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摘　要：超低排放改造后，某电厂１０００ＭＷ机组动叶可调轴流式引风机频繁发生失速现象，从风机本体、设计参
数、管网匹配性等方面入手，分析风机抢风失速原因，并提出了超低排放形势下引风机失速预防措施。
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０　引言

风机是电站锅炉的重要辅机，其性能直接影响

锅炉的可靠性和经济性。失速是风机常见故障，超

低排放改造后，烟气侧管网阻力增加，引风机抢风失

速现象多发，笔者对某电厂１０００ＭＷ机组锅炉动叶
可调轴流式引风机多次发生失速的原因进行详细分

析，并提出了此类情形下预防风机失速的措施。

１　锅炉本体情况

某电厂三期２×１０００ＭＷ超超临界燃煤锅炉为
北京Ｂ＆Ｗ公司生产的超超临界参数、螺旋炉膛、一
次再热、平衡通风、固态排渣、全钢构架、露天布置锅

炉，配有带循环泵的内置式启动系统。锅炉采用中

速磨煤机冷一次风机直吹式制粉系统，前后墙对冲

燃烧方式，配置ＤＲＢ－４Ｚ型和ＡＩＲＥＪＥＴ型超低ＮＯｘ
旋流燃烧器及燃尽风（ＯＦＡ）喷口。锅炉尾部设置分
烟道，采用烟气调温挡板调节再热器出口汽温。锅

炉尾部烟道布置有选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝装

置、三分仓容克式空气预热器（以下简称空预器）和

低温省煤器。

每台锅炉配置两台 ＨＵ２７６４８－ＡＡ型双级动叶

可调轴流式引风机。风机效率考核（ＢＭＣＲ）点参

数：流量，７２９ｍ３／ｓ；压力，８７９０Ｐａ；风机设计（ＴＢ）点
参数：流量，８４３ｍ３／ｓ；压力，１０５４８Ｐａ。

２　轴流风机失速机理

轴流风机叶轮均采用了翼型叶片，气体与翼型

叶片之间的相对运动就是翼型绕流。在翼型绕流特

性分析中，定义相对运动方向与翼弦线（即翼型前后

缘曲率中心之连线）的夹角为冲角（或攻角），如图１

所示。冲角大小是影响机翼型绕流特性的最重要因

素：冲角为零时，叶片产生较大的升力和较小的摩擦

阻力；冲角增大时，叶片背水面尾部流动产生分离，

外力有所增加而阻力（主要是形体阻力）的增加更

大，叶片升阻比减小。当冲角增大到某一临界值后，

流动分离点前移，分离区扩大，致使升力明显下降而

阻力急剧增大，这种绕流现象称为脱流或失速［１］。
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图１　气流冲角的变化及失速的形成
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｌｌｉｎｇ

表１　风机性能试验结果
Ｔａｂ．１　Ｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目
１００％额定负荷

Ａ引风机 Ｂ引风机
　

７５％额定负荷

Ａ引风机 Ｂ引风机
　

５０％额定负荷

Ａ引风机 Ｂ引风机

流量／（ｍ３·ｓ－１） ５７０．０ ５６８．４ 　 ４６６．０ ４６４．０ 　 ３５６．６ ３５９．０

风机全压／Ｐａ ６７９３ ６８３９ 　 ５１０２ ５１５２ 　 ４０７２ ４０７２

比压能／［（Ｎ·ｍ）·ｋｇ－１］ ７８０７ ７８５４ 　 ５７９９ ５８５９ 　 ４５２４ ４５２６

风机耗功／ｋＷ ５１８９ ５１４４ 　 ３２０５ ３１７１ 　 ２２９１ ２２６１

风机效率／％ ７４．６ ７５．６ 　 ７４．２ ７５．４ 　 ６３．４ ６４．６

３　风机失速原因分析

３．１　失速现象
自超低排放改造以来，该电厂两台机组高负荷

下引风机多次发生失速，导致机组主燃料跳闸

（ＭＦＴ）以及快速甩负荷（ＲＢ）动作等异常现象发生，
现对其中 ＃５机组的两次失速事件进行分析。
２０１７－０５－３１Ｔ１２：１８：１６，＃５机组 Ａ，Ｂ引风

机动叶开度分别为８７．３％，８４．８％，Ａ引风机电流
突降，Ｂ引风机电流迅速增加，Ａ引风机发生失速，
导致炉膛压力大幅波动，快速升高至１６３５Ｐａ，触发
机组ＲＢ，后经运行调整，恢复至正常状态。
２０１７－０９－２６，机组负荷为９６９ＭＷ，燃料量为

