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摘　 要:为提高热电联产机组在深度调峰工况下的供热稳定性及安全性ꎬ本文以某 ３５０ ＭＷ 超临界燃煤机组灵活

性改造方案为例ꎬ针对高 / 低压旁路供热改造对机组安全性影响开展分析ꎬ提出了应用于热电联产机组高 / 低压旁

路供热阀组的联动控制及连锁保护策略ꎮ 该策略在高 / 低压旁路供热阀组的调节过程中实现了安全参数等级限

制ꎬ并按报警、闭锁、超驰、保护分级别连锁高 / 低压旁路供热阀动作ꎬ同时还考虑了特殊工况下各调节阀的自动与

手动切换条件ꎮ 通过案例机组实际应用发现ꎬ该策略有效提高了旁路供热系统的正常运行与工况切换的安全可靠

性ꎬ保证机组电负荷降至 １２０. ７ ＭＷ 时供热总流量仍可维持在 ３５２. １ ｔ / ｈꎬ增强了机组的深度调峰及热电解耦能力ꎮ
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引　 言

在当前国内技术发展及能源结构条件下ꎬ火电

机组灵活性改造是电力保障供应和新能源消纳的重

要技术手段ꎬ也是未来一段时间内“三改联动”工作

的重点方向[１ － ４]ꎮ 火电机组灵活性改造从技术层面

可分为深度调峰和热电解耦ꎬ其中ꎬ热电解耦主要通

过对供热汽轮机组进行适当的技术改造ꎬ在不影响

机组本身供热能力的前提下增强机组的调峰能力ꎮ

热电解耦改造技术改造分为低压缸抽汽改造(包括

低压缸微或零出力、同步自换档离合器和光轴)、余

热回收改造(包括增汽机、热泵、直接空冷或湿冷双

转子高背压)、电负荷下限改造(包括喷射电极锅

炉、浸没电极锅炉和旁路供热)及热能存储利用改

造(熔融盐、冷热水双罐和固体材料) [５ － ７]ꎮ 各类热

电解耦技术改造成本差异明显ꎬ其中ꎬ旁路供热技术

只针对机组运行模式做相应更改ꎬ除了校核后可能

产生的相关旁路阀门、管道增加或更换等工程量外ꎬ

并没有设备或系统级别的大规模投资需求ꎬ其技术

本身也在国内诸多火电机组上获得了示范和

应用[８ － ９]ꎮ

文献[１０ － １２]介绍了高 /低压旁路联合供热改

造具体实施方案及改造后的效果ꎮ 文献[１３ － １５]

针对高 /低压旁路联合供热系统控制原则及运行

策略开展了相关研究ꎮ 文献[１６ － １８]计算分析了

各类灵活性改造方案及热电解耦模式的差异ꎮ 文

献[１９ － ２１]利用ＥＢＳＩＬＯＮ 软件对高 /低压旁路联合

供热系统热力性能及调峰能力开展了仿真建模分

析ꎮ 上述研究均重点关注于旁路供热改造实施效果

及改造后的指标分析ꎬ对旁路供热系统运行过程中

参数变化及其对机组安全性的影响分析较少ꎮ

然而ꎬ热电联产机组调峰时原有抽凝工况与新

增旁路供热工况会发生频繁切换ꎬ同时旁路供热工

况下汽轮机及高 /低压旁路供热运行参数大幅增加

且复杂多变ꎬ一方面使高 /低压旁路各阀门工作环境

恶化ꎬ并导致机组轴向推力及高 /中压缸末级运行工

况频繁变化ꎬ若对汽轮机本体及高 /低压旁路相关参

数不加以控制及限制ꎬ极端情况下会损伤推力瓦及

高 /中压缸末级叶片ꎬ影响机组深度调峰下的供热稳

定性及安全性ꎻ另一方面现有机组旁路供热系统的

自动化程度不高ꎬ系统投入退出过程仍依赖于人工

操作ꎬ增加了机组调峰运行的工作量和不确定性ꎬ影

响机组各供热工况的平稳切换ꎮ 因此ꎬ为保证旁路

供热工况下汽轮机本体及高 /低压旁路供热相关参

数处于安全范围内ꎬ基于旁路供热系统运行特点ꎬ本

文以某 ３５０ ＭＷ 超临界燃煤机组灵活性改造方案为

例ꎬ针对高 /低压旁路供热改造对机组安全性影响开

展分析ꎬ提出了应用于热电联产机组高 /低压旁路供

热阀组的联动控制及连锁保护策略ꎮ

１　 机组及改造方案概况

１. １　 汽轮机及旁路供热参数

高 /低压旁路联合供热系统如图 １ 所示ꎮ 旁路

供热模式下ꎬ原汽轮机旁路系统增设了新低压旁路

(阀门 １１ ~ １５ 及附属管道)用于对外供热ꎮ 在非旁

路供热状态下ꎬ原高压旁路(阀门 １ ~ ４ 及附属管

道)和原启停低压旁路仍处于热态备用状态用于机

组启停ꎬ新增低压旁路保持关闭ꎮ 机组转入旁路供

热状态后ꎬ原高压旁路和新增低压旁路相关阀门开

启ꎬ锅炉主蒸汽依次通过阀门 １ ~ ２、再热器、阀门

１１ ~１２、阀门 １５ꎬ进入热网加热器供热ꎬ其余主蒸汽

进入汽轮发电机做功并由中压缸排汽供热ꎮ

０５
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图 １　 高 /低压旁路联合供热系统示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＰ / ＬＰ ｂｙｐａｓｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
注:１. 高压旁路阀前隔离阀ꎻ２. 高压旁路阀ꎻ３. 高压旁路减温水隔离阀ꎻ４. 高压旁路减温水调阀ꎻ５. 高压旁路预暖隔离阀ꎻ６. 高压主蒸汽隔离

