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1 系统概况

超超临界技术是提高火电机组的能效水平、减少燃煤

发电污染物以及温室气体排放最有效的技术。超超临界机组

采用直流锅炉，其显著特点就是没有汽包，因此调节灵敏，

启停快速，但是其运行情况相对复杂，对于给水品质的要

求比较高，对于自动控制系统的要求也比较高。给水控制

是超超临界锅炉控制的难点与核心，要求在低负荷时给水

流量满足最低要求，在直流运行时保证合适的燃水比，以满

足机组蒸汽流量需求，维持机组安全运行。给水系统的控制

设备包括启动系统、汽动给水泵组、主给水管路电动门组、

主给水旁路调节阀组、前置泵、高压加热器等，如图 1 所示。

给水系统涉及到 4 个工作阶段：锅炉上水和冲洗阶段、升温

升压阶段、炉水循环阶段、直流运行阶段。全程给水自动控

制一方面实现了过程调节和顺序控制的有机契合，另一方面

实现了模拟量自动调节回路无扰自主切投。

2 全程给水自动控制系统的特点

2.1 锅炉上水的主要特点及控制方式

锅炉上水有 3 种方式，分别为电动给水泵、汽泵 A 的

前置泵、汽泵 B 的前置泵。由于炉水循环泵（BCP）是非

常精密的进口炉水泵，为防范水中的杂质进入轴承电动机

内，在上水前需要确认炉水循环泵已注水完毕。若选择给水
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泵上水方式，需设计给水旁路阀与勺管自动配合。若给水旁

路阀流量自动，勺管就需投入差压自动控制，以确保上水压

差约为 1.5MPa。在选定了上水方式后，就可启动电动给水

泵或者前置泵进行顺序控制。待除氧器水温正常、汽水分离

器水位正常之后，才启动循环清洗功能。

2.2 锅炉冷热态冲洗主要特点及控制方式

直流锅炉的受热面容易结垢腐蚀，产生氧化皮，导致

锅炉爆管。这就对锅炉的给水提出了非常高的要求，在上水

与启动阶段，需要实施冷态冲洗、热态冲洗，用除盐水（冲

洗水的 pH 值为 9.0 ～ 9.6）冲洗水汽系统，具体为水冷壁、

省煤器、除氧器、过热器、高低压加热器等，以清除锅炉受

热面与管道存在的盐类、杂质。冷态冲洗是用冷水对锅炉进

行冲洗，打开冷水调节阀，维持一定的流量，出口调整阀保

持一定的开度，直到储水箱底部出口排水水质合格，锅炉冷

态冲洗结束。热态冲洗是在冷态冲洗完成之后，锅炉点火，

确保分离器入口温度约为 200℃，对锅炉进行热态冲洗，直

到储水箱排水水质合格，锅炉热态冲洗结束。

2.3 自动并退泵的主要特点及控制方式

百万超超临界机组的汽轮机配置了 2 台 50% 容量的汽

动给水泵，并泵是指在机组高负荷运行时 2 台汽动给水泵并

列运行，退泵则是在机组低负荷运行时解列至单台运行，机

组在启动时也是 1 台给水泵运行。百万超超临界机组水泵手

动并泵操作复杂，而且给水泵并泵、退泵往往导致给水流量

波动，而自动并退泵的目的在于减轻运行人员的劳动强度，

实现一键式给水泵并泵或退泵操作，避免锅炉给水流量发生

波动以及主蒸汽温度大幅度变化，从而保障机组的安全可靠

运行。

2.4 给水主旁路阀门切换主要特点及控制方式

给水旁路调节把省煤器入口流量作为被调量，采用

单回路控制方式，设定值一般是 33% 锅炉最大连续蒸发

量（BMCR）。当机组负荷低于 15% BMCR 的时候，利

用给水旁路调节阀调整给水流量；随着负荷增加，再循环

流量不断减小，旁路调节阀开度不断增大；等到其开度为

75% ～ 80% 的时候，主给水电动阀开启，而且切换到串级

控制回路；等到主阀完全开启的时候，旁路调节阀缓慢关闭， 图 1 给水系统流程示意图
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完成了从旁路到主路的切换，由给水泵自动调整给水流量。

