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摘　要：二次再热技术以其较高的经济性正得到越来越广泛的应用，我国目前尚无二次再热机组工程投产的实例，相关
启动运行经验较为缺乏。以国内第１台６６０ＭＷ等级超超临界二次再热锅炉为研究对象，介绍了机组锅炉的主要特点，
并从冷态通风试验、新型吹管工艺、低负荷稳燃、燃烧初调整等方面阐述了二次再热锅炉关键调试技术。针对机组试运

行期间出现的燃烧器、风机、控制逻辑等问题给出了解决办法。经过调整优化，机组运行稳定、性能可靠，各项参数均达

到了投产要求。
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０　引言

《全面实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作

方案》出台后，对火电机组的综合效能提出了更高的

要求［１］，推广应用清洁高效的燃煤发电技术是火电

产业未来发展的主要方向［２］。研究表明，增加再热

次数、提高蒸汽参数，能够有效提高机组效率［３］，减

少氮氧化物等燃烧污染物的排放［４］，故大容量高参

数的二次再热机组将是我国未来８～１０年火电技术
发展的主导方向［５］。华能安源发电有限责任公司

“上大压小”新建工程是江西省和华能集团“十二

五”规划建设的重点项目，是我国首次设计、首次制

造、首次施工、首次运行的６６０ＭＷ等级二次再热机
组，采用了当前火电机组最高的汽温汽压参数，也代

表了我国目前同类型机组最好的发电技术水平。该

工程 ＃１机组已于２０１５年６月２７日顺利完成１６８ｈ
满负荷试运行，成为中国首台成功投产的超超临界

二次再热机组。相比常规的一次再热机组，二次再

热机组在锅炉侧增加了一套二次再热器，在相同蒸

汽压力和温度条件下，二次再热机组的热效率比一

次再热机组提高约 ２％，对应二氧化碳减排约
３．６％，节能环保优势明显。由于增加了二级再热
器，机组热力系统布置的复杂程度增加［６］，再热汽温

的调控也变得更加困难［７］，新技术的应用给机组调

试工作带来了新情况和新问题。目前，行业内有关

大容量高参数超超临界锅炉的启动经验较为缺

乏［８］，而对应用了二次再热技术的超超临界锅炉，国

内尚无工程投产的实例，关键启动调试技术缺少文

献探讨。本文依托华能安源发电有限责任公司“上

大压小”新建工程，提出了一整套适用于超超临界二

次再热 П型锅炉的启动调试措施，并针对机组试运
行期间出现的问题给出了解决办法，实际应用效果

良好，相关经验可为后续二次再热机组的启动运行

提供参考。

１　锅炉概况

１．１　主要设计参数
该机组锅炉采用了哈尔滨锅炉厂制造的 ＨＧ－

１９３８／３２．４５／６０５／６２３／６２３－ＹＭ１型６６０ＭＷ等级二
次再热、超超临界、变压运行直流锅炉，为单炉膛、切

圆燃烧、平衡通风、露天布置、固态排渣、全钢构架、

全悬吊结构 Π型锅炉。采用带启动循环泵的内置
式启动分离系统，过热蒸汽调温方式以控制煤水比

为主，同时设置二级四点喷水减温器；再热蒸汽调温

方式主要采用尾部竖井分隔烟道调温挡板和烟气再

循环，燃烧器的摆动也对再热蒸汽温度有一定的调

节作用，在高、低压再热器连接管道上还设置有事故

喷水减温器。烟气再循环抽烟口选取在空气预热器

前。锅炉整体结构如图１所示。
最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工况下，锅炉设计燃

料消耗量为２９８．１０ｔ／ｈ，总风量为３１５１．１ｔ／ｈ，主要
技术参数见表１（表中：ＴＲＬ为额定工况）。
１．２　技术特点

（１）启动系统。锅炉启动系统为带再循环泵的
系统（如图２所示），２只立式内置式汽水分离器布
置于锅炉的后部上方，由后竖井后包墙管上集箱引
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图１　锅炉整体布置
表１　锅炉主要设计参数

