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深度调峰期间给水流量波动案例分析

黄贵文Ǔ涂益群
华能武汉发电有限责任公司Ǔ湖北Ǔ武汉Ǔ430000

摘Ȟ要：随着“双碳”目标的提出，风电、光伏等新能源装机容量持续增加，在整个电网中新能源的装机容量和

发电量占比逐年快速升高，煤电由主体性电源逐步向辅助服务型电源转变。为消纳新能源的产出电能，同时保证电网

的稳定性，煤电机组必须在新能源满负荷运行时大幅降低机组的出力，进行深度调峰。深度调峰时，煤电机组不可避

免的会出现各种各样的问题，如炉膛压力、主汽温度、汽包水位、除氧器水位等参数波动大，汽轮机上下缸温差大、

轴振增大、厂用汽压力低等。本文根据实际工作中出现的给水流量大幅波动现象，分析其产生的原因，提出深调时给

水流量调整策略，从而保障机组的安全稳定运行。
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1��设备概述

华能武汉发电有限责任公司#4机组的锅炉为武汉锅
炉厂制造，型号：WGZ-1025/18.24-2型。亚临界自然循
环煤粉炉，采用Π型全露天布置，全钢结构。单炉膛，

四角切圆燃烧，一次中间再热，档板调温，平衡通风，

固态机械排渣。锅炉采用钢球磨煤机中间仓储式制粉

系统，乏气送粉。汽轮机为上海汽轮机厂制造，型号为

N300—16.7/538/538。亚临界、中间一次再热、单轴、
双缸、双排汽、高中压合缸、低压缸双流程的凝汽式汽

轮机[1]。

给水系统：由两台汽泵和一台电泵（备用），三台

高加，给水调门等组成。汽泵及电泵的出力均为锅炉额

定蒸发量的50%。给水泵由沈阳水泵厂提供，泵型号为：
50CHTA/6SP-2，流量563m3/h，扬程20.71MPa。

2��给水流量大幅波动的现象

2023年10月30日11:30，#4机组按照调度指令进行深
度调峰，负荷目标60MW。11:50到12:10之间，机组负荷
变化不大，但给水流量剧烈波动，平均值为248t/h，最小
值为21.4t/h，最大值为804t/h。见下图。

各时间点对应的其他参数见下表

时间
参数名称

10.28
14:00

10.30
11:40

10.30
11:48

10.30
11:52

10.30
11:53

10.30
11:55

10.30
11:57

负荷 MW 59.7 85.4 63.2 60.6 62.2 62.1 62.7
机前压力 MPa 6.55 8.41 6.84 6.24 6.18 6.24 6.26

给水母管压力 MPa 7.44 10.07 10.86 10.46 11.04 14.28 10.34
省煤器入口压力 MPa 7.04 8.98 7.29 6.73 6.69 6.70 6.72
给水调门开度 % 22.2 27.6 23.6 22.6 21.4 20.3 28.2
主蒸汽流量 t/h 209 278 206 205 208 205 211
给水流量 t/h 217 255 253 207 137 48 578

A给水泵入口流量 t/h 286 218 229 209 182 170 372
A泵再循环调门开度 % 99.7 52.0 67.9 71.9 79.9 79.9 71.8

A泵转速 rpm 3044 3550 3686 3610 3707 4115 3704
B给水泵入口流量 t/h 276 161.2 267.4 251 241 205 465

B泵再循环调门开度 % 99.7 54.9 70.9 70.9 70.9 70.9 71.0
B泵转速 rpm 3033 3473 3680 3597 3689 4220 3881
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续表：
时间

参数名称
10.28
14:00

10.30
11:40

10.30
11:48

10.30
11:52

10.30
11:53

10.30
11:55

10.30
11:57

四抽压力 MPa 0.10 0.17 0.11 0.10 0.10 0.10 0.11
A小机进汽调门开度 % 79 62 96 99 99 96 96
B小机进汽调门开度 % 76 55 99 99 99 99 99

对比10月30日11:52、11:53、11:55、11:57几个时间
点的参数可以看出，基本不变的参数有：机组负荷、机

前压力、省煤器入口压力、主蒸汽流量、给水泵再循环

门开度、四抽压力、小机进汽调门开度；剧烈变化的参

数有：给水母管压力、给水调门开度、给水流量、给水

泵入口流量、给水泵转速。

3��给水流量大幅波动的原因分析

结合以上表格，分析参数剧烈变化的原因。

10月30日11:48—11:55，给水母管压力不断升高，说
明给水母管至省煤器入口间的阻力不断增大。检查高加

进出口门位置状态，高加进出口水温、高加正常疏水调

门开度、疏水温度等参数均没有变化，排除高加方面的

故障，那么只有给水调门开度的变化会引起阻力不断增

大。同时通过上表也很容易观察到给水流量不断下降与

关小给水调门相一致。

10月30日11:48—11:55，小机进汽调门基本处于全开
状态，因负荷未变，四抽压力也不变，但小机转速不断

升高，给水泵入口流量不断下降，给水泵再循环门开度

基本不变，结合给水母管压力不断升高，由此可以推断

汽动给水泵工作正常，再次推测小机转速升高是由给水

调门关小引起。小机进汽调门基本处于全开，运行人员

已经无法通过控制小机转速来控制给水流量，加剧了本

次给水流量波动[2]。

10月30日11 :57，给水调门开度由20 .3%开大至
28.2%，给水流量由48t/h猛增至578t/h，说明给水调门的
流量特性曲线发生了很大的改变。

对比几次相似工况，10月28日14:00，给水调门开度
22.2%时给水母管至省煤器入口之间的压差为0.4MPa；10
月30日11:52给水调门开度22.6%时给水母管至省煤器入
口之间的压差为3.73MPa；10月30日11:55给水调门开度
20.3%时给水母管至省煤器入口之间的压差为7.58MPa。
就地检查给水调门外观无异常，就地核实开度与DCS
画面一致。推测为给水调门正在逐渐松脱（未完全脱

