
超临界机组给水和汽温控制系统

2.直流锅炉的主要型式和调节特点

2.1 直流锅炉的主要型式

工程热力学中将水的临界状态点参数定义为：压力 22.115MPa，温度 374.15℃。当水

的状态参数到达临界点时，汽化潜热为 0，汽水密度差也为 0。因此超临界压力下水变成蒸

汽不再存在汽水两相区。超临界压力火电技术由于参数本身的特点决定了超临界压力锅炉

只能采用直流锅炉。

 直流锅炉出现的初期，水冷壁有三种相互独立的结构型式：即本生型、苏尔寿型和拉

姆辛型。随着锅炉向高参数、大容量化的开展，按照采用膜式水冷壁和实现变压运行的要

求，现代直流锅炉的水冷壁结构型式演变为一次垂直上升管屏、屡次垂直上升和下降管屏、

螺旋围绕上升管屏和垂直内螺纹管管屏 4 种型式。前两种型式的受热面大多用于带根本负

荷的机组，实践证明不适合滑压运行，和我国厂网分开竟价上网的根本政策不相符，故根

本不予考虑。后两种型式的受热面各有优缺点。

1) 螺旋管圈水冷壁是德国、瑞士等国为适应变负荷运行的需要而开展的。水冷壁管沿

锅炉内壁四周倾斜上升。其优点是：(1) 工作在炉膛下辐射区的水冷壁同步经过炉膛受热最

强的区域和受热最弱的区域；(2) 水冷壁的工质在下辐射区一次性沿着螺旋管圈上升，没有

中间联箱，工质在比容变化最大的阶段防止了再分配；(3) 不受炉膛周界的限制，可灵活选

择并联工作的水冷壁管子根数和管径，保证较大的质量流速。

螺旋管圈的这些优点，使得水冷壁能够工作在热偏差最小和流量偏差最小的良好状态。

因此，其水动力稳定性较高，不会产生停滞和倒流，可以不装节流圈，最适合变压运行。

由于螺旋管圈水冷壁需要专门的悬吊钢架，所以，一般仅布置在炉膛折焰角下部的下

辐射区，而在炉膛上辐射区使用垂直管屏。

由于炉膛上部的热负荷降低，只要维持足够的质量流速，管内发生传热恶化的可能性

不大，管壁温差也随着减小，因而采用垂直管屏也不会造成膜式壁的破坏。当然，上辐射

区水冷壁入口的流量分配不均匀或上辐射区热偏差增大时，也会出现管壁超温破坏的现象。

螺旋管圈水冷壁的主要缺点：(1) 水冷壁及其悬吊结构复杂，制造、安装及维修工作量

大，流动阻力大；(2) 管带宽度随锅炉容量提高而增大，管带盘旋圈数减少，热偏差增大。

2) 超临界压力锅炉水冷壁采用垂直内螺纹管管屏型式是日本三菱公司和美国 CE 公司

合作研发的一种炉型。内螺纹管具有良好的传热和流动特性，内螺纹外表的槽道可破坏蒸

汽膜的形成，故直到较高含汽率也难以形成膜式沸腾，而维持核态沸腾，从而抑制金属温

度的上升。内螺纹管的金属温度在锅炉低负荷时可抑制得很低，设计采用

1500-2000kg/(㎡·s)的质量流速是平安没有问题的。在滑压运行时没有汽水混合物分配不均

的问题，适用于滑压运行，能实现高负荷变化率和快速启停运行。各管壁之间温差较小，

可采用膜式水冷壁，具有平安可靠的优点且质量流速降低，阻力损失减少，可节省输送动

力。对于燃煤机组，灰渣容易脱落，使炉膛水冷壁积灰结渣减少。该炉型设计结构简单，

炉膛易于支吊，安装工作和焊接工作量少，可靠性高，便于检修。

2.2 直流锅炉的调节特点

没有水位调节问题，但要控制蒸发段



直流锅炉的主要特点是汽水流程中不设置汽包，给水泵强制一定流量的给水进入炉内，

一次性地通过省煤器、水冷壁、过热器。他的循环倍率始终为 1，与负荷无关。

