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1 000 M W 超超临界机组锅炉启动系统的特点及分析

Property and Analysis of Boiler Start System in
1 000 M W Ultra＿supercritrical Units

钱海平

（浙江省电力设计院，浙江 杭州 310014）

摘要：通过对1 000 MW 超超临界直流锅炉不同启动系统的研究，从其技术特点、优缺点及经济性

等方面进行分析，推荐选取合理的锅炉启动型式，并在实际工程中得到运用。
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随着我国国民经济的迅速发展，对电力市
场的需求越来越大，同时对环保和控制污染排

放的要求也越来越高。为了提高电厂运行的经
济性和减少污染排放，近几年国家引进国外技
术大力发展超超临界发电技术，而在超超临界
锅炉中，启动系统是保证机组安 全、经济启

停、低负荷运行及妥善进行事故处理的重要手
段，启动系统的选择须综合考虑其技术特点、
系统投资及电厂运行模式等因素。

1 超超临界锅炉启动系统的分类

超超临界锅炉均为直流炉，必须配套特
有的启动系统，以保证锅炉启停和低负荷运
行期间水冷壁的安全和正常供汽。直流炉的

启动系统按其分离器在正常运行时是否参与
系统工作，一般可分为内置式分离器和外置
式分离器两类。
1．1 外置式分离器启动系统

外置式的启动系统是指启动分离器在机
组启动和停运过程中投入运行，而在直流负
荷以上运行时解列于系统之外的启动系统，
该系统适用于定压运行。系统缺点是锅炉汽

温较难控制，水冷壁工质在启动阶段一直处
于高压状态，操作复杂，不适宜快速启停，
只能带基本负 荷。由于该系统汽温波动较

大，对汽轮机运行不利，因此，目前国外超

超临界机组已很少采用这种启动系统。
1．2 内置式分离器启动系统

内置式启动系统指在机组启动、正常运
行、停运过程中，启动分离器均投入运行，
所不同的是：在锅炉启停 及低负荷运行期
间，启动分离器湿态运行 ，起汽水分离作

用；而在锅炉正常运行期间（负荷高于最低直
流 负 荷 时 ， 通 常 为 30 ％BMCR 或 35％BM－
CR），从水冷壁出来的微过热蒸汽经过分离
器，进入过热器，此时分离器仅起一连接通

道作用。内置式启动系统的启动分离器设在
蒸发区段和过热区段之间，与蒸发段和过热
器之间没有任何阀门，系 统简单，操作方
便，不需要外置式启动系统所涉及的分离器

解列或投运操作，从根本上消除了分离器解
列或投运操作所带来的汽温波动问题，但分
离器要承受锅炉全压，对其强度和热应力要
求较高。内置式分离器启动系统适用于变压

运行锅炉。目前，在世界各国的超超临界锅
炉上，内置式启动系统已得到广泛应用。
内置式启动系统可分为扩容式（大气式、

非大气式两种）、启动疏水热交换器和循环泵

（ 并联和串联两种）方式。几种内置式分离器
启动系统的简单比较见表 1。
由表 1 可知，启动疏水热交换式和带再

循环泵的启动系统具有良好的极低负荷运行
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注：1—汽机；2 —炉膛；3—分离器；4 —扩容器；5 —热交换器；6 —再循环泵；7—过热器；8 —再热器

和频繁启动特性，适用于带中间负荷和两班
制运行。扩容式（大气式和非大气式）的低负
荷和频繁 启停特性较差，但初投资较前者

少，适用于带基本负荷的电厂。
1．2．1 简单疏水扩容式启动系统
在机组启动过程中，启动分离器中的疏水

经大气式扩容器扩容，二次汽排入大气，二次

水经集水箱、疏水泵排至凝汽器。启动系统主
要由除氧器、给水泵、大气式扩容器、集水
箱、AN 阀、ANB 阀及启动分离器等组成。
对于简单疏水扩容启动系统而言，在分

