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(57)摘要

本发明公开了一种亚临界母管制给水系统

锅炉再循环热交换启动系统及方法，该系统包括

依次安装在锅炉汽包水位调节阀到一、二号锅炉

之间的水水热交换器、给水压力变送器和给水温

度传感器，安装在水水热交换器冷媒回水管道上

的调节阀，安装在给水管道至除氧器再循环管道

上的给水再循环压力调节阀，与对应锅炉水水热

交换器冷媒流量调节阀和给水温度传感器连接

的给水温度PID控制器，与对应锅炉给水再循环

压力调节阀和给水压力变送器连接的给水压力

PID控制器；给水压力PID控制器控制给水再循环

压力调节阀缓慢关小，给水温度PID控制器通过

控制水水热交换器冷媒流量调节阀开度，达到控

制给水压力和温度一直在锅炉金属管壁允许的

压力和温度范围之内。
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1.一种亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统，其特征在于：包括在一号

锅炉汽包水位调节阀(8)到一号锅炉(19)之间的管路上依次安装的一号锅炉水水热交换器

(1)、一号锅炉给水压力变送器(5)和一号锅炉给水温度传感器(4)，安装在一号锅炉水水热

交换器(1)冷媒水回水管道上的一号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀(2)，安装在一号锅

炉给水管道至除氧器再循环管道上的一号锅炉给水再循环压力调节阀(3)，与一号锅水水

热交换器冷媒流量调节阀(2)和一号锅炉给水温度传感器(4)连接的一号锅炉给水温度PID

控制器(6)，与一号锅炉给水再循环压力调节阀(3)和一号锅炉给水压力变送器(5)连接的

一号锅炉给水压力PID控制器(7)；

还包括在二号锅炉汽包水位调节阀(18)到二号锅炉(20)之间的管路上依次安装的二

号锅炉水水热交换器(11)、二号锅炉给水压力变送器(15)和二号锅炉给水温度传感器

(14)，安装在二号锅炉水水热交换器(11)冷媒水回水管道上的二号锅炉水水热交换器冷媒

流量调节阀(12)，安装在二号锅炉给水管道至除氧器再循环管道上的一号锅炉给水再循环

压力调节阀(13)，与二号锅水水热交换器冷媒流量调节阀(12)和二号锅炉给水温度传感器

(14)连接的二号锅炉给水温度PID控制器(16)，与二号锅炉给水再循环压力调节阀(13)和

二号锅炉给水压力变送器(15)连接的二号锅炉给水压力PID控制器(17)。

2.根据权利要求1所述的一种亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统，其

特征在于：所述一号锅炉水水热交换器(1)和二号锅炉水水热交换器(11)的入水口与凝结

水泵(21)至低压加热器(22)之间的凝结水管道连通；所述一号锅炉水水热交换器(1)和二

号锅炉水水热交换器(11)的出水口与低压加热器(22)至除氧器(23)之间的凝结水管道连

通。

3.根据权利要求1所述的一种亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统，其

特征在于：所述一号锅炉给水再循环压力调节阀(3)的入水口与一号锅炉汽包水位调节阀

(8)至一号锅炉水水热交换器(1)之间的一号锅炉给水管道连通，所述一号锅炉给水再循环

压力调节阀(3)的出水口与除氧器(22)连通；所述二号锅炉给水再循环压力调节阀(13)的

入水口与二号锅炉汽包水位调节阀(18)至二号锅炉水水热交换器(11)之间的二号锅炉给

水管道连通，所述一号锅炉给水再循环压力调节阀(13)的出水口与除氧器(22)连通。

4.权利要求1至3任一项所述的亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统的

工作方法，其特征在于：如果以二号锅炉(20)作为启动锅炉，在二号锅炉(20)从点火到与一

号锅炉(19)主蒸汽合并的启动过程中，二号锅炉(20)管壁金属材料温度发生变化，进入二

号锅炉(20)的给水温度和压力也应该随之变化，为了降低因为二号锅炉(20)金属温度和给

水温度和压力的不匹配造成二号锅炉(20)金属管壁脆性破坏的可能性，二号锅炉给水压力

PID控制器(17)控制二号锅炉给水再循环压力调节阀(13)以预设的速率缓慢关小，使二号

锅炉给水压力变送器(15)测量的给水压力在上升过程中，始终处在升负荷阶段二号锅炉

(20)金属材料允许的给水压力范围之内；二号锅炉给水温度PID控制器(16)通过减小二号

锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀(12)的开度，达到降低进入二号锅炉水水热交换器(11)

