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燃气轮机高压给水泵变频器“一拖二”控制方式优化
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摘　要：文章全面介绍了燃气－蒸汽联合循环机组中高压给水泵在变频器“一拖二”工况下，通过优化控制逻辑，实
现机组在启动与低负荷状态时既能实现变频器根据汽包压力自动控制给水压力降低能耗，又能保证备用泵可投入

自动联锁，为机组稳定运行奠定基础。
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　　包钢新建２×１６５ＭＷ分轴布置燃气－蒸汽联合
循环机组是钢铁行业余能发电资源综合利用项目，是

一项经济、社会、环境效益显著的节能环保工程，既切

合国家节能环保政策，也符合包钢自身节能环保战略

发展的需要，已用于高效环保发电，达到节能减排的

目的，实现淘汰落后产能，能源利用升级提档。此项

目配套锅炉部分采用菱日锅炉厂生产的型号

ＭＨＤＢ－Ｍ７０１Ｓ（ＤＡ）Ｘ－Ｑ１、双压、无补燃、卧式、自
然循环余热锅炉。锅炉汽水系统含高压汽包、低压与

除氧器一体式汽包，来自高压给水泵的水经高压省煤

器、调节阀进入高压锅筒。高压给水泵变频控制系统

采用“一拖二”方式，运行时一台给水泵在变频模式运

行，另一台给水泵在工频模式备用。机组启动期间及

负荷小于５０％时，由于用水量较少，锅炉汽包水位由
给水旁路调节阀控制，当负荷大于５０％时，给水旁路
与给水主路调节阀共同调节控制液位。

１　现状与问题
１．１　设备简介

每台机组共设有２台高压给水泵，采用１００％
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容量“一拖二”变频模式，即一台变频运行，一台工

频备用，保证机组运行期间给水泵出口母管压力在

８９ＭＰａ左右。电机额定功率为９００ｋＷ，额定电压
为１０ｋＶ，恒转矩频率范围为 ２５～５０Ｈｚ，转速为
２９７８ｒ／ｍｉｎ。
１．２　运行中存在的问题

在锅炉启动初期及低负荷运行工况中，由于原

设计逻辑采用恒压供水模式，即无论用水量多少，变

频器输出功率只以给水泵出口压力作为ＰＩＤ调节依
据，在两台给水泵均投入自动后，当压力低于设计参

数时，备用泵便会联锁自启。但启动初期及低负荷

时，由于用水量较少且高压汽包压力较低，如仅依据

出口压力作为调整参数，会造成以下问题。

（１）给水泵出口压力高，扬程的富余量大，造成
阀门调节节流损失大，且高压冲刷小开度阀门会损

坏阀门密封性能，造成阀门泄漏量增大。

（２）给水调节阀前后压差大，在运行时易发生
卡涩现象。

（３）在高压截流状态下，可能导致法兰、管道损
坏发生泄漏。

（４）为了维持给水泵出口压力，变频器会自动
调高频率，在燃机启动初期，会出现大马拉小车现

象，消耗大量的电能，造成能源浪费。

（５）当变频模式给水泵使用手动控制压力及流
量时，在低负荷及启动初期，工频备用泵如投入自

动，会触发出口压力低联锁信号导致备用泵自启，更

高的压力不仅会造成能源及水量的进一步浪费，也

会对设备造成损坏。

（６）给水泵均投入自动，备用泵会在非必要情
况下自启，造成设备损坏及能源浪费。给水泵投入

手动，在紧急情况或监视不到位情况下，备用泵不自

启，会造成高压汽包液位低跳机，严重时会造成锅炉

管缺水爆管。

２　分析与讨论
２．１　给水泵变频控制问题

原设计中给水泵变频器采用恒压控制逻辑，控

制方式只采用给水泵出口压力作为输入信号参与控

制，控制点较单一，不稳定因素会影响汽包液位及设

备运行状态。在燃机启动初期，如变频器投入自动

控制，维持８９ＭＰａ出口压力会导致高压汽包水位
不断升高，只能通过放水维持液位，造成能源浪费；

在点火升速阶段，汽包会产生虚假水位，高液位状态

下极易达到高液位跳机值造成事故；低液位状态下

由于虚假水位产生，给水调节阀会自动关闭，此时由

于管道压力憋高，变频器会自动降低频率及转速，当

调节阀开启时，管道瞬间泄压，备用泵便会自启，形

成不稳定因素，并且恒压控制会失去变频模式的初

衷，无法达到节能降耗的目的，而设备轴承也会出现

震动大、温度高及电机噪音变大等问题，维护费也会

大幅增加。如果采用手动控制变频器频率调节给水

泵出口压力，其压力必须大于汽包的当前压力，否则

汽包压力大于给水泵出口压力时，由于压力差无法

保证锅炉正常上水［１］。

２．２　给水泵联锁问题
目前逻辑中设计的联锁条件有两种，一是给水

泵出口母管压力低，备用泵紧急启动；二是运行泵故

障停止，备用泵紧急自启。

因此，在运行过程中，当 Ａ泵为主泵变频模式，
Ｂ泵为备用泵工频模式时，Ａ泵、Ｂ泵均投入自动，
只有Ａ泵在高频率下维持住出口压力，备用泵才不
会自启，否则备用泵会在非必需情况下自启；Ａ泵、
Ｂ泵均投入手动，当联锁条件触发时，备用泵无法启
动，会出现锅炉缺水事故，严重缺水时会造成锅炉受