３８１ｔ／ｈ，Ａ，Ｂ引风机电流分别为４１５，４２１Ａ，动叶开度
分别为８７．０％，８２．０％。风机发生异常时，风机电流
从４１５Ａ开始下降，风机流量开始下降，进出口压力
跟随变化，动叶开度不变。约５ｓ后，风机电流已降至
２９０Ａ，风机流量持续下降，此时动叶开始动作，开度
慢慢增大至９５％后维持不变，风机电流从２９０Ａ上升
至３１０Ａ维持不变，持续约１５ｓ，期间烟气流量继续下
降至０。从风机电流开始异常下降至机组跳闸，持续
约３０ｓ，触发炉膛压力高高保护动作，锅炉ＭＦＴ。

从管网匹配性、设计参数、风机本体等方面入

手，对风机失速原因进行分析。

３．２　风机试验结果分析
超低排放改造后，在 １００％，７５％，５０％额定负

荷下进行了风机性能试验，试验结果见表１。
３个性能工作点在风机性能曲线上的位置如图

２所示。由图２可知：整体烟道管网阻力特性曲线
位于风机性能曲线偏左位置，沿程阻力大于设计值；

实际流量小于设计值，运行曲线往左上方失速区

靠近。

轴流式风机存在不稳定运行区域，它的工作特

性由风机性能和管道特性共同决定。风机性能曲线

由厂家给定，但在实际运行中，受基建安装、叶片磨

损及管道阻力变化等因素影响，其工作特性会发生

不同程度的改变［２］。

现对验收试验数据、风机设计值及跳机前５Ａ引
风机稳定运行工作点在风机性能曲线上进行比较分

析。风机设计参数为图２中点１～６，调取 ＃５机组发
生事故前的运行数据，在９７０ＭＷ工况下，总给煤量为
３８１ｔ／ｈ，空预器出口氧量约为３．８５％，估算得到此工
作点单台引风机工质流量约为５３２ｍ３／ｓ，５Ａ引风机
全压为７５１７Ｐａ，比压能为８２１９（Ｎ·ｍ）／ｋｇ，工作点
为图２中点７，此工况下５Ａ引风机正常工作全压升
远大于设计ＴＨＡ工况点对应的全压升６３９５Ｐａ，管系
阻力较大。实际流量小于 ＴＨＡ工况点设计值６２１
ｍ３／ｓ，５Ａ引风机处于高压头、低流量状况，工作点更
靠近失速区。

３．３　风机设计参数分析
对引风机风量和风机压头进行校核计算，计算

结果见表２、表３。
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图２　风机性能曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

表２　引风机风量计算结果
Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｕｃｅｄｄｒａｆｔｆａｎａｉｒｖｏｌｕｍｅ

项目 计算结果 备注

空预器出口烟气流量／

（ｋｇ·ｓ－１）
１１２４．２３０８ １台锅炉

除尘器漏风率＋烟道

漏风率／％
４

ＢＭＣＲ工况引风机流量／

（ｋｇ·ｓ－１）
１１７１．０７３８ １台锅炉

引风机进口烟气温度／℃ １２３

除尘器出口烟气密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
０．９１４７

ＢＭＣＲ工况单台引风机

流量／（ｋｇ·ｓ－１）
６４０．１４０９

引风机风量裕量／％ １０

温度裕量／℃ １５

ＴＢ工况单台引风机进口

流量／（ｍ３·ｓ－１）
７３８．２０９６ １台风机

　　根据ＧＢ５０６６０—２０１１《大中型火力发电厂设计
规范》要求，风机 ＴＢ点风量裕量不小于１０％，风压
裕量不小于 ２０％。由前文可知，ＨＵ２７６４８－ＡＡ型
动叶可调轴流式引风机ＴＢ点流量为８４３ｍ３／ｓ，压力
为１０５４８Ｐａ，经核算，ＴＢ工况下单台引风机风量能
达到要求，但全压升达不到要求，全压升裕量只有

１４％，裕量偏小。
３．４　风机本体执行机构分析

利用机组临时停机机会，就地测量两台引风机

动叶执行机构液压缸行程及叶片偏转行程，液压缸

行程测量结果见表４。
表３　引风机压头计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｕｃｅｄｄｒａｆｔ

ｆａｎｐｒｅｓｓｕｒｅｈｅａｄ

项目 计算结果

锅炉水平烟道／Ｐａ ４０９．８

尾部烟道受热面／Ｐａ １５６５．８

预热器出口至电除尘入口／Ｐａ １９５．６

电除尘出口至引风机入口／Ｐａ １１６．５

引风机出口至低低温省煤器／Ｐａ ２４９．３

脱硝设备／Ｐａ １０００．０

空预器／Ｐａ １７２５．０

电袋除尘器／Ｐａ １２００．０

低低温省煤器／Ｐａ ８００．０

脱硫设备／Ｐａ １４００．０

脱硫设备至烟囱出口／Ｐａ ３９８．５

ＢＭＣＲ工况风机全压／Ｐａ ９０６０．５

风压裕量／％ ２０．０

ＴＢ工况风机全压／Ｐａ １１３２５．６

表４　液压缸行程测量值
Ｔａｂ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｔｒｏｋｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｍ

