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摘　要：华电莱州发电有限公司１０００ＭＷ超超临界机组冷态启动过程中，在热态冲洗和锅炉升温升压阶段采用
邻机加热技术加热 ＃２高压加热器给水，可提高冲洗水温、缩短热态冲洗时间、加快锅炉升温升压，节省了大量的
辅机电耗，减排效果显著，环保效益及经济效益良好。
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０　引言

近年来，随着电力技术的不断进步，大容量、高

参数、低能耗的超超临界火力发电机组建设迅猛发

展，机组发电煤耗、厂用电率等经济指标不断创新

低，大机组、高参数、大容量所带来的运行经济性不

断凸显。但由于大机组启动时间长，启动过程中的

厂用电、汽、水、燃油、燃煤消耗量非常大，其中，锅炉

热态冲洗阶段由于冲洗水温度低且升温慢，导致热

态冲洗效果差、冲洗时间长［１］；升温升压阶段由于给

水温度低，导致锅炉产汽量不足，锅炉升压速率慢。

热态冲洗和升温升压时间约占机组启动时间一半以

上，严重影响了开机进度［２］。超超临界火力发电机

组启动过程中，如果热态冲洗和升温升压阶段能够

采用邻机供汽加热给水，提高给水温度，就能减少热

态冲洗时间，加快锅炉升温升压，从而大大缩短机组

启动时间。

１　邻机加热技术

华电莱州发电有限公司一期工程２×１０００ＭＷ
超超临界机组于２０１２年１２月相继投产，锅炉为东
方锅炉股份有限公司生产的 ＤＧ３０００／２６．１５型超超
临界变压直流炉，是单炉膛、一次中间再热、平衡通

风、固态排渣、全悬吊结构 Π形锅炉；汽轮机为东方
汽轮机厂生产的 Ｎ１０００－２５／６００／６００型超超临界、
一次中间再热、单轴四缸四排汽、凝汽式汽轮机。旁

路系统采用一级启动旁路，容量为３０％锅炉最大连
续蒸发量（ＢＭＣＲ），只能满足机组启动需要，不具备
再热器保护功能。汽轮机高压缸排汽管道未设置高

压缸排汽逆止阀。
＃１，＃２机组增设邻机加热系统，分别从 ＃１，＃２

机冷段至小机管道上接管，汇合为邻机加热蒸汽母

管，母管上设电动闸阀作为联络门，由运行机组向启

动机组供汽，作为启动机组 ＃２高压加热器（以下简
称高加）给水的加热汽源。邻机加热蒸汽母管至
＃１，＃２机组 ＃２高加蒸汽管路分别设置一个进汽调
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节阀，用以调节启动机组 ＃２高加进汽量，从而控制
给水温升率和温度。邻机加热系统如图１所示，图
中二抽为二段抽汽的简称。

图１　邻机加热系统
Ｆｉｇ．１　Ａｄｊａｃｅｎｔｂｏｉｌｅｒｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　机组冷态启动，在热态冲洗阶段，通过邻机加热
技术将锅炉给水尽快加热至热态冲洗要求的温度，

提高热态冲洗效果，缩短热态冲洗时间；锅炉升温升

压阶段，通过邻机加热技术，进一步提高锅炉给水温

度，提高锅炉产汽量，从而缩短锅炉升压时间，使主

蒸汽压力尽快达到冲转条件。

２　邻机加热系统运行

机组启动过程中，锅炉点火后即可投入邻机加

热系统，邻机冷段抽气通过邻机加热蒸汽母管供汽

至启动机组 ＃２高加，作为 ＃２高加的加热汽源。缓
慢开大邻机加热供汽调节阀，当 ＃２高加出口水温升
至１９０℃时，锅炉即进入热态冲洗阶段。邻机加热
系统投运时要严格控制高加出水温度变化率不超过