当锅炉负荷降到 20% ～ 30% BMCR 的时候，旁路调节阀自

动开到 100%，主给水电动阀自动关到 0%，从而实现从主

路到旁路的切换。

2.5 锅炉干湿态转换主要特点及控制方式

超超临界直流锅炉在启停过程中有一个干态、湿态转

换的过程，这是一个关键控制点，需要保证平稳顺畅地度过。

如果干湿态交替转换，就会导致工况发生很大变化，不但延

误启停过程，而且可能导致过热器进水，甚至发生机组跳闸

事故。在开机过程中，当机组负荷升到 260 ～ 300MW 的时

候，稳定给水流量，随着锅炉总燃料的增加，储水箱水位逐

渐下降到零，360 调节阀逐渐关小至全关，过热度出现而且

逐渐升高，则锅炉由湿态转入干态运行。当机组负荷下降到

300 ～ 260MW 的时候，逐渐减少燃料量，储水箱水位逐渐

上升，锅炉过热度逐渐消失，则锅炉由干态转入湿态运行。

3 给水全程自动逻辑设计的实现

3.1 全程给水控制策略基本框架

全程给水自动控制是百万超超临界燃煤机组非常重要

的子系统，包括给水流量控制、分离器水位控制、中间点温

度控制。在机组启动以及升负荷的各个阶段，给水控制回路

有所不同，控制对象也不相同。因此，为了实现全程给水自

动控制，需要设计好各阶段、各系统的切换方案。

在升负荷过程中，水质参数不断升高，等到水质参数、

机组负荷达到一定标准，汽水分离器的运行状况也会发生变

化。所以，可以把 T（水质参数温度）、F（机组负荷）、P（蒸

汽压力）作为切换给水控制回路的指标，并设 P1＜ P2＜ P3，
T1 ＜ T2 ＜ T3。

如果机组负荷小于 F1=15%，且 T ＜ T1，P ＜ P1，利

用切换开关 T1 回收到凝汽器循环通道，V2-2（疏水调节阀）

控制分离器水位。

如果机组负荷升至 F1=15% 到 F2=25% 之间，且 T1≤T
＜T2，P1≤P＜P2，利用切换开关T1回收到除氧器循环通道，

关闭 V2-2 调节阀，V2-1（疏水调节阀）控制分离器水位。

如果机组负荷升至 F2=25% 到 F3=29% 之间，且 T2≤T
＜ T3，P2≤P＜ P3，利用切换开关 T2 回收到再循环通道，

关闭 V2-1 调节阀，V1（循环水调节阀）控制循环水流量。

如果机组负荷升至 F3=29% 到满负荷之间，且 T3≤T，
P3≤P，利用切换开关T3选择给水泵，关闭V1循环水调节阀，

给水泵控制中间点温度。如图 2 所示：

3.2 全程给水控制程序设计

3.2.1 全程给水过程锅炉给水流量控制策略

为了确保水冷壁的安全性，超超临界直流锅炉运行于

湿态时，必须保持一定的锅炉启动流量。利用 Alstom 技术

策略，锅炉的启动流量决定于启动循环泵的出口调门。为此，

根据以下因素来设定水冷壁的最小流量：

①省煤器进口流量与 15s 内流量偏差的积分值，利用函

数关系对应 31% ～ 36% 锅炉最大连续蒸发量。

②如果分离器出口焓值比最小基准焓值小，且主蒸汽

温度在 520℃以下，则发出信号“降低温度设定”，启动流

量减小到 33% 锅炉最大连续蒸发量。

③手动设定的启动流量。

④如果分配箱进口温度超出储水箱压力允许，水冷壁

流量就在原设定值上增加 10% 锅炉最大连续蒸发量；此外，

如果分疏箱水位偏低，会导致其下的启动循环泵进压不足，

因此分疏箱需维持最低水位，若分疏箱实际水位降到最小设

定值 2m 以下，调门就会不受流量影响而渐渐关小。

3.2.2 全程给水过程分离器水位控制策略

直流锅炉没有汽包，代之以内置式汽水分离器，分离

器水位频繁变化会导致锅炉工质升温过程紊乱，测量参数出

现误差，结果送风、送煤机构错误运行，所以，在超超临界

