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超超临界直流炉湿态转干态操作方法探讨

张洪彦

（大唐国际托克托发电有限责任公司，内蒙古　托克托　010206）

摘　要：超超临界锅炉在启动过程中，从湿态到干态转换是个难点，操作方法不当可能导致机组非停、设备损坏等事故。

随着环保要求的提高，机组并网后脱硝投入时间有更加严格的要求，这对锅炉从湿态到干态转换的时间和稳定性提出了更
高的要求。针对以上问题，文章提出了两种超超临界锅炉从湿态到干态的转换方法，并对其优缺点进行了比较，可以在不

同运行工况条件下满足机组安全、稳定运行的要求。
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随着节能、环保要求的逐步提高，大容量、高参数的火电

机组得到长足发展，技术也日益成熟。在此背景下，具有高参

数的超超临界直流炉由于其在节能方面的明显优势，逐渐成为

各电厂新建机组的首选炉型，在电站锅炉中所占的比例逐年增

加。

超超临界直流锅炉相比亚临界汽包炉，除了蒸汽参数、

锅炉材质和锅炉组成结构方面的差异外，在机组启动过程

中，从湿态转干态是超超临界直流锅炉的一项特别之处。这

一过程是直流炉启动过程的一个必经阶段，也是一个非常重

要的控制点。在这个过程中，如果操作不当，可能导致锅炉

受热面超温甚至给水流量低，导致锅炉MFT保护动作或者主

蒸汽带水等恶性事故。如机组启动过程中，锅炉转态时水煤

比控制不当，造成受热面汽温、壁温超限。温度超限在威胁

锅炉的安全运行时，还将造成汽轮机暖机不当，汽轮机缸体

胀差增大。如果调整不及时，可能造成汽轮机动静摩擦，振

动异常增大，严重时造成设备损坏等事故[1]。

同理，在机组启动过程中，转态时若发生汽水分离器满

水、蒸汽带水事故，还将严重威胁汽轮机的安全运行。其将使

汽轮机胀差快速减小，甚至出现负胀差，汽轮机动静间隙减

小，各金属受热面产生交变应力，振动、胀差、轴向位移等参

数超限，严重时造成汽轮机水冲击事故，引发更大的设备损坏

事故。在国家能源局印发的《防止电力生产事故的二十五项重

点要求》中，6.5.3.7中明确提出“加强直流锅炉的运行调整，

严格按照规程规定的负荷点进行湿干态转换操作，并避免在该

负荷点长时间运行。”[2]

随着国家环保要求的提高，相关文件中对火电机组并网后

锅炉烟气中氮氧化物排放值超标时间做出了具体的规定，所以

企业对于脱硝投入时间就有更加严格的控制，这就对锅炉从湿

态到干态转换的时间和稳定性提出了更高的要求。针对以上问

题，文章以某电厂660MW超超临界锅炉为例，提出了两种超

超临界锅炉从湿态到干态的转换方法，并对其优缺点进行了比

较，给出在不同工况下的操作方法建议。

1　设备概述

该电厂锅炉为东方锅炉公司制造的型号为DG2057/29.3-Π2
的660MW变压运行直流炉，其具有高效超超临界参数、前后墙

对冲燃烧、一次中间再热、单炉膛平衡通风、紧身封闭、固态

排渣、全钢构架、全悬吊结构、Π型布置等特点。配有专门的

启动系统，由内置式汽水分离器、储水罐、361阀（储水罐水

位调节阀）、启动分离器、疏水泵等组成。其中，水冷壁的主

要材质参数如表1所示。
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部件 材质 规格 压力（Mpa） 报警温度 ℃
螺旋水冷壁 15CrMoG Φ38.1x7.5 36.2 468
垂直水冷壁 12Cr1MoVG Φ31.8x7 35 520

表1 水冷壁主要材质技术参数

2　两种转态方法介绍

2.1　湿干态转换

超超临界直流炉启动初期为了保证水冷壁的安全，需要维

持给水流量不低于30%BMCR给水流量。随着机组负荷上升，

燃料量及蒸汽量的不断增加，汽水分离器内的水逐渐减少，当

锅炉的产汽量和给水量一致时，锅炉由湿态转为干态运行。

湿、干态转换是超超临界直流炉启动必经的一个过程，而该过

程操作稍有不当可能会出现受热面超温、给水流量低导致MFT
保护动作、主蒸汽带水等恶性事故。因此，湿干态转换操作要

谨慎，而燃烧与给水量的调整是关键。下面将介绍两种直流炉

湿、干态转换的方法。

2.2　维持给水量增加煤量

机组启动过程中，当负荷升至转态负荷区间（不同
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机组的转态负荷区间不同，文章所述的机组转态负荷为

