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摘 要:结合广东海门电厂百万机组自启停控制系统 APS 的案例，分析了实现百万机组自启停控制系统设计的目的

和意义，提出了如何实施百万机组自启停控制系统的设计结构和设计方案，对做好百万机组自启停控制系统有着指

导性的意义。
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Abstract: Combining with the cases of automatic power plant start － up and shutdown system ( APS) of 1000 MW unit in Guang-

dong Haimen Power Plant，the purpose and significance for realizing the design of 1000 MW automatic power plant start － up and

shutdown system are analyzed，the design structure and design scheme of APS system for 1000 MW unit are put forward，which

has a directive significance in making perfect automatic power plant start － up and shutdown system of 1000 MW unit．
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0 引 言

截至 2011 年，中国投运的 1 000 MW 超超临界

机组已达 30 多台。超超临界机组尤其是百万千瓦

超超临界机组的设备数量多、容量大，运行参数高和

控制系统结构复杂，因此机组对运行人员的操作和

管理水平提出了更高要求，在机组运行特别是机组

启动和停运过程中，如果靠运行人员手动操作，不仅

容易发生误操作事故，而且也极大地影响了机组运

行的安全性和经济性。机组自启停控制系统( auto-
matic power plant start up and shutdown system，APS)

可以使机组按照规定的程序进行设备的启停操作，

不仅大大简化了操作人员的工作，减少了出现误操

作的可能，提高了机组运行的安全可靠性，同时也缩

短了机组启动时间，提高了机组的经济效益。因此

对发电机组特别是大容量、超超临界机组自启停控

制技术进行研究和应用，提高机组的运行效率和经

济性，成为近年电厂热工自动化和自动控制技术的

研究热点。

1 自启停控制系统( APS)

机组 自 启 停 控 制 系 统 APS ( automatic power

plant startup and shutdown system) 是机组自动启动

和停运的控制中心。APS 系统作为一个机组级的顺

控系统，充分考虑机组启停运行特性、主辅设备运行

状态和工艺系统过程参数，并通过相关的逻辑发出

对其它顺控功能组 SCS、FSSS、MCS、汽机控制系统、
旁路控制系统、给水全程控制系统、燃烧器负荷控制

系统及其它控制系统( 如电气控制系统 ECS、电压

自动调节系统 AVR 等) 等的控制指令来完成机组

的自启停控制，以最终实现发电机组的自动启动或

自动停运。
APS 对电厂的控制是应用在电厂常规控制系统

与上层控制逻辑共同实现的。在没有投入 APS 的

情况下，常规控制系统独立于 APS 实现对电厂的控

制; 在 APS 投入时，常规控制系统给 APS 提供支持，

实现对电厂机组的自动启 /停控制。在设计有 APS
功能的机组时，MCS、CCS、FSSS、MEH、DEH 等系统

均要围绕 APS 进行设计，协调 APS 完成机组自启动

和停止功能。APS 下面的功能组设计就不能是单纯

的顺控，而是一个能自动完成一定功能的功能组，功

能组具有很强的管理功能，作为中间的连接环节，向

下协调有关的控制系统( 如 MCS) 按自启停系统的

要求控制相关的设备，向上尽量减少和 APS 的接

口，成为功能较为独立的一块，这样就减轻了上一级

管理级 APS 的负担，同时也提高了机组自动化水
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平。
APS 功能包括机组自动启动与自动停止。其中

