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引言

随着能源行业的不断发展，燃气轮机以其高效率、

低污染等优势在电力生产中得到广泛应用。M701F4燃气

轮机作为三菱公司推出的先进机型，具有复杂的结构和

精密的控制系统，其启动过程是确保机组安全、稳定运

行的关键环节。在启动过程中，涉及多个系统的协调配

合，任何一个环节出现问题都可能导致启动失败，甚至

引发设备损坏等严重后果。因此，深入分析M701F4燃

机整套启动过程中的重点与难点，对于提高启动成功率、

保障机组安全具有重要意义。

一、M701F4燃机结构概述

M701F4 燃机主要由进气部分、压气机部分、燃烧

室部分、透平部分以及排气部分五大部分组成。来自大

气的空气通过进气过滤系统、进气室和进气缸后被吸入

压气机。三菱 M701F4 燃气轮机采用带有进气可调导叶

（IGV）的 17 级高效率轴流式压气机。在压气机段，空

气被压缩后送至燃烧室段。燃烧室由环绕机轴呈环状布

置的 20 只燃烧器组成，燃料和压缩空气在分管燃烧器中

燃烧，且燃烧器被设计成能尽量减少 NOx 生成物的型式。

透平段包括 4 级反动式叶片，高压和高温的燃气被送到

透平，并在透平段转换成机械动能，一部分动能用于驱

动压气机，另一部分用于驱动发电机和励磁机 [1]。透平

叶片装有先进的冷却系统，且涂有涂层，以改进耐腐蚀

和抗机械磨损的能力，从入口顺着气流方向观察，透平

叶片沿顺时针方向旋转。从透平出来的烟气通过排气扩

压段和轴向排气通道，进入 HRSG（余热锅炉）、烟囱和

消音器，最后排入大气。为确保燃气轮机的良好起动性

能，在压气机的第 6 和 11 级安装有抽气阀，起动期间抽

气阀打开，当燃气轮机达到同步转速时该阀门关闭。

二、M701F4燃机启动过程中的重点与难点分析

（一）启动锅炉与高中低压汽包操作难点

启动锅炉与高中低压汽包的操作是燃机启动过程中

的重要环节，其运行状态直接影响燃机启动的顺利进行，

操作难点主要在于调节锅炉水位、温度和压力。

1. 启动锅炉操作要点

启动锅炉的水位上限为 220mm，下限为 -220mm，

当水位低于 -100mm 时，MFT（Main Fuel Trip，主燃料跳

闸）会动作，导致启动锅炉熄火。MFT 作为锅炉安全保

护体系的核心，能够连续监视预先确定的各种安全运行

条件是否满足，一旦检测到可能危及锅炉安全运行的工

况，如炉膛压力异常、火焰检测失败等，将快速切断进

入炉膛的燃料，以避免事故发生 [2]。在实际操作中，为

留有操作裕量，水位不能低于 -50mm，上限不能高于

+180mm。因为当水位高于 180mm 时，紧急放水会自动

开启，待放水到 +20 到 +30mm 时关闭紧急放水，由于自

动关闭需要时间，提前关闭更方便操作。正常运行时，

水位应维持在 -50mm 到 +50mm 之间，最好维持在 0mm

左右。启动锅炉的额定压力为 1.6MPa，运行初期压力不

要超过 1.4MPa，燃机启机之前压力不要超过 1.2MPa。如

果压力过高，打开对空排气门可最快降低压力，开关时

间控制在 8 秒之内，一般为 3 秒。正常运行时压力不超过

1.2MPa，吹管期间，压力根据需求一般为 0.9MPa-1MPa。

温度方面，正常运行时应控制在 300-320℃之间。当温

度过高时，可直接打开降温水（主降温）或打开对空排

气（副降温）进行降温，且降温水的手动阀门需要提前
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打开。