项目 ＢＭＣＲ工况 ＴＲＬ工况

主蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） １９３８．００ １８８１．５２

主蒸汽出口压力／ＭＰａ ３２．４５ ３２．３６

主蒸汽出口温度／℃ ６０５ ６０５

高压再热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） １６９５．０７ １６４２．４２

高压再热蒸汽进口压力／ＭＰａ １１．７１ １１．３３

高压再热蒸汽出口压力／ＭＰａ １１．３４ １０．９７

高压再热蒸汽进口温度／℃ ４３２．８ ４３０．３

高压再热蒸汽出口温度／℃ ６２３ ６２３

低压再热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） １４４３．４９ １３９２．２５

低压再热蒸汽进口压力／ＭＰａ ３．７４３ ３．５９７

低压再热蒸汽出口压力／ＭＰａ ３．５５３ ３．４１３

低压再热蒸汽进口温度／℃ ４４４．１ ４４３．４

低压再热蒸汽出口温度／℃ ６２３ ６２３

给水压力／ＭＰａ ３５．９５ ３５．６８

给水温度／℃ ３３１．４ ３２９．０

分离器压力／ＭＰａ ３３．９５ ３３．７８

图２　启动系统

出的锅炉顶棚包墙系统的全部工质，均通过４根连接

管送入２个汽水分离器。在启动阶段，分离出的水通
过水连通管与一只立式分离器贮水箱相连，而分离出

来的蒸汽则送往水平低温过热器的下集箱。分离器

贮水箱中的水经疏水管排入再循环泵的入口管道，作

为再循环工质与给水混合后流经省煤器－水冷壁系
统，进行工质回收。启动前的水冲洗阶段水质不合格

时，污水外排，在锅炉启动期间的汽水膨胀阶段、度过

汽水膨胀阶段的最低压力运行时期以及锅炉最低直

流负荷运行前，由贮水箱底部引出的疏水均通过贮水

箱水位调节阀送入冷凝器回收，或通过炉水循环泵送

入给水管道进入水冷壁进行再循环。

采用成熟的带再循环泵的启动系统，启动分离

器系统为内置式。锅炉负荷小于３０％ＢＭＣＲ时，分
离器起汽水分离作用，分离出的蒸汽进入过热器，水

则通过连接管进入贮水箱，贮水箱中的水由水位控

制阀控制，排入扩容器或与给水混合后进行再循环，

以保证水冷壁的最小流量为 ３０％ＢＭＣＲ流量。锅
炉在３０％ＢＭＣＲ负荷以上运行时，分离器呈干态运
行。启动分离器为立式筒体，共２个，布置在锅炉前
部的上方。贮水箱共１个，也为立式筒体。通过水
位控制阀的控制，贮水箱内保持一定的水位，为分离

器提供稳定的工作条件。

（２）过热器系统。过热器采用三级布置，即分
隔屏过热器（一级）→屏式过热器（二级）→末级过
热器（三级）。再热器系统分为高压再热器系统和

低压再热器系统，高、低压再热器均为二级，即低温

再热器（一级）→高温再热器（二级）。再热器为纯
对流受热面，高压高温再热器和低压高温再热器布

置在中烟温区的水平烟道，高压低温再热器和低压

低温再热器分别布置于尾部竖井的前后烟道，利用

尾部调节挡板和烟气再循环对二次再热汽温进行组

合调节［９］。

过热器采用煤水比作为汽温主要调节手段，两

级喷水减温作为细调节手段，喷水减温每级左、右２
点布置，以消除各级过热器的左右吸热和汽温偏差。

高、低压再热器调温以烟气挡板和烟气再循环调温

为主，燃烧器摆动调温为辅，同时在高、低压再热器

入口管道上布置有事故喷水装置。

（３）燃烧系统。燃烧器采用全摆动墙式切圆燃
烧大风箱结构。共设６层浓淡一次风口、３层油风
室、１０层辅助风室和１层燃尽风室。整个燃烧器与
水冷壁采取固定连接方式，并随水冷壁一起向下膨

胀。燃烧器共２４组，布置于四面墙上，形成一个大
切圆。燃烧器共６层煤粉喷口，每层与１台磨煤机
相配，主燃烧器采用低 ＮＯｘ的煤粉燃烧器，每只煤
粉喷嘴中间设有隔板，以增强煤粉的射流刚性。主燃
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图３　吹管临时系统