离器切除之前，除了能回收部分的工质和热
量之外，大部分的疏水经大气式扩容器扩容
后仅回收部分工质，热量全部浪费了。
1．2．2 带循环泵的启动系统

在该系统中启动分离器的疏水经再循环
泵送入给水管路，根据循环泵在系统中与给
水泵的联接方式分为串联和并联两种型式。

部分给水经混合器进入循环泵的称为串联系
统，给水不经循环泵的称为并联系统。两种
布置型式的比较见表2 。

2 锅炉启动系统的比较

目前国内几大锅炉厂引进技术的超超临界
锅炉启动系统，主要有带泵的再循环启动系
统和不带泵的大气扩容式启动系统。2 种启动

系统在技术上均比较成熟，在国内超超临界
机组上都有运行业绩，下面对2 种启动系统

的特点加以比较。
2．1 启动时间
由于再循环启动系统在启动的整个过程

中能100％吸收疏水热量，可有效缩短冷态和
温态启动时间，相比于大 气扩容式启动系
统，当冷态启动时，点火至汽机冲转时间可
缩短 70 ～80 min ；温态启 动可缩短 10 ～20

min，更适合于频繁启动、带循环负荷和二班
制运行机组。
2．2 启动系统热损失
再循环启动系统与大气扩容式启动系统

相比，能够回收更多的热量，同时也可减小
工质损失，炉水再循环确保了炉水本身所带
的热量基本都回到炉膛水冷壁，在启动的大
部分时间内，热损失和工质损失很小。再循

环启动系统与大气扩容式启动系统在排放水
量上有较大区别，后者在锅炉整个启动过程
中，从炉膛水冷壁来的水被连续地排放，导

致了大量的热损失和工质损失，与此相比，
再循环启动系统只需要在锅炉启动早期即汽
水膨胀阶段排水到扩容器中，在此时间段，
由于排放的水是处于大气压力下的饱和水，

所以热损失很小。
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大气扩容式启动系统是通过给水泵来提
供必须的水冷壁最小流量，而再循环启动系
统则是通过循环泵来实现的，对于疏水型的

启动过程，所有最小流量的水都在炉膛中被
加热，没有蒸发成水蒸气的部分则携带着从

力

表 1 几种内置式 启动系统的比较
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表 2 串联和并联启动 系统的比较

布置型式 循环泵与给水泵串联 循环泵与给水泵并联

优点

（1）循环泵主要运行工质为过冷水（欠热水）；一旦压力降低，泵进口处不

存在汽化的危险性；

（2）允许较高的降压速度；

（3）可以用水预热循环系统直至混合器，水充满再循环系统直至泵进口；

（4）再循环泵排量只有微小变化；

（5）再循环水控制阀（UG）能用一只简单的开／关阀替代。

（1）不需要混合器；

（2）在混合点始终由给水进行过冷；

（3）可以同时预热整个系统；

（4） 循环泵的故障能够立即用较大的给水量加以

补偿，不需要首先隔离泵体。

缺点

（1）分离器疏水和给水的混合需要一只特殊的混合器；

（2）再循环系统必须同时考虑饱和水的运行（启动给水故障等）；

（3）混合器和分离器之间需另外进行预热；

（4）一旦再循环泵故障需用给水补偿时，再循环泵必须采取特殊的手段与

给水隔离。

（1）再循环泵充满饱和水，一旦压力降低，存在汽

化的危险；

（2）只允许低的降压速度；

（3）过冷需要额外的注水；

（4）再循环泵的排量随负荷波动较大；

（5）通常需要安装一只再循环控制阀（UG 阀）

表 3 2 种 启动系统的热损失

项目
带泵启动系统 扩容式启动系统

冷态 热态 冷态 热态

启动过程结束时总的热
量损失／×10 5 M J

22．5 7．8 750 260

折算到1 000 MW 机组锅
炉热量损失／×10 5 MJ

37．1 12．9 1 237．5 429

折算到标煤耗量／t 127 44 4 229 1 466

按600元／t标煤计算／万元 7．62 2．64 253．74 87．96

炉膛吸收的热量被排到扩容器中，再循环启

动系统由于排放水量很小，其热损失也很
小，启动过程中总的热损失约为疏水型启动
系统的3％。

为了计算直流炉在启动过程中的热量损
失，西安交通大学与哈尔滨锅炉厂曾联合对
600 MW 锅 炉 在启 动流 量为 35 ％MCR 情况
下，通过 OTBSP 程序对锅炉的冷态、热态启

动过程进行模拟，获得了汽水膨胀、工质损
失、热量损失等启动特性值，根据资料提供
的有关数据，按带泵系统在启动过程中总的
热损失约占疏水型启动系统的3 ％计算，其分