阀ꎻ７. 高压主蒸汽调节阀ꎻ８. 高压缸排气逆止阀ꎻ９. 中压主蒸汽隔离阀ꎻ１０. 中压主蒸汽调节阀ꎻ１１. 低压旁路供热阀前隔离阀ꎻ１２. 低压旁路

供热阀ꎻ１３. 低压旁路供热减温水隔离阀ꎻ１４. 低压旁路供热减温水调阀ꎻ１５. 低压旁路供热阀后隔离阀ꎻ１６. 中 / 低压缸连通管调阀ꎻ１７. 中压

缸排汽去热网调节阀

　 　 案例机组为东方汽轮机厂生产的 ３５０ ＭＷ 超临

界、一次再热、双缸双排汽、抽凝式间接空冷汽轮机ꎬ

单台汽轮机配置两台并联热网加热器ꎬ并与邻机共

用 ４ 台热网循环泵ꎮ 机组原启停用旁路为 ４５％ 锅

炉最大连续蒸发量(Ｂｏｉｌｅｒ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｔｉｎｕｅ Ｒａｔｅꎬ

ＢＭＣＲ)高 /低压二级串联配置ꎮ 汽轮机组及高 /低

压旁路供热具体性能参数如表 １、表 ２ 所示ꎮ

表 １　 汽轮机性能参数

Ｔａｂ. １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ

参　 数 数　 值

额定功率 / ＭＷ ３５０

额定主蒸汽压力 / ＭＰａ ２４. ２

额定主蒸汽温度 / ℃ ５６６

额定主蒸汽流量 / ｔｈ － １ １ ０７８. ９

额定再热蒸汽压力 / ＭＰａ ４. ７４３

额定再热蒸汽温度 / ℃ ５６６

额定供热抽汽压力 / ＭＰａ ０. ４５

额定供热抽汽流量 / ｔｈ － １ ５５０

额定设计背压 / ｋＰａ １０

旁路通流量 / ％ ＢＭＣＲ ４５

表 ２　 高 /低压旁路供热性能参数

Ｔａｂ. ２ ＨＰ / ＬＰ ｂｙｐａｓｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数
７４％额定

电负荷

３０％额定

电负荷

高压旁路进口蒸汽压力 / ＭＰａ ２４. ２ １８. ８１

高压旁路进口蒸汽温度 / ℃ ５６６ ５６６

高压旁路进口蒸汽流量 / ｔｈ － １ ３４. ３ ２７７. ３

高压旁路出口蒸汽压力 / ＭＰａ ５. ２７５ １. ９７１

高压旁路出口蒸汽温度 / ℃ ３４０. ６ ３０５. ８

高压旁路减温水压力 / ＭＰａ １０ ~ ３８ １０ ~ ３８

高压旁路减温水温度 / ℃ １３４. ３ ~ １７８. ８ １３４. ３ ~ １７８. ８

高压旁路减温水流量 / ｔｈ － １ ５. ０ ４６. ３

低压旁路进口蒸汽压力 / ＭＰａ ４. ７４７ １. ７７４

低压旁路进口蒸汽温度 / ℃ ５６６ ５６６

低压旁路进口蒸汽流量 / ｔｈ － １ ３９. ３ ３２４. ０

低压旁路出口蒸汽压力 / ＭＰａ ０. ４５ ０. ４５ ~ ０. ２２

低压旁路出口蒸汽温度 / ℃ ２００ ２００

低压旁路减温水压力 / ＭＰａ １. ２ ~ ４. ２ １. ２ ~ ４. ２

低压旁路减温水温度 / ℃ ３８ ３８

低压旁路减温水流量 / ｔｈ － １ １０. ７ ９１. ０

１. ２　 旁路供热改造原则

改造前案例机组在抽凝工况下若要满足 ５００ ｔ / ｈ

１５
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的中压缸排汽供热量ꎬ电负荷不应低于 ２３３ ＭＷꎮ
根据电网灵活性改造相关需求ꎬ同时考虑深度调峰

电负荷下限对中压缸排汽供热量上限的影响ꎬ案例

机组以供热总蒸汽量 ５００ ｔ / ｈ(根据近两年供热季实

际数据ꎬ案例机组中压缸排汽及高 /低压旁路抽汽供

热总蒸汽量达到约４００ ｔ / ｈ 即可满足热网最大需求)、
中压缸排汽温度小于 ３００ ℃及电负荷下限达到 ３０％
汽轮机热耗率验收工况(Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｈｅａｔ Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅꎬ
ＴＨＡ)作为改造指标ꎬ在供热期采用中压缸排汽及

