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临海钢厂水电共生海水淡化系统的安全控制策略研究
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摘要：以临海钢铁企业的水电共生海水淡化新技术系统为对象，针对该系统以汽轮机乏汽作为

低温多效蒸发海水淡化的热源，汽轮发电机组与海水淡化机组耦合紧密，联合安全控制难度大、技

术缺乏的问题，从优先考虑设备安全运行的角度，设计了适合水电共生工艺的启动逻辑、设备故障

下的设备安全联锁保护逻辑、汽轮机低负荷场景下海水淡化装置的模式切换保护逻辑等安全控制

策略，可实施对汽轮发电机组和海水淡化装置的双向联锁保护。该技术方案在某沿海钢铁厂的实

际运用结果表明，所设计的水电共生安全控制策略，可实现整个系统的安全有序启动；在设备故障

场景下能够实现主设备系统的双向安全联锁停机，具备既可在汽轮发电机组故障时连停海水淡化

装置，也可以在海水淡化装置故障时连停汽轮发电机组；同时，安全策略能适应钢厂煤气大负荷调

节的需要，安全运行效果明显。
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Abstract: Focusing on a hydropower-seawater desalination symbiosis system implemented in a coastal steel 

enterprise, this study addresses the challenges of using exhaust steam from a steam turbine as the heat source for 

low-temperature multi-effect desalination. In this highly coupled configuration between the steam turbine 

generator set and the desalination unit, coordinated safety control remains difficult and lacks mature technical 

solutions. To ensure equipment safety, this paper proposes a set of safety control strategies tailored to the 

symbiosis process, including start-up logic, equipment safety interlock protection under failure conditions, and 

mode-switching protection for the desalination unit under low steam turbine load. These strategies establish 
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bidirectional interlock protection between the steam turbine generator set and the desalination unit. Application of 

the proposed control scheme in an actual coastal steel plant verifies its effectiveness. The strategy enables safe and 

orderly start-up and achieves bidirectional emergency shutdown when either subsystem fails, allowing 

desalination shutdown induced by turbine failure and vice versa. Concurrently, it accommodates large-scale load 

fluctuations in the plant ’ s gas supply, significantly enhancing operational safety.

Keywords: coastal steel plant; hydropower-desalination symbiosis; seawater desalination; interlock protection; 