自动启动有冷态、温态、热态和极热态 4 种启动方

式，对于汽轮机来说，其区别主要在于汽轮机自动开

始冲转时对主蒸汽参数的要求不同，因而汽轮机冲

转前锅炉升压时间不同。对于锅炉来说，区分以上

4 种启动方式，主要由锅炉壁温、分离器压力和停炉

时间等来决定。

2 APS 系统设计的目的和意义

机组自启停控制系统的设计研究和应用是个复

杂的课题，涉及范围比较广，启动过程从循环水泵开

始运转到机组带到一定的负荷，停止过程从当前负

荷减负荷到真空破坏、风烟系统停运。因此，真正实

现机组自启停控制，对机组的控制和运行具有重要

意义。
2． 1 提高机组的控制和自动化水平

机组自启停控制系统提高了机组的控制和自动

化水平，机组自启停控制是一种先进的控制理念，它

涉及到多种复杂控制策略。APS 对电厂的控制是通

过电厂底层控制系统与上层控制逻辑共同实现的。
在没有投入 APS 的情况下，常规控制系统独立于

APS 实现对电厂的控制; 在 APS 投入时，由常规控

制系统执行 APS 的控制策略，实现对电厂的自动

启 /停控制。它将模拟量控制和顺序控制等各个控

制系统整合起来，共同完成设备启停任务。
百万千瓦超超临界机组是典型的多输入多输出

控制系统，参数之间耦合较强，而且控制对象动态特

性的延迟时间和惯性时间比较大，非线性比较严重，

这些都对自动控制系统提出了更高的要求。另外，

为了实现机组自启停控制，就必须实现风烟系统的

全程自动、全程给水自动、燃料的自动增减、燃烧器

负荷全程控制、主蒸汽压力全程控制及主蒸汽温度

的全程控制。这些控制策略的实施和应用，从本质

上提高了机组整体的自动化控制水平和运行效率。
2． 2 提高电厂的管理水平和经济效益

机组自启停控制系统实质上是对电厂运行规程

的程序化，它的应用保证了机组主、辅机设备的启停

过程严格遵守运行规程，减少运行人员的误操作，增

强设备运行的安全性。
机组自启停控制系统的设计研发过程，既是对

主设备运行规范优化的过程，也是对控制系统优化

的过程。APS 系统的设计和应用不但要求自动控制

策略要更加完善和成熟，机组运行参数及工艺准确

详实，而且对设备的管理水平也提出了更高的要求。
快速准确的机组启动缩短了机组启、停设备时间，优

化的控制策略降低了启停过程中的煤耗和油耗，提

高了机组运行经济效益。
2． 3 具有广泛的推广和应用价值

百万千瓦超超临界机组是目前国内单机容量最

大的火电机组，也是今后国内电力系统的主导机组。
百万千瓦机组自启停控制系统的设计研究和应用提

高了机组的自动控制水平，丰富了热工自动控制的

内容，对热工控制先进理论的应用和研究起到了积

极的推动作用。同时在百万千瓦超超临界机组自启

停控制系统设计和调试中，积累的经验对其他同类

型机组自启停控制系统的设计和调试具有重要的参

考价值。

3 APS 系统总体结构

3． 1 APS 系统的总体架构

APS 系统的总体结构采用金字塔形的分层结

构，其结构如图 1 所示。总体上是 4 层结构，即机组

控制级、功能组控制级、功能子组控制级和设备控制

级。
机组控制级执行最高级的控制任务，包括启动

方式的预先选择和协调，可有冷态、温态、热态、极热

态 4 种启动方式; 运行整个电厂的“启动”和“停止”
程序; 基于 CRT 的操作; 运行方式的切换。机组控

制级是整个机组启停控制管理中心，它根据系统和

设备运行情况及既定的控制策略，向底层功能组及

功能子组发出启动和退出的指令，保证机组的安全

运行。
功能控制级又可细分为功能组控制、功能子组

控制两个层次，它和机组控制系统相连，接受上级或

同级控制系统的指令自动启动或以手动方式启动。
其中功能组接受机组控制级的激励信号，决定什么

时间哪个功能子组需投运和进入备用状态，运行本

功能组内设备的“启动”和“停止”程序。功能子组

接受来自功能组的激励信号，决定什么时间哪个子

回路需投入运行，运行本功能子组内所控设备的

“启动”和“停止”程序。功能子回路接受功能子组
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来的命令，将子回路控制设定为要求的运行方式，运