高 /低压旁路抽汽联合供热方式ꎬ经计算ꎬ此时锅炉

蒸发量为 ５６％ ＢＭＣＲꎬ远大于锅炉不投油稳燃工况

对应的 ３０％ ＢＭＣＲ 蒸发量下限ꎮ 在这种联合供热

模式下ꎬ当电负荷下限对应的中压缸排汽供热量上

限不满足热网负荷需求时ꎬ高压旁路与新增低压旁

路应配合投运ꎬ使锅炉主蒸汽降温降压后与中压缸

排汽汇合ꎬ并共同调节对外供热蒸汽量ꎬ其技术难点

在于高压旁路与低压旁路介质流量的平衡ꎮ
１. ３　 旁路供热参数核算及方案选择

改造后的高 /低压旁路既要保留机组启停功能ꎬ
又要保证深度调峰供热能力ꎮ 综合考量热网内蒸汽

潜热的换热能力以及低压旁路供热管道出口参数ꎬ
仅以通流能力来看ꎬ原启停高 /低压旁路就能满足调

峰供热需求ꎮ 但考虑到机组启停阶段只需旁路阀短

期动作ꎬ而深度调峰供热阶段则需旁路阀长期频繁

动作ꎬ这种工况不仅考验旁路阀长期安全稳定运行

的能力ꎬ还对其控制特性及阀体、阀芯结构有较高要

求ꎬ因此需要将原启停高 /低压旁路阀更换为高 /低
压旁路供热阀或新增高 /低压旁路用于供热ꎮ 另外ꎬ
通过进一步对管道参数进行核算ꎬ在最大供热流量

下原启停低压旁路管道进 /出口蒸汽速度已超过标

准推荐范围[２２ － ２３]ꎬ因此应新增加一条低压旁路专用

于供热工况ꎬ同时保留原启停高 /低压旁路功能ꎮ
图 ２ 提供了两种具体改造方案ꎮ 方案 １ 原启停

高压旁路将高压旁路阀更换为高压旁路供热阀并在

上游新增配套的隔离阀及预暖阀ꎬ从而使高压旁路

在保留启停功能的同时还具备供热功能ꎬ原启停低

压旁路在功能及位置不变的基础上并联一路新增的

低压旁路用于供热ꎻ方案 ２ 原启停高 /低压旁路在功

能及位置不变的基础上均并联一路新增的高 /低压

旁路用于供热ꎮ 两种方案系统设置及管道布置均可

行ꎬ但方案 １ 比方案 ２ 初投资较小ꎬ因此现阶段采用

方案 １ 进行机组旁路供热改造ꎮ 改造后ꎬ在 ３０％
ＴＨＡ 旁路供热工况下ꎬ高压旁路供热管道进 /出口

额定流量分别为 ２７７ 和 ３２５ ｔ / ｈꎻ低压旁路供热管道

进 /出口额定流量分别为 ３２５ 和 ４１５ ｔ / ｈꎮ

图 ２　 旁路供热改造方案对比

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｂｙｐａｓｓ

ｈｅａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１. ４　 设备更换需求分析

根据方案 １ꎬ原启停高压旁路更换高压旁路阀

杆、阀芯及阀座ꎬ并在高压旁路阀上游增加一道在运

行工况下保持常开状态的隔离阀ꎬ高压旁路阀发生

故障时关闭该隔离阀ꎬ高压旁路预暖管道增加预暖

阀ꎮ 新增低压旁路从原启停低压旁路阀上游引出ꎬ
并在低压旁路供热阀上 /下游分别布置前、后隔离

阀ꎬ运行工况下两阀保持常开状态ꎬ低压旁路供热阀

发生故障时两阀关闭ꎮ 为实现高 /低压旁路流量自

动控制ꎬ在新增高压旁路阀隔离阀前、高压旁路减温

水隔离阀前、新增和原启停低压旁路母管及低压旁路

供热减温水隔离阀前各增加一套孔板差压流量计ꎮ

２５
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１. ５　 改造后旁路功能分析

非旁路供热工况下ꎬ低压旁路供热阀及其前隔

离阀关闭以隔绝新增低压旁路进汽ꎬ高压旁路阀及

原启停低压旁路阀仍执行机组启停或正常运行的相

关功能ꎻ旁路供热工况下ꎬ原启停低压旁路阀关闭ꎬ
主蒸汽依次经高压旁路阀及低压旁路供热阀降温降

压后补充中压缸排汽供热量的缺口ꎬ其中高压旁路

阀控制阀前蒸汽流量ꎬ高压旁路减温水调节阀控制

高压旁路出口蒸汽温度ꎬ低压旁路供热阀控制阀前

蒸汽流量(或阀后压力)ꎬ低压旁路供热减温水调节

阀控制新增低压旁路出口蒸汽温度ꎮ 通过上述阀门

的自动调节使高 /低压旁路供热蒸汽参数分别与高

压缸排汽和中压缸排汽参数协调一致ꎮ 热网事故工

况下ꎬ低压旁路供热阀及其前隔离阀关闭ꎬ若再热蒸

汽压力高于保护值则应快开原启停低压旁路阀ꎬ若
低压旁路供热阀后压力高于保护值则安全阀自动

开启ꎮ
１. ６　 改造后经济效益分析

根据«京津唐电网火电机组调节能力提升奖励

办法(试行)» [２２]ꎬ火电机组灵活性改造并认定合格

后ꎬ电厂向华北电网公司提出机组调节能力提升改

造奖励申请ꎬ测算确定的奖励电量ꎮ 根据案例机组

灵活性改造设计数据计算ꎬ在保持供热量 ５００ ｔ / ｈ
不变的前提下ꎬ当采用旁路供热模式使机组调峰深

度达到 ３０％ ＴＨＡ 时ꎬ供热季可获得奖励优先发电量

约 ６０ ３４２. ９ ＭＷｈꎬ按奖励电价 ０. １６ 元 / (ｋＷｈ)计
算ꎬ旁路供热改造后售电收入增加 ９６５ 万元ꎮ 在旁

路供热模式下机组发电煤耗率相比改造前相同供热

量的抽凝工况上涨了 ３２. ０７ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ按供热季调

峰期 ６０ ｄ × １０ ｈ 统计ꎬ在调峰期内机组发电标准煤

耗量上涨约 ２ ０２０. １８ ｔꎬ按标准煤价 ７００ 元 / ｔ 计算ꎬ
旁路供热改造后煤耗成本增加约 １４１. ４ 万元ꎮ 因

此ꎬ实施高 /低压旁路联合供热改造后ꎬ机组供热季

因调节能力提升获得净奖励电量收益约为 ８２４. １ 万

元ꎬ经济效益显著提升ꎮ

２　 旁路供热改造对机组安全性影响分析

机组进入旁路供热状态后ꎬ汽轮机推力瓦、
高 /中 /低压缸、旁路供热的相关运行参数均会受到

影响ꎬ如图 ３ 所示ꎬ为保证旁路供热工况运行稳定ꎬ
需要有针对性地设计控制保护策略使机组相关参数

处于安全范围内ꎮ

图 ３　 旁路供热改造安全性影响因素

Ｆｉｇ. ３ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｂｙｐａｓｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２. １　 高 /中压缸本体参数及压比控制

在旁路供热工况下ꎬ高 /低压旁路供热流量不匹

配导致汽轮机轴向推力不平衡ꎬ还会导致或加剧

高 /中压缸闷缸或末级叶片超负荷ꎬ并且对主 /再热

蒸汽参数的调节与控制也会产生干扰ꎮ 为监控高 /

中压缸在旁路供热工况下负荷的偏差程度ꎬ防止出

现闷缸和叶片超负荷ꎬ应针对高 /低压旁路供热阀梯

级设计包含高 /中压缸压比、高 /中压缸监视段压力

差、高压缸排汽压力及温度等表征各缸做功能力参

数的闭锁和超驰策略ꎮ 同时ꎬ为防止主 /再热蒸汽参

３５
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数异常ꎬ还应针对高 /低压旁路供热阀设计包含主 /
再热蒸汽流速高报警、主 /再热蒸汽压力实际值与设

计值偏差的闭锁和超驰等策略ꎮ 高 /中压缸各参数

安全范围如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 高 /中压缸参数安全范围

Ｔａｂ. ３ Ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＨＰ / ＩＰ ｃｙｌｉｎｄｅｒ′ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 安全范围

