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运行角度浅析我国 1000MW机组深调峰至 20%负荷技术方法
王 辰

天津国投津能发电有限公司 天津 300000

【摘 要】在“双碳 3060”背景下，我国提出了以构建新能源为主体的新型电力系统具体要求，为加快非化石

能源发展，推进能源生产和消费革命，构建清洁低碳、安全高效的能源体系。同时，电力需求日益增长、调峰电源

的最大调节能力与新能源波动不匹配成为我国电力系统面临的新挑战。另外，受煤炭价格地剧烈波动，给火电厂的

生产经营也带来了前所未有的困难，电力板块整体亏损已经成为了常态。提质增效、转型升级等等手段频频被提及。

传统煤电在新形势下怎么创新发展，重获新生，已经成为困扰整个行业的一大课题。

【关键词】1000MW 机组；深度调峰；逻辑

1.概述

1.1.锅炉特点

锅炉为上海锅炉厂有限公司引进的 ALSTOM 技术生

产 的 超 超 临 界 变 压 直 流 煤 粉 炉 ， 型 号 为

SG-3102/27.56-M54X，型式为单炉膛、双切圆燃烧、一

次中间再热、平衡通风、半露天布置、固态排渣、全钢

构架、全悬吊结构Π型煤粉锅炉；额定工况下，主、再

热蒸汽温度分别为 605℃、603℃，主、再热蒸汽压力为

27.56MPa/6.21Mpa，锅炉可满足深度调峰要求。

1.2.汽轮机特点

汽轮机是由上海汽轮机有限公司引进德国西门子

技术生产的 1000MW 超超临界、一次中间再热、单轴、

四缸四排汽、双背压、凝汽式汽轮机，型号为

N1000-26.25/600/600（TC4F）；机组采用八级回热抽汽；

整个高压缸、中压转子动静叶片以及低压末级叶片等关

键部件都是由西门子公司直接供应。

给水系统设置两台可带 50%容量的汽动给水泵和 1
台可带 30%容量的电动给水泵，每台汽动给水泵配置 1
台电动前置泵；电动给水泵采用液力耦合器进行变速调

节，在一台汽动给水泵故障时，电动给水泵和另一台汽

动给水泵并联运行可以接带机组 80%额定负荷的需要。

1.3.电气特点

发电机为上海汽轮发电机有限公司引进德国西门

子公司技术生产的 THDF125/67 型三相同步、汽轮发电

机的冷却方式为水-氢-氢，定子绕组冷却方式为直接水

内冷，定子铁芯及转子绕组冷却为氢气冷却，密封油系

统采用单流环式密封结构。

励磁方式采用全静止可控硅机端自并励励磁方式，

励磁系统是由瑞士 ABB 公司生产的 UNITROL5000 号。励

磁电源通过励磁变直接取自发电机出口，发电机机端设

有分相式励磁变，起励电源引自本机汽机 MCC 段。

发电机出口电压为 27kV，经三台单相变压器以单元

制形式接入 500kV 系统，500kV 系统采用法国阿尔斯通

公司生产的屋内 GIS 组合电器，型号为 T155-2，系统主

接线采用 3/2 接线方式。

每台发电机出口设有两台三绕组高压厂用变压器，

作为机组正常运行时厂用电的工作电源；I 期设有两台

启备变作为#1、#2 机组共同的启动/备用电源，其高压

侧接自 110kV 单段母线，每台机组各设一台柴油发电机

组作为保安备用电源。

2.逻辑说明

本次#2号机组利用停机期间进行A级大修升级改造，

特别是为应对 20%深调峰主要进行了分级省煤器的灵活

性改造、C 层微油枪的加装、以及深调峰期间为保持 CCS
模式下逻辑的升级优化。逻辑升级后，改进对汽动给水

泵以及主给水电动门、主给水电动调门的协调控制。区

别于中高负荷区间锅炉水煤比、风煤比系数及各个辅机

设备特性，从而导致自动控制协调控制性能下降，以达

到全程控方式下进行机组深度调峰，减少运行值班员的

手动干预。

汽水系统逻辑升级后，将完全在 CCS 方式下，通过

控制模块程控进行深调峰操作。同时，如机组汽动给水

泵将进行三种模式控制方式切换来控制给水流量，分别

为：流量模式、差压模式、以及液位模式。当机组负荷

将至 200MW 时，主给水调门也由两种模式控制，液位

模式和流量模式。另外，为保证在程控方式下避免给水

流量波动大造成扰动甚至过低，造成机组 MFT，在逻辑

内设置了给水流量低的报警值（<850t/h），一旦给水流

量低至报警值，则逻辑将以提升给水流量的流量方式进

行控制。
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3.操作要点