start-stop logic; high-load regulation

钢铁长流程生产中的烧结、炼铁、炼钢、连铸和轧钢等主要工序需要大量的电力 [1]，高炉、连铸、加热炉、热

轧等多工艺过程的冷却过程也需要大量用水 [2]，因此，钢铁厂对于电力和水资源的稳定供应有着强烈需求。

同时，焦化、炼铁、炼钢过程还产生大量的煤气资源和余热资源 [3]，为钢铁厂利用余热余能进行自发电和自产

水提供了可行性。利用钢铁厂的富余高炉煤气进行煤气−蒸汽−电力的转换，探究发电与海水淡化装置相结

合的集成模式，是钢铁冶金技术发展的研究热点和重点，也是企业降本增效，低碳减排 [4⁃5]的必经之路。

汽轮发电机组与海水淡化装置的集成系统在提高能源利用效率和水资源获取能力方面具有显著优

势 [6⁃9]。因发电机组与海水淡化装置集成方式的差异，其联合安全控制策略对系统的稳定运行至关重要，不仅

能够预防潜在的运行风险，保障人员和设备的安全，也有利于发挥设备的生产能力，减少运行维护成本。特

别是随着环境法规和安全标准的日益严格，深入研究安全控制策略有助于系统在满足安全要求的同时，提升

整个集成系统的可靠性、适应性。

汽轮发电机组与海水淡化装置系统的安全控制策略主要包括安全启动逻辑、安全联锁保护逻辑及负荷

变化安全控制逻辑。在安全启动逻辑方面，朱启勇等 [10]针对汽轮发电机组的工艺需求，按照启动准备、锅炉

点火、升温升压、冲转并网和升负荷的顺序设计了 1 套机组启动逻辑，提高了启动过程的安全可靠性。易雪

东 [11]将汽轮发电机组启动逻辑划分为机组启动准备、锅炉上水及真空建立、锅炉点火及升温升压、汽机冲转、

机组并网。赵俊杰等 [12]基于 ICS（intelligent control system）平台开发火电机组的启动逻辑，在某发电机组应

用实践表明，所设计的启动逻辑可以实现火电机组的顺利启动，减少运行人员的操作强度。

在安全联锁保护逻辑保护方面，胡晓花 [13]针对火电厂低温多效海水淡化装置及其控制系统，明确减温减

压后蒸汽为主要控制对象，设计海水淡化装置的主要安全联锁条件。李捍华等 [14]针对汽轮发电机组的安全

联锁逻辑，设计了冷凝器的跳闸逻辑，实现了冷凝器的安全停止。彭军等 [15]针对汽轮机控制逻辑组态问题，

结合实际案例，改进逻辑组态细节，减少了机组误动作几率。冯斌等 [16]根据循环流化床（circulating fluidized 

bed，CFB）锅炉燃煤发电机组的结构及燃烧特性，介绍了 CFB 锅炉主燃料跳闸（main fuel trip，MFT）的联动设

备以及复位条件，稳定运行 3 a 的数据证明了逻辑优化的有效性和可行性。齐温圣等 [17]分析了某 300 MW 燃

煤发电机组机因热控测点损坏造成的停机事故，改进汽轮机紧急跳闸系统（emergency trip system，ETS）逻

辑，有效减少了热控单点损坏造成误动作的可能，提高了火电机组安全运行的稳定性。陈节涛等 [18]针对汽轮

发电组 MFT 逻辑存在的网络通信故障引发的测点状态跳变风险等故障情况，重新对 MFT 产生的逻辑进行设

计，有效避免了安全问题。Li 等 [19]研究了 CFB 锅炉燃煤发电机组 MFT 过程，实验结果表明，MFT 下，由于巨

大的热惯性存在，床温和蒸汽温度的下降速度较慢。王帆 [20]以贵州西电电力股份有限公司黔北发电厂

4×300 MW 机组为例，介绍了 MFT 保护逻辑优化的实施，对火电机组的 MFT 保护逻辑设计与优化具有借鉴

和参考意义。

在应对负荷变化安全控制策略方面，袁世通 [21]针对汽轮发电机组低负荷时给水再循环阀位开启，导致锅

炉上水不足，汽包液位过低导致触发 MFT 停机的问题，重新设计了再循环阀的开启逻辑，一定程度上解决了
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低负荷导致发电机组跳机的问题。高林等 [22]针对火电机组低负荷运行局限性，对 MFT 关键信号实行 3 取 3，