落），造成相同的开度情况下阻力大增。

11月4日，#4机组调停，给水调门解体检修，证实了
给水调门门芯脱落的推测。

4��深调时给水流量的调整策略

通过以上分析，可以采取相应的调整策略来保障机

组深调时给水流量的稳定。

4.1  保证燃烧的稳定性。要保持锅炉汽水系统参数
的稳定，首要的是保证燃烧的稳定性。（1）控制好入炉
煤质。要提前掌握机组负荷的变化情况，入炉煤煤质尽

量接近设计值，挥发份不宜过低，低位热值不宜过高。

（2）尽可能多的投入燃烧器。给粉机转速可以保持较低
转速，一次风速以21m/s为宜。（3）控制合理的粉仓粉
位。粉仓粉位维持1.5m以上，防止给粉机下粉不畅，同时
可减少磨煤机的启停次数。（4）及时采取稳燃措施。加
强炉膛压力与火检的监视，及时投入等离子或油枪稳燃。

（5）考虑其他影响燃烧的因素。如炉膛和制粉系统漏
风、送风量自动是否稳定、磨煤机的启停、原煤仓堵煤或

空仓、清理制粉系统木屑分离器、给粉机销子断裂等[3]。

4.2  给水调门开度的控制。运行人员应走出采用给
水调门就可以控制给水流量变化的误区。虽然改变给水

调门的开度，可以快速改变给水流量的大小，但是给水

调门在给水系统中的本质作用是节流，调整给水流动阻

力，并没有提供给水流动的动力。当锅炉需要的给水

流量不变时，关小给水调门，必然造成给水泵转速的升

高，以克服给水系统阻力的增加从而保证给水流量的稳

定。机组进行深度调峰时，随着负荷下降，给水流量随

之下降，小汽轮机转速也同步下降。当小汽轮机转速接

近3100rpm时，可以考虑逐步关小给水调门，以维持小汽
轮机转速在3000—3200rpm变化。机组结束深度调峰时，
随着负荷的增加，小汽轮机转速超过3200rpm时，应逐步
开大给水调门直至全开。给水调门开度的控制取决于小

汽轮机转速，保证小汽轮机转速不低于3000rpm，否则小
汽轮机转速会失去“遥控”，不能自动调节给水流量。

深调时给水调门开度不能过小，否则小汽轮机转速过

高，小汽轮机进汽调门开度过大甚至全开，严重影响给

水流量自动调节品质，甚至出现本文中应给水母管压力

过高导致给水泵不能正常供水的现象。

4.3  给水泵再循环门开度不要过大。为保证给水泵
不发生汽蚀，当给水泵入口流量低于140t/h时最小流量
再循环门自动全开。机组负荷60MW时，给水流量210t/h
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左右，两台汽泵并联运行必然导致单泵的入口流量低于

140t/h。为防止最小流量再循环门开关的变化引起给水流
量波动，应提前开启该门以增大给水泵的入口流量。但

不建议开启过大甚至全开，单泵入口给水流量维持200t/
h左右即可。给水泵再循环门开启过大一方面浪费能源，
一方面小汽轮机需要更多进汽才能维持给水泵所需的转

速，进汽调门开度将会变得更大[4]。

4.4  控制好小汽轮机进汽调门开度。小机进汽调门开
度达一定值时，该门的特性曲线会变得较为平坦，用给

水泵转速调节给水流量的性能就会大幅下降。深调时，

小机进汽压力很低，小机进汽调门开度比正常运行时要

大。运行人员应经常监视小机进汽调门开度，发现进汽

调门开度有超过75%的趋势时，可采取以下措施：一是及
时开大给水调门，降低给水母管压力；二是开大主机调

门，降低主汽压力；三是适当关小给水泵最小流量再循

环门；四是可以倒换小机的进汽汽源。

4.5  其他影响。（1）深调时负荷变化率不宜过大，
以3MW/min为宜。（2）主汽压力应跟踪滑压曲线，不能
过高，否则小汽轮机要保持更高的转速。（3）主汽温度
要稳定，减温水流量变化平稳，不能大幅调整减温水调

门开度。

5��结论

这是一起由于给水调门门芯松动进而脱落，导致给

水调门流量特性发生大幅变化，运行人员没有及时发现

给水母管压力、小机调门开度等参数变化，使用给水调

门控制给水流量时，致使给水流量剧烈变化的案例。采

取一系列调整策略后，#4机组深调期间给水系统运行稳
定。机组各参数有很强的关联性，深调运行时，运行人

员不能一味的依赖历史经验值进行参数调整，而是要对

可能引起变化的参数进行全面检查、分析原因，从而制

定运行预案，根据工况采取合适的调整手段，才能保证

机组安全稳定运行。
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