燃煤机组全程给水自动控制中，分离器水位控制是非常重要

的环节。在开机及低负荷（负荷小于 25% BMCR）运行的

时候，汽水分离器运行于湿态模式，给水流量影响分离器的

液位，需适当控制分离器储水箱水位，使分离器维持一定的

水位，这样可以减缓汽压的变化速度，维持锅炉的最小流量，

并且确保工质具备一定的蓄热能力；在机组正常运行的过程

中，汽水分离器运行于干态模式，其里面没有水，只是一个

蒸汽通道，其出口温度被作为中间点温度。汽水分离器水位

控制可分为 3 个阶段：

①从启动至 15%负荷阶段，此阶段需要大流量的供水，

由 V2-2 调节阀控制分离器水位。

②从 15% 至 25% 负荷阶段，在此阶段水质参数好转，

由 V2-1 调节阀控制分离器水位。

③从 25% 至 29% 负荷阶段，水质参数进一步好转，炉

内水循环，由 V1 调节阀控制分离器水位，直到进入干态模

式。

3.2.3 全程给水过程中间点温度控制策略

图 2  超超临界机组全程给水自动控制切换逻辑框架
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为了确保锅炉稳定工作，需确保水煤比平衡，这是满

足机组蒸汽流量需求的基础，也是保障机组安全运行的前

提。水煤比参数是否正确，可以借助蒸汽焓值变量表现出

来。要想有效控制蒸汽流量，需要寻找一个最佳的变量与测

量点，也就是中间点，其能够准确反映主蒸汽温度以及燃

料量的变化。中间点温度控制的结构简单，组态容易实现，

因此在超超临界机组中得到了广泛应用。一般汽水分离器的

出口温度被设为机组的中间点温度，在干态模式下，中间点

温度由给水流量、锅炉负荷指令的前馈信号进行控制。锅炉

主控指令经过惯性滤波、函数转换，变成给水流量目标值，

作为给水控制的基本指令，再经过中间点温度、一级减温器

出入口温差调节器校正，最终生成给水流量指令。

4 全程自动给水控制投用效果分析

在投用全程给水自动控制系统后，取得了良好的

控制效果。图 3 是在 AGC 试验中机组的主参数变化曲

线：目标负荷值 846.581，选择功率 846.800MW；总给

煤量为 335.205t；总给水流量为 2307.09t；AGC 反馈值

846.059MW；主蒸汽温度 593.491℃；主汽压力设定值

23.397kPa；选择后主汽压力 23.316kPa。经严格测试发现，

无论负荷高低，AGC 实际负荷速率都可以达到 1.5 BMCR/
min。在机组启动初期，就算把给水调节阀自动关到 8%，

给水流量依然偏大。伴随燃料量增加，主蒸汽压力不断增大，

省煤器入口给水流量方恢复到 645t/h 启动流量。伴随主蒸

汽压力增大，A 给水泵转速加快，给水调节阀开度变大，由

于分离器出口温度修正，给水流量始终保持在 645t/h 左右。

在机组启动后期，分离器出口温度上升，锅炉转入干态运

行，在此过程中出口温度平稳升高，给水自动控制正常。在

B 给水泵并泵期间，给水泵转速正常，给水调节阀自动控制

正常，给水流量控制稳定。

5 结语 
我国发电供热用煤约占煤炭生产总量的 50%，而且

90% 的二氧化硫排放来自于煤电，可见，调整火电结构，

实施节能降耗，具有非同寻常的意义。当前百万超超临界燃

煤机组是发电行业的主流技术，而全程给水自动控制是超超

临界锅炉控制的核心。因此，有必要继续深入研究给水控制，

这对于推动电力行业可持续发展，打造环保、清洁、节能的

社会具有重要意义。
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图 3  在 AGC 试验中机组的主参数变化曲线


