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主要介绍内容

一、火电灵活性及深度调峰改造背景

二、火电灵活性改造所面临的技术问题

三、超低负荷计算示例及方案分析

四、哈锅灵活性技术工作



    初步估算，到2020年，我国风电、太阳能装机将分别达到2.2亿千瓦和1.1亿千瓦
以上，而2015年弃风率和弃光率却分别达到了15%和12.6%，电网对新能源的消纳
能力亟需提高。新的电力供需环境下，火电利用小时数将长期保持在较低水平，火电
机组尤其是煤电机组在未来几年持续低负荷或深度调峰将成为新常态。

      火电是“三北”地区主力电源，对于该地区火电进行深度改造可获得1亿KW
以上的调峰能力。

火电灵活性改造背景



     提高已有煤电机组（包括纯凝与热电）的灵活性，

     为消纳更多波动性可再生能源，灵活参与电力市场创造条件。

    锅炉改造目标：

1. 深度调峰

2. 快速启停

3. 快速爬坡

超低负荷

快速变负荷

快速爬坡能力深度调峰能力 快速启停能力

40%->20% 2%/min->5%/min 4h->2h

火电灵活性改造背景



   火电灵活性改造锅炉的初步目标：

l实现15～25％BMCR超低负荷稳定运行

l锅炉快速变负荷能力从1.5%提升到 3%。

火电灵活性改造所面临的技术问题



为实现灵活性改造目标，锅炉及其辅助系统需解决的问题：

脱硝装置

4、燃烧系统与制粉系统：超低
负荷稳燃与双磨、单磨运行等
问题

6、送引风机：低负荷下喘振等
问题

锅炉本体

1、锅炉本体：厚壁元件
寿命问题

2、锅炉本体：炉内受热
面壁温裕量问题

7、AGC系统：控制策略问题

3、锅炉本体：水动力安
全性问题

5、脱硝装置：超低负荷低烟温
投入问题

磨煤机

火电灵活性改造所面临的技术问题



2.1厚壁元件寿命问题

l 汽包、分离器、末过出口集箱等；

l 必须进行寿命损耗的计算，确保快速升降负荷的安全性。

厚壁元件疲劳－应力
分析计算

负荷快
速升降

压力、温度
快速升降

壁温差
扩大

热应力、
疲劳

寿命
损耗
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2.2炉内受热面壁温安全性问题

Ø 工质侧和烟气侧偏差叠加，出口蒸汽壁温偏差加大；

Ø 炉内受热面壁温裕量降低，局部管子可能超温；

超低负荷工况下：

l 重新核算受热面的壁温安全性，评估拉裂危险性；

l 在确保壁温安全性的基础上，受热面动态壁温报警值的设置；

l 工质侧：蒸汽流量较低，管屏内的流量偏差加剧；

l 燃烧侧：重点集中在稳燃，空气动力场偏离最佳状态；

l 烟气侧：烟气流量低，炉内充满度差，烟气侧偏差加剧；

火电灵活性改造所面临的技术问题



2.3水动力安全性问题

超低负荷水动力安全性核算：

需要核算停滞、倒流和动态不稳定性

l 燃烧器运行方式：单磨/双磨运行，投运上层/底层燃烧器；

l 炉内热流密度偏差：热流密度偏差导致各管受热不均；

l 工质侧质量流速较低，管间的流量偏差加剧；

火电灵活性改造所面临的技术问题



2.4 超低负荷脱硝装置投入问题

    超低负荷工况下，脱硝装置入口烟气温度可能会低于

300℃，脱硝装置无法投运，现有的主流全负荷脱硝改造技

术如：省煤器分级、烟气旁路等在超低负荷下存在局限。

    因此有必要研发新的超低负荷脱硝技术方案。

火电灵活性改造所面临的技术问题



2.5超低负荷燃烧器稳燃和制粉系统配合问题

超低负荷下

磨煤机与燃烧器的匹配

   超低负荷工况下，燃烧器稳
燃问题，需采取特殊方法加强
燃烧器稳燃能力(微油、等离
子、富氧微油)