在直流锅炉中，给水加热成蒸汽一次完成，汽水通道可看作由加热段、蒸发段、过热

段三局部组成。其中蒸发段是汽、水混合物，随着管道的往后推移，工质由饱和水逐渐被

加热成饱和蒸汽。三段受热面没有固定的分界线，随着给水流量、燃烧率的变化前、后移

动，使三段受热面的吸热量分配比例及与之有关的三段受热面面积的比例却发生了变化。

但蒸发段的前移会使过热汽温偏高，蒸发段后移那么引起汽温偏低，甚至品质下降，这对

机组运行极为不利，所以要控制蒸发段的位置。一般来说，要控制蒸发段出口的微过热汽

温 θ1，假设 θ1偏离规定值，那么说明由于燃烧率与给水比例不当致使蒸发段发生移动，应

及时调节燃烧率和给水流量。

加热段 蒸发段 过热段θ1

图 2-1 直流锅炉各受热段示意图

直流锅炉的工质是一次地通过各受热面的，而三段受热面面积又不是固定不变的。所

以当燃水比失调后，三段受热面吸热量比例发生变化，对出口汽温影响很大，对蒸汽压力

和流量的影响方式也较为复杂。。

当给水流量变化破坏了原来的平衡状态时，例如给水流量减少了，那么蒸发段向锅炉

汽水流程入口方向流动，汽水流程中各点工质的焓值都有所提高。工质焓值上升是由两个

原因引起的：一是因为受热面吸热量不变，而工质流量减少，引起流经本区的工质焓值上

升；另一个原因是工质焓值随工质流过的受热面面积而增加。所以离锅炉出口越近，工质

的焓增越大，汽温变化也越大。

直流锅炉动态特性分析

汽轮机调节汽阀的扰动，对直流锅炉是一种典型的负荷扰动。当调节汽阀阶跃开大时，

蒸汽流量 D 和机组输出功率 NE 立即增加，随即逐渐减少，并恢复初始值，汽轮机阀前压

力 PT一开始立即下降，然后逐渐下降至新的平衡压力。由于直流锅炉的蓄热系数比汽包锅

炉小，所以直流锅炉的汽压变化比汽包锅炉大得多。当负荷扰动时，过热汽温 T2近似不变，

这是由于给水流量和燃烧率保持不变，过热汽温就根本保持不变。

燃烧率扰动是燃料量、送风量和引风量同时协调变化的一种扰动。当燃烧率 B 阶跃增

加时，经过一段较短的迟延时间，蒸汽流量 D 会暂时向增加方向变化；过热汽温 T2那么经

过一段较长的迟延时间后单调上升，最后稳定在较高的温度上；汽压 PT 和功率 NE 的变化

也因汽温的上升而最后稳定在较高的数值。

当燃烧率不变而给水流量增加时，一开始由于加热段和蒸发段的伸长而推出一局部蒸

汽，因此蒸汽流量 D、汽压 PT、功率 NE几乎没有迟延的开始增加，但由于汽温 T2的下降，

最后虽然蒸汽流量 D 增加，而输出功率 NE 却有所减少；汽压 PT 也降至略高于扰动前的汽

压，过热汽温 T2那么经过一段较长的迟延时间后，最后稳定在较低的温度。

给水和燃料复合扰动时的动态特性是两者单独扰动时的动态特性之和，由图 2-3可知，

当给水和燃料按比例变化时，蒸发量 D 立即变化，然后稳定在新的数值上，过热汽温那么

保持在原来的数值上〔额定汽温〕。这就是说明严格控制煤水比是直流炉参数调节的关键。
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图 2-2 直流锅炉动态特性示意图

a—汽机调节汽阀扰动  b—燃料率扰动   c—给水流量扰动
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图 2－3 燃料与给水比例增加时的动态特性

