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超超临界塔式炉整组启动关键点控制 

朱广忠 

（江苏新海发电有限公司，江苏 连云港 222023） 

 

摘  要：介绍江苏新海电厂六期扩建工程1030 MW 超超临界塔式锅炉的主要特点及其设计参数，从锅炉整组

启动冷/热态清洗、并网前后参数控制、干/湿态转换、低NOx燃烧调整、汽温偏差调整和消除等几个方面进行

重点分析，并提出相应对策。 
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0 引言 

江苏新海发电有限公司七期扩建工程1030MW

超超临界燃煤发电机组，于2012年11月21日完成

168h满负荷试运行，从机组首次并网到完成168h满

负荷试运行用时22天，168试运结束截至目前未发生

非停事故，取得了较好的社会综合效益。 

1 超超临界塔式炉特点 

1.1 主要技术参数 

锅炉由上海锅炉厂有限公司设计生产，型号

SG-3049/28.25-M548，为超超临界参数变压运行螺

旋管圈直流锅炉，单炉膛塔式布置、一次中间再热、

四角切圆燃烧、平衡通风、固态排渣、全钢悬吊构

造、露天布置。BMCR工况下过热蒸汽流量为

3049t/h，过热蒸汽出口压力为28.25MPa，过热蒸汽

出口温度为605℃，再热蒸汽出口压力为5.95MPa，

再热蒸汽出口温度为603℃。 

1.2 结构布置 

锅炉钢架为全钢构架，整个钢架高度分成5层刚

性平面。主钢架由4根面积为2500mm ×2500mm的大

立柱构成，柱间距离深度为31.5m，宽度为30.5m。

炉膛宽度21480 mm，炉膛深度21480 mm，水冷壁

下集箱标高为4m，炉顶管中心标高为117.95 m。大

板梁顶标高126.2m。 

炉膛由管子膜式壁组成，水冷壁采用螺旋管加

垂直管的布置方式。从炉膛冷灰斗进口标高4m到标

高69.25m处炉膛四周采用螺旋管圈，在此上方为垂

直管圈。锅炉上部沿着烟气流动方向依次分别布置

有一级过热器、三级过热器、二级再热器、二级过

热器、一级再热器、省煤器。锅炉上部的所有受热

面均采用水平卧式布置，疏水完全干净。 

1.3 启动旁路系统 

启动旁路系统采用了内置式汽水分离器，带启

动再循环泵，还布置有大气式扩容器和集水箱等设

备的简单疏水系统。在锅炉的启动及低负荷运行阶

段，炉水循环确保了在锅炉达到最低直流负荷之前

的炉膛水冷壁的安全性。当锅炉负荷大于最低直流

负荷时，停运锅炉启动旁路系统，内置式汽水分离

器作为蒸汽通道。 

1.4 燃烧系统 

制粉系统配置6台HP1163/Dyn中速磨煤机，其

中5台运行，1台备用，B层制粉系统为微油点火燃

烧器。燃烧器共设置12层煤粉喷嘴，燃烧方式采用

低NOx摆动式四角切圆燃烧技术，采用低NOx同轴

燃烧系统（LNTFS）。整台锅炉沿着高度方向燃烧

器分成四组，最上一组燃烧器是分离式燃烬风

（SOFA），分有六层风室；接下来三组是煤粉燃

烧器，每组有4层煤粉喷嘴，共有48只燃烧器喷嘴。 

2 超超临界塔式锅炉整组启动关键点 

2.1 锅炉冷/热态清洗 

超超临界直流锅炉在首次点火或停炉时间大于

150h 以上时，为了清理受热面和给水管道系统均存

在杂物、沉积物和因腐蚀生成的氧化铁等，启动前

必须对管道系统和锅炉本体进行冷、热态清洗。见

表1、2。 

表 1 锅炉冷态清洗合格标准 

项目 单位 标准值 备注 

分疏箱疏水含铁量 μg/L ＞500 排放至冷却塔 

分疏箱疏水含铁量 μg/L ＜500 回收至凝汽器 

分疏箱疏水含铁量 μg/L ＜100 合格 
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表 2 锅炉热态清洗合格标准 