   超低负荷工况下燃烧器与磨
煤机的匹配，磨煤机单磨/双
磨运行问题。

火电灵活性改造所面临的技术问题



Ø 锅炉负荷降低，炉膛温度水平降低，一次

风的辐射加热能力降低，着火能力下降；

Ø 火焰相对支持性减弱，着火组织能力下降；

Ø 空预器入口烟温降低，磨煤机干燥出力下

降；

Ø 受磨煤机最小通风能力限制，风煤比升高，

煤粉浓度降低，着火稳定性下降；

Ø 高过量空气系数，炉膛火焰温度下降，燃

尽变差；

Ø 燃烧不稳定易引发锅炉及辅机设备MFT；
也易受外部条件干扰，造成燃烧急剧不稳

定。

超低负荷下燃烧条件恶化:

火电灵活性改造所面临的技术问题



2.6超低负荷风机安全运行问题

烟风系统超低负荷运行稳定性：

l 烟风系统主要考虑风机在低负荷的稳定性。低负荷风

机存在的主要问题是失速和喘振。

l 是否发生喘振取决于流量、系统阻力与风机特性的匹

配性。

火电灵活性改造所面临的技术问题



某电厂2x300MW机组灵活性改造

锅炉总体布置说明：

l 亚临界、一次中间再热、自然循环汽包

炉；

l 单炉膛，采用平衡通风、四角布置的摆

动式燃烧器，切向燃烧；

l 5台MPS200HP-II型中速磨煤机，4运1备；

l 过热器采用两级喷水减温器；

l 再热蒸汽采用摆动燃烧器+事故喷水；

   超低负荷目标：15％BMCR负荷

超低负荷计算示例及方案分析



近期工作进展：

Ø 更低的稳燃负荷，15%BMCR工况下所有数据的重新核算;

Ø 15%BMCR～30%BMCR超低负荷下磨煤机出力及热平衡核算;

Ø 15%BMCR工况下，磨煤机投运方式及燃烧器方案深入论证;

Ø 超低负荷脱硝投入方案优化，新方案对系统的影响更小;

Ø 完成15%BMCR工况炉内热态数值模拟计算，为壁温及水动力计算提

供更为精确的炉内热负荷分布。

超低负荷计算示例及方案分析



    某电厂燃用煤热值较低，将导致炉内温度水平偏低，影响炉内燃烧

的稳定性；同时由于水分较高，需着重考虑磨煤机干燥出力的问题。

名  称 符 号 单 位 设计煤种 运行煤

碳(收到基) Car % 40.25 36.5

氢(收到基) Har % 3.28 2.7

氧(收到基) Oar % 9.74 8.3

氮(收到基) Nar % 0.71 2.12

硫(收到基) Sar % 0.43 0.36

灰份(收到基) Aar % 15.99 18.02

水份(收到基) Mar % 29.6 32

水份(空气干燥基) Mad % 14.2 17.74

挥发份(可燃基) Vdaf % 47.97 48.50

收到基低位发热值 Qnet.ar KJ/kg 14510 13563

超低负荷计算示例及方案分析



超低负荷下的热力计算

项目 单位
BMCR负荷
设计煤工况

30%BMCR负荷
运行煤工况

主蒸汽流量 t/h 1035 300.5
主蒸汽出口压力 MPa.g 17.5 16.65
主蒸汽出口温度 ℃ 540 517
给水温度 ℃ 282.8 212.3
给水压力 MPa.g 19.0 17.06
再热蒸汽流量 t/h 846.8 261.4
再热蒸汽出口压力 MPa.g 3.816 1.076
再热蒸汽出口温度 ℃ 540 513
再热蒸汽进口压力 MPa.g 3.996 1.132
再热蒸汽进口温度 ℃ 333.5 271.9
过热器喷水量 t/h 0 60.4
再热器喷水量 t/h 0 0
过量空气系数 - 1.2 1.4
磨煤机投运层数 - 4 2
燃煤量 t/h 195.84 65.5
总风量 t/h 1218.2 476.2
脱硝入口烟温 ℃ 419 315

超低负荷计算示例及方案分析



超低负荷计算示例及方案分析

磨煤机厂家核算15%BMCR工况:

单磨运行;

Ø 该负荷可满足干燥出力，更高负荷干燥出力不足;

Ø 磨出力较高，煤粉浓度高;