3.超临界机组的给水控制系统



直流锅炉是多变量控制系统，直流锅炉的控制任务与汽包锅炉有很大差异，对于直流

锅炉不能象汽包炉那样，将燃料、给水、汽温简单地分为 3 个控制系统，而是将给水量与

燃料量的控制与一次汽温控制紧密地联系在一起，这是直流锅炉控制最突出的特点。

3.1 汽水别离器水位控制
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图 3-1 汽水别离器水位控制原理图及三个阀的开度曲线

超临界机组一般采用内置式汽水别离器，以石洞口二厂超临界压力直流锅炉为例。该

锅炉启动点火前，进入别离器的流量保持最低运行负荷 37%MCR 下的 644t/h，参数为除氧

器的参数。点火后随燃料量投入的增加，进入别离器的公质压力、温度和干度不断提高，

汽水混合物在别离器内实现别离。蒸汽进入过热器系统，饱和水通过汽水别离器排入除氧

器或疏水扩容器实现工质回收。别离器的正常水位由 AA 阀、AN 阀和 ANB 阀来控制，此

时别离器的运行为湿态运行。这时给水控制方式为别离器水位及最小给水流量控制。当水

冷壁出口〔进入别离器〕工质的干度提高到干饱和蒸汽后，汽水别离器已无疏水，变成蒸

汽联箱用，锅炉就切换到 37%MCR 下的干态运行〔纯直流运行〕。此后进入别离器的流量

随着负荷上升而不断增加，蒸汽温度不断提高，直至 MCR 负荷。当别离器切换到干态运

行后



给水控制的任务由别离器水位控制转变为与燃料量控制配合控制中间点温度及给水

流量控制。

别离器疏水系统有 AA、AN 与 ANB 三个控制阀。AA 阀的最大通流面积为 150cm2 ，

AN 阀为 51.1 cm2，ANB 阀为 31.65 cm2。AA 阀可保证工质膨胀峰值流量的排放。AN 阀可

辅助 AA 阀排放疏水。AA 阀关闭，AN 与 ANB 阀共同控制别离器水位。通过 ANB 阀疏水

排入除氧器，可回收工质和热量。

水位 1.2m 时 ANB 阀开，4m 时开足。水位 3.4m 时 AN 阀开，7.2m 时开足。水位 6.7m
时 AA 阀开，11.2m 时开足。三阀开度有一定的重叠度，这有利于水位稳定。ANB 阀回收