析结果见表3。

从表中分析数据可以看出，对 1 000 MW

等级锅炉，在启动流量为 35％MCR 情况下，
冷态启动一次，带泵启动系统比扩容式启动

系统节省近250 万元，热态启动一次则节约

80 多万元。
2．3 系统的初投资
再循环启动系统的初投资要高于扩容式

启动系统。从几家锅炉厂提供的资料来看，1

台同类型1 000 MW 等级超超临界锅炉，2 种
系统的差价约500～800 万元。
2．4 系统运行与维护
由于再循环启动系统结构较复杂，导致

每年所需的检查维修费 用比较高；相对 来
说，扩容式启动系统比较简单，且疏水排至
冷凝器经化学精处理后送至省煤器，对锅炉
水质较为有利。

总之，2 种启动系统各有利弊，单从电厂
将来的运行模式考虑，如果为启停调峰，即经
常运行在锅炉最低负荷（本生点）以下，一般建
议采用再循环启动系统；如果为负荷调峰，即

经常运行在锅炉最低负荷（本生点）以上，建议
采用不带泵的大气扩容式启动系统。

3 结语

对百万千瓦机组，锅炉的容量增大，启
动流量也增大，如采用 大气扩容式启动 系
统，随之带来的热损失较大，从上述表中分
析可以看出，由于燃料价格相对较高，冷态

启动 2～3 次产生的热量损失费用就完全超过
了带泵系统所增加的费用，且大量的热损失
使得整个机组的启动速度较慢；故从系统的

（下转第 38 页）
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［1］ 朱来笛．大容量 超临界和超超临界锅 炉启动疏水回收

周杨军，等：快速停炉放水过程中汽包壁温差的控制

泡包壁温差测点 1 2 3 4 5

上下壁温差最大值／℃ 45 39 49 38 44

表 2 放 水过程中各对应点汽 包壁温差最大值

水控制压力 的下降。在汽压逐步下降过程
中，因疏水或阀门泄漏等原因，汽包水位会
出现下降， 在水位降至汽包水位计有显示

后，可再度进水至汽包满水位，消除温差后
继续降压。
3．7 带压放水
当压力达到 0．5 MPa 、汽包上壁温降至

150℃以下时可进行带压放水，带压放水时应
首先考虑将汽包内存水放尽，破坏壁温差形
成的条件。根据汽包上下壁温差以及锅炉炉

膛、辅机的 综合情况，关闭省煤器再循环
阀，开启汽包紧急放水一二次阀，加快放水
速度，控制放水速率不大于 0．01 MPa／min，
使汽包内存水尽快放尽，在汽包水位降至－
250 m m 后再放水 15 min ，之后再进行其它带
压放水操作 。同时要充分做好顶棚、后包
覆、侧包覆、悬吊管及前屏过热器等受热面
管路的疏水工作。

2006 年12 月，在5 号机组过热器泄漏后
的快速停炉放水操作中，部分采用了上述控
制对策，汽包上下壁温差控制取得了一定的
效果，见表2。

4 水位控制问题探讨

从实际操作看，因汽包水位的有效监控
范围只在－300 m m ～＋300 mm 之间，锅炉熄

火后对汽包进满水的控制应根据进水时间进
行计算。以 50 t／h 的速度进水，从零水位至
汽包充满需要21．75 min（未考虑汽包内部旋风

分离器等物体体积）；从＋300 m m 水位开始，
容积与工作水容积相等为9．3 m 3，充满汽包
需要11．17 min 左右。

同时汽包满水位控制易受给水流量计测
量准确度等因素的影响，如果进水时间掌握
不准而过量进水，将导致顶棚、包覆、悬吊
管以及前屏等过热器管系进水，尤其前屏管

系的进水将对锅炉重新启动造成不利影响。
因此，除操作时加强相关监控外，还应设法
引入汽包满水位的监控，可考虑在汽包蒸汽

引出管上加装电接点水位计，或引入汽包全
程水位测量装置，进行汽包满水位监控。从
经济性角度考虑，可采用前者。

5 结语

快速停炉放水过程中汽包壁温差控制是
近年来电力市场化运行后凸现的一个问题，
本文探讨的以上控制措施，既有效争取了机

组的抢修时间，也很好地解决了以往出现的
汽包壁温差超限问题，为锅炉的安全经济运
行创造了有利条件。
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