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0    引言

常山 #1机组，由一台M701F4（G324A）型燃气轮机、

一台 NG-M701F4-R 型余热锅炉、一台 TC2F-35.4 型

蒸汽轮机和一台 QFR-480-2-21.5 型发电机组组成。由

东方汽轮机有限公司生产的 TC2F-35.4 型高中压合缸、

双排气、单轴再热凝汽式蒸汽轮机作为汽

轮机。

1    简介

三 菱 M701F4 采 用 FGH（Fuel Gas 
Heater），即将天然气加热器安装在天然

气前置模块中，从而进一步提高燃机的效

率 [1]。同时，为了提升天然气的温度，采

用余热锅炉中压省煤器出口给水的方式，

燃气为加热器的壳侧，加热水在管侧。天

然气在规定的工作状态下被持续加热到

200℃。FGH 的热源由中压省煤器出口的

给水提供（中压省煤器出口压力在 5.7MPa,
温度 245℃），经过 FGH 水侧进口气动阀

A 和 B，最终流向线路 1 的余热锅炉低压

省煤器或线路 2 的凝汽器，这一过程需要

经过 FGH 进行换热。其中，当高负荷运行

状态时，流向线路 1 ；低负荷运行或启动

过程时，流向线路 2，流量控制阀负责切

换线路 1 与线路 2（FCV-1、FCV-2）进行

控制。燃气的温度需要通过 FGH 天然气侧

的一个三通阀来进行控制，FGH 系统如图

1 所示。

2    FGH 系统各阀门控制及保护简介

2.1    燃气温控阀

FGH 天然气温度通过一只燃气三通阀

控制，取用 GTMFCLCSO（燃机实际负荷
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摘要：本文介绍三菱M701F4 型燃气轮机天燃气加热器 (FGH) 相关控制方式，进而对启动中出现的给水流
量低和停机后管道水击进行分析。可对同类型 9F 级燃气联合循环机组的运行提供参考。
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/ 经过大气温度和压力计算得出的燃机负荷最大值）为

控制信号，当燃机转速 14CFGH（2250r/min）置 1 前

一直保持 -5% 开度指令。天然气经过三通阀旁路，不

进入 FGH 加热器。随着转速上升，信号 GTMFCLCSO
与燃气温度函数关系见图 2。GTMFCLCSO 达到 20 以

上后对应的天然气温度控制值为 100℃开始上升。当控

图 1    FGH 系统图

图 2     GTMFCLCSO 与燃气温度函数关系
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制信号 GTMFCLCSO 达到 55 后，控制燃气压力控制