Ø 若变负荷，需投/切磨，操作复杂；

Ø 若跳磨，安全性低。

双磨运行：

Ø 负荷调节范围广；

Ø 磨负荷率低，风煤比高，煤粉着火条件变差；

Ø 投相邻磨，保证火焰相互支持。

建议：推荐双磨运行，助燃措施、燃烧器及调整优化同时进行。



Ø 微油点火燃烧器助燃;

Ø 等离子点火燃烧器助燃;

Ø 富氧微油点火燃烧器助燃;

Ø 稳燃燃烧器及调整优化;

建议：助燃措施、燃烧器及调整优化同时进行。

提高超低负荷稳燃措施:

超低负荷计算示例及方案分析



1、微油点火燃烧器

Ø 压缩空气高速射流将燃油直接雾化成超细

油滴并燃烧，油滴在极短时间内完成的蒸

发、气化，使气体燃料直接燃烧，从而提

高火焰温度。

Ø 一级燃烧区，浓相煤粉通过气化燃烧高温

火核，煤粉颗粒的急剧升温、裂解，释放

出大量的挥发分，并迅速着火燃烧。

Ø 二级燃烧区，淡相煤粉混合并分级燃烧，

燃烧能量逐级放大，达到点火并加速煤粉

燃烧的目的。

超低负荷计算示例及方案分析



2、等离子点火燃烧器

Ø 强磁场下获得稳定功率的直流空气等离子体，

形成T＞5000K的局部高温区—“火核”；

Ø 煤粉颗粒经过高温区迅速释放出挥发物，并

使煤粉颗粒破裂，从而迅速燃烧；

Ø 其燃烧过程同微油点火燃烧器（同上）；

Ø 优点：无油；

Ø 缺点：煤质适应性差，阴极寿命短，通常在

200 h左右。

(6)电源

等离子体 电弧 放电腔

(7)压缩空气进口

(9)出水口

(8)进水口

(4)可更换阴极头(1)阳极 (3)线圈 (5)直线电机 (2)阴极

超低负荷计算示例及方案分析



Ø 燃料风中N2不参与燃烧，吸收大量热量，降低

了燃烧区域的温度。

Ø 富氧燃烧，燃料风氧浓度＞21%，提高了燃烧

区域温度，促进煤粉表面传热传质及燃烧速

度。

Ø 富氧微油技术依托现有的微油点火技术，将

富氧引入油枪雾化区、火焰燃烧区、燃烧器

中心煤粉浓缩区，提高点火热源温度、改善

煤粉着火及燃烬效果。

3、富氧微油点火燃烧器

超低负荷计算示例及方案分析



Ø 中心富燃料区，煤粉浓度急剧升高；

Ø 中心煤粉迅速点燃，并持续燃烧，形成氧

量梯度分布；

Ø 燃烧器出口形成稳定的高温回流区，用于

迅速加热煤粉；

Ø 高烟温、高煤粉浓度、高氧浓度梯度，共

同实现低负荷稳燃。

4、稳燃燃烧器-中心富燃料内焰着火燃烧器
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超低负荷脱硝装置投入问题

超低负荷工况下，脱硝装置入口烟气温度低于300℃

目前主要改造方法：

l 置换省煤器（全分级）

l 烟气旁路（烟道阻力分配问题）

l 省煤器旁路、省煤器分级

l 零号高加、SCR入口设置换热器、天然气加热烟气等。

l 亚临界锅炉在水循环系统加泵，提升省煤器入口水温。

超低负荷计算示例及方案分析



l锅炉超低负荷目标为15%BMCR；

l采用小油枪燃烧预燃室，在SCR前水平烟道

布置烟气喷口；

l引用热二次风做助燃风；

lSCR入口烟温低于300℃投用，保证SCR入

口烟温>300℃；

l此方案需要消耗燃油，且存在油滴燃烧不完

全而复燃的风险，排烟温度会升高。

超低负荷方案1---SCR前增加小油枪

SCR前增加小油枪
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l锅炉超低负荷目标为15%BMCR；

l在SCR后增加“全分级省煤器”（受热面积

与原省煤器相等）；

l与原省煤器并联布置，各省煤器前加设阀门；

l高负荷投用原省煤器，低负荷给水切换为

“全分级省煤器”，原省煤器干烧；

lSCR入口烟温低于300℃投用，保证SCR入口

烟温>300℃；

l可保证超低负荷SCR投用，但需要新布置省

煤器与阀门，且占用较大的空间，增加烟道阻

力，排烟温度不会升高。

超低负荷方案2---全分级省煤器

超低负荷计算示例及方案分析
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超低负荷方案3---蒸汽换热器

