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摘　要：再热蒸汽温度对于发电效率影响很大，低氮燃烧技术改造后再热蒸汽温度的调节对策一直是值得电力工
作者深入研究的课题。在低负荷的运行常态下，变负荷工况下机组特性以及再热汽温的调节均发生明显变化。

针对锅炉机组进行低氮燃烧改造后变负荷下，再热汽温普遍偏低的问题进行了原因分析，提出了再热蒸汽温度的

调节对策。该调节对策在３３０ＭＷ锅炉上得到了实施，减小了变负荷下再热汽温的波动，为再热蒸汽温度的稳定
提供了经验。
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０　引言

电站锅炉再热汽温影响着机组的安全经济运

行，如何保证再热汽温维持在相对稳定的状态是控

制的焦点。近年来，随着新能源电力的规模化入网，

调峰运行已经成为火电机组的新常态。在此常态

下，变负荷工况下的机组特性以及再热汽温的调节

均发生了明显变化，尤其在燃煤锅炉大面积开展低

氮燃烧技术改造后，炉膛内的燃烧份额分配发生了

很大变化，燃烧特性也发生了变化，变负荷工况下再

热汽温调节特性的变化更加剧烈。但再热汽温的调

节策略却未随之改变，变负荷下再热汽温偏低的问

题变得越来越普遍。这个问题在低负荷时表现得更

加明显，主要表现为当机组参与调峰运行时，锅炉在

低负荷运行工况下往往出现负荷降低时再热汽温随

之下降的现象［１］。

１　变负荷能力影响因素

锅炉生产出品质合格的蒸汽必须经过汽轮机才

可以变成机械能，进而通过发电机转化为电能。发

电机变负荷速度跟其输入的轴功率有关，汽机变负

荷速度取决于锅炉输入蒸汽的能量，因而锅炉变负

荷速度也就是汽机输入蒸汽能量的变化速度。汽机

输入能量交换公式为

Ｗ ＝ＤＳＨＨＳＨ， （１）
式中：Ｗ为发电机功率，ＭＷ；ＤＳＨ为进入汽机调节阀的
主蒸汽流量，ｋｇ／ｓ；ＨＳＨ为单位质量主蒸汽的做功能力，
ｋＪ／ｋｇ，与主蒸汽温度、主蒸汽压力、再热蒸汽温度、再热
蒸汽压力及汽机调节阀控制方式、背压、滑参数及各级

抽汽参数的控制有关。为保证汽机的安全运行，运行中

要求这些参数维持稳定，尽管它们对于主蒸汽做功能力

有影响，但其影响很小，变负荷时可以忽略。
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　　由此可见，变负荷能力主要体现为锅炉是否能
够及时根据汽机做功的要求提供足够的主蒸汽量，

即变负荷能力取决于锅炉的产汽能力，与锅炉水冷

壁的传热能力直接相关。根据传热学原理，锅炉水

冷壁接受炉膛内的辐射热能量，辐射能力受式（２）
约束
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式中：Ｑ为传热量，ｋＷ；Ｂｊ为锅炉完全燃烧的实际给
煤量，ｋｇ／ｓ；ｑＲ为折算到单位燃料量的热流密度，
ｋＪ／（ｋｇ·ｍ２）；ε１为火焰黑度；ε２为水冷灰污壁面黑
度；σ０为斯蒂芬波尔滋曼常数，ｋＷ／（ｍ

