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1.系统简介

本文以某电厂 2×660MW 机组为例，汽轮机型号为

NJK660-28/600/620，型式为 660MW 级高效超超临界、

一次中间再热、单轴、三缸两排汽、间接空冷凝汽式汽

轮机。给水系统采用 1 台 100% 的汽动给水泵组和 1 台

30% 的电动给水泵。电动给水泵组用于机组启动建立

锅炉启动流量，以及机组低负荷时汽泵异常情况下的

备用。

2.超临界机组单汽泵启动的难点及相关问题

亚临界汽包炉单汽泵启动在实际应用较为成熟，主

要通过维持汽泵定压运行，稳定流量和操作锅炉排污系

统来保持汽包水位正常，通过汽包连续进水，与排污进

行建立炉内循环启动流量。但超临界机组直流锅炉没有

大容积的汽包与排污系统进行缓冲，必须建立一定的启

动流量才能保证启动初期的水冷壁不会超温。因此，超

临界机组的单汽泵启动难度大、要求高。

在机组启动时，汽泵要进行冲转，暖机，对于某电

厂汽泵小机应用东方汽轮机生产的 G30-1.0，单缸、单

流、冲动式、纯凝汽了汽轮机，从汽泵小机启动至转速

2800r/min，正常情况所需要时间约 45-50min，对于电泵

来说时间较长，影响机组启动时间。

在机组启动时，给水流量它由水冷壁安全质量流速

来决定；启动流量一般为 200-300t/h 变流量冲洗，甚至

有些电厂要求给水流量 300-500t/h 变流量冲洗，给水流

量大幅度的变化，对于汽动给水泵的转速控制 MEH 系统

要求很高，同时要求给水泵及其前置泵入口必须汽蚀余
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量较小，或者将除氧器物理高度升高（某电厂除氧器中

