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双机回热系统小汽机仪控设计及控制策略研究

林侃✉，梁石，刘宇穗，王晓雄
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］双机回热系统可以提升机组的能级效率，如何设计双机回热系统的控制策略并确保其安全、经济、有效

一直是我们关注的重点问题。［方法］针对双机回热系统的功能要求，设计了相应的双机回热系统的仪表测点布置方

案，并系统性地提出了双机回热小机的启动、转速控制、系统保护及背压控制的策略。［结果］该双机回热控制策略

已在超超临界 1 000 MW机组中成功应用，可使双机回热控制系统在满足给水转速控制的同时，也满足双机回热小机

的抽汽、排汽，溢流等协调控制要求，以确保系统稳定、可靠、经济运行。［结论］所提出的控制策略，对后续双机

回热系统的控制策略研究具有参考借鉴意义。
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Research on Instrument and Control Design and Control Strategy for Small
Steam Turbine in Double-Turbine Regeneration System

LIN Kan✉，LIANG Shi，LIU Yusui，WANG Xiaoxiong
(China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, China)

Abstract: [Introduction] The double-turbine regeneration system can improve the energy efficiency of the unit. How to design the
control strategy and ensure its safety, economy and effectiveness has been the prime focus of our group. [Method] According to the
functional requirements of the double-turbine regeneration system, a corresponding the scheme of instrument arrangement of
measuring points was designed, and a complete set of start-up, speed control, system protection and back pressure control strategies
were put forward systematically. [Result] The control strategy has been successfully applied in a 1 000 MW Ultra Super-critical
Pressure Unit, the results show that the control strategy can make the double-turbine regeneration system not only meet the feed water
speed control, but also meet the requirements of coordinated control of steam extraction, exhaust and overflow, so as to ensure the
stable, reliable and economic operation of the system. [Conclusion] The proposed control strategy has reference significance for
further study on control strategy for double-turbine regeneration system.
Key words: double-turbine regeneration system; back pressure extraction steam; boiler feed pump turbine; control strategy
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随着我国能源形势不断紧张，火力发电技术的

发展和机组参数的不断提高［1］，机组蒸汽温度、压

力和抽汽过热度越来越高，通过进一步提高机组性

能是降低发电煤耗、提高节能减排效果的有效手

段［2］。从 20世纪 90年代末开始，包括欧盟、日本、

美国和中国在内都开始制定长期的 700 ℃超超临界

发电技术发展计划［3］。欧洲“Therrmie 700 计划”

的目标是使下一代超超临界机组的蒸汽参数达到

37.5 MPa/700 ℃/700 ℃，从而效率可达52%～55%［4］。

为了适应这种高参数的工况，所要求的系统设备材

料特性、等级要求会不断提高，相应的采购和制造

费用将不断增加。为此，丹麦Dong Energy公司提
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出并采用的MC（master cycle）系统［5］，国内的相