增加触发条件的交叉参考确认条件，通过逻辑优化避免低负荷下误跳机，同时，设计煤质波动校正和配风校

正，增加低负荷燃烧稳定性。通过优化，汽轮发电机组可以在 25% 以上稳定运行。陆陆等 [23]针对汽轮发电机

组低负荷单侧送引风机跳闸导致炉膛压力不稳定触发 MFT 的问题，重新对送引风机的控制逻辑进行优化，

一定程度上解决了单侧送引风机跳闸造成炉膛压力不稳定触发停机的情况。付昱等 [24]通过先进的检测技术

和仪器，提高了汽轮发电机组负荷调整的宽度，实现了 20%~100% 负荷调整，同时，尽可能减少了煤耗，但是

负荷过低时，停机依然无法避免。

上述文献研究表明，对于水电联产技术的安全控制研究，主要是集中于火电机组的启动和安全保护逻

辑。由于汽轮发电机组与海水淡化装置通常分区设置，通过长距离的蒸汽管网相连接，过程长、惯性大，发生

故障时，有充足的调整时间，一般是沿用了发电机组的保护逻辑，因此，常规水电联产少见有专门研究其安全

控制策略的论文。在启动逻辑方面，可以概括为：辅助设备准备、锅炉点火升温升压及凝汽器抽真空、汽机冲

转、升负荷；其中，凝汽器抽真空有些学者合并到其他步骤。保护逻辑包括系统层面的，如 MFT、ETS；也包括

设备层面的，如给水泵、外置蒸汽冷却器、点火枪等。其本质上是火电机组的安全保护逻辑，对于极低负荷的

场景虽然能够通过多种技术手段缓解跳机事故，但负荷过低时，跳机还是不可避免。

传统的水电联产海水淡化技术是利用汽轮机级间抽汽进行减温减压来作为海水淡化热源，热损失大，

且凝汽器还存在冷源损失导致的热能浪费，为提高能源利用效率降低碳排放，某临海钢铁企业创新了一种

水电共生的海水淡化新技术 [25⁃26]。该技术将汽轮机乏汽直接作为海水淡化的热源，用海水淡化装置的首效

来替代汽轮机发电机组的凝汽器，可大幅度提高系统的热能利用效率。但这种水电共生技术，汽轮发电机

组与海水淡化装置直接相连，耦合紧密，取代凝汽器的海水淡化装置与汽轮机发电装置的启动和安全保护

逻辑密不可分，系统惯性小，故障时，没有充足时间调整；同时，由于集成后工艺范围扩大，原来水电联产方

式下发电系统的启动、保护逻辑无法适配于水电共生系统的安全保护需求。必须设计新的保护逻辑和

策略。

因此，笔者首先针对水电联产模式下的启动逻辑空白与水电共生技术不适配的问题，设计水电共生技

术的启动逻辑；然后，针对水电共生系统集成后设备数量增加，海水淡化与汽轮发电机组联锁逻辑不适配

的问题，设计设备故障场景下的双向安全保护逻辑；再针对汽轮机极低负荷下海水淡化装置产水受限或被

迫停机问题，设计一种模式切换逻辑，解决了大负荷调节场景下的安全性问题；最后，利用安全控制逻辑在

工程实践中的实际生产历史数据，进行安全控制逻辑和策略的实例验证，来证明安全控制策略的正确性和

有效性。

1　水电共生工艺与水电联产安全控制策略的不兼容性

1.1　水电共生海水淡化新技术的工艺特征与水电联产系统的比较

水电共生系统与传统水电联产的区别为：传统水电联产的方式中，海水淡化的热源为汽轮机高品质抽汽

经减温减压处理，存在热能浪费，同时，直接排放的汽轮机乏汽也存在大量冷源损失，二者均会造成热能利用

效率的大幅度降低。在水电共生的海水淡化系统中，汽轮机的乏汽温度和压力与海水淡化系统是匹配的，汽

轮机乏汽是饱和蒸汽，其温度和压力有唯一对应关系，真空度由海水淡化装置真空泵提供，维持真空值为

-70 kPa，该真空值下，温度恒定，满足海水淡化装置需要，汽轮机乏汽可以直接进入海水淡化装置中作为热

源。图 1 为水电联产和水电共生系统耦合方式差异的示意图。从图中可直观发现，水电共生系统中，发电机

组的凝汽器作用被海水淡化首效所替代，不但能够极大提高系统的整体热能利用效率，还可以减少建设初期

凝汽器的投资成本。
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1.2　传统水电联产安全运行整体策略

传统水电联产安全运行模式的整体策略如图 2 所示，包括启动、正常运行与停机策略 3 方面。启动时，汽

轮发电机组、海水淡化装置顺序启动。汽轮发电机组满足启动条件，开始启动，启动完成并网发电投入抽汽，

抽汽温度压力满足海水淡化要求，海水淡化允许启动。正常运行时，由于汽轮机抽汽温度和压力较高，设置

减温减压器对抽汽的温度和压力进行控制，以使之满足海水淡化装置产水对蒸汽的要求。其中凝汽器真空

及减温减压器控制对系统安全稳定运行尤为重要。同时汽轮发电机组与海水淡化装置相互独立，独自设计

故障的安全保护系统，二者之间通过调度系统沟通，人工调整汽轮机抽汽，系统故障时手动发出停机指令，不

涉及自动联锁安全控制。

2　水电共生控制系统启停和运行调控的保护逻辑设计

2.1　水电共生系统的启动逻辑

根据图 1 的水电共生技术的工艺图可知，水电共生系统将汽轮机乏汽直接作为海水淡化热源，用低温多

效海水淡化装置的首效取代了传统汽轮发电机组的凝汽器，取消凝汽器及减温减压器，考虑两者在系统启动

过程中的重要作用，基于水电联产启动逻辑改进设计了水电共生启动逻辑如图 3 所示。启动逻辑的顺序一

致，均为辅助设备准备、锅炉上水、锅炉吹扫、点火、升温升压。为满足水电共生系统汽轮发电机真空度要求

及海水淡化装置热源条件，对启动逻辑的第 5 步及第 8 步进行了重新设计，分别为将凝汽器抽真空改为海水

淡化抽真空、减温减压器启动改为乏汽流量作为海水淡化热源投入。

图 1　水电联产与水电共生耦合方式差异

Fig. 1　　The differences between coupled methods of hydropower cogeneration and hydropower symbiosis

图 2　传统水电联产安全运行整体策略

Fig. 2　　Overall strategy for the operational safety of traditional hydropower cogeneration
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2.1.1　海水淡化抽真空控制逻辑设计