心线标高 46.25m），否则给水泵及其前置泵入口压力降

低，经常造成汽泵入口压力低跳泵，或者汽泵发生汽蚀

现象，影响泵组安全和机组顺利启动。

3.超临界机组单汽泵小机汽源切换方式及改动

某电厂小机汽源有辅助蒸汽、四段抽汽、冷再蒸汽。

小机低压汽源（辅助蒸汽、四段抽汽）和高压备用汽源

（冷再）之间采用外切换的方式的参数值如表 1。

表1　参数值

　　　　　　参　数

蒸汽汽源　　　　　

压力

（MPa）

温度

（℃）

流量

（t/h）

辅助蒸汽 0.6-1.6 300-350 88.25

四段抽汽 1.125 357.3 106.12

冷再蒸汽 5.87 356.3 90.75

当四抽汽源异常或 30％额定负荷（滑压）以下，低

压蒸汽流量不能满足给水泵的功率要求时，手动将切换

阀（EV 阀）打开，将冷再汽引入作补充汽源。通过切换

阀的节流调节后，相继通过低压主汽阀、低压调节阀，

然后进入喷嘴做功。

由于 EV 阀需运行人员手动开关，往往存在调整不及

时或调整幅度不当的情况，其结果是造成小机转速波动

大，进而导致给水流量波动大，影响机组安全运行。当

用该低压汽源供汽而未及时切除高压汽源时，机组经济

性下降。为提高小机高压备用汽源的可靠备用性，提高

机组经济性，且减少运行人员手动操作强度，某电厂生

产人员进行了以下工作。

3.1 数据统计

某电厂运行人员根据机组多次启动、停运情况，以

及平时运行工况，将机组不同负荷下（统计机组负荷

200MW-630MW 数据，因为机组至 200MW 时转至干态运

行，给水系统相关数据具有代表性）小机转速、小机主

汽门前压力、给水流量、小机低压调门开度、主机主蒸

汽压力、四段抽汽压力等数据进行收集，取出有代表性

数据，得出 EV 阀设定参考值，与小机调节相关参数如表

2 所示 [1]。

3.2 设置小机 EV 阀自动设定压力值函数

根据上述小机转速与主汽门前压力相关参数表，设

置小机 EV 阀自动设定压力值函数。设定压力值在充分考

虑了小机调节汽门开度及给水流量安全的情况下，适当

低于小机主汽门前汽压，目的是为了减少高压汽源用量，

多用低压抽汽量以提高小机经济性。最终得出 EV 阀自动

调节数据。

3.3  EV 阀投入自动优点

经以上优化后，将 EV 阀投入自动后，运行人员在不

同负荷下通过关小四段抽汽门，改变小机主汽门前压力，

EV 阀均能自动按设定压力开关控制小机主汽门前压力。

在开停机过程中，只要冷再蒸汽具备投运条件，随即投

入 EV 阀自动，大大降低了运行人员的操作量。

4.小机汽源切换功能完善与控制优化效果分析

4.1  EV 阀增加压力偏置设定功能

对给水泵汽轮机进汽管道中的阀门，考虑阀门线性

及其行程开度或大机主汽压力在相同负荷下都存在一定

的偏差，从而使 EV 阀压力设定与需求存在一定偏差，严

重时会造成给水流量波动，影响机组安全运行。为解决

这一问题，对 EV 阀增加压力偏值设定，运行人员可根据

需求设置压力偏值以满足实际需求。

4.2 增加小机调节汽门开度大于 70％报警功能

由于汽源、主汽压、负荷等因素，小机调节汽门开

度可能出现大于 70％的情况。小机调节汽门开度大于

70％后调节性能变差，对于机组加负荷响应速度较慢，

造成给水流量滞后，从而使水煤比降低，过热度升高，

锅炉壁温超温，严重影响锅炉安全运行。为此，增加小

机调节汽门开度大于 70％的报警功能，当小机调节汽门

开度大于 70％时发出声光报警提醒，运行人员立即排查

原因并处理，以保证机组安全运行。

4.3 在四段抽汽至小机供汽电动门后加装一个电动调

节闸阀

四段抽汽至小机供汽电动门最初设计为开关型，在

开机或停机过程中当进行四段抽汽与冷再汽源切换时，

为防止汽源大幅波动引起小机转速大幅波动而造成给水

表2　小机转速与主汽门前压力相关参数表

工

况

负荷

MW

主汽

压力

MPa

四抽

压力

MPa

给水

流量

t/h

小机

转速 r/

min

小机主

汽门前

压力 MPa

EV 阀压

力设定

值 MPa

小机调

节门开

度 %

1 200 13.05 0.272 615 2800 0.42 0.38 40

2 330 18.45 0.442 1055 3800 0.46 0.38 51

3 388 18.77 0.536 1195 4000 0.48 0.38 63

4 415 20.56 0.623 1373 4300 0.59 0.42 65

5 456 20.76 0.693 1425 4400 0.61 0.53 66

6 500 23.49 0.699 1503 4600 0.66 0.61 72

7 550 23.77 0.752 1610 4700 0.71 0.65 72

8 600 22.95 0.811 1737 4790 0.77 0.72 76

9 610 23.91 0.823 1765 5020 0.79 0.74 80

10 630 24.21 0.852 1823 5040 0.82 0.77 85
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事故，每次均需要派人就地手动缓慢开关四段抽汽至小

机供汽电动门，由于该电动门较大，每次操作需耗费较

大的人力。为减少人力消耗且让汽源切换更加平稳，在

四段抽汽至小机供汽电动门后加装一个电动调节闸阀，

电动门用于隔离，电动调节门用于调节。运行人员在进

行汽源切换时，根据小机当时转速、给水流量、小机主

汽门前压力，控制四段抽汽至小机供汽电动调节门的开

度大小，确保汽源平稳切换。

4.4 单汽泵小机汽源控制优化效果分析

a. 某电厂对单汽泵小机汽源控制优化后，由人员监

视并关 EV 阀的操作改由 MEH 控制，确保备用汽源随时

处于备用中，改变了原来工作汽源异常后由人员判断且

手动调节的情况，缩短了小机汽源异常的处理时间。

b.EV 阀设置压力偏值后成功解决了设定函数与实

际运行中因系统问题造成的偏差，让运行方式得到较大

优化。

c. 增加小机调节汽门开度大于 70％声光报警功能后，

运行人员每次均能在第一时间发现异常，及时分析原因

并处理。

d. 在四段抽汽至小机供汽电动门后加装一个电动调节

闸阀，大大减少了人员操作强度且让汽源切换更加平稳。

5.低负荷单汽动给水泵运行

当低压蒸汽参数降低至小机不足于驱动汽动给水

泵达到所要求的转速时（主机负荷 40% 负荷以下，即

264MW 负荷以下），主机的功率平衡将受到破坏。

根据表 1 可以得出：负荷至 200MW 时，给水流量

615t/h， 给 水 泵 最 低 转 速 2800r/min（MEH 要 求 给 水 泵

2800r/min 方可投入遥控），给水泵转速无向下调节余

量。根据实际情况，调整运行方式：机组负荷 264MW 至

200MW 时，机组运行模式切换至 TF 运行，在理论给煤

量的基础上增加 3-6t/h，过热度控制在 30-35℃，给水

流量控制在 620-650t/h，同时开启再循环调节门至 40%，

控制给水泵汽轮机转速至 3100-3150r/min，避免给水泵

汽轮机转速在 2800r/min 附近运行造成转速控制切除遥控

功能。四抽压力降至 0.4MPa，同时自动开启 EV 阀，将

冷再高压汽源与系统并入运行，避免汽源压力过低造成

给水泵汽轮机转速，给水流量波动 [2]。

6.结束语

660MW 超超临界机组单汽泵配置方式下，小机运行

安全可靠性直接关系到整个机组的安全，小机跳闸则机

组跳闸，而机组每次跳闸将给电网带来较大冲击，同时

对整个热力系统造成冲击，并且恢复过程慢，给电厂带

来较大的经济损失，尤其是在深调期间的小机系统控制，

因此，单汽泵机组对于汽泵的运行务必高度关注和重视，

确保小机汽源稳定。本文通过对某厂单汽泵运行中存在

的问题和优化策略进行分析和总结，对我司新建 660MW

单汽泵超超临界机组的运行调试提供了参考依据。
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