高压缸压比 ３. ０３ ~ ４. ５４

中压缸压比(进汽压力 １. ７３９ ＭＰａ) ６. ９６ ~ ８. ７０

中压缸压比(进汽压力 ２. １２８ ＭＰａ) ７. ０９ ~ １０. ６４

中压缸压比(进汽压力 ２. ４８３ ＭＰａ) ７. ０９ ~ １２. ４２

中压缸压比(进汽压力 ３. １８７ ＭＰａ) ７. ０８ ~ １５. ９４

中压缸压比(进汽压力 ５. ０６９ ＭＰａ) ７. ８０ ~ ２５. ３５

高压缸一段与二段抽汽压差 / ＭＰａ < ２. ３８

中压缸四段与五段抽汽压差 / ＭＰａ < ０. ６２

高压缸排汽温度 / ℃ < ４２０

高压缸排汽压力 / ＭＰａ < ５. ５

主蒸汽流速 / ｍｓ － １ < ７５

再热蒸汽流速 / ｍｓ － １ < ７５

主蒸汽压力实际值与设定值偏差 / ＭＰａ － １. ２ ~ １. ２

再热蒸汽压力实际值与设定值偏差 / ＭＰａ － ０. ６ ~ ０. ６

注:高压缸压比 ＝ 高压缸排汽压力 / 高压缸调节级后蒸汽压力ꎻ中压

缸压比 ＝ 中压缸排汽压力 / 中压调节阀后蒸汽压力ꎮ

２. ２　 中压调节阀参调再热蒸汽压力改造

因高 /低压旁路供热流量不匹配导致低压旁路

供热流量过大时ꎬ会出现机组高压缸一段抽汽、高压

缸排汽、再热蒸汽压力以及给水温度降低ꎬ同时再热

蒸汽流速升高ꎬ这不仅影响了机组的经济性ꎬ在事故

工况下还会导致高压缸排汽压力及再热蒸汽流速超

限ꎬ影响高压末级叶片及锅炉安全运行ꎬ因此需要中

压调节阀具备参调再热蒸汽压力的功能ꎮ 另外ꎬ若
中压调节阀在旁路供热工况下具备参调功能ꎬ为防

止再热蒸汽压力突升ꎬ还应设计相应的保护策略ꎬ但
原有中压调节阀只用于机组启停ꎬ并不具备精细调

节及控制保护功能ꎮ
针对旁路供热运行的特殊需求ꎬ应对中压联合

汽阀的结构和功能进行相应改造ꎬ包括调节阀阀芯

及型线的选用、联合汽阀执行机构及油动机的优化、
调节阀参调时再热蒸汽压力闭锁及超驰策略的设计

等ꎮ 若因改造成本或工期限制无法更换ꎬ也应对联

合汽阀差压上限及调节阀开度下限进行校核ꎬ并在

手动方式下控制调节阀参调ꎮ
２. ３　 低压缸末级湿度

经制造厂计算ꎬ旁路供热工况下低压缸末级排

汽湿度校核结果均处于 ０ ~ ７％区间内ꎬ并在低负荷

时进入过热区ꎮ 为减轻过热工况下向低压缸喷水带

来的水蚀损害ꎬ应对末级叶片进行喷涂处理并配套

运行在线监控系统ꎬ确保低压缸末级参数在低负荷

工况下安全可控ꎮ
２. ４　 推力瓦影响及参数控制

旁路供热工况下ꎬ汽轮机推力轴承载荷比压校

核结果均合格ꎮ 为防止事故工况下轴向推力超限导

致推力瓦受损ꎬ在保证推力瓦温不超过报警值的同

时ꎬ还应考虑高 /低压旁路的供热流量偏差不超限ꎮ
经校核ꎬ当新增低压旁路隔绝进汽时ꎬ高压旁路安全

进汽量上限约为 ６０ ｔ / ｈꎻ当供热高压旁路隔绝进汽

时ꎬ新增低压旁路安全进汽量上限约为 １９０ ｔ / ｈꎬ正反

推力瓦温上限为 １００ ℃ꎮ 基于上述限制ꎬ应针对高 /
低压旁路供热阀梯级设计包含推力瓦温与高 /低压

旁路供热流量差等参数的闭锁、超驰和保护关策略ꎮ
２. ５　 旁路供热参数及甩热负荷影响

高 /低压旁路供热阀开度过大或旁路流量与旁

路减温水流量不匹配时ꎬ会导致旁路阀后压力、温度

及流量异常ꎬ因此应针对高 /低压旁路供热阀设计包

含旁路阀后压力、温度(过热度)、流量等参数的闭

锁、超驰和保护关策略ꎮ
若机组发生锅炉主燃料跳闸(ＭＦＴ)、汽轮机跳

闸、发电机解列、热网解列、甩负荷等重大事故或旁

路供热相应隔离阀误关时ꎬ高 /低压旁路供热阀应立

即触发保护关ꎮ 同样ꎬ若任一高 /低压旁路供热阀触

发保护关ꎬ则另一旁路阀也连锁触发保护关ꎮ
当旁路供热量较大时ꎬ若触发高 /低压旁路供热

阀保护关后机组仍需保持纯凝或抽凝工况运行ꎬ则
在旁路供热甩负荷这一过程中ꎬ锅炉过热器、再热器

压力及汽轮机进汽量突增ꎬ这不仅会导致汽轮机轴

向推力异常并干扰高压缸排汽逆止阀的正常开启ꎬ
还会使机组负荷升速率超限ꎮ 因此ꎬ应根据锅炉蒸

发量的不同梯级限定旁路供热工况下机组的负荷升

速率ꎬ高 /低压旁路供热各参数安全范围如表 ４
所示ꎮ
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表 ４　 高 /低压旁路供热参数安全范围

Ｔａｂ. ４ Ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＨＰ / ＬＰ ｂｙｐａｓｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 安全范围

