，汽轮机调节阀阀位、燃料量和给水流量的

改变都会引起锅炉内部汽水分界面的改变，最终导

致过热器出口主蒸汽（以下简称为主汽）温度大幅

度变化。研究表明，燃料量或给水流量扰动时，汽水

行程中各点工质焓值的动态特性曲线形状相似，而

且越接近汽水行程的入口，惯性和滞后就越小。因

此无论是采用煤跟水的控制还是采用水跟煤的控制

都是取微过热蒸汽的焓值（或汽温）作为反映水煤

比是否合适的标志［３］。通过焓值控制对给水流量

实时修正，使水煤比始终在合理的运行范围内，确保

机组安全、稳定运行。该机组给水系统如图１所示。

３　给水控制难点

直流锅炉是一个典型的多变量、强耦合、非线性

的系统。它的控制对象可简化为三输入、两输出的

控制系统［３］，即当给水流量、燃料量、汽轮机阀位指

令（汽轮机蒸汽流量）任一发生变化，主汽压力和机

组负荷都会发生改变。由于没有汽包作为缓冲，各

输入、输出变量间的耦合性更强，机组在满足电网负

荷要求的前提下要保证主汽温度不超温、主汽压力

不超压，并在此基础上维持机炉间的能量快速平衡，

给水控制显得尤为重要。

本工程给水系统设计了高压加热器（以下简称

高加）出口给水流量及省煤器出口给水流量２个流
量，有的机组只设计其中１个流量。高加出口给水
流量包含过热器减温水和高压旁路（以下简称高

旁）减温水流量，省煤器出口流量为锅炉实际给水

流量。单从控制方面来讲，２个流量均可作为给水
控制策略的过程值，但两者在具体控制策略上略有

不同。高加出口流量包含一级过热器减温水流量，

当减温水流量增大后，流经水冷壁的给水流量必然

减少，若不调整给水流量，则会导致水冷壁超温、主

汽温度升高，严重影响机组稳定运行；除此之外，需

考虑减温水流量测量误差，测量偏差会导致主汽温

度的控制效果变差。省煤器出口给水流量不包含减

温水流量且全部流经水冷壁，这样有助于控制主汽

温度，但不利于控制主汽压力。由于存在上述问题，

给水流量的选择成为影响主汽温度及主汽压力控制

的重要因素。

直流炉控制的核心就是水煤比［３］，水煤比失调

是导致主汽温异常的主要因素。水煤比变化１０％
将使过热汽温变化８０％左右，严重影响机组的安全
运行［４］。若通过改变给水流量控制主汽温度，存在

较长时间的滞后；过热器减温水可以快速降低主汽

温度，但减温水水量有限，仅能用作辅助减温。水煤

比控制与锅炉主控相互耦合、相互影响，水煤比控制

参数需整定合适，否则会导致机组协调控制不稳定。

４　给水控制策略

本工程给水采用“水跟煤”控制策略［２］，此控制

策略的优点为易控制主汽温度及水冷壁温度，可保
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证机组运行过程中锅炉水冷壁不超温，使机组长期

稳定、安全运行。选择一级过热器入口的焓值作为

控制目标，使用焓值控制器的输出修正给水流量，保

证机组水煤比稳定。正常运行时，焓值控制器输出

应接近“０”，锅炉主控指令应近似且略高于机组负
荷指令，利于动态变负荷。为防止锅炉水冷壁超温

发生锅炉主燃烧跳闸（ＭＦＴ），焓值控制设计超驰调
节回路。当水冷壁出口集箱温度最大值大于分离器

压力对应的温度 ｆ（ｘ３）时超驰设定焓值，将焓值设
定值设为分离器压力对应最小焓值（ｆ（ｘ２））＋５０
ｋＪ／ｋｇ。水冷壁温度在正常范围内时，以 ０．３３３３
ｋＪ／（ｋｇ·ｓ）的速率柔性恢复到原焓值设定值上，过
热器入口具体焓值设定逻辑如图２所示。

图２　过热器入口焓值设定回路
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｔｈａｌｐｙｓｅｔｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔａｔｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒｉｎｌｅｔ

　　锅炉湿态运行时，锅炉上水流量由启动循环泵
出口流量和高加出口流量之和组成，高加出口流量

由给水旁路调节阀调节。当锅炉转干态后，汽水分

离器不再有汽水分离，给水流经水冷壁后全部转换

为蒸汽。这时应将给水旁路切主路，停止启动循环

泵，给水流量由２台汽泵控制，给水经过给水泵的压
头依次通过预热器、蒸发器、过热器各受热面后变成

过热蒸汽，最终进入汽轮机做功。

当锅炉转干态后，具体给水控制策略如图３所
示，锅炉主控输出的负荷对应设计的给水流量作为

锅炉主给水流量指令ｆ（ｘ４），ｆ（ｘ４）为根据现场调试
的实际情况及锅炉厂的热力计算书得到的函数关

系，见表１。

图３　给水控制策略
Ｆｉｇ．３　Ｆｅｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

表１　锅炉主控输出对应给水流量
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂｏｉｌｅｒ

ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔｓ

锅炉主控输

出／ＭＷ

给水流量设定／

（ｔ·ｈ－１）

锅炉主控输

出／ＭＷ

给水流量设定／

（ｔ·ｈ－１）

０ １０２０ ７００ １８９０

３００ １０２０ ７５０ ２０２０

４００ １２７０ ９００ ２４２０

５００ １４２０ １０００ ２７００

６００ １６３５ １０５０ ２８４０

６５０ １７６０ １２００ ３１５０

　　水煤比控制采用一级过热器入口焓值作为控制
目标，焓值控制输出叠加到主给水流量指令上，经过

限幅后得到最终的给水流量指令。本工程给水流量

过程值采用高加出口给水流量（包含减温水流量）。

因其更易控制主汽压力，避免了由于减温水流量测
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量不准导致的主汽压力波动。但采用此处给水流量