180MW～250MW），维持给水量在30%BMCR给水量左右，主

汽压力在10MPa左右，逐渐增加煤量，每次增加煤量不大于5t/
h，以控制转态速度。监视好储水罐液位及中间点过热度变化

情况，当中间点温度出现过热度后，缓慢增加煤量，控制中间

点过热度在10℃左右为宜。

中间点过热度过高，可能出现主汽温上升过高无法控制

的局面；而中间点过热度过低，容易出现干、湿态反复交替的

情况。绝不允许其温度进入饱和及以下温度。当中间点过热度

为0℃时，无法监视过热度，也就无法监视实际汽水分离的界

面。如果进入锅炉的给水量大于蒸汽量，可能导致过热器系统

进水甚至汽轮机水冲击的恶性事故。

尽量通过持续地增加煤量转态，减少反复增减煤量操作，

防止干、湿态的交替转换。当过热度稳定在10℃左右时，关闭

启动扩容器至排汽装置电动门后，关闭361 A、B阀和361阀前电

动门，锅炉进入直流状态，锅炉转态操作完成，此后的操作可

按照温度控制及给水流量控制。要注意燃料及给水量持续按比

例增加，使得汽水分离器出口过热度稳定上升至15℃左右，防

止出现汽水分离器出口过热度大幅波动，争取一次转换成功。

2.3　维持煤量减少给水量

方法一是随着机组负荷的上涨、转态的操作稳步进行的，

随着过热器入口的焓值上升直到超过设定值，再按照一定的比

例增加给水量及燃料量，使锅炉进入直流状态。但是有一些特

殊工况，无法实现给水的稳定控制，比如单台给水泵故障或者

给水系统设备异常等。但是随着近年来环保参数的要求越来越

严格，在机组并网后要求在规定的时间内投入脱硝系统，降低

NOX排放量。此时，如果还用方法一的转态操作，就可能无法

进行下去，无法在规定时间内投入脱硝系统。文章提出了一种

新的湿干态转换方法。

当机组负荷升至转态负荷区间，保证锅炉在湿态的前提

条件下，维持煤量稳定，逐渐减少给水量，完成转态。具体操

作如下：先增加煤量至需求煤量（比如投脱硝所需煤量对应的

最低烟温等），维持主汽压力在10MPa左右，可以将机组运行

模式设定为TF模式，用汽机调门控制压力。稳定燃烧，缓慢减

少给水量，每次减少给水量不大于20t/h，以控制转态速度。需

要注意给水量不得低于最低给水流量，防止给水量流量低锅炉

MFT保护动作。当储水罐的液位下降至0m，中间点过热度开始

上升，稳定观察一段时间，如果中间点过热度大于10℃且有上

升的趋势，说明给水量减少过多，适当增加给水量。在转态过

程中尽量通过持续地减少给水量转态，减少给水量的反复增减

操作，防止干、湿态的交替转换。当过热度稳定在10℃左右，

停止减少给水，关闭启动扩容器至排汽装置电动门后，关闭

361 A、B阀和361阀前电动门，锅炉进入直流状态。此时可以

根据设备需求升负荷或者稳定工况，如果升负荷，其操作和第

一种方法相同；如果稳定在该段负荷，需要严密监视储水罐液

位，过热度、屏过、高过的温度变化情况。由于该负荷阶段为

不稳定阶段，容易出现干、湿态反复转换，所以要尽量缩短时

长，维持过热度稳定。

3　两种转态方法优缺点对比

采用维持给水量增加煤量的方法的优点是，在转态过程

维持给水流量的稳定，可以保证各受热面不易超温，有利于保

证机组安全。通过增加煤量，提高燃烧率增加水冷壁内介质的

汽化潜热，可以较快提高水冷壁出口过热度，有利于转态时间

的控制。由于该转态方法是顺着机组启动程序，进一步缩短了

转态时间，既有利于保证环保参数的合格，也可以防止干、湿

态的反复转换[3]。该方法的缺点是，如果出现给水系统设备异

常，不能有效地控制给水流量，可能导致机组无法转态，或者

转态时出现超温，脱硝系统无法投入等异常情况。

采用维持煤量减少给水量的方法的优点是，在给水设备故

障不能够稳定运行的情况下，仍能够及时完成锅炉的湿干态转

换，及时投入脱硝系统，保证机组并网后环保参数合格，但通

过实际操作发现存在如下问题：

转态时间过长。通过减少给水量，储水罐液位可能是由

于给水量过小导致的暂时零水位，而不是真实的水煤比匹配结

果。为了防止这种情况发生，就必须要缓慢减少给水、观察过

热度的情况再操作，所以会用时较长。

给水流量调整摆动大，转态不易控制，由于给水泵出口与主

汽压力偏差较大，调门特性较差，可能出现给水量大幅摆动。

点火初期为了保证升温升压速度，减少热量损失，在低负

荷阶段特别是湿态工况下会尽量减少给水量，而转态时通过减

少给水量来实现，控制稍有不当就可能导致给水流量低保护动

作，所以这种方法的安全性相对较差。

减水转态实际是个反复操作的过程，转态时减少给水流

量，转态结束后升负荷，增加煤量还得增加给水，变相地增加

了转态的时间。

4　结语

超超临界锅炉启动过程的湿干态转换操作是一个非常重

要且十分复杂的问题，影响的因素较多。面对当前环保要求日

益严格、机组启动时间和脱硝系统投入时间要求更加严格的情

况，需要根据设备的情况选择合适的转态方式。在机组给水系

统运行稳定、给水流量可以稳定控制的情况下，优先采用维持

给水量增加煤量的方法；在机组给水系统存在故障、给水流量

无法稳定控制的情况下，采用维持煤量减少给水量的方法，但

在操作时要保证给水流量高于保护动作值。
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