高压旁路供热压力 / ＭＰａ < ５. ５

高压旁路供热温度 / ℃ < ４３０

高压旁路供热流量 / ｔｈ － １ < ３７０

低压旁路供热压力 / ＭＰａ < ０. ３５

低压旁路供热温度 / ℃ < ２９０

低压旁路供热流量 / ｔｈ － １ < ４１５

３　 控制保护策略

案例机组灵活性改造针对高 /低压旁路供热阀

组提出了在旁路供热工况下的控制保护策略ꎬ其中ꎬ

高压旁路供热阀组涉及高压旁路供热阀前隔离阀、
高压旁路供热阀、高压旁路供热减温水隔离阀及调

节阀在旁路供热工况下的开允许、连锁、闭锁、超驰、
保护及切手动等动作条件ꎻ低压旁路供热阀组涉及

低压旁路供热阀前 /后隔离阀、低压旁路供热阀、低
压旁路供热减温水隔离阀及调节阀在旁路供热工况

下的开允许、连锁、闭锁、超驰、保护及切手动等动作

条件ꎮ 上述条件如无特殊要求均在机组处于旁路供

热工况时生效ꎮ
３. １　 高压旁路供热阀组

(１) 高压旁路供热阀前隔离阀

ａ. 阀门开启允许条件为高压旁路供热阀阀位反

馈 <预设值ꎻ

ｂ. 阀门连锁全开条件为锅炉过热器出口压力

≥预设值ꎮ

(２) 高压旁路供热阀

ａ. 自动状态下闭锁开条件为高压缸排汽压力或

温度、高压旁路供热阀后蒸汽温度、中压缸压比、中
压缸四段与五段抽汽压力差、高压旁路供热阀后蒸

汽流量、高压旁路供热阀前与低压旁路供热阀前蒸

汽流量差任一项≥各自对应的 １ 级高限制报警值ꎬ

或者高压缸压比或主蒸汽压力与其设定值偏差≤各

自对应的 １ 级低限制报警值ꎻ

ｂ. 自动状态下闭锁关条件为高压缸压比、高压

缸一段与二段抽汽压力差、主蒸汽压力与其设定值

偏差任一项≥各自对应的 １ 级高限制报警值ꎬ或者

中压缸压比、高压旁路供热阀前与低压旁路供热阀

前蒸汽流量差、高压旁路供热阀后蒸汽温度与高压

缸排汽压力对应饱和温度差任一项≤各自对应的 １
级低限制报警值ꎻ

ｃ. 自动或手动状态下超驰开条件为高压缸压比

或高压缸一段与二段抽汽压力差≥各自对应的 ２ 级

高限制报警值ꎻ
ｄ. 自动或手动状态下超驰关条件为高压缸排

汽压力或温度、中压缸四段与五段抽汽压力差任一

项≥各自对应的 ２ 级高限制报警值ꎬ或者高压缸压

比≤２ 级低限制报警值ꎻ
ｅ. 自动或手动状态下保护关条件为高压旁路供

热阀后蒸汽压力或温度≥各自对应的 ３ 级高限制报

警值ꎬ或者机组辅机故障减负荷(ＲＢ)、锅炉 ＭＦＴ、

汽轮机跳闸、发电机解列、低压旁路供热阀保护关、
高压旁路供热阀前隔离阀全关任一项信号已触发ꎬ

或者高压旁路供热阀前与低压旁路供热阀前蒸汽流

量差≥３ 级高限制报警值或≤３ 级低限制报警值ꎬ同

时工作面或非工作面推力瓦温≥３ 级高限制报

警值ꎻ

ｆ. 切手动条件为高压旁路供热阀指令反馈偏差

大、阀位反馈异常、保护关条件、手动状态下闭锁条

件、高压旁路供热阀前蒸汽流量异常或与其设定值

偏差大、人为切手动任一项信号已触发ꎻ

ｇ. 控制对象为高压旁路供热阀前实测流量或计

算流量ꎬ设定值为供热低压旁路供热阀前流量设定

值 －高压旁路供热减温水流量测量值 ＋偏置ꎮ
(３) 高压旁路供热减温水隔离阀

ａ. 阀门开启允许条件为高压旁路供热阀阀位反

馈≥预设值ꎬ且高压旁路供热阀前隔离阀全开ꎻ

ｂ. 阀门连锁全开条件为高压旁路供热阀阀位

反馈 >预设值ꎻ

ｃ. 阀门连锁全关条件为高压旁路阀阀位反馈 <
预设值ꎮ

(４) 高压旁路供热减温水调节阀

ａ. 阀门连锁全关条件为高压旁路供热阀阀位反

馈 <预设值ꎬ或高压旁路供热阀保护关信号已触发ꎻ
ｂ. 切手动条件为高压旁路供热减温水调节阀

指令反馈偏差大、阀位反馈异常、连锁关条件、高压

５５
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旁路供热阀后蒸汽温度异常或与其设定值偏差大、

人为切手动任一项信号已触发ꎻ

ｃ. 控制对象为高压旁路供热阀后蒸汽温度ꎬ设

定值为高压缸排汽温度 ＋偏置ꎮ

３. ２　 低压旁路供热阀组

(１) 低压旁路供热阀前隔离阀

ａ. 阀门开启允许条件为低压旁路供热阀阀位反