工质和热量，故首先开此阀，ANB 阀开足后水位还无法控制时开 AN 阀，随后再开 AA 阀。

AA 与 AN 阀疏水排入扩容器，造成热损失。

AN 阀动作还受到除氧器压力的限制，除氧器压力大于 1.45MPa 时阀联锁保护自动关

闭，只有当除氧器压力降低到 1.1MPa 以下时才允许重新开启。

在启动过程中别离器压力和温度是变化的，这对测量水位带来误差，使三个阀门不能

正确地动作。因此，水位信号经过一个 F(X)的压力温度修正，然后分别去控制三个液压控

制阀。图 3-1 所示为水位控制原理图及三个阀的开度曲线。

3.2 给水流量的控制

直流锅炉的给水是在给水泵压头作用下，顺序地通过加热区、蒸发区和过热区，一次

性地将给水全部变为过热蒸汽，其循环倍率等于 1。在直流锅炉中，给水变为过热蒸汽是

一次完成的。这样，锅炉的蒸发量不仅取决于燃烧率，同样也决定于给水流量。因此，为

了满足负荷变化的需要，给水控制和燃烧率控制是密切相关而不能独立的。而且当给水流

量和燃烧率的比例变化时，锅炉的各个受热面的分界就发生移动。

超临界机组中的给水流量控制回路是控制锅炉出口主蒸汽温度的一个最根本的手段。

由于超临界机组采用直流锅炉，而在直流锅炉中，给水流量的波动将对机组负荷、主蒸汽

压力和主蒸汽温度等机组运行重要过程参数均产生较大影响。由于机组负荷和主蒸汽压力

已设计有其它控制手段，而一旦给水控制回路如果工作欠佳的话，将导致煤水比动态失调。

而这时锅炉出口主蒸汽温度仅靠喷水减温控制是无法满足机组运行对主蒸汽温度的要求。

因此，给水流量调节回路起到了控制锅炉总能力平衡〔保持适当的煤水比〕并维持汽水别

离器出口蒸汽温度在一定范围内变化的作用。

沁北电厂锅炉给水控制系统中，采用两台分别带 50%负荷的汽动给水泵作为正常负荷

下的供水，一台带 30%负荷的典当给水泵作为其动机带低负荷或当两台汽动给水泵中有一

台故障是作为备用泵使用。

给水流量指令形成回路如图 3-2 所示。

省煤器入口的给水流量指令由前馈信号和主调节器 PID 输出的校正信号两局部叠加而

成。前馈信号主要实现锅炉的煤水配比，前馈信号为锅炉主指令信号经动态延时块 F(t)后
给出省煤器入口给水流量指令的根本值。该值先经过一个滤波环节，目的是为了补偿燃料

量和给水流量对水冷壁出口连箱给谁温度的动态特性差异〔给水流量对水冷壁出口连箱给

水温度的影响比燃料量要快得多〕。为了防止总燃料量信号快速波动对给水系统的影响〔如

一台磨煤机跳闸后快速启动另一台磨煤机〕，该值应经过一个速率限制〔由模拟量延时块

DELAY 来实现〕，最后加上水冷壁出口联箱给水温度的微分信号形成给水流量指令的前馈

信号。给水流量设计值的另一局部是主调节器 PID 输出，它根据水冷壁出口联箱给水温度

和水冷壁出口联箱给水温度设定值之间的偏差进行 PID 运算后得到。
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图 3-2 给水流量指令形成回路