关研究机构也提出了一种双机回热的方案：通过增

设一台高参数、大功率的抽汽背压式小汽轮机来替

代常规的给水泵小汽轮机，同时汽轮机中压缸不再

设置回热抽汽，相应的各级回热抽汽由小汽轮机引

出，这样可以大大降低了抽汽的蒸汽温度，从而降

低了工程造价，提高了安全性。

给水控制调节回路的目的是控制包括喷水量在

内的锅炉总给水流量，以满足当前锅炉输入指令，

在给水主控逻辑中实现锅炉给水流量闭环调节［6］。

现有的给水泵汽轮机仅仅是通过控制泵的转速来满

足锅炉给水的需求，而抽汽背压回热小机的引入，

原有热力系统结构发生了较大的变动，使用抽汽背

压式小汽轮机代替给水泵小汽轮机，与回热系统的

耦合性较强，而同时必须保证小汽轮机输出功率与

给水泵所需功率之间的匹配［7］，且背压不稳定因素

较多，运行过程中背压的波动范围相对常规背压机

要大［8］，与传统的给水泵汽轮机的控制方式有很大

的区别。本文针对双机回热系统架构下的回热小机

控制，提出一种控制策略，使得小汽机在控制过程

中能同时满足给水转速的要求和抽汽、排汽的协调

要求。该控制策略已在某超超临界 1 000 MW机组

中成功应用，机组目前运行稳定，对后续类似工程

的实施具有参考意义。

1 双机回热系统介绍

回热小机是用于双机回热系统机组中的变转

速、抽汽背压式、给水泵汽轮机，用于驱动超超临

界 1 000 MW等级汽轮发电机组的全容量汽动给水

泵。当主汽轮机组负荷的变化，锅炉蒸发量随之变

化，给水流量亦将发生变化。回热小机通过调节进

汽流量来控制转速，从而改变输出功率，以满足主

汽轮机组在不同工况下锅炉的给水需求。只有当回

热小机的转速满足当时汽动给水泵负荷的要求时，

系统才能处于相对稳定的状态。图 1是某超超临界

1 000 MW机组双机回热系统方案的配置简图：

该系统的回热小机额定功率为 40 MW，进汽汽

源为主汽机的高压缸排汽，采用 3抽 1排的功率平

衡方案，即设有三段抽汽，分别供汽给#3高压加热

器、#4高压加热器、除氧器，排汽进入#6低压加

热器。当汽量不足的时候，可以从中压缸抽汽补

充，当汽量多余时，则溢流到 7#低加。

1. 1 系统的阀门设置

为了保证回热小机在各工况的安全可靠和经济

地运行，需要在相应的管路上配置相应的阀门，主

要有以下 6类：

1）回热小机进汽主汽阀和调节阀。

2）回热抽汽逆止阀和隔离阀。

3）排汽逆止阀。

4）溢流和补汽阀。

5）排汽旁路阀。

6）排汽安全阀。
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图1 某超超临界1 000 MW机组双机回热系统方案

Fig. 1 A scheme of double-turbine regeneration system for a ultra-supercritical 1 000 MW unit
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具体的阀门设置详见表 1阀门配置表：