馈 <预设值ꎬ且旁路供热投入允许条件全部满足ꎬ低

压旁路供热阀后隔离阀全开ꎻ

ｂ. 阀门连锁全关条件为低压旁路供热阀保护

关信号已触发ꎮ

(２) 低压旁路供热阀

ａ. 自动状态下闭锁开条件为高压缸压比、高压

缸一段与二段抽汽压力差、低压旁路供热阀后蒸汽

流量、低压旁路供热阀后蒸汽温度任一项≥各自对

应的 １ 级高限制报警值ꎬ或者中压缸压比、再热蒸汽

压力与其设定值偏差、高压旁路供热阀前与低压旁

路供热阀前蒸汽流量差任一项≤各自对应的 １ 级低

限制报警值ꎻ

ｂ. 自动状态下闭锁关条件为高压缸排汽压力

或温度、中压缸压比、中压缸四段与五段抽汽压力

差、再热蒸汽压力与其设定值偏差、高压旁路供热阀

前与低压旁路供热阀前蒸汽流量差任一项≥各自对

应的 １ 级高限制报警值ꎬ高压缸压比或低压旁路供

热阀后蒸汽温度与低压旁路供热阀后蒸汽压力对应

饱和温度差≤各自对应的 １ 级低限制报警值ꎻ

ｃ. 自动或手动状态下超驰开条件为高压缸排汽

压力或温度、中压缸四段与五段抽汽压力差任一项

≥各自对应的 ２ 级高限制报警值ꎬ或者高压缸压比

≤２ 级低限制报警值ꎻ

ｄ. 自动或手动状态下超驰关条件为高压缸压

比或高压缸一段与二段抽汽压力差≥各自对应的 ２

级高限制报警值ꎻ

ｅ. 自动或手动状态下保护关条件为低压旁路供

热阀后蒸汽压力或温度≥各自对应的 ３ 级高限制报

警值ꎬ或者机组 ＲＢ、锅炉 ＭＦＴ、汽轮机跳闸、发电机

解列、热网解列、低压旁路供热阀前 /后隔离阀全关、

高压旁路供热阀保护关任一项信号已触发ꎬ或者高

压旁路供热阀前与低压旁路供热阀前蒸汽流量差≥

３ 级高限制报警值或≤３ 级低限制报警值ꎬ同时工作

面或非工作面推力瓦温≥３ 级高限制报警值ꎻ

ｆ. 切手动条件为低压旁路供热阀指令反馈偏差

大、阀位反馈异常、保护关条件、手动状态下闭锁条

件、低压旁路供热阀前蒸汽流量异常或与其设定值

偏差大、人为切手动任一项信号已触发ꎻ

ｇ. 控制对象为低压旁路供热阀后压力或低压旁

路供热阀前流量ꎬ设定值为热网母管供热压力 ＋ 偏

置或热网供热总流量 －中压缸排汽供热量 －低压旁

路供热减温水流量 ＋偏置ꎮ

(３) 低压旁路供热减温水隔离阀

ａ. 阀门开启允许条件为低压旁路供热阀阀位反

馈≥预设值ꎬ且低压旁路供热阀前隔离阀全开ꎬ且低

压旁路供热阀后隔离阀全开ꎻ

ｂ. 阀门连锁全开条件为低压旁路供热阀阀位

反馈 >预设值ꎻ

ｃ. 阀门连锁全关条件为低压旁路供热阀阀位反

馈 <预设值ꎮ

(４) 低压旁路供热减温水调节阀

ａ. 阀门连锁全关条件为低压旁路供热阀阀位反

馈 <预设值或低压旁路供热阀保护关信号已触发ꎻ

ｂ. 切手动条件为低压旁路供热减温水调节阀

指令反馈偏差大、阀位反馈异常、连锁关条件、低压

旁路供热阀后蒸汽温度异常或与其设定值偏差大、

人为切手动任一项信号已触发ꎻ

ｃ. 控制对象为低压旁路供热阀后蒸汽温度ꎬ设

定值为中压缸排汽温度或热网母管温度ꎮ

４　 改造后效果及应用

为验证灵活性改造后旁路供热运行效果ꎬ案例

机组采用高 /低压旁路抽汽与中压缸排汽联合供热

的方式ꎬ在供热季开展了性能验证ꎮ 改造后旁路供

热工况数据统计如表 ５ 所示ꎮ 各工况下高 /中压缸

压比、各监视段压差、高 /低压旁路供热流量差、推力

瓦温、轴向位移等安全指标均在正常范围内ꎻ中压调

节阀不参与调节再热蒸汽压力时ꎬ深度调峰下机组

负荷最低为 １０９. ９ ＭＷꎬ供热总流量仅为 ２３７. ８ ｔ / ｈꎮ

６５
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表 ５　 案例机组改造后旁路供热工况数据汇总

Ｔａｂ. ５ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄａｔａ ｏｆ ｂｙｐａｓｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｃａｓｅ ｕｎｉｔ′ｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