超低负荷计算示例及方案分析



l系统简单，操作方便。

l 在超低负荷时，保证SCR入口烟温   

>300℃，达到全负荷脱硝。

优点

l 需布置换热面与相应的管路，增加

烟道阻力，消耗较多的再热蒸汽热

量，排烟温度会升高。

l 存在烟气挡板积灰问题。

缺点

超低负荷方案3---蒸汽换热器

超低负荷计算示例及方案分析

抽高温再热蒸汽系统图
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超低负荷方案4--省煤器热水再循环

原理如下：

通过热水再循环提高给水温度，减少省煤器

的冷端换热温差，以减少省煤器对流换热量，使省

煤器出口烟气温度提高。

系统流程如下：

下降管（或省煤器出口管道）→热水循环管道→再

循环泵→循环水管道至给水管道→省煤器。

系统特点：

系统简单、调节性好、日常维护工作量小。

因包含循环泵及冷却水系统初投资高。

水冷壁安全性有待核算。

本方案在国外应用业绩较多，国内目前粤电

沙角C1号、2号、3号等众多机组也进行了应用。

给水

超低负荷计算示例及方案分析



热负荷曲线对比

循环停滞校核判断曲线 l 循环倍率：在BMCR工况，整个水系统的循环倍率约为3.2～4，

而计算15%BMCR负荷，安全系数较高。

l 壁温情况：由于自然循环良好的自补偿特性，在15% BMCR负荷

处回路中干度最小处的干度基本不变，远小于允许干度的要求，

DNB校验结果合格。即不会发生因膜态沸腾，水冷壁管壁温度和

鳍片温度都处于材料允许范围之内。

l 停滞校核：深度调峰工况燃烧稳定时，炉内热负荷分布均匀稳

定，不会发生停滞现象。

30

热力计算参数 单位 15%BMCR

亚临界锅炉

水动力计算

额定蒸发量 t/h 163.5

汽包出口压力 MPa 8.5

汽包出口饱和汽温 ℃ 299

低负荷水动力安全计算分析

超低负荷计算示例及方案分析



原设计

15％BMCR屏过偏差及壁温计算校核

l 稳定工况：金属壁温由

561℃升至576℃，壁温裕量

减小至6℃；

l 工况变化：如启停磨、负荷、

燃料量风量变化等；

l 材料升档：12CrlMoVG改为

T91；

l 在线运行监测优化系统： 

对受热面壁温进行实时监测，

数据导入分析系统，由分析

系统给出运行优化建议。

超低负荷计算示例及方案分析



哈锅灵活性技术工作

哈锅的技术工作：

全负荷锅炉整体性能优化;

Ø 深度调峰技术方案优化;

Ø 水动力计算，受热面应力、壁温校核，换材优化;

Ø 厚壁元件寿命分析；

Ø 兼顾全负荷，不影响高负荷性能。

燃烧系统优化：

Ø 超低负荷稳燃措施/燃烧器；

Ø 保证全负荷燃烧系统性能；

Ø 优化控制，精细调试。

建议：设备/系统改造，需要优化全负荷整体性能。



哈锅灵活性技术工作

哈锅的技术工作：

在线运行监测优化系统;

    电厂运行边界条件多变（煤质、辅机、负荷），提供优化的

运行指导;

Ø 菜单式模式（环保、经济模式）;

Ø 燃烧优化调整；

Ø 锅炉控制优化调整；

Ø 锅炉故障诊断；

Ø 机组状态评估，预防性维护。



初步结论和工作建议

    机组灵活性运行涉及锅炉及其辅助系统，如何保证锅炉

本体及其辅机的长期安全、稳定运行是关键。

    哈锅通过调研及计算形成锅炉灵活性改造的初步方案,

    初期目标为：实现超低负荷下锅炉安全稳定运行；

    最终目标：在安全稳定的同时，提升经济性：锅炉效率、

污染物排放指标、机组煤耗和厂用电率；

    建议针对具体项目组成工作组，进行现场摸底运行，提

出若干方案，比选评审出最佳可实施方案！

哈锅灵活性技术工作