项目 单位 标准值 备注 

分疏箱疏水含铁量 μg/L ＞500 排放至冷却塔 

分疏箱疏水含铁量 μg/L ＜500 回收至凝汽器 

分疏箱疏水含铁量 μg/L 
＜50（期望值

＜30） 
合格 

2.1.1 锅炉冷态清洗 

（1）锅炉上水前先投用除氧器加温，控制给水

温度接近 80℃，以防止锅炉受热面外表结露腐蚀。 

（2）以（10~15）%BMCR 的给水流量向锅炉

上水，直到省煤器、水冷壁部位空气门有水连续稳

定流出后关闭，为了有利于排出系统内的空气，宜

采用瞬间加大给水量的扰动方法。 

（3）当汽水分离器疏水箱出现水位且稳定上升

后，锅炉暂停上水。 

（4）投入启动贮水箱至疏水扩容器集水箱疏水

液控阀自动（锅炉未点火前，疏水液控阀 1 水位设

定为 25m，疏水液控阀 2 水位设定为 28m）及启动

疏水泵联锁，采用变流量方法对锅炉进行上水。 

（5）启动贮水箱疏水含铁量高于 500μg/L 时，

启动疏水排至循环水管路，当疏水含铁量低于

500μg/L 时回收至凝汽器，借助凝结水精处理系统

进一步清除水中杂质。 

（6）启动贮水箱疏水含铁量低于 100μg/L 时，

锅炉冷态清洗结束，停止上水。 

2.2.2 锅炉热态清洗 

（1）锅炉点火后，投入微油及 B 层制粉系统，

控制水冷壁的温升率在 2℃/min 之内，及各受热面

出口介质温度的温差通常可保持在 25℃之内。 

（2）当汽压到达 0.2MPa 后可以全关受热面空

气门及疏水门，升温升压速率用蒸汽旁路阀和燃烧

速率来控制，此时主蒸汽和再热蒸汽平均升温率应

<3℃/min。 

（3）当分离器压力达（0.5～0.7）MPa，水冷

壁出口水温为饱和温度时膨胀开始，此时注意维持

锅炉燃料量稳定，检查疏水液控阀开度（锅炉点火

后，疏水液控阀 1 水位设定为 17.5m，疏水液控阀

2 水位设定为 18.5m），防止启动贮水箱满水。 

（4）当水冷壁出口介质温度达到（180～200）

℃左右，分离器压力约（1.2～1.5）MPa 时，维持

锅炉燃料量，停止升温升压，锅炉进入热态清洗。

通常汽水分离器疏水箱疏水含铁量小于 50μg/L，二

氧化硅含量小于 30μg/L，热态清洗合格。 

2.2 并网前后的参数调整与控制 

机组并网前，锅炉主要通过燃煤量、高低旁开

度、启动贮水箱溢流流等来控制升温升压的速度。

冷态启动时，控制冲转参数主汽压力为8.5 MPa 左

右，主汽温度380℃，再热汽压1.2 MPa，再热汽温

360℃汽轮机可开始冲转。 

在启动初期，由于采用微油点火技术，为较好

控制初期主蒸汽温升率，设定B磨最低煤量为

18t/h ，其它磨组最低煤量为24 t/h。启动B层制粉

系统后，根据炉内燃烧情况及时撤除大油枪，调整

给煤机煤量控制主汽温温升率3 /min℃ 。热态清洗期

间，单套制粉系统运行，控制燃煤量在40 t/h左右，

机组冲转并网前，为保证主汽压力合格，需启动第

二套制粉系统。煤量控制在105～110t/h，高旁开度

在30%左右。 

机组并网后，机侧SGC 走步并网后目标负荷为

150 MW，升负荷速率为10 MW/min，此时应注意

监视高低压旁路自动调整情况，并需同步增加燃料

量，防止出现热负荷不足和升负荷速率过快，导致

启动储水箱水位高而MFT 触发动作。 

2.3 干/湿态转换要点控制 

对于直流炉需言，为了确保水冷壁在低负荷时

有效的冷却，通过水冷壁的流量不能低于最低设计

值，即最低直流负荷。本公司超超临界锅炉设

计最低直流负荷为30% BMCR，对应给水流量约

888.5 t/h。 

在锅炉湿态转干态时，维持高加出口的给水流

量在1000～1100t/h不变，省煤器出口流量不高于1 