３℃／ｍｉｎ。
热态冲洗结束后，锅炉进入升压升温阶段，此时

继续缓慢开大邻机加热供汽调节阀以提高给水温

度，当主蒸汽品质合格后（压力为９．６ＭＰａ、温度为
４１５℃），冲转汽轮机。升温升压过程中要严格控制
高加出水温度变化率不超过３℃／ｍｉｎ。

发电机并列后，投入 ＃３高加，投入 ＃１高加，及
时将 ＃２高加由邻机供汽倒至本机组供汽，疏水倒至
正常运行方式，退出邻机加热系统［３］。

３　安全措施

（１）邻机加热系统投入前，一定要进行充分的

暖管疏水，防止因疏水不足而导致管道剧烈振动，进

而损坏设备。

（２）邻机加热系统投入前确保启动机组 ＃２高
加就地水位计显示清晰、正常，正常疏水阀及事故疏

水阀能够正常使用，＃２高加水位保护联锁试验正
常，防止汽轮机进水［４］。

（３）邻机加热系统投入时，开启进汽调节阀要
缓慢，操作过快，邻机冷段大量蒸汽进入邻机加热系

统，可能导致邻机高温再热器、低温再热器壁温

超限［５］。

（４）邻机加热系统投入后，一定要严密监视启
动机组汽轮机上、下缸温及盘车转速，如果启动机组

二段抽汽管道逆止阀和电动阀不严，邻机加热供汽

蒸汽会通过二抽管道倒入汽轮机。

４　效益分析

（１）在热态冲洗阶段，采用邻机加热系统加热
＃２高加给水，提高冲洗水温，强化了热态冲洗效果，
缩短了冲洗时间；锅炉升温升压阶段，通过邻机加热

系统进一步提高锅炉给水温度，提高了锅炉产汽量，

加快了锅炉的升温升压速率。由表１可知，２０１６年
采用邻机加热技术后，热态冲洗耗时减少约４ｈ，升
温升压耗时减少约２ｈ，总共耗时减少约６ｈ。

表１　热态冲洗和升温升压耗时
Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｈｏｔｆｌｕｓｈｉｎｇ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｉｓｉｎｇ

项目 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年

热态冲洗 ９ｈ５０ｍｉｎ ８ｈ５２ｍｉｎ １０ｈ３５ｍｉｎ ４ｈ３５ｍｉｎ

升温升压 ５ｈ３０ｍｉｎ ５ｈ２２ｍｉｎ ４ｈ２２ｍｉｎ ３ｈ２５ｍｉｎ

总计　　 １５ｈ１０ｍｉｎ １４ｈ１２ｍｉｎ １４ｈ５７ｍｉｎ ７ｈ５５ｍｉｎ

　　（２）每次启机所节省的费用。
１）锅炉热态冲洗和升温升压过程中，磨煤机

平均出力按３０ｔ／ｈ计算，则６ｈ可节煤约１８０ｔ，按煤
价７８０元／ｔ计算，可节约原煤费１４．０４万元。

２）锅炉热态冲洗和升温升压过程中，Ｆ磨煤机
８支气化小油枪每支出力为０．１２ｔ／ｈ，则６ｈ可节约
燃油５．７６ｔ，按照 ＃０柴油价格为７５００元／ｔ计算，可
节约燃油费４．３２万元。

３）锅炉点火至汽轮机冲转需要启动的主要辅机
功耗为９９９１．５ｋＷ，６ｈ共耗电５９９４９ｋＷ·ｈ，按电价为
０．５元／（ｋＷ·ｈ）计算，可节省电费约２．９９万元。

４）锅炉热态冲洗和升温升压过程中平均冲洗
水量为３５０ｔ／ｈ，按除盐水价格为８元／ｔ计算，每次启
机可节约除盐水费１．６８万元。

５）邻机加热系统所消耗的总蒸汽量为３６０ｔ，按
蒸汽成本６０元／ｔ计算，６ｈ所需费用（下转第７３页）
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全稳定运行；在湿式除尘器下灰斗壁板上部１／３处
（距离灰斗顶部约 ３００ｍｍ）采用斜插的方式加装
３１６Ｌ不锈钢溢流管，规格 １０８ｍｍ×４ｍｍ，增加 Ｕ
形水封管路和排空门（ＤＮ４０不锈钢球阀），变径
５６ｍｍ×３ｍｍ顺至湿式除尘器下灰斗废水箱，用
手动蝶阀做隔断门，手动蝶阀保持常开状态，当灰斗