的凝结水流量，从而达到控制二号锅炉给水温度传感器(14)测量的给水温度在升温的过程

中一直在二号锅炉(20)金属管壁允许的温度范围之内；随着二号锅炉(20)负荷的不断提

升，二号锅炉(20)金属管壁温度也不断升高，需要的给水压力和温度也在控制中按照二号

锅炉(20)金属管壁允许的上升速度不断升高，直到二号锅炉(20)主蒸汽成功并入一号锅炉
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(19)中；此刻二号锅炉(20)的二号锅炉给水再循环压力调节阀(13)已经处于全关状态，二

号锅炉(20)的二号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀(12)已经处于全关状态，表征二号锅

炉(20)完成启动过程；如果将一号锅炉(19)作为启动锅炉，一号锅炉(19)从点火到与二号

锅炉(20)主蒸汽合并的启动过程与二号锅炉(20)从点火到与一号锅炉(19)主蒸汽合并的

启动过程相同。
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亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及火电站自动控制技术领域，具体涉及一种亚临界母管制给水系统锅炉

再循环热交换启动系统及方法。

背景技术

[0002] 现有亚临界母管制给水系统两炉一机机组中，两台锅炉公用一套给水系统已经成

为火电能源企业降低前期投资的首选方案。首先，在常规火力发电机组中，一套给水系统包

括给水泵组、高压加热器系统、高压抽汽系统和高加疏水系统，而两台锅炉公用一套给水系

统，可以使企业的前期投资大大降低；其次，少一套给水系统，企业对给水系统设备的维修

和维护费用也会有明显的降低。然而母管制给水锅炉的启动方式，或者两台锅炉同时启动；

或者先启动第一台锅炉带动汽轮机冲转，并网发电，带上初负荷，然后等待第二台锅炉通过

汽机旁路系统使蒸汽品质达到和第一台锅炉接近时，再通过并汽设备将两台锅炉的蒸汽汇

流入同一根蒸汽母管中，最后两台锅炉同步汽轮机达到机组满负荷运行。

[0003] 母管制给水系统给机组的灵活运行带来了一些限制。例如，当第二台锅炉处在检

修状态，第一台带着汽轮机运行在满负荷状态。当第二台锅炉完成检修任务后，需要投入运

行，第一台锅炉和汽轮机需要经过降负荷、降各个辅机出力、依次停给煤机、投油助燃、投入

旁路、解列发电机、跳闸汽轮机，最后运行锅炉熄火停炉，两台锅炉再同步启动带机组至满

出力；或者第一台锅炉从满出力状态经过降负荷、减投给料系统、投油稳燃等一系列操作，

降至汽轮机的初负荷状态，等待给水温度降至检修锅炉金属适合的温度，这个过程可能得

几个小时，甚至是一整天。第二台锅炉从锅炉上水，冷态冲洗，点火升温，热态冲洗到蒸汽品

质满足并汽条件，这个过程可能又得几个小时，甚至是一整天。再与第一台锅炉同步汽轮机

至满出力。并入第二台锅炉的这个过程中，假设投运一层油燃烧器稳燃，一层4支油枪，每支

油枪每小时500公斤燃油，再考虑到第一台锅炉未带满负荷，企业在电网上的损失。如此启

动并入第二台锅炉的过程中，对企业造成的经济损失是显而易见的。

[0004] 这样的启动方式就存在以下几个问题：

[0005] 首先，两台锅炉同时启动时运行人员需要监控的设备就会成倍增加，难免在启炉

过程中出现这样那样的失误，给企业和员工带来不必要的损失。也因为两台锅炉设备材料

的不一致性，在启动过程中对给水系统的要求也不尽相同，这样也对运行人员专业素养和

设备材料的可靠性也是一个较大的考验。

[0006] 第二，第一台锅炉带着初负荷等待第二台锅炉启动，本身就是一种浪费，并且机组

长时间运行在稳燃负荷以下对设备就是一种伤害，减少设备的使用寿命。

[0007] 第三，锅炉金属管壁和给水温度差别越大，锅炉金属管壁发生脆性破坏的可能性

越大。检修完成的第二台锅炉需要投入使用，就必须等待第一台锅炉处在和它一样的状态，

在这个过程中对企业的经济损失是显而易见的，对机组设备的损害也是不可忽略的。
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发明内容