汽轮发电机升温升压后需要维持真空，因此海水淡化装置必须提前抽真空，使汽轮机的汽路通畅，为后

续冲转及并网发电和产水做准备。海水淡化抽真空逻辑参数包括海水淡化真空泵运行、真空度测量值满足

条件，二者同时满足条件后，控制系统逻辑认定真空度合格，顺序启动汽轮发电机组。其中，海水淡化真空泵

运行为真空泵运行的反馈信号，真空度测量值通过真空度检测仪表进行测量。真空度检测仪表共 3 套，安装

在海水淡化首效的不同位置，用于检测系统真空度的情况。真空度检测满足条件设计为 3 选 2 逻辑，即 3 个

真空度测量值中，任意 2 个真空测量值满足条件（-70 kPa），可判断真空度合格。

真空度的控制逻辑计算公式采用逻辑与（AND）公式，为

Logicand = F（x）=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1，∑
i = 1

n ∀xi = 1，

0，∑
i = 1

n ∃xi = 0，

（1）

式中：Logicand为布尔量，逻辑与的输出；x 为条件的集合向量；n 为条件个数；xi为第 i个条件；对于集合 x，所有

条件均为 1，F（x）结果才为 1；存在条件为 0 时，F（x）结果为 0。

图 3　水电共生系统的启动逻辑示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of the startup logic for a hydropower symbiosis system
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真空度选择逻辑 3 选 2，有 2 块仪表测量值满足真空度要求即可，其表达式为

Logic3sel2 = G（x））={0，if    n < 2，

1，if    n ≥ 2，
（2）

式中：Logic3sel2为布尔量，3 选 4 的输出；n 为现场仪表测量值满足真空度的个数，n∈[0，3]；当有 2 块以上仪表测

量值满足时，真空度判断合格，Logic3sel2输出为 1；否则，认为真空度不满足，Logic3sel2输出为 0。

2.1.2　海水淡化热源投入控制逻辑设计

海水淡化装置启动之前需要合格的热源，水电共生系统海水淡化热源为汽轮机乏汽。海水淡化装置热

源投入控制逻辑参数包括汽轮机至海水淡化装置控制全密闭式插板阀已开、乏汽流量检测值满足条件，二者

同时满足条件后，控制系统逻辑认定海水淡化热源投入，顺序启动海水淡化装置。

海水淡化热源投入控制逻辑公式为

H ( x) =
ì
í
îïï

1，if ( )f > fmin ∩ ( )v = 0 ，

0，else，
（3）

式中：f为乏汽流量测量值；fmin为海水淡化装置启动所需最小乏汽流量值，定值；v 为全密闭式插板阀的状态，

0 为关状态，1 为开状态。

2.2　水电共生系统的安全联锁保护逻辑

2.2.1　水电共生系统安全运行的主要影响因素

由水电共生技术的工艺特征，可知影响水电共生系统安全运行的主要影响因素包括汽轮发电机组主体

及辅助设备故障、海水淡化装置故障，以及汽轮发电机组低负荷运行 3 方面，如图 4 所示。

1）汽轮发电机组主体及辅助设备故障：此时汽轮发电机组主体及辅助设备故障时，汽轮发电机组必须停

机以保证故障范围的可控，而汽轮发电机组的停机会导致海水淡化热源丧失。

2）海水淡化装置故障：此时海水淡化装置承担着维持凝汽器真空以及汽轮机乏汽冷却的功能，会导致汽

轮机乏汽排汽受阻，且汽轮发电机组的水循环出现问题，严重危害系统安全。

3）汽轮发电机组低负荷运行：正常情况下，当汽轮发电机组常规调整负荷时，可以通过调整抽汽阀门的

开度变化来维持乏汽流量，确保海水淡化高效产水，水电共生系统处于安全高效运行。但当汽轮发电机组负

荷调整范围超出抽汽调节阀门开度的调整极限时，即出现极低负荷运行时，轻则会影响海水淡化产水量，重

则会导致海水淡化被迫停机，威胁水电共生系统设备安全。

2.2.2　水电共生系统设备故障场景下安全联锁保护逻辑

水电共生系统设备故障场景安全联锁保护逻辑如图 5 所示。对于海水淡化装置故障的情景，海水淡化

图 4　水电共生系统安全运行的主要影响因素

Fig. 4　　Key influencing factors for the operational safety of a hydropower symbiosis system
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故障信号进入 ETS，联锁汽轮发电机组停机。海水淡化进入 ETS 的关键信号包括：海水淡化所处模式、海水