其中因为回热小机采用了功率平衡的配置，即

回热小机出力与给水泵耗功平衡，排汽进入#6低压

加热器。在一定的排汽压力下，排汽过剩时溢流至

#7低压加热器，排汽不足时从主汽轮机中压缸抽取

蒸汽补充至#6低压加热器，因此在回热小机排汽端

设置了溢流调节阀和#6低加补汽调节阀，通过调节

这两个阀门的开度，可以改变回热小机的背压值，

该部分的控制策略详见 2.4章节的背压控制策略。

1. 2 系统测点的设置

为了能够实现系统有效的监控，回热小机和其

相应的管道上必须设置相应的仪表测点，监视相关

的重要参数和状态，以下对双机回热系统汽机本体

的和管路上的仪表设置进行介绍。

1. 2. 1 本体监视仪表设置

为了确保机组运行安全。在回热小机本体前、

后轴承座内配备了相关监测仪表，与传统的汽轮机

配置类似，本部分测点由汽机厂配供，在前、后轴

承座内安装的监测仪表有转速、偏心、轴向位移、

轴振、键相、转子热胀、缸胀等 7种传感器。

1）转速

共配备 7个转速传感器，前轴承座 3个、后轴

承座 4个，其中 6个转速探头送入回热小机控制系

统MEH监控，1个接现场转送表，用于测量机组转

速，防止机组因超速而损坏。

2）偏心

配备有 1个偏心传感器，安装于前轴承座内的

探头支架上。用于测量转子在运行与安装时的偏心

情况，避免因过大的转子偏心使转子在运行时振动

过大，从而保证机组的安全运行。

3）轴向位移

配备 3个轴向位移传感器，安装于前轴承座内

的探头支架上，用于监视推力瓦烧瓦情况。

4）轴振

配备 2个轴振传感器（X向和 Y向），安装于轴

承座上盖靠近径向轴承的地方，用来监视转子在运

行中轴振动的情况。

5）键相

配备 1个键相传感器，安装于后轴承座内的盘

车大齿轮罩壳上。通过键相信号配合振动，偏心等

其他信号，监测发生振动或者偏心所在的相位。

6）转子热胀

配有1个转子热胀传感器，安装于后轴承座内的

盘车大齿轮罩壳上，用来监视转子在热态下的膨胀。

7）缸胀

配备 1个缸胀传感器，安装于后轴承座缸胀支

架，用以监测汽缸在热态下的膨胀情况，因为本机

为落地式轴承座，轴承座不会随汽缸的热胀而一起

移动。因此要监测机组的动静差胀，需要配合转子

膨胀和缸胀，将两者测得的值进行运算获得。

1. 2. 2 温度、压力仪表设置

为了监测运行以及性能试验的需求，本机在汽

缸、阀壳、轴承上都设计有蒸汽（或金属、回油）

温度测点以及压力测点。这些测点按用途可以分为

监测运行与性能试验两大类；按性质可以分为测温

与测压两大类；按被测介质来分，可以分为蒸汽、

金属、油三大类；共计 55项、74个测点。

其中对于内缸金属温度，5抽蒸汽压力、6抽

蒸汽压力采用 3冗余配置方案。

表1 阀门配置表

Tab. 1 Valve configuration table

阀门名称

主汽阀

调节阀

#3抽汽逆止阀

#3抽汽闸阀

#4抽汽逆止阀

#4抽汽闸阀

#5抽汽逆止阀 1

#5抽汽碟阀

#5抽汽逆止阀 2

#6抽汽蝶阀

#6抽汽逆止阀

排汽逆止阀

#6低加补汽逆止阀

#6低加补汽调节

#6低加补汽碟

溢流碟阀

溢流调节阀

溢流逆止阀

排汽旁路

排汽安全阀 1

排汽安全阀 2

设置位置

进汽管路

主汽阀后

#3抽汽管路

#3抽汽逆止阀后

#4抽汽管路

#4抽汽逆止阀后

#5抽汽管路

#5抽汽逆止阀 1后

#5抽汽碟阀后

#6抽汽管路

#6抽汽蝶阀后

排汽安全阀 1后

排汽管路

#6低加补汽逆止阀后

#6低加补汽调节后

溢流管路

溢流碟阀后

溢流调节阀后

旁路管道

排汽管路

混合集箱
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由于业界对双机回热系统大都处于科研阶段，

很少能有落地实施的，本章结合已经投入运行的某

某超超临界 1 000 MW机组的回热小机系统部分的

