
产品与技术 ？ 电气传动

【发电机 ］

３００ＭＷ供热机组主汽压力

波动分析
文 ／河北大唐 国 际张家 口热 电有限责任公司 郭有福

主蒸汽压力作为单元机组协调控制系统的重要参数之一。 主蒸汽压力不跟随

滑压曲线变化 ， 不仅导致机组的热耗增加 ， 也会影晌机组的安全性 ｖ 通过阐述供

热机组的Ａ ＧＣ指令曲线在供热期间与非供热期有较为明显的区别 ， 主蒸汽压力波

动现象在供热期间更为明显 。 通过选择合适的方法可以减少主蒸汽压力波动的现

象 ， 同类机组可以借鉴调整。

燃煤 发 电 机组正 常 采 用 机炉协调 方式 ， 通炉特性 为 热 容量大 ， 时 间 常 数 大 ，

一 定 程 度影

过锅 炉 和汽轮 机 的 配 合 ， 使得发 电 机实发 功率响 了 主蒸汽 压 力 的 稳 定 。 而供 热期 间 主 蒸汽压

与 电 网 给定 ＡＧ Ｃ指 令 相快 速接近 。 发 电企业更力 波 动 更 为 明 显 ， 多 数起过 稳 定 负荷 时 有 关规

注 重 安 全性 ， 需 要 将 主 蒸汽压 力 作 为 机组协 调程规程如 Ｄ Ｌ ／Ｔ７ ７ ４
，Ｄ Ｌ ／Ｔ６ ５ ７关于模拟量动态

重要的 调节 参 数 来 控制 。 炉跟机协 调就是
一种偏 差 小干 ± ０ ． ５Ｍ Ｐ ａ

， 静态偏差 小于 ± ０ ． ３Ｍ Ｐ ａ

较好的 控 制方式 又 能快速满 足 电 网 负 荷 要技 术要求要 求 。

求 ， 且 主蒸汽压 力 也波动 不大 。 在 供热机组非

供热期 投 人 ＡＧＣ运 行时 ， 通过提升 机组的 负 荷机组Ｓｆ状

变化率 ， 加上控 制 系统的 前馈功能 ， 能较快地以某厂 ＃ ２机组供热机组在非供热期 间 主蒸汽

响应 外 界 负 荷变 化 ， 以 便 能投 入 Ｂ Ｌ Ｒ 樓式 来 减压 力较为稳定 ， 但是在供热期 间 ， 也存在主 蒸汽

少分摊 费 用 ， 实现两 个细 则 盈利 。 单元机组锅压力波动现象 。 如图 １所示 。
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图 １ 中 ， 负荷指 令较 为稳定 ， 主蒸 汽压 力 波热 负荷和汽轮 发 电机输 出功率相平衡 。 锅炉通过

动就超过 了 〇 ． ２ＭＰ ａ
， 较强的振荡趋势 ，在负荷变化调节燃料量来控制压 力变化 ， 最主要平衡的为锅

中 ， 压力波动甚至能达到 〇 ． ６ ５Ｍ Ｐａ
，

一定程度的影炉主控的前馈左右 ， 以使得负荷稳定 。 投入协调

响 了机组安全稳定运行 。 运行后 ， 默认投 人炉跟机协调模式 ， 汽轮机来通

单元机组 中 ， 锅 炉特性 为较 汽轮机惯 性 更过改变综 合 阀位来响应外 界的 负荷变化 ， 锅炉通

大 ， 时 间 常数长 ， 相应外界负荷 的能力 更弱 。 为过改变燃料量改变 向 汽轮机输送的蒸汽 。 而锅炉

了提高锅炉的响应速 度 ， 充分利 用锅炉的惯性 ，主控通过实 际压 力设定值和 汽机主蒸汽 阀前的压

一般采用 前馈来改善现状 ，

一

定程度上使锅炉的力进行 Ｐ １ 调节 ， 主前馈 回路如 图 ２所示。
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图 ２