行设备的“启动”和“停止”程序。功能组控制的操

作方式可以手动操作，也可以接受自动指令。

图 1 机组自启停系统的层次结构

3． 2 机组自启停控制系统功能组设计

功能组和机组控制级以及常规控制系统的关

系，机组控制级不直接发指令到常规控制系统驱动

设备，更多地是通过对功能组管理实现对设备的调

用，因此底层功能组安全顺利地运行，是实现机组自

启停控制系统的根本保证。
3． 3 断点的设计思想

对于火电机组来说，设计机组自启停时，根据机

组的运行方式采用断点控制方式较为理想，根据国

外成功的例子，火电机组都是采用断点控制方式的。
断点方式，就是将 APS 启动这个大顺控分为若

干个顺控功能来完成，每个断点的执行均需要人为

确认才开始执行。采用断点方式也符合火电机组的

运行工艺要求，对于火电机组的点火、冲转、并网等

均要人为的确认才能进行。另外，采用断点控制方

式，各个断点既相互联系，又相互独立，只要条件满

足，均可独立执行，这样适合火电机组多种多样的运

行方式，符合电厂生产过程的工艺要求。
APS 系统使用断点方式进行机组自启停控制，可

实现从机组启动准备到带 50%MRC 负荷，以及由减

负荷至停炉的自动控制。APS 分启动模式和停止模

式，其中自动启动模式有冷态、温态、热态和极热态 4
种启动方式，有关 APS 断点的设置，应根据现场设

备的实际情况，满足各常规控制系统运行要求，即可

给 APS 提供支持，实现机组自动启 /停控制，亦可满

足操作员对各单独运行工况及过程的操作要求。

4 自启停控制系统 APS 设计

4． 1 APS 系统设计范围

百万千瓦机组自启停控制系统 APS 启动过程

起点从凝补水系 统 启 动 开 始，终 点 至 机 组 带 500
MW 负荷( 高压加热器投入完成、第 2 台汽动给水泵

并泵完成、至少 3 台磨煤机投入，协调投入) ，投入

给煤机自动管理系统，设定 1 036 MW 负荷，退出自

启停控制启动模式。APS 系统停止过程从机组当前

负荷开始减负荷至投汽轮机盘车结束、风烟系统停

运。
4． 2 APS 启动过程设计

依据目前百万千瓦机组的实际情况，APS 系统

启动过程设置 6 个断点，停止过程设置 3 个断点。
只有在上一断点启动完成后，运行人员才能通过所

提供的按钮确认启动下一断点，在每一断点的执行

过程中，均设计“GO /HOLD”逻辑。启动过程包括 6
个断点，分别是机组启动准备断点、冷态冲洗和真空

建立断点、锅炉点火及升温断点、汽轮机冲转断点、
并网及初负荷控制断点、升负荷断点。

投入 APS 前，必须投入相关的外围系统，包括

工业水系统、化学凝补水系统等，且灰处理系统具备

投入条件，发电机充氢等已准备好。
机组启动准备断点，APS 投入凝补水系统启动

功能组、闭冷水系统启动功能组、循环水系统启动功

能组、磨煤机油站和旁路油站、汽轮机油系统启动功

能组( 主机润滑油、顶轴油系统、密封油系统及盘

车) 、机组辅汽系统、炉底水封及渣水系统。
冷态冲洗及真空建立断点，APS 启动凝结水系

统、用凝结水上水功能组进行凝结水系统清洗，凝结

水水质合格后，除氧器上水，炉水泵注水、投辅汽系

统、锅炉疏水排气、管道静态注水、启动投轴封、抽真

空、除氧器加热、锅炉上水、冷态循环清洗。
锅炉点火及升温断点，APS 投入锅炉风烟系统，

启动火检冷却风机、给水投自动维持省煤器入口给

水流量 25%BMCR，等离子点火装置点火准备，进行

燃油泄漏试验、炉膛吹扫、开始高压缸预暖、等离子

点火装置点火或采用油枪点火、投汽轮机旁路系统、
启动 EH 油，投定子冷却水系统，当启动分离器进口
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温度达到 190 ℃ 开始热态清洗直至 Fe≤100 μg /L
锅炉继续升温升压，当主蒸汽温度高于 271 ℃，调节