[0008] 为了解决上述现有技术存在的问题，本发明的目的在于提供一种亚临界母管制给

水系统锅炉再循环热交换启动系统及方法，对提高两炉一机或者多炉多机母管制给水系统

火电厂的运行可靠性，延长锅炉关键设备寿命，减少金属管壁破损甚至爆管事故发生的几

率，降低维护维修成本，降低机组启动成本都具有重要的意义。

[0009] 为达到以上目的，本发明采用如下技术方案：

[0010] 一种亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统，包括在一号锅炉汽包水

位调节阀8到一号锅炉19之间的管路上依次安装的一号锅炉水水热交换器1、一号锅炉给水

压力变送器5和一号锅炉给水温度传感器4，安装在一号锅炉水水热交换器1冷媒水回水管

道上的一号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀2，安装在一号锅炉给水管道至除氧器再循

环管道上的一号锅炉给水再循环压力调节阀3，与一号锅水水热交换器冷媒流量调节阀2和

一号锅炉给水温度传感器4连接的一号锅炉给水温度PID控制器6，与一号锅炉给水再循环

压力调节阀3和一号锅炉给水压力变送器5连接的一号锅炉给水压力PID控制器7。

[0011] 还包括在二号锅炉汽包水位调节阀18到二号锅炉20之间的管路上依次安装的二

号锅炉水水热交换器11、二号锅炉给水压力变送器15和二号锅炉给水温度传感器14，安装

在二号锅炉水水热交换器11冷媒水回水管道上的二号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀

12，安装在二号锅炉给水管道至除氧器再循环管道上的二号锅炉给水再循环压力调节阀

13，与二号锅水水热交换器冷媒流量调节阀12和二号锅炉给水温度传感器14连接的二号锅

炉给水温度PID控制器16，与二号锅炉给水再循环压力调节阀13和二号锅炉给水压力变送

器15连接的二号锅炉给水压力PID控制器17。

[0012] 所述一号锅炉水水热交换器1和二号锅炉水水热交换器11的入水口与凝结水泵21

至低压加热器22之间的凝结水管道连通；所述一号锅炉水水热交换器1和二号锅炉水水热

交换器11的出水口与低压加热器22至除氧器23之间的凝结水管道连通。

[0013] 所述一号锅炉给水再循环压力调节阀3的入水口与一号锅炉汽包水位调节阀8至

一号锅炉水水热交换器1之间的一号锅炉给水管道连通，所述一号锅炉给水再循环压力调

节阀3的出水口与除氧器23连通。所述二号锅炉给水再循环压力调节阀13的入水口与二号

锅炉汽包水位调节阀18至二号锅炉水水热交换器11之间的二号锅炉给水管道连通，所述二

号锅炉给水再循环压力调节阀13的出水口与除氧器23连通。

[0014] 所述的亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统的工作方法，如果以二

号锅炉20作为启动锅炉，在二号锅炉20从点火到与一号锅炉19主蒸汽合并的启动过程中，

二号锅炉20管壁金属材料温度发生变化，进入二号锅炉20的给水温度和压力也应该随之变

化，为了降低因为二号锅炉20金属温度和给水温度和压力的不匹配造成二号锅炉20金属管

壁脆性破坏的可能性，二号锅炉给水压力PID控制器17控制二号锅炉给水再循环压力调节

阀13以预设的速率缓慢关小，使二号锅炉给水压力变送器15测量的给水压力在上升过程

中，始终处在升负荷阶段二号锅炉20金属材料允许的给水压力范围之内；二号锅炉给水温

度PID控制器16通过减小二号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀12的开度，达到降低进入