2. 高中低压汽包调节

启动前，为防止虚假水位，汽包水位需维持在低位。

高压汽包水位维持在 0 位左右，上水调门开度 3%-5%；

中压汽包维持在 0 位左右，上水调门开度 12% 左右；低

压汽包水位维持在 50mm 左右，上水调门投自动 50mm。

水位调节可通过调整上水调门、蒸发器定期排污门、汽

包连续排污门、汽包启动排水门来实现 [3]。开始吹管后，

由于汽包压力急剧降低，大量水变成气泡蒸汽，汽包会

出现虚假水位，水位会急剧上升到 300-400mm 左右（吹

管期间虚假水位比正常运行时高）。而水变成蒸汽后，汽

包水会减少，导致吹管结束后水位急剧下降。因此，在

吹管过程中，需提前开大上水调门进行补水，高压汽包

上水调门开到 10% 左右，中压汽包上水调门开到 30% 左

右（中压汽包容积最小，水位下降最快），低压汽包上水

调门投入手动，开 20% 左右。吹管结束后，高压汽包上

水调门开到 25% 左右，中压汽包调门开到 75% 左右，低

压汽包调门投入 50mm 自动。当汽包压力升高，水位急

剧下降，高、中压汽包会下降到 -300mm 左右，等到水

位回头开始上涨，再将上水调门调整到初始开度。

（二）汽机专业重点操作

1. 疏水阀的开启

在汽轮机组启停、变负荷运行过程中，蒸汽与汽轮

机本体和蒸汽管道接触，当蒸汽温度被冷却到低于其压

力所对应的饱和温度时，部分蒸汽会凝结成水，这是疏

水产生的主要原因。因此，必须打开管道上高、中、低、

再热冷段、再热热段的疏水阀。若不打开疏水阀，可能

会导致一系列问题：积水可能导致水冲击，轻则引起管

道振动和巨大噪声，重则使管道产生裂纹甚至破裂；积

水进入汽轮机，会使动叶片受到水的冲击而损伤，甚至

断裂，同时造成金属部件急剧冷却，产生很大的热应力，

可能导致大轴弯曲，甚至永久变形；疏水未能排出，会

在高压缸内外表面反复加热和冷却，对金属造成永久性

损害，并可能在投高压缸时引起机组振动；停机后，汽

轮机内部的积水会导致腐蚀，影响设备寿命和安全性。

2. 低压缸冷却蒸汽温度压力的控制

低压缸冷却蒸汽在机组启动后投入运行，其主要控

制目标是防止低压缸排汽温度过高，从而保护低压缸及

其内部部件不受热损伤。在机组启动初期，由于负荷较

低，通过低压缸的蒸汽流量较小，可能导致低压缸排汽

温度升高。过高的温度会对低压缸的金属部件造成热应

力，长期或频繁的高温运行会加速金属材料的蠕变和疲

劳，降低设备的使用寿命。可通过降温水来控制蒸汽温

度，降温水的水源来自凝结水及凝补水系统，需要提前

制好符合要求的凝结水，并且需要设置调节降温水的电

动自动阀门。

3. 轴封的重要性

汽轮机轴封的作用是阻止外界空气漏入汽缸，从而

保护凝汽器的真空，提高汽轮机的排汽压力，提高机组

的经济性。前期汽轮机轴封的压力来源于启动锅炉烧出

来的蒸汽，且对轴封的蒸汽要求较高，原因如下：（1）

防止转子骤冷：汽轮机在热态时，轴封处转子及轴封

片温度较高。若不先投轴封就抽真空，冷空气会顺轴封

进入汽缸，导致转子急剧收缩，产生热应力和热冲击。

（2）避免大轴弯曲：冷空气进入汽缸会使上下缸温差

增大，可能导致动静部分摩擦，严重时造成大轴弯曲。

（3）控制胀差：先投轴封可防止转子局部冷却，避免正

胀差过大，有利于控制胀差在合理范围内。（4）保护设

备：投入轴封能确保汽轮机内部形成良好的密封环境，

防止灰尘污染。

轴封还能维持真空度，在汽轮机的低压端，轴封能

够有效阻止外界空气进入汽缸，从而维持凝汽器的真空

状态，确保汽轮机的排汽压力保持在较低水平，这对于

提高机组的热经济性和整体效率至关重要。同时，轴封

可防止蒸汽泄漏，在汽轮机的高压端，轴封系统能防止

高压蒸汽从轴端泄漏，减少能量损失，提高汽轮机的效

率，同时防止蒸汽泄漏到汽轮机房内，避免对工作人员

的安全和健康造成威胁，减少对环境的热污染 [4]。

（三）燃机TCA冷却系统

三菱 M701F4 燃气 - 蒸汽联合循环机组，燃气轮机透

平转子冷却空气系统（TCA 系统）采用水冷式系统。该