１
） 锅炉主控主前馈 。 主前馈根据实 际 负荷 （

Ｄ Ｆ０２ ７
） 和负 向微分 （

ＤＦ０ ２ ９
） 形成 。 在定压方

指令的直线 函 数 （
ＦＧ ０ １ ０

） 形成 。 有以 下关 系 。式 ， 通过 Ｃ ＲＴ上改 变压 力 设定值 ， 通过锅炉的 蓄

（
Ｘ ０

：０
，Ｙ ０

：０
；Ｘ Ｉ ： １ ５ ０

，Ｙ １ ：８ ０
；Ｘ ２

：热惯性后得到实际压力设定值 。 在滑压运行方式

２００
，Ｙ２

： １ ０ ７
；Ｘ３

：２ ５０
，Ｙ ３

： １ ３ ３
；Ｘ４

：３ ００
，下 ， 机组负荷变化 ， 主蒸汽压力设定值有 相应的

Ｙ４
： １ ６ ０

；Ｘ ５
：３ ３ ０

，
Ｙ ５

： １ ６０
； ） 此部分直接可函 数关 系 。 可在滑压 曲线 段 ， 负荷变化是实现改

以将主蒸汽压 力能处于开环的能量平衡 。 按照调变蒸汽参数 ，
又要满 足 外界 负荷变化 ， 此部分也

试的经验 ， 该 回 路的计算值为稳态煤量的 ９ ５ ％左可以提起对煤量进行干预 。 采用微分

右 ， 给微分和 Ｐ Ｉ调节器 留有调节的空间 ， 以便能达 ４
） 主蒸汽偏差微分前馈 。 该部分 由 函数模块

到更好的效果 。 （
ＦＧ０ ３ ３

） 和
一

阶环节 （
０ ３ ７

） 组成 。 当主蒸汽波

２
） 负 荷指 令微 分前馈 。 该部分 由 正 向 微 分动达到 偏差

一定的限制值时 ， 此部分起作 用 ， 能

（
ＤＦ １ ９

） 和负 向微分 （
ＤＦ２ ２

） 形成 。 该部分 可以弥补 ＰＵ周节器不足 引起的变化 。

根据实际参 与一次调频前的指 令 来快速 响应 外 界

负荷指令变化 ， 同时 ， 用微分可 以根据 不 同 负荷主蒸汽压力波动分析原因

变化率计算 出 相应的煤量 ， 较 用 两个
一

阶 与
一

个而供热机组在供热期 ， 电网会减少供热发 电机

一阶比较 （
ＬＧ００ ８和 ＬＧ ００９

，ＬＧ００４
） 回路 ， 更能组的 负荷大幅变化 。 负荷指令长时间在一定的位置

适应外接 负荷变化 。 选择
一

次调频前的指令可以不动 ， 负荷变化率 由 干变化率为零 。 主蒸汽压力的

防止响应一次调频时导致的 负荷波 动被检测 出导设定值也会 由于时间 长无变化 ， 只有机前压 力的波

致煤量进行变化 。 动造成的影响 ， 为微分和积分作用 引起 。

３ ） 主蒸汽压 力设定前馈 。 该部分 由 正 向 微 分 １
） 机组锅炉主控协调参数 不合适 。 作 为锅炉
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主控功能 。 在改变实际压力设 定变化进行观察 ，和送风机总风量控制 ， 设计的控制策 略为 了 快速

发现设定压 力 变小率化于０ ． ２Ｍ Ｐａ ／ｍ ｉ ｎ
， 在压力设响应负荷变化 ， 采 用 了机组的实际 负荷指令或者

定变化时 ， 由此变化的煤量指令太小 ， 约 ３ ． ５ ｔ ／ｈ左主蒸汽流量的 函 数作 为
一次风 、

二次风给定参数

右 。

一种程度上加剧 了主蒸汽压 力波动 。 而Ｐ ＩＤ整的 。 供热机组供热期 间 由 于 负荷指令长时 间 不变

定值在 Ｐ
：５ ． ５

，
丨 ： １ ２０比例积分作用较强 ， 积分作化 、 主蒸汽流量也不会变化 ， 锅炉主控增加 了改

用 也都较强 ， 也容 易 引 起机组主蒸汽压 力振荡 。变 ｒ 给煤量 ， 而
一次风机主控没有及时调整

一次

当主蒸汽压 力 大幅度 变化 ， 对机组减温水 ， 汽包风压定值 ，
二次风也没有改变其风煤的配比 。 而

水位 、 除氧器水位 自 动等造成的整 个汽水 系统的由于近期 为 了节能降低一次风机制粉单耗和防止

振荡更难以消除 。
一次风机

“

抢风
”

过分降低 了
一

次风压力 ， 也使

２
）
—次风压 力 、

二次 风流量没有 同步进行得煤量变化后 ，

一次风未能全部将煤粉的变化带

调整 。 检查
一次风机 出 口 热一次风压力 自 动主控入炉膛进行变化 。
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图 ３