阀后燃气温度到 200℃，正常运行时，燃气温度保持并

稳定在 200℃ [2]。

2.2    FGH 回凝汽器调阀
当燃机在启动过程或低负荷（125MW）以下运行

时，FGH 回水至凝汽侧，设定相应的燃机复合函数可

以实现对 FGH 回水流量的控制。FGH 回凝汽器调阀开

度为了满足 FGH 回水流量设定，实际测得的 FGH 流

量经 FGH 进口水温修正后，若小于 0.7×FGH 回水流

量设定（图 3），即 FGH 进口水量过低的情况下，TCS
（燃机透平控制系统）便会触发报警系统（如启动时需

要满足 19.5×0.7=13.65t/h 流量）。

2.3    FGH 回余热锅炉调阀
当满足以下条件：

（1）燃机负荷＞ 125MW ；

（2）FGH 出口温度＜ 140℃。

FGH 回凝汽器调阀（FCV-2）流量控制切至 FGH 回

余热锅炉调阀（FCV-1）流量控制。实

际测得的 FGH 流量经 FGH 进口水温修

正后，若小于 0.7×FGH 回水流量设定

（图 3），燃机透平控制系统（TCS）触发

FGH 进口水量低的报警。（如 150MW 负

荷时需要满足 22.5×0.7=15.75t/h 流量）。

2.4    FGH 水侧进口气动阀 A、B
燃机发启动令后，机组转速上

升，FGH 水侧进口气动阀 B 自动打开，

FGH 水侧进口气动阀开启请求允许后

延时 60s 且 FGH 水侧压力达到 4.5MPa。
FGH 水侧进口气动阀 A 自动打开（图

4）。燃机熄火打闸时 FGH 回水至凝汽

器调阀关闭，并延时 600s 关闭 FGH 水

侧气动阀 A、B，FGH 退出运行。

2.5    保护设置
天然气在加热器的壳侧，加热水

在管侧。管侧压力高于壳侧压力，当

FGH 水侧管道泄漏。壳侧有 4 个液位

变送器。其中一个从加热器中心线向下

计量 550mm 用于液位高报警，同时触

发闭锁启动。其他三个从加热器中心线

向下计量 476mm 用于液位高高跳机（三

取二）[3]。正常运行时当液位高报警发

出时，燃机仍可继续运行。当液位继续

升高到跳机液位（三取二）时，判断为

天然气加热器内部水侧管道破裂，燃机

遮断。因此，为了防止天然气加热器的

气侧进水而进入燃烧器，关闭 FGH 水

侧进口气动阀 A 和 B。

FGH 进水流量低。FGH 进口将 FGH 流量进行水

温修正后，如果水量低于 0.7×FGH 炉侧回水流量设定

值，燃机透平控制系统（TCS）触发报警，提示操作人

员 FGH 进口水量过低。

燃气压力控制阀后温度低。燃气压力调节阀后温度

10MBP02CT001/002 两个测点取高值 -GTMFCLCSO
对应的温度值（该温度值是 GTMFCLCSO 的函数

G-C019_FX03）大于 0 触发报警，当燃气压力控制阀

后温度高于对应 GTMFCLCSO 的温度值 20℃时，报警

复归，见表 1。
FGH 出口天然气经过燃气终端过滤器、燃气截

止阀、燃气压力调节阀 A 和 B、天然气流量控制阀

（主 A、主 B、顶环、值班）进入燃机。当天然气燃

气压力调节阀后温度低 RUNBACK（自动减负荷简称

RB），VERY FAST（非常快速负荷变化率，450MW/
min）的 RB[3]。动作条件：燃机负荷大于 165MW 或者

表 1    MFCLCSO 与天然气温度函数 FX 对照表

70℃ 70℃ 70℃ 120℃ 120℃ 120℃

-20% 0% 65% 90% 100% 120%

图 3    FGH 回水流量设定

图 4    FGH 水侧气动阀 A、B 控制逻辑
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GTMFCLCSO 大于 88% 的情况下，如果压力调节阀后