3.1.深调峰至 20%负荷准备工作

（1）提前做好各个煤仓的配煤工作，值长及时掌

握上煤情况，统筹好煤仓热值。

（2）炉水循环泵暖泵结束，具备随时启动条件；

（3）将一台小机汽源切换至辅汽；

（4）保持三套制粉系统运行。

（5）机组协调状态，煤量修正 BTU 自动状态，分

离器出口过热多 WFR 自动状态。

（6）下层制粉系统工况良好，特别是 A 磨煤机不

存在影响运行的缺陷；

（7）微油枪具备随时启动条件，大油枪作为备用

油枪。

3.2主要操作步骤及注意事项

（1）降负荷过程中，值班员要注意各辅机系统的

配合调整，保持凝汽器、除氧器水位稳定；

（2）450MW 时，将一台小机的供汽由四抽切至辅

汽汽源；

（3）机组负荷降至 400MW~420MW 时，确认小机

汽源切换完毕后，准备退出一台汽泵：①打开“退汽泵

程控”画面中，检查退泵条件满足，人为确认汽源切换

完毕；②选择想要退出的汽泵，选中后，按钮字体变红；

③点击画面底部“P1 自动”按钮，将程控选择为自动方

式；④点击画面底部“P3 启动”按钮，启动退泵程控

程序。

（4）监视程序动作正常，退出汽泵的出力逐渐降

低，当汽泵流量降至 600t/h 时，汽泵再循环开启。此时

注意汽泵流量不能大幅波动，如果出现汽泵流量、给水

流量剧烈波动，且自动调整不稳时，值班员要及时终止

程控，点击“P6 复位”按钮。

（5）当退汽泵成功后，将退出运行的汽泵再循环

调门切为手动，且保持全开，关闭退出汽泵的出口电动

门，防止机组负荷持续降低时，汽泵重新带出力。

（6）退出汽泵保持转速 2900rpm 旋转备用，值班

员要密切监视旋备小机的排汽温度，排汽温度不正常升

高时，要及时查找原因并消除。

（7）在机组负荷将至 400MW 以下过程中，过热蒸

汽温度可能会发生左右侧严重偏斜的异常情况，主再蒸

汽温度暂按 590℃左右控制，并按以下临时措施进行调

整：①务必保证炉膛风箱差压不低于 0.3kpa；②手动关

闭各 SOFA、COFA 风门；③手动关闭所有未投运制粉系

统对应二次风门（仅周界风保持 10%）；④将运行磨煤

机一次风量投自动设置-10t/h 左右的偏置量（风粉比维

持 2.2 约），风门开度≯80%；⑤备用磨保持快关门开

启但尽量不通风；⑥将水平烟道 6 个烟温测点作为重点

监视对象，当发现左右侧烟温发生大幅变化时（测点 1
突然升高或测点 6 突然降低），可暂停降负荷操作。

（8）在降负荷过程中，注意将再热器烟气挡板逐

步开启至全开，同时逐渐关闭过热器烟气挡板（最低可

至 20%），确保脱硝反应器入口烟气温度＞310℃。

（9）视情况及时投运 A 层微油系统，并投入空预

器连续吹灰。

（10）负荷降至 330-340MW，确认下降管电动门关

闭（减少泵启动时对给水流量的扰动），启动炉水循环

泵。

（11）炉水循环泵启动后，稳定负荷，进行“给水

主路切旁路”程控操作：确认各条件满足，依次点击“自

动”、“启动”，安排专人监视切换，检查给水旁路阀、

给水主路电动门动作正常，确保在切换过程中给水流量

稳定，否则及时点击“复位”进行中断后手动操作。

（12）主给水切换完成后，确认给水旁路阀、给水

主路电动门为手动状态。

（13）开启 HWL 阀前电动门，继续降低负荷，待锅

炉“湿态”后，将给水旁路阀投入自动，控制储水箱液

位；监视储水箱水位正常，尽量避免外排，防止造成主

汽的大幅度摆动。

（14）根据需要继续降低机组负荷，如大风箱差压

过低，可适当调整送风量，200MW 总风量约 1400t/h（此

数值待炉内干扰源排除后再修正）。

（15）降负荷过程中，根据出力适当提高运行磨煤

机分离器转速≮700rpm，出口温度 80℃，保证各个磨煤

机火检稳定。

（16）为防止分隔屏受热面温度过高或左右侧汽温

偏差大，过热器一级减温水可保持适当投入，但低负荷

期间因主蒸汽流量较低，需及时将过热器一级减温调门

解手动调节，避免减温水调门大幅开关摆动，给机组带

来安全隐患。

（17）300MW 及以下负荷保持两套制粉系统运行

期间，C 或 D 制粉系统停运后保持在适量通风备用状态。

（18）低负荷制粉系统运行套数少，当出现给煤机

断煤时，有可能引起温度突降甚至造成锅炉灭火，所以
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应做好给煤机断煤的事故预想，当出现给煤机有断煤迹