淡化补给水流量、海水淡化末效真空、海水淡化第一效浓盐水温度等，从而实现海水淡化装置故障时，汽轮发

电机组联锁控制及事故保护。

对于汽轮发电机组运行出现问题的情况，现场设备故障通过 MFT、ETS、急停按钮传入汽轮发电机组安

全联锁保护系统，触发汽轮发电机主体及辅助设备故障。此信号进入 2 选 1 模块，与汽轮发电机组故障跳机

信号维持设定时间，输出海水淡化的未来决策。若汽轮发电机组故障跳机信号维持设定时间以上，则海水淡

化装置联锁停机，若汽轮发电机组故障跳机信号仅仅是突变，则海水淡化装置维持原状态。

急停按钮作用为：当实际运行时，为了应对一些极端情况的出现，避免因部分传感器故障导致的保护逻

辑不动作的情景，需要在就地和集控室设计急停按钮以供运行人员使用。当停机按钮按下时，汽轮发电机组

便会紧急停机。ETS 及 MFT 故障联锁条件如表 1 所示，包括汽轮机转速、润滑油压过低、引风机跳闸等信号，

共计 19 项。

图 5 中汽轮发电机组故障联锁海水淡化装置停机设置 2 选 1 模块，其作用为防止汽轮发电机组设备故障

场景信号跳变引起海水淡化装置误停机。2 选 1 模块对故障场景信号进行分析，当汽轮发电机组 MFT 或 ETS

持续一小段时间以上时，2 选 1 模块发出停机指令，海水淡化装置连锁停机，否则海水淡化装置不动作，具体

如式（4）所示。

图 5　水电共生系统设备故障场景及低负荷场景下安全联锁保护逻辑

Fig. 5　　Safety interlock protection logic under equipment failure and low load conditions in a hydropower symbiosis system