400 t/h，逐步增加燃料量，根据启动贮水箱水位及

启动循环泵进出口差压逐步关小出口调节门，控制

省煤器进口给水过冷度控制在30℃以上，避免因过

冷度低而导致省煤器出口给水汽化触发MFT。随着

汽水分离器出口的过热度缓慢提升，启动贮水箱疏

水液控阀将逐渐自动关闭.当分离器出口过热度达

到一定值后，启动循环泵因启动贮水箱水位低于1m

后联跳。锅炉湿态转干态过程结束后，应及时增加

给水流量及燃料量，按5～10MW/min负荷变化率带

负荷至正常，注意控制分离器过热器及水冷壁出口

集箱最大温度不超过规定值。 

在干态转湿态时，机组负荷在300～350 MW之

间，2～3套制粉系统运行，此时给水流量在1000t/h

左右，分离器出口的过热度在15～20℃，缓慢减少
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燃料量，分离器出口的过热度逐渐降低，随着过热

度的缓慢降低，启动储水箱将逐渐建立水位，当启

动储水箱水位达到18m以上时，启动锅炉启动循环

泵，并根据贮水箱水位情况调整启动循环泵出口调

节门及再循环门的开度，并根据溢流量及时调整给

水流量，降低燃料量时速度不应过快，防止热负荷

下降过快，引起主再汽温下降过多，各参数基本平

稳后干态转湿态结束。 

2.4 低NOx燃烧优化调整 

锅炉燃烧器分成四个采用低NOx同轴燃烧系统

（LNTFS），LNTFS 通过在炉膛的不同高度布置

CCOFA 和SOFA，将炉膛相对独立的部分：初始燃

烧区，NOx还原区和燃料燃尽区，通过空气分级方

法优化每个区域的过量空气系数，在有效降低NOx

排放的同时能最大限度地提高燃烧效率，NOx

排放浓度≤350 mg /Nm3（氧量=6%）。 

在机组投产初期，脱硝装置入口DCS显示的

NOx浓度为450～500 mg /Nm3，高于设计值并增加

脱硝注氨量，后对分离烬尽风SOFA、紧凑COFAE

及其它各层二次风门开度优化，根据不同的负荷对

应不同的开度，对氧量表重新校核，调整后脱硝装

置入口 DCS 显示的 NOx 浓度降低为 250~300 

mg/Nm3。 

在168h后期运行中，脱硝装置氨/空气混合器注

氨入口阻火器滤网曾发生堵塞现象，导致注氨流量

下降，烟囱出口NOx排放超标，后对阻火器滤网进

行清理后，脱硝系统恢复正常运行。 

2.5 汽温偏差调整和消除 

我公司#1机组投产后，发现主再汽温两侧偏差

较大，AC侧减温水用量明显高于BD则，严重时两

侧汽温偏差达到20℃左右，影响机组安全运行。从

二次风配风调整来看，辅助风及周界风开度调整对

汽温偏差的调整有限，后对现场核对，发现SOFA

风的水平摆角均在0°，未能实现SOFA风反切作用。 

SOFA风摆角可水平调整+25°到－25°，方向与

火球旋转方向相反，可消除炉内火焰余旋，调整时

需根据汽温偏差的情况对水平摆角方向进行正确调

整，#1、#3角与#2、#4角的手动调整内外方向正好

相反。SOFA风摆角经水平调整后，主再汽温两侧

偏差明显减小，目前#1机组主汽温偏差在3℃以内，

再热汽温偏差在10℃以内。 

3 结论 

塔式炉具有占地面积小、烟气流场均匀、阻力

小等优点，同时各级受热面采用横卧布置，疏水彻

底充分，受到国内外超超临界大型机组的欢迎，目

前国内1000MW超超临界塔式锅炉已成功投运18

台。超超临界塔式锅炉启动操作是否得当，直接影

响机组今后安全运行，本文从超超临界塔式炉整组

启动关键点进行着手分析，希对同类型机组调试和

运行具有借鉴意义。 
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