仪表测点设置展开介绍，希望能对后续工程提供一

些有益参考和借鉴。

2 回热小机的控制策略

2. 1 回热小机的启动策略

回热小机的启动分为冷态启动和热态启动两种

模式，当回热小机内缸内壁金属温度＜150 ℃时，

升速率按图 2中冷态启动升速曲线执行。当回热小

机内缸内壁金属温度≥150 ℃时，升速率按图 2中的

热态启动升速曲线执行。

在回热小机启动前，回热小机本体、阀门和相

应的辅助系统均无异常报警，所有相关设备处于就

绪状态。然后启动回转设备，投入盘车，盘车转速

维持在 103 r/min，对于冷态启动时，回转设备在冲

转前至少运行 45 min，以避免回热小机转子发生变

形后在冲转后产生不应有的振动。随后，对回热小

机进行冲转，转速缓慢升速至～1 000 r/min怠速，

进入低速暖机，待暖机完成后，汽机转速升速至最

低工作转速 2 400 r/min，稳定转速后投给水协调控

制，回热小机排汽旁路阀跟踪背压设定值。随后依

次投入#6号低加，除氧器，#4号高加，#3号高加，

最后关闭排汽旁路阀。排汽旁路阀关闭后即可以对

电泵和汽泵进行切换操作。

2. 2 回热小机转速控制策略

回热小机进汽调阀始终以转速控制为主，通过

控制进汽调阀的开度满足泵组的功率目标，该项控

制与常规凝汽式给水泵小机相似，但有别于常规的

给水泵汽轮机的地方在于高加、低加投切时对转速

的影响较大，转速控制器需要快速响应，维持给水

流量的稳定。

为保证给水流量的快速响应，回热小机应当保

持 10%的功率裕量。当回热小机流量指令小于 90%
时，补汽阀和溢流阀不动作；当回热小机流量指令

大于 90%时，需关小补汽阀或者开大溢流阀，降低

回热小机的背压，以满足回热机功的率裕量。

根据补汽和溢流阀门厂家的要求，补汽阀和溢

流阀不应当在开度为 0%～10%的区间长期运行。

2. 3 排汽旁路控制策略

回热小机会在排汽端设置旁路管道和排汽旁路

阀，当回热小机在启动、事故保护和停机时，排汽

经排汽旁路阀进入凝汽器。

如果排汽旁路阀出现故障，必须尽快排除故

障，以避免由于故障引起回热小机的跳机。在正常

运行工况下，如果排汽旁路阀由于故障保持关闭可

能会使排汽压力不断升高，触发回热小机排汽压力

保护，最终导致跳机和排汽安全阀动作。如果排汽

旁路阀由于故障一直保持打开，回热小机会长时间

承受高压差荷载，同时也会排汽容积流量剧增，不

仅会影响回热小机本体和排汽系统的安全性，也会

因为相关蒸汽没有进入到回热系统而影响整个机组

的经济性。

因此，建议定期对回热小机的排汽旁路阀进行

检查，确保排汽旁路阀处于正常状态。

2. 4 系统保护控制策略

为了保障回热小机的安全运行，系统分别设置

了进汽温度高保护、排汽压力高保护、排汽温度高

保护和末级组压比高保护，当机组处于异常工况的

时候，进行报警或跳机。相关的设定值可根据汽机

厂的要求进行设定。

2. 4. 1 进汽温度高保护

报警：当回热小机进汽温度达到报警设定值，

发出报警信号。同时也需要统计全年进汽温度超过

报警值低于跳机值的运行时间，要求不超过80 h/年。

跳机：当进汽温度超过设定值则进行跳机保护。

2. 4. 2 排汽压力高保护

回热小机排汽压力一共设有 5挡设定值，根据

转
速

/(r
·m
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)−1

2 400

1 000

103
0
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图2 回热小机升速率曲线

Fig. 2 Lift rate curve of small turbine
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不同的设定值，执行不同的报警和控制，其相关的