象时，及时投入大油枪稳燃或者启动备用磨。

（19）#2 机组深调峰试验时，接带三套海淡系统，

负荷在 200MW 时，海淡供汽量大约为 140t/h，可以维

持海淡低负荷运行，请集控值班员和海淡值班员加强联

系，并相互配合调整机组与海淡出力。

（20）机组深调峰期间，值班员要密切监视汽轮机

本体参数变化，确保各轴瓦振动、瓦温、汽轮机轴向位

移、低压缸排汽温度正常，如果以上参数有明显增大趋

势，值班员应立即请示值长，终止机组深调峰操作，并

适当提升负荷，直至异常参数恢复正常。

（21）机组深调期间，巡检人员要加强对五抽供汽

管道的巡视，发现管道、阀门大幅振动等缺陷，要及时

汇报，监盘人员要根据实际情况积极采取措施。

（22）在抽汽工况下，随着机组负荷的降低，汽轮

机低压缸各段抽汽压力也都会快速随之降低，会出现低

压加热器出力大幅降低的情况，属于正常现象。

（23）深度调峰期间，运行人员应随时做好锅炉灭

火的事故预想。特此，运行人员应熟知学习机组 MFT 后，

极热态恢复点火的操作方法。如若发生锅炉灭火，应严

格按照运行相关的技术措施迅速恢复点火，特别要加强

对汽轮机本体的监视。发现主汽温度或汽轮机缸温急剧

下降，或振动加剧时，应立即打闸。

4.成果总结

机组从 1000MW可以顺利完全在 CCS方式下程控深

调峰至 20%负荷，但是在日常的操作中仍然存在着一定

的难点和困难，还需要大量的操作经验来印证和探索，

比如：

（1）深度调峰过程中,随着制粉系统区别于高负荷

燃料量的减少，以及二次风配风方式的变化，炉膛内的

温度逐渐降低，燃烧工况也越发恶化，很容易发生锅炉

灭火的事故。

（2）在小机气源切换过程中，做好气源在切换时

发生串汽造成不处理，从而发生给水流量低的事故。为

此，建议一台小机气源保持辅汽接带。

（3）避免机组在“干态转湿态”和“湿态转干态”

时的停留时间，以免造成汽轮机的水冲击。

（4）机组在低负荷时左右两侧汽温偏差大，调整

手段有限，特别是在主给水主路与旁路调门切换时，由

于差压低，无法正常调节气温，尤为严重。建议及时进

行主给水主路切旁路操作。

（5）CCS 模式下，出于对过热度的调节，煤量和给

水波动较为频繁，加强监视。

（6）CCS 自动时，给水旁路调门自动调节储水箱水

位缓慢，可以进一步优化逻辑。

（7）负荷 300MW 以下时，抽汽能力无法满足外部

供汽需求，可适当关小中排。

（8）低负荷时，锅炉大风箱差压无法正常维持，

要及时通过调整风门或者加大送风机出力偏置，以免主

汽温度发生偏斜。

（9）量较低等原因造成水冷壁、过热器、再热器

管壁温度超限，应立即采取措施调整，确保各受热面壁

温在规定范围内。

（10）20%额定负荷时，两套制粉系统运行，当出

现给煤机断煤时，有可能引起温度突降甚至造成锅炉灭

火，所以运行值班人员应做好给煤机断煤的事故预想，

当出现给煤机有断煤迹象时，及时投入大油枪稳燃或者

启动备用磨。

（11）机组正常运行时为 OT工况，降负荷过程中

并未退出加氧。负荷 300MW 水样与高负荷相比也较为

稳定；降负荷过程中，主给水、主蒸汽及再热蒸汽阳电

导开始上涨，除氧器入口及给水含氧量已涨至 200ug/l，
应当就地关小凝结水加氧及给水加氧调门前后手动门，

尽量维持小加氧流量，以此来提高 PH 值。负荷 200MW，

给水阳导为 0.19us/cm、主蒸汽阳导为 0.15us/cm、再热

蒸汽阳导为 0.16us/cm。

5.结束语

本机组已进行多次 20%-30%深调峰，并且每次都安

全经济运行，没有发生机组跳机以及设备损坏事件，保

证了机组安全稳定经济运行，顺应电网对 1000MW 机组

调峰能力的紧迫需求，提高了企业的综合竞争力。本文

对 1000MW 机组深度调峰运行影响进行了深度客观地

分析，成功找到解决问题方法和控制措施，在此希望能

够为我国同类型机组的深度调峰提供借鉴。
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