３
） 锅炉 主控的 主前馈 不 能包含供热部分能仓 壁 上 ， 不 下落造 成 给煤机的 断煤导致热量 不

量 ， 导致主蒸汽压 力 进
一

步波动 ， 供热期 间 ， 机均 匀 。

组调节负荷支根据发 电负荷来 直接调节 ， 而热量以上原 因 ， 导致燃料 突 然 变 化 时 ， 尤 其压

非实时 的量 ， 而该部分若 没 有能及时 地 反映到力 负 偏 差增加 煤 的 过 程 ， 煤粉堆 积 在 磨煤机 中

控制 系 统 中 ，

一 定 程 度 增加 了 扰动 。 该机组 基难 以 及 时到 炉 膛 内 燃烧使 得主 蒸 汽 压 力 变化 。

于机组 日 立 Ｈ ５ ０ ０ ０Ｍ 系 统 ， 采 用 间 接 能量平 衡在压 力 回 调时 ， 在此前改 变 的 能量缓慢 的 到 炉

作 为 系 统 的 控制 策 略 ， 实 现 供热期 间 的动态矫内 进行能量 的释放 ， 导致压力长时间 的超调 ， 而

正难度更大 。此时 虽然减少 了给煤量 ， 进入炉膛的煤量也没有

４
） 锅炉煤质实时监测 、 热值能及校正煤量 。发生减少 。

热值修正 回 路设计不完善 。 由 于除坑 口 电厂外的

电厂 ， 煤的发热量受煤质影响较大 ， 而若锅炉没减小主蒸汽压 力波动的方法

有热值校正 回 路 ， 以煤量来控制压 力 ， 整 个周期针对该现象 ， 主要是调节锅炉的燃煤量适 当

会变长 。 的降低速度 。

５
） 断煤情况发生较 多 ， 也使得控制 回 路 容 １

） 优化 Ｐ ＩＤ参数 。 由 干一次风机和送风机风

易 震荡 。 由 于各 厂在 降级标煤单价时 ， 可 能采量没有 明 显变化 ， 则锅炉主控不 能快速的变化煤

购部分 煤 泥 ， 煤泥 流 动性较 差 ， 容 易 黏附在煤量 ， 将 Ｐ
、

Ｉ修改 为 Ｐ ． ２ ． ５
， １ ： ４００

， 以此来慢速地改

５４ ｜

电气时代
．

２ ０ １ ５ 年第 ９ 期



电气传动 ？产品与技术

变煤量 ， 防止 因 为 积分和 比例作 用 导致煤量的增４
） 结合机组检修 ， 邀清 电科院专家对协调控

力 Ｂ ， 而煤粉 不能及时吹到 锅炉 内 ， 改 变 整 个能量制 系统进行优化 ， 将
一次风压 力和二次风量的设

平衡 。 定值两个根据煤量进行控制 。 充分开展热值校正

２
） 充分利 用 死区模块 。 使得炉主控在压 力偏工作 ， 当 煤量 质量 发生较大变化 ， 控制 系 统仍然

差小的时候 、 机主控在负荷变化小于给定值是 ， 主可以达到很好的效果 。

控Ｐ ＩＤ不起作用 。 在主蒸汽压力偏离设定值小于０ ． １ ５ ５
） 适 当 提 高

一次风压 力 、 总风量偏 置 。 在

ＭＰａ时 ， 锅炉主控Ｐ Ｉ Ｄ进行动作 ， 而机主控在负荷避 免
一次风机抢风发生的情况下 ， 提高

一

次风压

偏差小于 １ＭＷ时 ， 综合阀位指令变化不动 。 该种力 ， 将煤粉可 以直接带入炉 膛 ， 防 止 少量煤粉

方式更像开环燃烧 ， 更便于整个系统稳定 。堆 集造 成机组 负 荷 的 变 化 ， 可 以提 高 机组 的 响

３
） 优化协调 系统主前馈 。 在供热较稳定 ， 而应速度 。

主蒸汽压 力 波动较小时 ， 选取 合适煤量 ， 与 负荷 ６
） 合 理进 行 配煤 ， 减 少给煤机断煤导致的

近似的关 系 。 原有的负荷 曲线中 ３ ００ＭＷ对应的煤燃料量的突然变 化 ， 引 起主蒸汽压 力 波动增加的

量为 １ ６ ７ ｔ／ｈ
， 为供热期 间煤质大致在 １ ６ ２ ｔ ／ｈ左右 。现象 。

对压 力 设定微分进行修正 ， 在压 力 设定变化时 ，通 过 以 上 几 种 方 法 的 修 改 ， 煤 质 变 化较 小

通过微分能直接变化 ± ７ ｔ ／ ｈ
，同时减小压 力微分偏的 时候 ， 主 蒸 汽压 力 波 动小 于 ０ ． ３Ｍ Ｐ ａ

。 如 图 ４

差的大小 ， 改为 ± ２ ． ５ ｔ ／ｈ
。 所示 。
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图 ４

量 ，

一定程 度 上 可以改善主蒸汽压 力 波 动现象 。

协调控制 系统某
一

个 重要的 参 数设 置 不 合适通过煤泥 干燥 设 备 ， 提 高煤浞 的流动性 ， 来 降低

会 引 起整个调节 系统进 行振 荡 。 由 于没有实现煤因煤仓粘煤导致的压力 变化 。 ＥＡ

电联动 ， 各 电厂的来煤 多样化 ， 煤 质 变 化 也比较 （ 收稿 ０ 期 ：

２〇 ｉ ５ ． 〇 （ ｓ ．ｍ
）

大 ， 也影响 了 主蒸汽压 力 的波动 。 随 着科技的进 （ 编辑 ： ６ ＊ 亭 ）

步 ， 通过煤量的 发热量 实时检测以 及机组供热期

间 的热量参数来折算煤董 ， 来 修正锅炉燃料的煤
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