引风机
开度／（°）

－４０ －１０ ０ １０ ２０

Ａ侧 １３４．０ ８９．０ ７４．０ ６０．０ ４５．０

Ｂ侧 １３４．０ ８８．０ ７２．０ ５７．５ ４５．０

　　依据表４中的数据，在全行程调整过程中，两侧
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引风机动叶执行机构的液压缸全行程线性较好，两

侧引风机数据基本一致，偏差较小。叶片偏转行程

测量结果见表５。
表５　叶片偏转行程测量值

Ｔａｂ．５　Ｂｌａｄｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｏｋｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｍｍ

引风机
开度／（°）

－４０ ２０

Ａ侧 １４７．０ ３３．０

Ｂ侧 １４６．０ ３３．５

　　叶片偏转行程测量的是叶片根部到轮毂边缘的
距离，以轮毂边缘某位置为基准，叶片根部某位置为

相对测量点，叶片转动过程中，两位置相对位移发生

变化，以变化距离作为叶片转动角度的数据，并对叶

片整体转动情况进行观察。从测量数据看，两侧引

风机的行程基本一致，偏差较小。

根据测量结果，两台引风机动叶执行机构的液

压缸行程和叶片偏转行程基本一致，无明显问题。

因此推断，风机发生失速与风机本体执行机构关联

性不大。

２０１７年５月３１日以及２０１７年９月２６日５Ａ
引风机两次运行失速喘振都是在机组高负荷时发生

的，高负荷时引风机出力相对较大，呈现动叶开度

大、工作电流高的特点。在风烟系统阻力增大的情

况下，管路特性曲线往左偏移，运行曲线往左上方失

速区靠近，引风机需要不断增加出力来维持炉膛负

压，引风机电流会随着动叶开度的增大而变大，导致

风机工作点更靠近失速区甚至进入失速区，风机首

先失速。失速恶化引发喘振并出现和另一台风机抢

风的现象，两侧风机流量、工作电流出现突升、突降。

另一方面，随着风机出力的增加，动叶开度增大，大

于某开度后，叶轮中某些叶片可能进入正冲角临界

区，导致部分叶片失速，同时会加大流体阻力，进而

阻塞流道，最终引发风机失速喘振。系统和风机本

体两方面共同作用，恶化了风机工作环境。以此推

断，两次引风机异常事件皆是此类情形。

４　引风机失速预防措施

为改善风机运行状态，提高其运行稳定性，根据

目前引风机运行环境，从风机所在管网及风机本身

着手，提出以下预防措施。

（１）运行期间，尤其高负荷期间，关注引风机压
升变化情况，避免风机在高压头、低流量下运行，使

运行工作点远离失速区。注意烟风系统阻力变化，

风门、挡板应处于合理位置。加强锅炉受热面、空预

器、脱硝反应器等设备的吹灰工作，减少其阻力，合

理控制电袋除尘器、脱硫塔阻力。停炉期间，检查受

热面、烟道（尤其是水平烟道）的积灰情况并做好清

灰工作，减少烟道阻力。

（２）运行中尽可能控制风机动叶开度，一旦超
过某个范围，需要通过降低机组负荷和降低锅炉运

行氧量来控制，但长期压低锅炉运行氧量容易导致

炉膛受热面高温腐蚀并影响锅炉效率。

（３）利用停炉机会，对引风机动叶执行机构、叶
片安装角、叶片部件磨损情况及液压油系统进行全

面检查，确保动叶执行机构开度和信号反馈一致，排

除风机并联运行时出力不均的干扰因素，提高风机

动叶自动调节性能，保证两台并联运行风机的出力

均匀，避免运行时发生抢风事件。

（４）平时运行时，应控制两侧引风机出力偏差，
增加两侧电流偏差大报警，两侧风机电流偏差一旦

超过设定值，报警提醒运行人员，切手动进行人为干

预，控制两侧流量偏差，减小动叶开度。尤其在高负

荷时，切手动调整可能无法控制炉膛负压，要立即减

少给煤量，降低机组负荷，减少两台引风机出力。风

机喘振消失后再投入自动调节，并持续跟踪观察风

机运行情况，以及保持炉膛负压稳定。

５　结论

机组超低排放改造后，机组引风机失速事件呈

现频发态势，如果引风机设计选型时风压和风量裕

量选取不够，会造成运行时引风机出力不够，高负荷

下易发生失速。因此，为预防超低排放改造后引风

机失速现象发生，一方面要重新进行管网沿程阻力

和风机试验，重新评估现行条件下风机和管网的匹

配性；另一方面，应根据风机特性，采取合理的运行

方式，避免风机在失速区附近运行。
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