烧器的上方为燃尽风（ＯＦＡ）喷嘴，在距上层煤粉喷
嘴上方有４只附加 ＯＦＡ喷嘴，角式布置，作用是补
充燃料后期燃烧所需要的空气，既有垂直分级燃烧

又有水平分级燃烧，可降低炉内温度水平，抑制ＮＯｘ
的生成。燃尽风与低氮燃烧器一起构成低 ＮＯｘ燃
烧系统。

锅炉采用一套等离子点火装置，在最下层燃烧

器装设有等离子点火系统。锅炉同时设置燃油点火

系统，燃烧器装有１２个空气雾化式油枪，用于锅炉
点火稳燃和低负荷稳燃，每只油枪均配有高能点火

装置。

２　关键启动调试技术

２．１　冷态通风试验
该机组锅炉配有６台 ＭＰＳ中速磨煤机（５运１

备），每台磨煤机出口引出４根煤粉管道，在靠近锅
炉本体的区域，单根煤粉管道利用“Ｙ”型接头一分
为二，最终１台磨煤机对应２层８台直流煤粉燃烧
器。试验中对二次风量、磨煤机出口一次风量进行

了冷态标定，获得了相应的风量修正系数。由于该

机组设计过于紧凑，部分管路的直管段长度达不到

风量标定规范的要求，因此采用了“出口标定入口”

等做法。一次风量的调平采用等截面圆环法，利用

一次风管上的节流缩孔调整各管风量均衡。调整

后，Ａ～Ｆ磨煤机出口４支风管风量最大偏差分别为
－１．３６％，１．３９％，０．８６％，－２．８４％，２．３６％，
－１．６６％，均在±５．００％的范围内，各磨煤机出口风
量基本配平。

冷态空气动力场试验中对一次风、二次风喷口

风速以及贴壁风速进行了测量，测量结果见表

２［１０］。从试验结果可以看出，４组燃烧器一、二次风
喷口风速和各面水冷壁处贴壁风速分布均匀，表明
＃６锅炉一次风、二次风射流组织合理，无偏斜和刷
墙现象。

表２　风速测量结果 ｍ／ｓ

项目
＃１角

（右墙）

＃２角

（前墙）

＃３角

（左墙）

＃４角

（后墙）

一次风喷口风速 ２１．０ ２０．７ ２０．５ ２１．１

二次风喷口风速 ２８．８ ２９．０ ２８．７ ２８．９

贴壁风速 ０．７ ０．８ ０．９ ０．９

２．２　三段蒸汽吹管
因该机组锅炉增加了一级再热器，使得系统复

杂程度增加，管道阻力和汽温汽压调节难度增大，蒸

汽吹管条件与常规一次再热机组有显著差异。结合

二次再热锅炉的技术特点，经过研究讨论，该机组锅

炉在“一段吹管、两段吹管”的基础上，运用了“三段

式降压法”蒸汽吹管工艺。

第１阶段对过热器系统、主蒸汽管道进行吹洗；
第２阶段依次对过热器系统、主蒸汽管道、一次再热
冷段管道、一次再热蒸汽系统、一次再热热段蒸汽管

道进行吹洗；第 ３阶段依次对热器系统、主蒸汽管
道、一次再热冷段蒸汽管道、一次再热蒸汽系统、一

次再热热段蒸汽管道、二次再热冷段蒸汽管道、二次

再热蒸汽系统、二次再热热段蒸汽管道进行吹洗。

吹管的临时系统布置如图３所示。
根据计算结果确定：过热器系统及其管路吹洗

过程中，启动分离器压力为７．０～７．５ＭＰａ时开临时
吹管门（以下简称临吹门）１，２，启动分离器压力为



　·４· 华电技术 第３９卷　

５．０～５．５ＭＰａ时关临吹门１，２；过热器、一次再热器
系统及其管道吹洗过程中，启动分离器压力为

７．５～８．０ＭＰａ时开临吹门１，２，启动分离器压力为
５．５～６．０ＭＰａ时关临吹门１，２；过热器、一次再热
器、二次再热器系统及其管路吹洗过程中，启动分离

器压力为８．０～８．５ＭＰａ时开临吹门１，２，启动分离
器压力为６．１～６．５ＭＰａ时关临吹门１，２。蒸汽吹洗
过程中应控制过热器、再热器、水冷壁不超温。３个
吹管阶段的压降取值见表３。