二号锅炉水水热交换器11的凝结水流量，从而达到控制二号锅炉给水温度传感器14测量的

给水温度在升温的过程中一直在二号锅炉20金属管壁允许的温度范围之内；随着二号锅炉

20负荷的不断提升，二号锅炉20金属管壁温度也不断升高，需要的给水压力和温度也在控
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制中按照二号锅炉20金属管壁允许的上升速度不断升高，直到二号锅炉20主蒸汽成功并入

一号锅炉19中；此刻二号锅炉20的二号锅炉给水再循环压力调节阀13已经处于全关状态，

二号锅炉20的二号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀12已经处于全关状态，表征二号锅炉

20完成启动过程；如果将一号锅炉19作为启动锅炉，一号锅炉19从点火到与二号锅炉20主

蒸汽合并的启动过程与二号锅炉20从点火到与一号锅炉19主蒸汽合并的启动过程相同。

[0015] 本发明和现有技术相比，具有如下优点：

[0016] (1)本发明丰富了母管制给水系统两炉(包括多炉)一机机组的启动方式。先运行

的一号锅炉19不必处在稳燃负荷以下，等待另一台二号锅炉20完成启动过程，两台锅炉可

以在任何状态下等待另一台锅炉的并入。降低了发电企业在机组启动过程中的经济成本；

又最大程度地保护了锅炉金属管壁；也降低了运行人员劳动强度；更甚至降低了运行人员

由于同时监控两台处于不稳定燃烧状态下的锅炉，而造成的不必要的误操作。

[0017] (2)现有技术对锅炉给水压力做不到精确控制。本发明可以实现锅炉前给水压力

的实时控制，在确保给水压力满足锅炉现阶段金属材料需求的前提下，将多余的工艺给水

回收至除氧器中。这个过程解决了给水压力不可调节的问题，并且和企业节约环保的理念

不谋而合。

[0018] (3)现有技术对锅炉水冷壁的给水温度无法做到精确控制。本发明在判断出给水

超温时，短时间内借助低温的凝结水，通过水水热交换器，不但可以实现给高温给水降温的

目的；而且减少了从汽轮机中抽取的，加热凝结水所需的蒸汽量，变相增加了汽轮机中做功

的蒸汽量，从而提高了机组功率输出，满足了企业节能环保的目的；进一步丰富了母管制给

水系统多台锅炉安全启动方式。

附图说明

[0019] 图1是本发明系统结构示意图。

[0020] 1—一号锅炉水水热交换器；2—一号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀；3—一号

锅炉给水再循环压力调节阀；4—一号锅炉给水温度传感器；5—一号锅炉给水压力变送器；

6—一号锅炉给水温度PID控制器；7—一号锅炉给水压力PID控制器；8—一号锅炉锅炉汽包

水位调节阀；9—给水泵；10—高压加热器；11—二号锅炉水水热交换器；12—二号锅炉水水

热交换器冷媒流量调节阀；13—二号锅炉给水再循环压力调节阀；14—二号锅炉给水温度

传感器；15—二号锅炉给水压力变送器；16—二号锅炉给水温度PID控制器；17—二号锅炉

给水压力PID控制器；18—二号锅炉汽包水位调节阀；19—一号锅炉；20—二号锅炉；21—凝

结水泵；22—低压加热器；23—除氧器。

具体实施方式

[0021] 以下结合附图及具体实施例，对本发明作进一步的详细描述。

[0022] 如图1所示，本发明一种亚临界母管制给水系统锅炉再循环热交换启动系统，，包

括在一号锅炉汽包水位调节阀8到一号锅炉19之间的管路上依次安装的一号锅炉水水热交

换器1、一号锅炉给水压力变送器5和一号锅炉给水温度传感器4，安装在一号锅炉水水热交

换器1冷媒水回水管道上的一号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀2，安装在一号锅炉给水

管道至除氧器再循环管道上的一号锅炉给水再循环压力调节阀3，与一号锅水水热交换器
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冷媒流量调节阀2和一号锅炉给水温度传感器4连接的一号锅炉给水温度PID控制器6，与一