阀( CV) 蒸汽室内壁或外壁温度低于 150 ℃时，高压

主汽门、调门室预暖，直至调门室预暖完成，主蒸汽

参数达到冲转参数。
汽轮机冲转阶段，汽轮机冲转采用 ATC 冲转，

在冲转过程中汽轮机转速 ＞ 1 500 r /min 将低压加

热器随机投入。
机组并网断点，APS 投入电气同期装置，并网及

带初始负荷暖机。
升负荷断点，APS 以一定的速率升负荷，旁路调

节主蒸汽压力，逐渐退出运行; 机组负荷升至 150
MW 时投入第二套制粉系统; 负荷到 180 MW 时将

给水上水旁路调门切到主路运行，维持给水流量稳

定; 升负荷至 200 MW 第 1 台汽动给水泵开始冲转

升速暖机( 若临炉供汽，开始升负荷时第 1 台汽动

给水泵就开始冲转升速暖机) ; 升负荷到 230 MW 并

入第一台汽动给水泵，退出电动给水泵并维持电动

给水泵回水循环运行; 由湿态转为干态升负荷到

300 MW，投第 3 台磨煤机; 升负荷到 350 MW 冲转

第 2 台小机进行暖机，投入高压加热器; 升负荷到

400 MW 启第 2 台变频凝结水泵运行，将第 2 台小

机并入运行，停电动给水泵、退油枪、退等离子点火

装置; 升负荷至 500 MW 启动第 4 套制粉系统，投入

磨煤机管理自动，设定目标负荷 1 036 MW，完成

APS 启动过程。
4． 3 APS 停机过程设计

机组停运前的各项试验及操作由运行人员进

行，此部分可作为机组投入 APS 前的断点内容，停

运过程的 APS 设计包括 3 个断点。分别是降负荷

断点、机组解列断点、机组停运断点。
降负荷断点，设定目标负荷 450 MW，以一定的

速率减负荷，机组负荷到 450 MW 时第 1 台汽动给

水泵 SERVICE OUT 并停运，降负荷至 400 MW; 若

A 磨煤机运行，将等离子点火装置投入运行，否则投

入两层油枪助燃; 停运第 3 台磨煤机; 降负荷至 350
MW，退出 CCS 模式，降负荷至 250 MW 由干态转湿

态，启动电动给水泵将第 2 台汽动给水泵退出，停运

1 台凝结水泵，停运倒数第 2 台制粉系统，减少最后

1 台给煤机出力，将最后 1 台制粉系统退出运行。
机组解列断点: 汽机跳闸、发电机解列。
机组停运断点，停运燃烧器，锅炉风烟系统停

运，停运底渣系统，关闭高中压主汽门前疏水，启动

真空停运功能组子组，破坏真空，启动轴封停运功能

组，停运 1 台循环水泵。
4． 4 APS 系统机组控制级框架

从 APS 系统的软件逻辑上分析，机组自启停系

统机组控制级的框架可分为 3 层。
第 1 层为操作管理逻辑。其作用为选择和判断

APS 系统是否投入，选择启动模式还是停止模式: 选

择哪个断点及判断该断点允许进行条件是否成立。
如果条件成立则使断点进行。从断点的选择逻辑上

分析，可以 直 接 选 择 最 后 1 个 断 点 ( 如 升 负 荷 断

点) ，其产生的指令会判断前面的 6 个断点是否已

完成，如没有完成则先启动最前面的未完成断点，即

具有判断选择断点功能，从而实现机组的整机启动。
显示启动的状态，是冷态启动、温态启动、热态

启动还是极热态启动。
第 2 层为步进程序。是 APS 机组控制级构成

的核心内容，每个断点都具有逻辑结构大致相同的

步进程序( STEP SEQUENCE) 。
第 3 层为各步进行时产生的指令，即产生送至

各个控制系统的功能组命令。当该功能组启动完

毕，则由锅炉顺序控制系统返回该步完毕信号到

APS。