参　 数
中压调节阀不参与调节再热蒸汽压力 中压调节阀参与调节再热蒸汽压力

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６

机组负荷 / ＭＷ １４０. ００ １１９. ３０ １０９. ９０ １４０. ８０ １３０. ７０ １２０. ７０

主蒸汽温度 / ℃ ５６４. ５０ ５６４. ９０ ５６６. ２０ ５６４. ８０ ５６４. ８０ ５６４. ７０

主蒸汽压力 / ＭＰａ １６. ８７ １４. ６２ １２. ７０ １７. ５３ １６. ０５ １４. ７９

主蒸汽流量 / ｔｈ － １ ５５６. １０ ４５８. ５０ ４９５. ５０ ５６６. ３０ ５２５. ８０ ４７４. ９０

高压旁路供热阀前蒸汽流量 / ｔｈ － １ １１１. ５０ １１４. ００ ９４. １０ １７１. ３０ １５６. ５０ １３４. ５０

高压旁路供热减温水流量 / ｔｈ － １ １６. １０ １６. ５０ １４. ８０ ２３. ８０ ２１. ３０ １９. １０

高压旁路供热阀开度 / ％ １６. ７０ １７. ９０ １７. ６０ ２０. ６０ ２０. ７０ １９. ９０

高压缸压比 ４. １２ ４. ０５ ４. ２０ ３. ８５ ３. ８８ ３. ９７

高压缸一段与二段抽汽压差 / ＭＰａ １. ２０ １. ００ ０. ９０ １. １７ １. ０７ １. ０１

高压缸排汽温度 / ℃ ３０７. ９０ ３０４. ６０ ３１１. ５０ ３１１. ３０ ３１１. １０ ３１１. ９０

高压旁路阀后蒸汽温度 / ℃ ３２０. ５０ ３１４. ８０ ３０３. ９０ ３１２. ００ ３１４. ００ ３０９. ３０

再热蒸汽温度 / ℃ ５５６. ２０ ５４７. ５０ ５４９. １０ ５５９. ５０ ５５８. ００ ５５３. ７０

再热蒸汽压力 / ＭＰａ １. ９２ １. ６９ １. ５０ ２. ２０ １. ９９ １. ８５

再热蒸汽流速 / ｍｓ － １ ７５. ００ ７４. ５０ ７５. ００ ７５. ００ ７５. ００ ７５. ００

中压调节阀开度 / ％ １００. ００ １００. ００ １００. ００ ４２. ００ ４２. ００ ４２. ００

低压旁路供热阀前蒸汽流量 / ｔｈ － １ １４８. ９０ １３１. ９０ １２６. １０ ２０２. ８０ １９４. ５０ １７４. ５０

低压旁路供热减温水流量 / ｔｈ － １ ３２. ６０ ２８. ４０ ２８. ４０ ４８. ７０ ４２. ７０ ４１. ００

低压旁路供热阀开度 / ％ ２２. ００ ２２. ００ ２３. ８０ ２５. ９０ ２５. ９０ ２５. ８０

中压缸压比 ７. ４７ ７. ９６ ６. ２０ ７. ６２ ８. ０８ ７. ８２

中压缸四段与五段抽汽压差 / ＭＰａ ０. １９ ０. １７ ０. １１ ０. １９ ０. １８ ０. １６

高 / 低压旁路供热流量差 / ｔｈ － １ － ３７. ４０ － １７. ９０ － ３１. ９０ － ３１. ５０ － ３８. ００ － ４０. ００

中压缸排汽供热压力 / ＭＰａ ０. １８ ０. １２ ０. １５ ０. １８ ０. １３ ０. １２

低压旁路供热阀后蒸汽温度 / ℃ ２１９. ２０ ２３４. ６０ ３０. ６０ ２４０. ２０ ２３８. ００ ２３５. ８０

低压旁路供热阀后蒸汽压力 / ＭＰａ ０. １１ ０. ０３ ０. ０１ ０. １６ ０. １０ ０. ０５

旁路供热流量 / ｔｈ － １ １８１. ５０ １６０. ３０ １５４. ５０ ２５１. ５０ ２３７. ２０ ２１５. ５０