表３　不同吹管阶段压降取值

项目 １阶段 ２阶段 ３阶段 数据来源

吹管系数 １．７ １．５ １．５ 给定值

过热器系统阻力／ＭＰａ １．９ １．９ １．９ 设计值

一次再热器系统阻

力／ＭＰａ
０．４ ０．４ ０．４ 设计值

二次再热器系统阻

力／ＭＰａ
０．１９ ０．１９ ０．１９ 设计值

其他压降／ＭＰａ １．１ １．４ １．７ 经验值

吹管排汽压损／ＭＰａ ０．２ ０．２ ０．２ 经验值

分离器压力／ＭＰａ ６．９４０ ７．３５０ ８．０８５ 计算值

　　实际吹管打靶结果表明：靶板上斑痕数分别为
５点、３点，斑痕粒径均小于０．８ｍｍ，吹洗质量优良，
完全达到了国家相关技术规范的要求。

２．３　低负荷稳燃
采用协调方式，将 ＃１机组负荷由６６０ＭＷ逐步

降至３３０ＭＷ，在此基础上开展了低负荷稳燃试验，
持续时间为４ｈ，随后负荷逐步升至６６０ＭＷ。试验
过程中升降负荷速率为８～１５ＭＷ／ｍｉｎ，主蒸汽、再
热蒸汽温度及其减温水流量正常，各段受热面进、出

口烟温偏差均较小，锅炉各参数达到或接近设计值，

炉内燃烧正常、稳定。但在低负荷稳燃试验的负荷

升降过程中，一级过热器和三级过热器出现了明显

的壁温超温现象。负荷稳定时，三级过热器部分管

屏也易出现超温现象。

２．４　燃烧初调整
（１）过量空气系数（氧量）的调整。由于燃煤挥

发分较高，在高负荷阶段将氧量维持在 ３．０％ ～
３．５％的设计值时，就地观察炉膛火焰呈金黄色，说
明燃烧情况较好；炉底无大渣，尾部烟道也未出现二

次燃烧。但由于过热器、再热器温度达不到设计值，

故采取了提高过量空气系数的措施，将氧量提高到

３．７％左右，过热器、再热器温度有所提高，管壁无超
温，各运行参数达到或接近设计值。

（２）燃烧器风速风率的调整。低负荷时，由于Ｂ
制粉系统采用了等离子点火装置，故对一次风速有

一定要求：风速过高，燃烧不稳定，磨煤机易振动；风

速太低，则会导致等离子装置超温并结焦。经综合

考虑，采取了适当提高 Ｂ磨煤机风量、提高周界风
比例、提高分离器转速并适当降低 Ｂ磨煤机加载力
的措施。调整后Ｂ磨煤机运行正常，等离子点火装
置前后壁温在合理范围内。

（３）煤粉细度的调整。在整套启动初期，根据
厂家经验值，将分离器转速控制在９０ｒ／ｍｉｎ左右，观
察炉内火焰呈金黄色，说明燃烧状况良好。在整套

试运行期间，发现过热器、再热器汽温偏低，煤粉取

样分析结果显示煤粉细度Ｒ９０为１２％。将分离器转
速降至７０ｒ／ｍｉｎ，Ｒ９０维持在１５％ ～２０％，将过热器、
再热器汽温进行了小幅提升。

３　试运行期间遇到的问题及处理方案

在整套试运行过程中曾出现燃烧器摆角销子断

裂造成燃烧器下摆的现象，虽然调成水平后不再操

作，后续也未曾断裂，但对于锅炉来说，缺少了一种

调节汽温的手段。建议厂家对销子直径进行检查，

确认是否满足要求。整套试运行期间还发生过炉烟

再循环风机过流现象，虽然当时手动处理后电流稳

定在额定电流以下，但根本问题没有解决，炉烟风机

入口烟温对风机出力的影响太大，所以靠自动限制

变频器指令上限解决不了问题，限制太高，还是会发

生过流现象，限制太低，高负荷下炉烟风机的作用不

明显。建议根据入口温度设定一个动态的指令上

限，或在入口温度低于一定值后切除自动。这一切

都需要在后续的运行中摸索温度与出力的关系曲

线，给热工人员提供一个依据。另外，在运行中一定

要注意造成炉烟风机入口温度降低的情况，如高压

加热器切除、机组快速减负荷（ＲＢ）保护动作等。

４　结论

二次再热技术以其较高的经济性正受到越来越

多的关注。目前我国投产的二次再热机组数量较

少，在设备设计与运行操作方面都缺乏经验，新机组

启动调试难免存在新情况、新问题。本文以国内首

台二次再热锅炉为研究对象，运用了一系列适用于

二次再热锅炉的调试措施，并对试运行过程中的各

项问题给出了可行的解决办法。调整后该锅炉主要

技术指标均达到或接近设计值，机组运行稳定、可

靠，顺利通过１６８ｈ满负荷试运行。相关启动运行
经验可为后续二次再热机组的运行提供参考。
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