２·Ｋ４）；Ｔ１
为火焰温度，Ｋ；Ｔ２为水冷灰污壁面温度（受制于炉
膛清洁程度），Ｋ；Ａ为锅炉换热壁面面积，ｍ２。

式（２）各影响因素中，只有给煤量、炉膛清洁程
度和火焰温度３方面的因素是可以人为控制的量。
在保持炉膛清洁程度的基础上，给煤量可以直接控

制，相对简单，而火焰温度的影响受燃烧影响较为复

杂。锅炉炉膛中的燃烧方式与火焰温度密切相关，

最为理想的燃烧方式是所有的燃料与氧气间的化学

反应在炉膛中心集中于一点，瞬间完成。给煤方式、

给氧、二次风配风等多种因素都关系到燃烧集中度，

影响方式如下。

（１）给煤量越集中，燃烧集中度越高，Ｔ１越高，
但给煤量受磨煤机出力的制约，且燃烧器位置确定，

受到一定程度的制约。

（２）给氧越集中，燃烧集中度越高，Ｔ１越高。给
氧集中度可控度强，是控制燃烧的重要方式之一。

（３）二次风给风越集中，燃烧集中度越高，Ｔ１越
高，也是控制燃烧的重要方式之一。

２　变负荷下再热蒸汽温度偏低原因分析

某 ３３０ＭＷ 机组锅炉为 ＨＧ－１０２５／１７．４－
ＹＭ２８型，亚临界压力、П型结构布置、一次中间再
热、自然循环、平衡通风、燃煤汽包炉。锅炉最大连

续蒸发量为１０２５．００ｔ／ｈ，额定蒸发量为９５１．８７ｔ／ｈ。
设计煤质为山西晋北烟煤，实际燃用煤质大部分为

褐煤，余下部分为国产燃煤４１号，少部分印尼煤。
燃烧器已采用低氮燃烧技术进行了综合改造，

改造后炉膛内的燃烧份额分配发生了很大变化，燃

烧特性也发生了变化。由于再热蒸汽比热容小，对

于吸热量的变化很敏感，其调节特性较改造前发生

了明显改变。具体表现为：高负荷时再热蒸汽温度

偏高，需要再热器喷水，一般有１０～３０ｔ／ｈ的减温水
量，而低负荷时由于火焰中心下降，又出现再热汽温

不够的问题，往往不足５３０℃，动态变化中最差时再
热蒸汽温度会低至近５００℃，严重威胁汽轮机的安
全运行。

目前，该机组再热蒸汽温度调温方式主要为主

燃区燃烧器摆动角度调节方式。这种方式是利用火

焰中心高度调节再热蒸汽温度的典型设计之一，高

负荷时主燃区摆角处于水平或下摆位置，低负荷时

摆角上摆，通过改变炉膛出口烟气温度、调节锅炉辐

射和对流受热面吸热量比例，达到调节再热蒸汽温

度的目的［２］。

然而，这种方式对于低氮燃烧改造机组再热蒸

汽温度的调节不再完全适用，低氮燃烧技术改造前

锅炉的火焰燃烧中心只有一个，尽管设有燃尽风进

行空气分级，但由于燃尽风风量有限，且燃尽区与主

燃烧区的距离很小，主燃烧区还是一个整体，其对于

燃烧集中度影响程度可以忽略不计。煤粉的绝大部

分燃烧和放热在主燃区内完成，因此主燃区燃烧器

的上下摆角可以调节火焰中心的高度，从而控制再

热蒸汽温度。而对于采用深度空气分级的低氮燃烧

技术而言，锅炉燃烧中心变成两个，且这两个中心燃

烧量的控制无法通过变化给煤量来控制，而只能通

过给风量来控制，给再热蒸汽温度的动态特性产生

了非常明显的影响。由于主燃烧器的给氧不足、放

热减弱，使得该区域热负荷下降，一部分燃烧热推迟

到燃尽风区域放出，火焰温度整体下降后影响到机

组的变负荷性能，再热蒸汽温度容易偏低。

３　变负荷下再热蒸汽温度偏低的调节对策

３．１　快速给煤调节
机组快速响应负荷变化，一般有两个途径：一是

通过改变给煤量来实现；二是通过调节汽机调节阀

来实现。后者本质上是利用锅炉的蓄热，不能持续，

因而机组最终的变负荷必须依靠给煤量的改变来实

现。锅炉需要的总给煤量与锅炉主控一一对应，一

旦机组要改变负荷，锅炉就需要快速给煤调节，以适

应汽机侧负荷变化，并尽量与汽机同步。

具体实施的调节对策是：考虑到燃料是由一次

风输送的，磨煤机入口一次风量的响应速度要远高

于磨煤机内煤层厚度的响应速度，利用磨煤机内存

积的煤粉足以提供升负荷初期所需的入炉燃料增

量。因而，首先通过优化运行试验，获得各静态点的

一次风母管压力最佳经济运行值，再在此基础上将

一次风压提高０．５～１．０ｋＰａ。这样当燃料指令增加
时，风门打开瞬间，利用磨煤机中的存粉来得到迅速

的燃烧，以响应负荷变化指令，减少后来的超调，同

时人为快速主动地加入富裕燃料，使锅炉尽快恢复
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到正常工作状态。