温度 10MBP02CT001/002 的平均值小于 GTMFCLCSO
对应的温度值（该温度值是 GTMFCLCSO 的函数

G-C019_FX01）或燃气压力调压阀后所有温度测点故

障。当燃气压力控制阀后温度高于对应 GTMFCLCSO

的温度值 +4℃时，RB 复归，见表 2。
燃气压力控制阀后天然气温度高，高于 240℃触发

温度高报警。

燃气压力控制阀后天然气温度高于 250℃，触发

MIDDLE（中等负荷变化率，90MW/min）的 RB。当

温度低于 246℃延时 5s 复归。

一旦发生机组 RUNBACK 保护，机组将自动撤出

ALR ON。就算 RB 复归，也需重新选择 ALR ON，才

能自动负荷调节。

3    故障分析

燃机启动时 FGH 进水流量低。在燃机启动过程中，

以下任意条件满足时，燃机自动停运 SFC，燃机启动

失败：

（1）TCA 给水温度大于 60℃、流量小于 32.3t/h ；

（2）FGH 进水流量小于 13.65t/h ；

（3）汽机低缸冷却蒸汽压力与温度都不满足最低标

准，即温度低于 160℃，蒸汽压力低于 0.3MPa（条件

不满足，报警发出后“ON”转“OFF”延时 30s）；

（4）燃机壳体冷

却空气关断阀、供气

阀在“开”位。

某 日 燃 机 启 动

过 程 中， 机 组 转 速 
700r/min， 高、 中 压

给水泵出口中压给水

压力 4.8MPa，FGH 水

侧进口气动阀 B 自动

打开向 FGH 水侧系统

充压，FGH 水侧压力

达 到 4.5MPa 以 上 再

打开 FGH 水侧进口气

动阀 A，此时 FGH 回

凝汽器调阀、FGH 回

余热锅炉调阀均在关

闭状态。但在启动时

FGH 水侧压力始终在

3.95MPa，FGH 水侧进口气动阀 A 开启条件不满足未打

开，FGH 进水流量小于 13.65t/h，在点火前 30s 强制逻

辑打开 FGH 水侧进口气动阀 A，TCS 操作员站手动打

开 FGH 回凝汽器调阀操作。FGH 进水流量上升满足燃

机点火条件，避免机组启动失败。随后检查发现 FGH
回凝汽器调阀关闭后存在内漏现象，FGH 水侧系统充压

时不能快速降压，中压给水压力设定偏低。如中压汽包

水位低需要补水时，中压给水压力下降也可能造成 FGH
水侧系统充压压力不足。应对措施在机组启动前，可以

手动开启 FGH 水侧进口气动阀 B 对 FGH 充满水，使

FGH 出口压力在机组发启动令后很快满足 FGH 水侧进

口气动阀 A 开启条件自动开启条件。

停机盘车投入后，凝结水泵停运，FGH 回水至余

热锅炉调阀后至逆止阀区域发生水击现象。水击区域

（图 5）；当机组进入停机阶段，燃机负荷下降，控制信

号 GTMFCLCSO 从 55% 至 20% 的过程中，燃气温控

阀的设定值将从 200℃降至 100℃，使其经过 FGH 的

主路逐渐关小，旁路逐渐开大，天然气换热量降低，而

此时 FGH 给水流量未减少，从而使回炉侧水温度上升。

机组正常运行时，FGH 水侧出口温度 67℃；机组停运后，

FGH 水侧出口温度会逐渐上升（最高至 208℃），直至

停机后 1h 一直保持在 180℃以上，压力 2.2MPa。FGH
水侧进口气动阀 A、FGH 水侧进口气动阀 B、FGH 回

水至凝汽器调阀、FGH 回水至余热锅炉调阀，以上四

个阀门均保持在“关闭”状态。FGH 回水至余热锅炉

调阀后逆止阀安装在距该阀大约 40m 远处，FGH 回

水管道与距地面 13m 高处的低压给水管路汇合，其中

FGH 回水逆止阀距低压给水管路汇合处垂直距离大约

表 2    MFCLCSO 与天然气温度函数 FX 对照表

50℃ 50℃ 50℃ 100℃ 100℃ 100℃

-20% 0% 65% 90% 100% 120%

图 5    FGH 系统现场简图
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对比常规技术，该技术的优势体现在三个方面：首

先，对专用对接装置进行研发和应用，确保胶带更换

环节对接的精确性，能够很好地保障胶带更换的质量；

其次，对于更换的胶带卷，设置专门的承载设施，能

够实现有效保护，减少卷扬机牵引环节对胶带的损伤；

最后，通过旧胶带代替牵引绳的方式，解决了卷扬机

牵引困难的问题，也能够减少旧胶带拆除以及新胶带

安装所需的时间 [10]。

5    结语

总而言之，带式输送机在港口运输中有着十分广泛的

应用，对带式输送机胶带维修技术进行深入研究，可以对

现阶段带式输送机维修工作中存在的维修难题进行解决，

提高维修作业的效率，保障维修的效果，延长胶带的使用

寿命，确保带式输送机能够始终处于稳定运行的状态，切

实保障港口运输作业的安全。不仅如此，新技术和新设备

的使用，也可以有效地降低维修成本，帮助港口企业更好

地适应市场发展要求，促进企业经济效益的提高。
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为 7m 处（图 5），当凝结水泵停运，低压给水管道中

的存水会倒流至凝汽器，FGH 回水逆止阀仅承受接近

0.1MPa 左右静止水压，FGH 回水通过逆止门进入低压

给水管道，压力下降发生汽化形成了汽水混合物，从

而造成管道水击现象。

随后检查 FGH 回余热锅炉调阀发现有轻微泄漏，

并进行重新定位检查，消除内漏；计划将 FGH 回水至

余热锅炉调阀后逆止阀移位至调节阀后附近，并在调

节阀以及逆止阀后增加疏水点并实现远控功能，如发

生水击及时利用该点进行泄压。

4    结语

综上所述，深度了解三菱 M701F4 燃气侧和水侧系

统的运行与控制方式，可以有效帮助相关操作人员全

面了解 FGH 系统，并进一步明确 FGH 系统启停机过

程中所出现的各类突发情况，及时制定相应的处理措

施。此外，FGH 回余热锅炉调阀与 FGH 回凝汽器调阀

使用频率高，做好日常维护保养。FGH 系统流量变送

器、压力变送器测点参与燃机保护，做好室外测点保温，

防止极端天气时出现异常。
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