表 1　ETS和 MFT故障联锁条件

Table 1　　Fault conditions causing ETS and MFT

ETS 故障联锁条件

汽轮机转速>110%

汽轮机轴向位移过大

润滑油压过低（3 取 2）

支撑轴承温度过高（或）

真空度过低（3 取 2）

发电机故障

手动停机保护

汽轮机胀差大

汽轮机排汽压力高

MFT 故障联锁条件

送风机均跳闸

引风机均跳闸

给水泵全部跳闸

炉膛压力高越限（3 取 2）

炉膛压力低越限（3 取 2）

全炉膛燃料丧失

全炉膛火焰丧失

火检冷却风丧失（3 取 2）

汽包水位高越限

汽包水位低越限
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z = f（p）=
ì
í
î

0，p < t，

1，p ≥ t，
（4）

式中：p 为 MFT 或 ETS 持续时间；t为设定值；t的值根据经验设定，默认值为 10 s。当 MFT 或 ETS 持续 t s以上

时，海水淡化装置停机，此模块的作用为避免 MFT 或 ETS 跳变引起的误动作。

2.3　汽轮发电机组低负荷场景下的安全保护逻辑设计

对于汽轮发电机组低负荷运行场景，设计汽轮机乏汽出口总管联锁密闭式插板阀控制，来实现汽轮发电

机组极低负荷场景下海水淡化装置的 E 模式、T+E 模式、T 模式转换。相对于蝶阀在开启时阀板会受到流体

的冲刷、闸阀开启时阀座的密封部件会受冲刷，均容易影响密封性，不适合用于严密隔绝的特点，密闭式插板

阀在密封性上具有显著优越性。具体表现在密闭式插板阀通过插入盲板并施加夹紧力来实现密封，开启时

只需释放压紧力并抽出盲板即可，整个过程都在密封的阀壳内完成，与外界隔绝。因此，基于其密封性强的

特点，选择其作为汽轮发电机组和海水淡化装置之间的有效隔断装置。

通过边界判断模块判断汽轮发电机组负荷是否超出抽汽调节阀门调整边界。当汽轮发电机组负荷正常

调整时，汽轮发电机组正常运行，海水淡化装置模式设定为 E 模式，即为水电共生模式，E 模式下，全密闭式插

板阀开启，海水淡化采用汽轮机乏汽作为热源；T+E 模式下，乏汽流量低，无法满足海水淡化装置热源要求，

增加外管网蒸汽作为补充，抽汽阀门开启，海水淡化采用乏汽和外部蒸汽减温减压后的蒸汽作为汽源实现海

水淡化装置满负荷产水；汽轮发电机组负荷过低时，汽轮发电机组停机，海水淡化装置切换为 T 模式，全密闭

式插板阀关闭，海水淡化采用外部蒸汽管网的蒸汽减温减压作为热源；汽轮发电机组低负荷下的安全保护逻

辑设计如图 6 所示。

1）负荷边界判断。实际运行过程中，汽轮发电机组负荷的调整范围是有限的，当汽轮发电机组负荷调整

超出其所能调整的范围时，无法维持系统稳定运行，存在安全隐患，而汽轮发电机组和海水淡化装置紧密结

合。因此，必须先进行边界判断，为后续海水淡化装置策略制定奠定基础，具体为

o = f（x）={0，x < a，

1，x ≥ a，
（5）

式中：o 为边界模块的输出，布尔量；x 为发电机组的负荷值。a 为负荷边界，常数，边界由抽汽阀门开度 0~100

引起的乏汽流量变化与海水淡化装置正常运行所需要的最小乏汽流量确定。

2）海水淡化模式选择及能效计算。海水淡化装置可选择的运行模式为 E 模式、T+E 模式、T 模式 3 种，如

图 7 所示。海水淡化装置运行模式的切换规则是系统负荷调节的核心。任一时刻，只允许在 3 种模式中选择

1 种进行设定。当汽轮发电机组负荷高于临界值 b 时，汽轮发电机组正常运行，海水淡化装置模式选择为水

电共生的 E 模式；当汽轮发电机组负荷高于 a 且低于 b 时，汽轮发电机组能正常运行，海水淡化装置切换为 T+

E 模式，T+E 模式是汽轮发电机组无法维持 E 模式时，介于 E 模式和 T 模式之间的模式，在保证海水淡化高效

运行的基础上，可以充分利用汽轮机的乏汽。当边界判断模块输出为 0 时，即汽轮发电机组负荷值低于 a 时，

汽轮发电机组只能停机，海水淡化装置切换为 T 模式；具体如式（6）所示。

y = f (o，p) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

− 1     o = 0，

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，x ≥ b

0，a ≤ x < b     o = 1，

− 1，x < a

（6）

图 6　低负荷下的安全保护逻辑

Fig. 6　　Security protection logic under low load
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式中：y 为海水淡化模式选择模块的输出；b 为维持 E 模式所需最小乏汽流量时对应的负荷值，根据实验确定。

a 为海水淡化的负荷边界，常数，边界由抽汽阀门开度 0~100 引起的乏汽流量变化与海水淡化装置正常运行

所需要的最小乏汽流量确定。

水电共生系统的能量利用率和能量耗散率可表示为

η =
Q useful

Q in

=
Q c

i + Q u
i

Q g
i + Qw

i

× 100%， （7）

式中：η为系统的能量利用率；Quseful为系统的有用能；Qin为系统的输入能量；Q c
i 为抽汽、发电和产水带出的能

量；Q u
i 为系统的回收的能量；Q g

i 为外界供给的能量；Qw
i 为物料自身携带的能量。

λ = 1 − Q useful

Q in

=
Q g

i + Qw
i −Q c

i −Q u
i

Q g
i + Qw

i

× 100% =
Q s

i

Q g
i + Qw

i

× 100%， （8）

式中：λ为能量耗散率；Q s
i 为耗散到环境的能量。

某临海钢厂配置汽轮发电机组容量为 25 MW/h、海水淡化装置容量为 1.25 万 t/d。在 E 模式下，海水淡化

装置满负荷产水，连续稳定运行 24 h，按照汽轮发电机组满负荷运行时系统参数计算，Q g
i 为 33.46 kgce/t 水、

Qw
i 为 1.31 kgce/t水、Q c

i 为 17.47 kgce/t水、Q u
i 为 0.95 kgce/t水，热能利用效率可达到 53.0%。在 T 模式下，汽轮

机不提供热源，维持海水淡化满负荷产水，按照汽轮发电机组满负荷运行时系统参数计算，Q g
i 为 33.46 kgce/t

水、Qw
i 为 1.42 kgce/t水、Q c

i 为 7.11 kgce/t水、Q u
i 为 1.42 kgce/t水，热能利用效率仅为 24.5%。T+E 模式介于 T 模

式与 E 模式之间，热能利用效率在 24.5%~53.0% 之间。由水电共生系统的能量利用率和能量耗散率计算公

式可以分析发现，E 模式可以极大提高热能利用效率，降低能量损失。

2.4　水电共生系统的安全控制策略特点

水电共生系统的安全控制策略的特点如图 8 所示，针对水电共生系统用海水淡化首效取代传统水电联

产系统凝汽器造成启动逻辑空白无法启动的问题，设计了一套适配水电共生系统的启动逻辑，在实现系统正

常启动的同时，通过逻辑优化还可以有效减少系统的启机时间。在设备故障场景下，实现了保证设备人身安

全的保护逻辑的创新设计，可以实现设备故障场景下水电共生系统的安全停机，同时通过将海水淡化的关键

图 7　海水淡化装置模式

Fig. 7　　Modes of desalination units
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信号与汽轮机的 ETS 系统进行联锁，并将 ETS 信号引入海水淡化保护系统中，增强了系统的安全性。针对汽