号锅炉给水再循环压力调节阀3和一号锅炉给水压力变送器5连接的一号锅炉给水压力PID

控制器7。

[0023] 还包括在二号锅炉汽包水位调节阀18到二号锅炉20之间的管路上依次安装的二

号锅炉水水热交换器11、二号锅炉给水压力变送器15和二号锅炉给水温度传感器14，安装

在二号锅炉水水热交换器11冷媒水回水管道上的二号锅炉水水热交换器冷媒流量调节阀

12，安装在二号锅炉给水管道至除氧器再循环管道上的二号锅炉给水再循环压力调节阀

13，与二号锅水水热交换器冷媒流量调节阀12和二号锅炉给水温度传感器14连接的二号锅

炉给水温度PID控制器16，与二号锅炉给水再循环压力调节阀13和二号锅炉给水压力变送

器15连接的二号锅炉给水压力PID控制器17。

[0024] 所述一号锅炉水水热交换器1和二号锅炉水水热交换器11的入水口与凝结水泵21

至低压加热器22之间的凝结水管道连通；所述一号锅炉水水热交换器1和二号锅炉水水热

交换器11的出水口与低压加热器22至除氧器23之间的凝结水管道连通。

[0025] 所述一号锅炉给水再循环压力调节阀3的入水口与一号锅炉汽包水位调节阀8至

一号锅炉水水热交换器1之间的一号锅炉给水管道连通；所述一号锅炉给水再循环压力调

节阀3的出水口与除氧器23连通。所述二号锅炉给水再循环压力调节阀13的入水口与二号

锅炉汽包水位调节阀18至二号锅炉水水热交换器11之间的二号锅炉给水管道连通；所述二

号锅炉给水再循环压力调节阀13的出水口与除氧器23连通。

[0026] 锅炉汽包水位调节阀位于高压加热器10和锅炉之间，是锅炉上水调节的主要手

段，也是锅炉上水的唯一途径。在锅炉启动前先通过锅炉汽包水位调节阀为锅炉提供适压

适温的工艺水。锅炉金属管壁中的工艺水和管壁金属温度差越大，锅炉金属管壁发生脆性

破坏的可能性就越大，故而锅炉工艺给水的压力和温度是不能超过锅炉金属管壁温度所允

许的范围之内。在两炉(包括多炉)母管制给水系统的机组，启动过程中，第二台启动的锅炉

金属管就存在脆性破坏的可能性。现有技术条件下，当第二台锅炉需要启动时，为了降低锅

炉金属管的脆性破坏的可能性，就必须让第一台锅炉停下来一起启动；或者让第一台锅炉

的负荷降下来，等待合适的给水温度和给水压力，再投入第二台锅炉。在这个过程中，运行

人员的劳动强度就会成倍增加，并且在这个阶段产生误操作的可能性也极具增加，更甚者

对企业带来了不必要的经济损失。

[0027] 如图1所示，以二号锅炉20做第二台启动锅炉为例，具体描述本发明在二号锅炉20

启动过程中的作用。在二号锅炉20从点火到与一号锅炉19主蒸汽合并的启动过程中，二号

锅炉20管壁金属材料温度发生变化，进入二号锅炉20的给水温度和压力也应该随之变化，

为了降低因为二号锅炉20金属温度和给水温度和压力的不匹配造成二号锅炉20金属管壁

脆性破坏的可能性，在二号锅炉20从点火启动到与一号锅炉19的主蒸汽合并的过程中，二

号锅炉给水压力PID控制器17控制二号锅炉20前的二号锅炉给水再循环压力调节阀13以

5％/h的速率慢慢关小至0％，使二号锅炉给水压力变送器15测量的给水压力从0MPa慢慢靠

近给水母管压力的过程中，始终处在升负荷阶段二号锅炉20金属材料允许的给水压力范围

之内；二号锅炉给水温度PID控制器16以2％/h速率逐渐关小水水热交换器冷媒流量调节阀

12，来逐渐降低进入二号锅炉水水热交换器11的凝结水流量至0t/h，从而达到控制二号锅

炉给水温度传感器14测量的给水温度在升温的过程中，一直在二号锅炉20金属管壁允许的
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温度范围之内。随着二号锅炉20负荷的不断提升，二号锅炉20金属管壁温度也不断升高，需

要的给水压力和温度也在本发明系统的控制之下，按照二号锅炉20金属管壁允许的范围

内，以2度/min不断升高，直到二号锅炉20主蒸汽成功并入一号锅炉19中。
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