中压缸排汽供热流量 / ｔｈ － １ １４１. １０ １３８. ９０ ８３. ３０ １５４. ８０ １２７. ９０ １３６. ６０

中压缸排汽与旁路供热总流量 / ｔｈ － １ ３２２. ６０ ２９９. ２０ ２３７. ８０ ４０６. ３０ ３６５. １０ ３５２. １０

正向推力瓦温度 / ℃ ６６. ５５ ６６. ７３ ６３. ２０ ６６. ５８ ６５. ９５ ６４. ６８

反向推力瓦温度 / ℃ ５５. ７５ ５６. ８８ ５６. ７３ ５６. ５８ ５６. ７８ ５６. ４０

轴向位移 / ｍｍ ０. ２３ ０. ２２ ０. １２ ０. ２２ ０. ２１ ０. ２１

　 　 根据设计参数ꎬ抽凝工况下机组电负荷在 ３０％
ＴＨＡ 时中压缸排汽最大供热流量为 ８５ ｔ / ｈꎮ 由表 ５
可知ꎬ机组负荷降至 １０９. ９ ＭＷ(３１％ ＴＨＡ)时ꎬ中压

缸排汽供热流量为 ８３. ３ ｔ / ｈꎬ已接近上限ꎬ因此若要继

续增大总供热量ꎬ需提升旁路供热量ꎬ但此时旁路供

热量为 １５４. ５ ｔ / ｈꎬ再热蒸汽流速已达到安全上限值

７５ ｍ / ｓ (标准要求为 ６０ ~ ９０ ｍ / ｓ[２３ － ２４] )ꎬ若想进一

步提升旁路供热量ꎬ只有通过中压调节阀参调提升

再热压力ꎬ从而降低再热蒸汽流速ꎮ 当中压调节阀

手动关至不改造条件下的安全开度下限(４２％ )ꎬ在
工况 ４ 下机组电负荷为 １４０. ８ ＭＷ 时ꎬ相比工况 １
总供热量从 ３２２. ６ ｔ / ｈ 提升至 ４０６. ３ ｔ / ｈꎻ在工况 ６
下机组电负荷为 １２０. ７ ＭＷ 时ꎬ相比工况 ２ 总供热

量从 ２９９. ２ ｔ / ｈ 提升至 ３５２. １ ｔ / ｈꎮ
本次案例机组旁路供热改造并未涉及中压调节

阀ꎬ导致中压调节阀无法长时间频繁参调运行ꎬ后续

７５
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将进行中压调节阀改造ꎬ同时开展再热蒸汽流速安

全范围研究并综合评估再热蒸汽流速超限运行对机

组的影响ꎬ以进一步提高机组旁路供热的深度调峰

能力ꎮ

５　 结　 论

(１) 通过更换高压旁路阀并新增一套独立的低

压旁路即可实现中压缸排汽与高 /低压旁路联合供

热改造ꎬ同时满足机组深度调峰的热电负荷需求ꎮ
(２) 旁路供热运行模式对汽轮机旁路及本体相

关运行参数会产生影响ꎬ应针对高 /低压旁路设计单

独的供热控制保护策略ꎬ使高 /低压旁路供热阀组在

供热调节过程中能够实现安全参数的等级限制ꎬ并
按报警、闭锁、超驰、保护分级别连锁高 /低压旁路供

热阀动作ꎬ同时还应考虑特殊工况下各调节阀的自

动与手动切换条件ꎮ
(３) 通过在案例机组的实际应用ꎬ本文提出的

控制保护策略有效提高了旁路供热系统正常运行与

工况切换的安全可靠性ꎬ保证机组深度调峰电负荷

可降至 １０９. ９ ＭＷ(３１％ ＴＨＡ)ꎮ
(４) 在中压调节阀未改造及再热蒸汽流速不大

于 ７５ ｍ / ｓ 的前提下ꎬ中压调节阀手动参调后ꎬ电负

荷为 １４０. ８ ＭＷ(４０％ＴＨＡ)时总供热量为 ４０６. ３ ｔ / ｈꎬ
满足 ４００ ｔ / ｈ 的热网实际需求ꎻ电负荷继续降至

１２０. ７ ＭＷ (３５％ ＴＨＡ) 时总供热量仍可维持在

３５２. １ ｔ / ｈꎮ 后续将开展中压调节阀改造及再热蒸

汽流速安全性评估研究ꎬ以进一步增强机组旁路供

热模式下的深度调峰及热电解耦能力ꎮ
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