5 APS 系统与其他系统接口

APS 系统与 MCS、FSSS、SCS、DEH、MEH、ECS
等系统的接口信号全部采用通信的方式实现。APS
系统 作 为 基 于 MCS、FSSS、SCS、DEH、MEH、ECS、
BPS 之上的机组级指管理、调度系统，实现 APS 系

统与这些底层系统的无缝连接是实现 APS 系统自

启停的关键。这些系统与 APS 系统接口功能设计

的好坏将直接影响 APS 系统功能的实现。

6 APS 系统调试和试验要求

APS 实现从机组启动准备到带满负荷全过程的

自动控制，或从满负荷减到零以至机组完全停止的

全过程自动控制。实现机组级自启 /停要通过一个

渐进的过程来实现。如何在较短时间内高水平实现

APS 功能且不影响 DCS 其他功能的实现，对 APS 的

调试和投运工作提出了较高的要求。
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6． 1 APS 调试的环境和特殊要求

实现机组级自启 /停要通过一个渐进的过程来

实现。如何在较短时间内既能较高水平地完成 DCS

各个功能，又能实现 APS 功能且不影响 DCS 其它功

能的实现，APS 的结构方案成了关键。机组级自启

停( APS) 采用多层级功能组结构，最高层为机组级

自启停功能组。这样做不但使 APS 对下层 DCS 功

能的影响较小，而且还可以把 APS 拆开分步试投。

APS 的调试要尽早进入，在 APS 设计阶段应对

APS 的方案进行审查，对 APS 逻辑进行深入分析研

究，不断优化逻辑，在 DCS 系统复原后，满足 DCS 具

备启动条件即可逐渐开始 APS 的静态试验调试。

6． 2 自启停控制系统仿真试验和测试

自启停控制系统逻辑和画面组态完成后要进行

系统仿真试验和测试，仿真试验的目的是检查逻辑

设计的合理性和画面组态及连接的正确性。

6． 3 自启停控制系统静态调试

机组断点的静态调试是和仿真试验同时进行

的，功能的静态调试是把相关设备( 泵和风机等) 打

到试验位置，电动门、调节门尽量实际开关，不能实

际开关的要做好隔离措施，保证能实际开关电动门

和调节门，强制不满足的条件，启动功能组，模拟功

能组的启动过程，试验每一步是否能正常进行下去。

6． 4 自启停控制系统动态调试及投运

动态调试阶段是控制系统的实际投运过程，在

调试工程中必须密切关注设备的动作和系统的状

态，根据实际情况对 APS 系统进行了进一步的修改

和完善，确保了机组的安全运行。

在动态调试时，机组断点投运前必须保证断点

中的相关设备的传动正确，联锁保护试验完成，设备

能够正常启停和投运，断点中所涉及的功能组完成

静态试验并可实际投运或已经实际投运过，才能确

保 APS 系统控制动作的正确性和整个机组的可靠

运行。在动态调试过程中还对投入和使用的控制策

略进行了进一步优化和调整，确保了控制的稳定性

和准确性。

7 结 语

广东海门 2 × 1 000 MW 机组电厂自启停控制

系统的成功应用，推进了国内其他电厂技术进步和

技术改造的步伐，目前国内其他一部分 1 000 MW

机组电厂等技术改造项目也提出了实施机组自启停

控制系统的要求。相信自启停控制技术还将在全国

范围内进行推广，机组自启停控制技术在高参数、大

容量火力发电站具有广泛的应用前景和发展空间。
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