也会带来一个缺点，当过热器减温水流量增加后流

经水冷壁的给水流量相应减少，导致中间点温度波

动，最终导致主蒸汽温度不稳定。为了避免此工况，

在控制策略中增加了相应的控制逻辑，如图 ３中
ｆ（ｘ５）所示。当过热器减温水流量大于５０ｔ／ｈ时，相
应增加锅炉给水流量，具体修正情况根据现场调试

决定，调试最终确定值见表２。给水泵在故障快速
减负荷（ＲＢ）工况时，给水主控设计一台汽泵跳闸，
平衡回路会强制升另一台运行汽泵的转速，然后转

为比例－积分 －微分控制器（ＰＩＤ）调节，控制器输
出分别控制２台汽泵转速。另外需注意 ＲＢ工况时
切换给水滞后时间，保证中间点温度在可控范围内，

机组安全运行。

表２　过热器减温水流量对给水流量的修正
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗｏｎｆｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ ｔ／ｈ

过热器减温水

流量

增加给水

流量

过热器减温水

流量

增加给水

流量

０ ０ ２００ ４０

５０ ０ ３００ ６０

１００ ２０

５　实际应用

控制策略修正完成之后进行负荷变动试验，验

证该控制策略的正确性及稳定性。

５．１　减温水流量变化对系统影响
机组发电机额定功率为１０００ＭＷ，满负荷稳态

运行，过热器减温水总流量变化为５０ｔ／ｈ，给水流量
稳定在２８００ｔ／ｈ，中间点温度变化２℃，主汽压波动
０．１ＭＰａ，具体参数变化过程如图４所示。由此变化
过程可知，当过热器减温水流量（ｑｍ＝５０～２２０ｔ／ｈ）
增加后，通过修正高加出口实际给水流量，调整锅炉

所需最终给水流量，使主汽温度（ｔ＝５００～６００℃）
及主汽压力（ｐ＝１０．０～３０．０ＭＰａ）稳定。实践表明，
该控制策略减温水流量增加时，并不会导致其与总

给水流量的比例失调，能够保证机组安全、稳定

运行。

５．２　变负荷工况下的给水控制
机组负荷由７００ＭＷ升至８５０ＭＷ，具体参数变

化过程如图５所示。负荷（Ｐ）变化幅度为３００～９００
ＭＷ，机组负荷变化率１０ＭＷ／ｍｉｎ，动态主汽温度（ｔ，
５００～７００℃）最大偏差 ８℃，动态主汽压力（ｐ＝
７．０～２２．０ＭＰａ）最大偏差０．３ＭＰａ，负荷最大偏差为
５．０ＭＷ。图５中：ｈ为焓值，２５００～３０００ｋＪ／ｋｇ；ｑｍ１
为减温水修正后高加出口流量，１２００～２４００ｔ／ｈ；ｑｍ２

图４　减温水流量变化时系统各参数变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗ

图５　升负荷时各参数变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｕｐ

为给水设定流量，１２００～２４００ｔ／ｈ。
机组负荷由８００ＭＷ降至６００ＭＷ，具体参数变

化过程如图 ６所示。Ｐ的变化幅度为 ６５０～
１０００ＭＷ，机组负荷变化率１０ＭＷ／ｍｉｎ，动态主蒸汽
温度（ｔ＝５００～７００℃）最大偏差７℃，动态主蒸汽压
力（ｐ＝１２～２４ＭＰａ）的最大偏差０．３ＭＰａ，负荷最大
偏差为４．５ＭＷ。图６中：ｈ为２４００～３０００ｋＪ／ｋｇ；ｑｍ１，
为１５００～２７００ｔ／ｈ；ｑｍ２为１５００～２７００ｔ／ｈ。

图６　降负荷时各参数变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｄｅｒａｔｉｎｇ

　　由图４—５可知，变负荷工况下，主汽温度及主
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汽压力的调节精度满足ＤＬ／Ｔ６５７—２０１５《火力发电
厂模拟量控制系统验收测试规程》，本控制策略可

保证机组快速、准确达到目标负荷，并在目标负荷安

全运行。

５．３　辅机ＲＢ工况下的给水控制
机组负荷稳定在９００ＭＷ，２台给水泵运行，运

行人员手动打闸１台小汽轮机，触发给水泵 ＲＢ动
作。分析整个过程，由于 ＲＢ动作开始时快速切除
磨组，炉膛压力有一定波动，但能快速恢复，说明锅

炉烟风系统工况基本稳定；高加出口给水流量初期

偏差大，但随着另一台给水泵转速增大，出力增加后

逐渐恢复正常，给水指令按着预设的降速率下降，给

水流量能快速调整到目标流量，各金属受热面无超

温现象，其他各主要参数均可在安全范围内自动调

节，给水控制满足要求，机组运行平稳。

６　结束语

根据现场实际情况，本工程选择高加出口给水

流量作为机组给水控制的过程值，同时给水控制策

略考虑机组减温水流量对过热器蒸汽温度影响，通

过修正高加出口给水实际流量值，实时修正给水流

量与减温水流量的比值，在机组主汽压力及主汽温

度控制中取得了良好的控制效果；此外，为防止水冷

壁超温锅炉 ＭＦＴ动作，设计给水焓值超驰调节回
路；ＲＢ动作时，改变给水设定滞后时间，防止水冷壁
超温或主汽温度下降过快。该给水控制策略可满足

机组在动态及稳态时的给水流量，能够保证机组正

常、安全、稳定运行，并可为其他同类型机组的给水

控制策略提供借鉴。
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