通常水冷壁出口联箱给水温度的设定值由以下三局部组成：

(1) 根据汽水别离器储水罐压力信号经函数发生器后给出水冷壁出口联箱给水温度设

定值的近似值。为了消除汽水别离器储水罐压力信号的高频波动，设定了一个滤波环节。

(2) 在上述近似值根底上再加上过热器喷水比率的修正信号，这个修正信号由过热器喷

水比率和其设定值的偏差形成。过热器喷水比率的设定值由机组负荷给定负荷信号经函数

发生器后给出，过热器喷水比率测量值由过热器喷水的总量除以锅炉总给水量求得。过热

器喷水总量为一级和二级过热器喷水量之和。锅炉总给水量为省煤器入口流量加上过热器

喷水总量减去别离器疏水量，各流量信号均经过温度校正以求得测量值的准确。

为了消除机组给定负荷信号和过热器喷水比率信号的高频扰动



，该修正信号还需要经过一个滤波环节。同时为了防止该修正信号动态波动较大而引

起别离器的干、湿态切换，过热器喷水比率信号还需经过速度限制和最大幅度值限制。例

如在石洞口二厂，最大幅度设置在正负 4 度之间。加上这个修正信号的目的是为了保证机

组运行的警觉性并使过热器喷水保持在最合理流量。

(3) 运行人员可根据机组的实际运行情况，在画面上手动对水冷壁出口联箱给水温度进

行偏置。

水冷壁出口联箱给水温度设定值的后两局部只有当机组负荷大于 55%时才起作用。当

机组负荷小于 55%时，水冷壁出口联箱给水温度设定值仅仅是汽水别离器储水罐压力的函

数。

实际上，给水流量控制回路仅当锅炉运行在纯直流〔干态别离器〕工况下才能对锅炉

出口的主蒸汽温度起到粗调的作用。为了保证锅炉本身的平安运行，要求在任何工况下省

煤器入口给水流量不低于 35%MCR 的值。当锅炉在低负荷下运行〔湿式别离器〕时，多余

的给水流量经别离器疏水阀进行再循环控制。

给水流量串级控制的主调节器控制水冷壁出口联箱给水温度在其设定值上，副调节器

那么根据锅炉总给水量的测量值和测量设定值的偏差输出给水泵控制指令，分别调节三台

给水泵的转速来满足机组负荷变化的需求。

不同的锅炉采用不同的控制策略，CE锅炉采用控制给水流量来响应锅炉负荷的变化，

见图 3-3。该给水控制系统的主控局部为给水流量与锅炉负荷指令之间偏差的 PID 调节加

上前馈控制，该前馈信号由三局部相加组成：锅炉负荷指令的比例、微分〔PD〕，给水泵

再循环阀门位置信号的函数，给水旁路阀门位置信号的函数，由两台汽动给水泵的转速控

制来实现流量的控制。在启、停和低负荷时用给水旁路阀来控制给水流量，为给水流量和

锅炉负荷指令之间偏差的 PID 调节加上锅炉负荷指令的前馈信号〔PD〕；当给水流量增加

到某一定值后，主给水阀开启，给水旁路阀关闭，系统切换到汽泵转速控制的正常运行方

式。

汽压调节的任务是调节锅炉出力使之与负荷相适应。对于汽包锅炉，锅炉出力的变更

是依靠对燃料的燃烧调节〔改变燃料量〕来到达的，由于汽包有一定的储水容积，而与给

水量无直接关系，而给水量按水位进行调节。但对于直流锅炉，其产汽量直接由给水量来

定，G=D，因而燃料量变化，不能直接引起锅炉出力的变化，只有变动给水量才会引起锅

炉蒸发量的变化。

显然，当调节给水量以保持压力稳定时，必然引起过热汽温的变化，必须校正过热汽

温，也即给水调压，燃料配合给水调温，抓住中间点，喷水微调，这是直流锅炉运行调节

的根本原那么。

3.3 给水泵最小流量控制系统

当汽动给水泵 A、汽动给水泵 B 或电动给水泵 C 运行时，为了保证给水泵的平安，在

任何工况下都不允许通过给水泵的流量低于最小允许流量。因此，当锅炉负荷很低时，为

了保证给水泵出口有足够的流量〔应大于泵的最小流量〕，给水泵应该保证在最低转速下运

行。这时，给水泵出口多余的水那么经过与给水泵并联的再循环控制阀又流回到给水泵入

口。如图 3-4 为给水泵最小流量控制回路。

给水泵最小流量控制回路为一单回路控制系统。汽动给水泵 A、汽动给水泵 B 和电动

给水泵 C 的再循环流量控制系统互相独立，结构完全相同，下面以汽动给水泵 A 再循环流



量控制系统为例加以说明。



汽动给水泵 A 最小允许流量可由运行人员在操作画面上手动设定。为了防止设定值的

阶跃突变对控制系统的冲击和运行人员误将设定值操作到合理范围之外，该设定值应经过

速率限制和上、下限限制。

系统自动时，汽动给水泵 A 最小允许流量设定值和汽泵 A 入口流量测定值的偏差经

PID 调节器进行比例积分运算，其输出作为汽泵 A 再循环阀门的开度控制指令。汽泵 A 入

口流量测量值还需经过汽泵 A 入口给水温度的修正。

给水泵最小流量控制系统仅工作在给水泵汽动和低负荷阶段；锅炉给水流量只要大于

最小流量定值，给水再循环调节阀门就关闭。最小流量给水再循环调节阀门常设计为反方

向动作，即控制系统输出为 0 时，阀门全开；输出为 100%时，阀门全关。这样在失电或失

去气源时，阀门全开，可保证设备的平安。
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