热面损坏、爆管，并且依据锅炉安全运行规范要求，

机组启动前给水系统必须将所有设备投入自动状

态；Ａ泵自动、Ｂ泵手动时，Ａ泵会维持高频率运行，
且假如联锁条件触发后Ｂ泵无法自启；Ａ泵手动、Ｂ
泵自动时，当出口压力低于８９ＭＰａ时，会触发压力
低联锁条件导致Ｂ泵在不需要的情况下自启。

３　改进对策
３．１　优化变频模式下给水泵自动控制逻辑

目前给水泵出口有２个压力测点，汽包有３个压
力测点，均为４～２０ｍＡ模拟量输出，变频器的频率自
动调节仅依靠给水泵出口压力测点。由于在启动初

期及低负荷情况下，用水量较少，只需保证给水压力

略大于汽包压力，即可满足机组稳定运行要求。故采

用给水压力测点平均值与汽包压力测点平均值的差

值通过一个压力补偿设定值后，作为变频器ＰＩＤ调节
的信号输入，调节给水泵电机的转速及出口压力，这

样，随着锅炉汽包压力的变化，变频器也会自动调整

频率满足用水需求，既可以满足机组稳定运行，大大

降低水、电的浪费，也可降低设备的磨损、应力等硬性

指标，延长设备的使用寿命，见图１。
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图１　自动变频优化图

３．２　优化备用给水泵自动连锁
原设计逻辑为无论给水泵是变频模式或工频模

式，只要给水泵出口压力低于８９ＭＰａ时，Ｌ模块就

会触发１，备用泵自动运行请求条件满足，导致备用
泵自启，见图２。

图２　原逻辑设计图

　　逻辑优化后，在 Ｌ模块后增加一个 ＳＷ模块，
ＳＷ模块的触发条件为 ＳＷ＝０时，Ｙ＝ＯＦＦ；ＳＷ＝１
时，Ｙ＝ＯＮ。红色为开关量１触发信号，蓝色为开关
量０未触发信号。通过优化联锁控制逻辑，采取变
频器ＰＩＤ计算后的给水泵出口压力设定值与出口压
力实际值进行差值比较，启机及低负荷状态下，主泵

为变频模式，出口压力的设定值与实际值偏差不大，

信号①不会触发，经过ＳＷ模块后，无论在低负荷还
是启机初期，备用泵都不会自启；当给水泵出口压力

与变频器设定压力差值大于１．５ＭＰａ时，经过３ｓ
延时后触发信号①，此时由于主泵为变频模式，
ＳＷ＝１，所以 Ｙ＝１，触发高压给水泵出口压力低联
锁信号，备用高压给水泵紧急启动［２］，见图３。

图３　优化备用给水泵自动连锁图
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３．３　优化后运行注意事项
因为燃气 －蒸汽联合循环机组中燃机启动较

快，启动后可迅速带满负荷。在机组冷态启动初期

和燃机低负荷运行时，高压给水泵变频器可根据锅

炉压力自动调整给水压力，同时通过调节高压给水

旁路调节阀开度来满足锅炉给水量的需要。正常运

行过程中，在燃机负荷变工况运行过程中，要特别注

意根据锅炉出口主蒸汽温度变化，适时投入减温水，

防止主蒸汽超温。因锅炉汽包液位波动较大，高压

给水泵变频器调节幅度也会随之过大，将造成电机

电流超限跳闸的情况出现。当变频高压给水泵跳闸

后，因高压给水调节阀开度较大，工频备用高压给水

泵连锁启动后也会出现电流超限跳闸的情况。所以

事故情况下，若高压给水泵电流超限，高压给水调节

阀需要自动关闭至一定开度，并发出报警。还需要

注意的是，高压给水调节阀关闭到一定开度以后，此

时变频器若满频率５０Ｈｚ运行，高压给水调节阀手
动再开将会导致变频器电流超限，需要通过手动模

式降低频率，增加高压给水调节阀开度来保证给水

流量的需要。待运行人员确认高压汽包水位稳定后

再手动将高压给水泵变频器切换至自动控制模式，

同时注意变频给水泵变频器温度的监视和调节，确

保冷却装置运行正常。

３．４　优化后的效果
实施后备用给水泵可以在锅炉启动前投备用，

变频给水泵投入自动模式时可以实现燃机锅炉变工

况变频自动跟踪，提高给水泵综合效率，保证锅炉给

水稳定并降低给水泵电耗。表 １是启动初期及带
５０％负荷优化前后参数的对比。

表１　燃气－蒸汽联合循环机组优化前后参数

项目 电机功率／ｋＷ 电机电流／Ａ 调节阀前压力／ＭＰａ 调节阀开度／％ 给水流量／（ｔ·ｈ－１）节约电量／（ｋＷ·ｈ）

优化前 ６７５ ５３ ９．５ ５６ １８８

优化后 ５４５ ４２ ８．５ ９９ １８７
１３０

４　结束语
“一拖二”高压给水泵变频控制逻辑优化后，给

水泵能够满足燃机变工况下自动调节，保证锅炉给

水压力，减少锅炉给水调节阀的节流损耗，节能效果

明显，水泵利用效率高。同时实现给水泵低频率时

可以投入水泵连锁，事故情况能够及时连锁保障给

水供应，从而实现锅炉运行安全稳定，即达到了稳定

运行又节电。为节能降耗减排、低碳经济发展做出

了贡献。
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