轮发电机组的低负荷运行场景，通过设计了 T 模式、E 模式、T+E 模式 3 种模式的切换逻辑，有效解决了低负

荷下海水淡化装置被迫停机的安全问题。

3　工程应用案例

本控制逻辑已经应用于某沿海钢铁厂水电共生系统中，通过实际运行数据对安全控制逻辑进行验证。

选取 3 种场景进行控制逻辑的有效性验证。第 1 种场景为水电共生系统的启动场景，并与传统水电联产系统

启动场景进行对比；第 2 种场景为水电共生系统设备故障场景，从汽轮机侧和海水淡化装置侧分别进行，验

证设备故障下，安全控制策略的有效性；第 3 种场景为汽轮发电机组低负荷场景，验证汽轮发电机组低负荷

情况下，安全逻辑的有效性。

3.1　水电共生系统正常启动逻辑案例及效果验证

该钢厂建有水电联产与水电共生的 2 套不同系统，部署为 2 组平行的装置，平行装置的设备机组容量大

小完全一致。2 套系统水电联产与水电共生系统的启动过程均选取了 2023 年 10 月 9 日 10：46—14：46 的实际

启动过程数据。数据比较如图 9 所示。

图 8　水电共生系统安全控制策略的特点及其应用场景

Fig. 8　　Characteristics and application scenarios of safety control strategies for hydropower symbiosis systems

图 9　水电联产与水电共生启动过程对比

Fig. 9　　Comparison of startup processes between hydropower cogeneration and hydropower symbiosis
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从图 9（b）可知，提出的水电共生系统启动逻辑可以实现水电共生系统的顺利启动。通过图 9（a）与

（b）的对比可知，水电联产启动时间大概为 3 h，而水电共生启动时间仅为 2 h 左右，大幅度减少了启动时间。

因为改变了原第 8 步的逻辑，在水电联产技术下，汽轮发电机组需满负荷后抽汽品质达到要求方可启动海水

淡化装置，而在水电共生系统启动逻辑下，乏汽产生后即可启动海水淡化装置，可使启动时间明显缩短。

3.2　设备故障场景下系统安全保护逻辑案例

3.2.1　汽轮机设备故障下水电共生系统安全保护逻辑案例

选取 2023 年 3 月 23 日 19：00—23：00 由于汽轮机轴故障引起安全保护停机的实际运行数据进行验证，数

据如图 10 所示。由图 10 可知，在汽轮机发生故障的 21：46 时，汽轮机轴位移突然增大，达到 1.137 9 cm，正常

运行的轴位移运行范围要求为[-1.5 cm， 0.5 cm]，显然此时轴位移超过上限值，表明汽轮发电机组存在故障，

汽轮发电机组触发 ETS 保护停机，发电机组立刻解列，同时转速开始从 3 000 r/s 开始减少，发电机组有序停

机，海水淡化产水量随之从 495 t/h 缓慢减小，由于管道内水短时间内无法完全排除，流量显示未达到 0 t/h，最

后减小到 106 t/h 左右，表明海水淡化已经停机完毕。实践数据表明提出的控制逻辑能够在汽轮发电机组设

备故障场景发生时使汽轮发电机组和海水淡化装置有序停机。

3.2.2　海水淡化设备故障下水电共生系统安全保护逻辑案例

选取以 2023 年 10 月 9 日 7：00—11：00 由海水淡化冷凝水泵故障引起安全保护停机的实际运行数据进行

验证，数据如图 11 所示。由图可知，当 10：06 时，冷凝水泵电流信号由正常运行范围 90 A 左右突变至 115 A，

超过其安全范围 [85 A，110 A]的高限 110 A，电流的增大表征冷凝水泵出现故障，由于海水淡化发生故障信

号，海水淡化装置联锁停机，产水量从 495 t/h 缓慢减少到 0 t/h，由于管道内水短时间内无法完全排出，流量显

示未达到 0 t/h，最后减小到 106 t/h 左右，这表示海水淡化已经停机完毕。海水淡化装置保护停机瞬间，联锁

汽轮发电机组触发 ETS 逻辑，汽轮发电机组同时保护停机，汽轮发电机组瞬间解列，其转速从 3 000 r/s 缓慢

减小为 0 r/s，此时间段内，轴位移处于正常范围内，表征汽轮发电机组轴状态正常，汽轮发电机组安全停机，

避免了设备故障范围的扩大和人身财产损失。图 11 的案例数据显示，提出的安全保护控制逻辑能够在海水

淡化装置设备发生故障时使汽轮发电机组和海水淡化装置有序停机。

图 10　汽轮机设备故障引起停机

Fig. 10　　Turbine equipment failure causing shutdown
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3.3　汽轮机极低负荷运行海水淡化模式切换逻辑案例