保护策略见表 2。

2. 4. 3 排汽温度高保护

报警：当回热小机排汽温度达到报警设定值，

发出报警信号。排汽旁路阀自动打开，跟踪背压设

定值 2。跳机：当排汽温度超过设定值则进行跳机

保护。

2. 4. 4 末级组压比高保护

报警：当#6抽汽压力与#5抽汽压力比大于高 1
值时，发出报警信号。相应地需要闭锁#6低加补汽

调节阀，打开溢流调节阀，5 min后，如果末级组

压比大于该数值，排汽旁路阀自动打开，踪背压设

定值 2。跳机：当#6抽汽压力与#5抽汽压力比大于

高 2值时，排汽旁路阀自动打开，跟踪背压设定值

2，1 min后，如果#6抽汽压力与#5抽汽压力比仍然

大于高 2值，回热小机跳机。

2. 5 背压控制策略

背压控制的目的是保证回热小机的流量指令不

大于 90%，限制条件是确保补汽阀和溢流阀的开度

不应当在 0～10%的区间长期运行。

在转速控制策略一节已经提过，回热小机的第

一要务是维持给水流量，进汽调阀以转速控制为

主，当回热小机不满足 10%功率裕量时，通过背压

控制调节#6低加补汽调节阀或溢流调节阀的开度来

满足功率裕量。背压控制贯穿于回热小机运行的整

个过程，应当考虑补汽阀和溢流阀在不同状态下的

控制策略，对于背压控制，可以分两个阶段来考虑

背压控制策略，即初始阶段第一级控制策略和稳定

运行阶段优化控制策略。

2. 5. 1 初始阶段一级控制策略

初始阶段控制也可以分为两种情况，详见图 3
所示：

1）补汽阀打开，溢流阀关闭。

2）补汽阀关闭、溢流阀关闭/打开。

当补汽阀打开，溢流阀关闭时，首先判断回热

小机的流量指令，如果流量指令≤90%，则补汽阀

保持阀位不变；如果流量指令>90%，则关小补汽

阀，同时判断回热小机的流量指令是否回归到 90%
以下，若流量指令已回归，则继续判断补汽阀的开

度是否满足控制要求，这时如果度补汽阀开度≥
10%，则补汽阀保持该阀位不变，若补汽阀开度<
10%，则关闭补汽阀。如果关小补汽阀后流量指令

仍然>90%，则需要继续判断当前补汽阀的开度，

这时如果度补汽阀开度≥10%，则继续关小补汽阀

开度，若补汽阀开度<10%，则关闭补汽阀。

当补汽阀关闭、溢流阀关闭/打开时，首先也

是判断回热小机的流量指令，如果流量指令≤90%，

则补汽阀和溢流阀保持阀位不变，如果流量指令>
90%，则开大溢流阀。在开大溢流阀后，如果流量

指令≤90%，则继续判断溢流阀的开度：若溢流阀

开度≥10%，则溢流阀保持该阀位不变，若溢流阀

开度<10%，则溢流阀开度定位 10%。如果开打溢

流阀后，流量指令仍然>90%，这时如果溢流阀开

度<100%，则继续开大溢流阀；若溢流阀开度=
100%，则将溢流阀开度定位到 100%，结束。

2. 5. 2 稳定阶段的性能优化控制策略

当主汽轮机在一定的负荷稳定运行，给水流量

已维持基本稳定的前提下，这时如果还有充足的功

率裕量，运行人员可以选择采用性能优化控制策

略，通过关小溢流阀、开大补汽阀，提升回热小机

的背压，减小回热小机的进汽阀门节流度，以提升

回热小机和整个系统的经济性。

回热小机的性能优化策略可以分为一级优化和

二级优化，图 4显示了回热小机性能优化控制策略

的基本流程。

一级优化：当溢流阀打开，补汽阀关闭时，关

小溢流阀，判断回热小机的流量指令。如果流量指

令≥88%，这时如果溢流阀开度≥10%，则溢流阀保

表2 排汽压力高保护策略

Tab. 2 High exhaust pressure protection strategy

设定值

排汽压力高 1值

压排汽力高 2值

排汽压力高 3值

排汽压力高 4值

排汽压力高 5值

执行动作

当排汽压力达到该数值时，发出报警信号。闭

锁补汽调节阀，打开溢流调节阀，5 min后，如果

排汽压力大于该数值，排汽旁路阀自动打开，跟

踪背压设定值，如果长期超压，可根据汽机厂的

相关建议，手动停机，对排汽旁路阀进行检修。

当排汽压力达到该数值时，发出报警信号。排

汽旁路阀自动打开，跟踪背压设定值 1。

当排汽压力达到该数值时，BEST排汽安全阀 2

自动打开。

当排汽压力达到该数值时，回热小机跳机。

当排汽压力达到该数值时，排汽安全阀 1自动打

开。
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Fig. 3 Primary control strategy chart of small turbine
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Fig. 4 Performance optimization control strategy chart of small turbine
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持该阀位不变，如果溢流阀开度<10%，则溢流阀

开度定位 10%。如果流量指令<88%，则继续关小

溢流阀；若溢流阀开度<10%，则关闭溢流阀，关

闭后需要继续判断流量指令。如果流量指令≥88%，

溢流阀定位 10%；如果 BEST汽轮机的流量指令<
88%，溢流阀定位 0%，结束或者进入二级优化

控制。

二级优化：当溢流阀关闭，补汽阀关闭/打开

时，开大补汽阀，判断流量指令。如果流量指令≥
88%，此时若补汽阀开度≥10%，则补汽阀保持该阀

位不变，若补汽阀开度<10%，则补汽阀开度定位

0%，如果流量指令<88%，则继续开大补汽阀，直

至补汽阀开度=100%，此时可补汽阀开度定位 0%。

机组运行时，建议按以下原则来进行操控：

1） 当主汽轮机负荷低于 600 MW时，自动投

入一级优化，二级优化为运行人员手动投入。

2）当主汽轮机负荷高于 600 MW并且低于 900
MW时，一级优化、二级优化均为运行人员手动

投入。

3） 当主汽轮机负荷高于 900 MW时，运行人

员不应当投入二级优化。

3 结 论

本文介绍了一种双机回热小机系统阀门和测点

监控布置设计方案，提出了一种基于双机回热机组

系统回热小机的启动控制、转速控制、保护控制及

背压控制的策略，该控制策略已成功应用在拥有全

球首台以变转速抽背式给水泵汽轮机（回热小机）

的某 1 000 MW超超临界机组中，机组投运后，运

行安全稳定。双机回热系统由于高温回热蒸汽从回

热小机中抽取，可提高循环能级效率和通流效率达

90%以上，使整个机组的热耗水平在一次再热机组

中达到最优，接近二次再热机组的水平，也是未来

火电机组发展的一个重要方向，本文所提出的控制

策略对后续采用双机回热系统的控制具有一定的参

考意义。
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