存水液位漫过溢流管上管口时，溢流管底部管口有

大量的灰水流出，故可凭此判断下灰斗滤网存在堵

塞现象，能够及时作出有效处理。

３．７　改造水箱液位测量装置
将连通口孔径扩大，为保证导波管的稳定性，将

一组相对的连通孔扩至５０ｍｍ×５００ｍｍ，以增大通
流面积，避免堵塞。

４　效果分析

按照上述措施实施后，提高了 ＃６机组ＷＥＳＰ水
系统的运行可靠性，降低了内部喷嘴的堵塞程度，缓

解了由于水系统故障导致的电场短路跳闸停运，提

高了设备的安全稳定性［３］。

提高了ＷＥＳＰ水系统的运行可靠性，消除了由
于水系统原因造成的电场短路跳闸，进而导致净烟

尘超标的环保隐患，确保湿除运行可控再控。措施

实施后，每年减少更换 １６块 ３１６Ｌ不锈钢阳极板
（３４８０元／块）和 ３６个 ３１６Ｌ不锈钢滤芯（３２１０
元／个），共节省ＷＥＳＰ水系统运行维护费１７万元。

此外，实施的水系统优化方案对同类型金属极

板湿式电除尘器水系统后续优化工作具有一定的参

考价值。

５　结束语

湿式静电除尘器应用能有效地减少烟气中污染

物排放，尤其对石膏液滴、酸雾、有毒重金属以及

ＰＭ１０．５，尤其是 ＰＭ２．５的微细粉尘有良好的脱除
效果。由于设计、施工等方面的原因，在后续运行过

程中出现了一系列的问题，经改造后，设备已逐渐平

稳运行。
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（上接第６７页）约２．１６万元。
因此，每次启机所节省的费用为２０．８７万元。
（３）锅炉热态冲洗和升温升压阶段，按平均烟

气流量为２０００×１０３ｍ３／ｈ，ＳＯ２，ＮＯｘ排放质量浓度
分别为２６，３０ｍｇ／ｍ３计算，６ｈ可减少 ＳＯ２排放量
０．３１２ｔ，减少ＮＯｘ排放量０．３６０ｔ，减排效果显著。

５　结束语

邻机加热技术的应用，提高了锅炉热态冲洗和升温

升压阶段的给水温度，减少了锅炉热态冲洗时间和升温

升压时间，从而大大缩短了冷态启动时间，节约了大量的

燃料和厂用电，取得了较好的社会效益和经济效益。

参考文献：

［１］黄军军，周杰．汉川电厂Ⅲ期临机加热系统分析［Ｊ］．能

源与环境，２０１１（６）：３０－３１．

［２］陈模嘉．国产１０００ＭＷ级机组调试技术新突破 ［Ｃ］／／中

国电机工程学会．２００９年超超临界机组技术交流会论文

集，２００９．

［３］哈尔滨锅炉厂有限责任公司．ＨＧ－１７９５／２６．１５－ＹＭ１超

超临界直流锅炉本体说明书［Ｚ］．

［４］宋涛，朱小强．超超临界机组利用邻机加热完成热态冲

洗［Ｊ］．创新与应用技术，２０１６（５）：１５８－１５９．

［５］原钢．６００ＭＷ级火力发电机组集控运行典型规程范本

［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００９．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

贾利峰（１９８５—），男，山东栖霞人，工程师，工学硕士，

从事电厂集控运行工作（Ｅｍａｉｌ：９２３５６５６３５＠ｑｑ．ｃｏｍ）。