选取以 2023 年 1 月 5 日 9：55—13：55 分和 2023 年 2 月 14 日 14：45—18：45 的实际运行数据，进行汽轮发

电机组低负荷下海水淡化模式切换的验证。由图 12（a）可知，11：38 时，汽轮发电机组发电量由 25 MW 缓慢

下降，12：14 时，发电量降低到 15 MW，达到海水淡化模式切换条件，海水淡化切换为 T+E 模式，产水量维持

稳定。由图 12（b）可知，16：49 时，汽轮发电机组由 15 MW 缓慢下降，到 17：06 时，发电量降低到 12 MW，海水

淡化切换到 T 模式。所提出的控制逻辑能够在汽轮机发电机组低负荷运行期间，海水淡化装置可以通过模

式切换，依然保持海水淡化装置以及水电共生系统的稳定高效运行。

3.4　水电联产与水电共生故障案例对比

选取水电联产模式下，与上述水电共生故障案例相似的事故案例进行对比，结果如图 13（a）（b）所示。图

13（a）展示了 2022 年 5 月 12 日 15：13—19：13 汽轮发电机组由于轴位移过大导致的停机场景；图 13（b）展示了

图 11　海水淡化装置故障引起停机

Fig. 11　　Seawater desalination unit failure causing shutdown

图 12　汽轮发电机组低负荷海水淡化模式切换

Fig. 12　　Low-load seawater desalination switch to T mode for steam turbine generator units
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2022 年 9 月 24 日 9：26—13：26 海水淡化装置冷凝水泵电流大导致的海水淡化停机场景。通过对比图 13

（a）（b）与图 10~11 可知，水电联产模式和水电共生模式在故障停机时存在差异：水电共生模式下，汽轮发电

机组停机时，海水淡化装置接收到汽轮发电机组停机信号可同时联锁停机，而水电联产模式下，汽轮发电机

组停机后，当产水量出现明显下降时，运行人员才发现问题，手动停机，增加了海淡辅助设备故障风险。水电

共生模式下，海水淡化装置停机时，由于设计的安全控制逻辑作用，汽轮发电机组同时停机，而水电联产模式

下，汽轮发电机组不停，转速一直维持在 3 000 r/s，由于海淡的停机，用汽量迅速减小，导致抽汽管网压力逐渐

升高，当运行人员发现过高时，关闭抽汽阀门，其压力才缓慢下降，这个过程增加了抽汽管网爆管风险，且受

限于水电共生工艺，若如水电联产一样保持汽轮发电机组不停，会导致尾部憋压，严重损坏汽轮机的安全。

这也从另一个角度验证了提出的安全逻辑的优越性。

4　结束语

1）针对临海钢铁企业采用水电共生海水淡化新技术的系统，研究适合水电共生系统的启动逻辑，重点设

计了海水淡化抽真空及海水热源投入控制逻辑，弥补了传统水电联产启动控制的逻辑空白，实现水电共生系

统的安全启动。系统投入 5 a时间，共经历 5 次年修，每次检修完成后，均可实现安全有序启动。

2）设计水电共生系统的设备故障情况下的联锁保护逻辑，可以在汽轮发电机组或者海水淡化装置的设

备故障发生时，实现汽轮发电机组和海水淡化装置的安全保护停止。同时安全联锁有效，在任一侧发生设备

故障时，均可实现另一侧的安全停止。投运的 5 a 中，相关故障场景共出现 9 次，均避免了安全事故，安全保

护联锁投入率达 100%，既可以有效保护系统设备，也避免造成人身安全事故。

3）设计汽轮机低负荷场景下海水淡化装置的模式切换逻辑，可实现发电机组大范围负荷调控场景下，尤

其当汽轮发电机组处于极低负荷时，通过全密闭式盲板阀的控制，实现海水淡化装置模式切换，将水电共生

由 E 模式切换到 T+E 模式或 T 模式。汽轮发电机组负荷在 12~15 MW 时，海水淡化装置 T+E 模式满负荷产

水；12 MW 以下时，海水淡化装置 T 模式稳定运行，以外网的热源输入保证海水淡化的正常产水。投运期间

年均模式切换 6 次，有效保证水电共生系统的安全稳定运行。
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