系统通过管壳式空气冷却器的换热功能，利用余热锅炉

高压给水系统的水来冷却燃气轮机压气机出口的空气，

吸收了热量的水直接进入高压汽包。由于热量在整个循

环过程中基本上没有损耗，因此大大提高了整个联合循

环的效率。

1.TCA 系统简介

TCA 系统由高压给泵出口来的水冷却压气机排气，

被冷却过的排气作为转子冷却空气通入转子，冷却水回

水有两路，一路回凝汽器，一路去高压汽包。其作用是

为燃机透平转子及叶片提供适宜温度足够流量的转子冷

却空气。
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2.TCA 控制系统

TCA 控制系统主要由 TCA 温度控制器、TCA 温度控

制阀、TCA 流量控制器、TCA 流量控制阀、温度变送器、

流量变送器等组成。其控制原理为：TCA 冷却空气的气

源取自压气机排气，满负荷运行时温度有 440℃以上，而

转子冷却空气的设定值为 230℃，因此必须提供一定量的

冷却水，冷却水量的需求与冷却水温度有关。满足冷却

水需求通过两个回水阀调节：回水至高压汽包调阀控制

冷却空气温度；回水至凝汽器调阀监视和控制回水流量。

3.TCA 系统常见问题及重要性

TCA 系统控制不到位容易导致跳机，因此其在整个

燃机系统中重要性不言而喻。常见问题如下：（1）当高

压汽包水位高时，高压给水调门关小，导致 TCA 通过回

高压汽包调门给水流量变小，若回水至凝汽器调门不能

及时打开可能导致跳机。（2）TCA 回水至凝汽器在燃机

低负荷时回凝汽器，在高负荷时回高压汽包，在切换过

程中，回凝汽器阀门出现 0-10% 快速开关导致管道剧

烈震动，对管道、控制器和执行机构都是不小的考验。

（3）TCA 冷却器冷却水进出口差压对回水至高压汽包流

量影响较大，影响该差压的原因主要有高压汽包压力的

突变，及省煤器入口调门的开度。在常山的机组中，差

压的自动调节已经引入，但自动运行效果不佳，一般保

持 40% 左右开度。（4）TCA 回水至高压汽包调门对流量

是开环控制，若高负荷时因故全关就得考验回水至凝汽

器调门及时响应的能力。

（四）电气方面

燃气轮机在起动、清吹、高盘冷却过程中，其驱动

力矩由同步发电机作为同步电动机运行来提供，通过静

止变频器（SFC）装置调节电源频率来实现对转速的调

节。静止变频器系统（SFC）由隔离变压器、谐波滤波

器、整流装置、直流电抗器、逆变装置、SFC 控制屏、

SFC 开关切换屏、励磁起动控制柜和逻辑切换盘等组成。

其中逻辑切换盘通过 PLC 可实现 TCS 与 SFC、励磁系统

的逻辑信号切换、传送，一面逻辑切换盘可实现两套

SFC 系统对两台机组的启动控制 [5]。SFC 电源取自 6kV 厂

用电，经过输入隔离变压器，通过整流器将恒定的三相

交流电压变成电压可变的直流电，再通过逆变器变为频

率可变的交流电，输入到发电机定子绕组中，同时在发

电机转子中加入直流励磁（启动励磁系统）。

结束语

M701F4燃机整套启动过程涉及多个复杂系统的协

同操作，每个环节都存在一定的重点和难点。启动锅炉

与高中低压汽包的水位、温度、压力调节需要精确控制，

以避免MFT动作和虚假水位带来的影响；汽机专业中疏

水阀的开启、低压缸冷却蒸汽的控制以及轴封系统的正

常运行是保障汽机安全启动的关键；TCA冷却系统的稳

定运行直接关系到燃机的安全，其控制精度要求较高；

电气方面的SFC系统则为燃机的启动提供动力支持，其

运行状态影响着启动的顺利与否。在实际操作中，操作

人员应充分掌握各系统的工作原理和操作要点，密切关

注各参数的变化，及时采取有效的调节措施，以应对各

种可能出现的问题。同时，应加强对设备的维护和保养，

定期进行检查和调试，确保各系统处于良好的运行状态，

从而提高M701F4燃机启动的成功率，保障机组的安全、

稳定、高效运行。
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