３．２　增负荷工况下快速加氧、配风调节
低氮燃烧技术改造后，整个主燃区变为欠氧燃

烧，锅炉会在炉内贮备大量一氧化碳的中间能量。

因而升负荷工况下，需要对一氧化碳中间能量加以

利用，快速加氧配风就是对这部分储备能量的利用

技术，即在变负荷工况下，通过改变氧量偏置或二次

风门开度分配来调整炉膛内不同高度燃烧份额分配

的运行调节技术。

具体实施的调节对策是：在升负荷过程中，快速

提高主燃烧器区域的二次风给入量，使一部分中间

能量在该区域迅速完成燃烧，提高锅炉主燃区的产

汽能力，加速负荷变动。当判断为升负荷时，将周界

风门及主燃区特定二次风门开度快速加大，同时减

缓燃尽风门开大速度，使更多的风量从主燃烧器区

域给入，增大燃烧器区域燃烧和放热份额，实现火焰

中心下移的效果，从而维持再热蒸汽温度的稳定。

３．３　减负荷工况下燃尽风门延迟关闭
目前该机组燃尽风控制采用锅炉负荷指令作为

调节源，燃尽风门跟随锅炉指令变化，在负荷减小时

其开度也同步减小。由于锅炉负荷指令远远超过了

实际负荷的变化量，使得燃尽风门过早关闭，严重压

低了火焰中心，导致再热蒸汽温度下降幅度和速度

都大为增加。再热蒸汽温度在大幅度连续减负荷时

下降过多，严重影响了机组的经济性。因此，在负荷

下降过程的调节重点是延迟燃尽风门的关闭。

具体实施的调节对策是：在自动控制逻辑中，对

燃尽风跟随负荷指令的变化增设了９０ｓ的惯性优
化，延长燃尽风的掺混时机，以保证在连续减负荷过

程中再热蒸汽温度的稳定。

４　应用效果

４．１　再热蒸汽温度偏低的现象明显改善
快速大幅变负荷过程中，再热蒸汽温度的控制

主要通过调整炉膛内不同高度的燃烧强度和吸热份

额，从而将再热蒸汽温度稳定在合理的范围内。按

照上述对策调节再热蒸汽温度后，优化效果如图１
所示。可见，在２７０ＭＷ快速降至１４０ＭＷ的减负荷
过程中，再热蒸汽温度基本保持在５３５℃以上，动态
过程中再热蒸汽温度可保持在５３０℃以上；在１４０～
３００ＭＷ快速升负荷过程中，同样保证再热蒸汽温度
不低于５３５℃。
４．２　再热器减温水流量明显下降

图１　调节策略实施后再热蒸汽温度优化效果
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｈｅａｔｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

高负荷段，炉膛上部热负荷情况改善，加之燃烧

份额改变，再热蒸汽温度超温现象得到了缓解，再热

器减温水流量也得到了明显降低。统计调节策略实

施前后半个月的运行数据，同负荷段、相同负荷升降

速率下，再热器减温水流量平均降低６．３ｔ／ｈ。

５　结束语

低氮燃烧技术改造后，很多电厂都出现了低负

荷时再热蒸汽温度偏低的问题，对机组的经济性和

安全性带来了很大挑战。研究变负荷工况下再热蒸

汽温度偏低的原因以及调节对策，有助于解决燃煤

电站再热蒸汽温度控制难度大的通病，具有很大的

应用价值。快速给煤调节，在升负荷阶段快速开大

周界风及主燃区二次风门、同时减缓燃尽风门开大

速度，在降负荷阶段对燃尽风门设置适当的延迟时

间等对策，均有助于变负荷工况下再热蒸汽温度控

制的稳定性。
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