
1 直流锅炉的启动系统

(一)、直流锅炉启动过程的主要问题

• 无汽包，启动一开始就必需不间断地向锅炉送
进给水，有必要设置专门的回收工质与热量的
系统。

• 直流锅炉启动必须与汽轮机的启动密切配合。

• 汽水的热膨胀问题

• 再热器保护



(二)、启动系统的作用

• 建立启动压力和启动流量

• 回收工质和热量

• 实现锅炉各受热面之间和锅炉与汽轮机
之间工质状态的配合。



汽水分离器有内置式和外置式两种。

      内置式分离器在启动完毕后，并不从系统中

切除而是串联在锅炉汽水流程内，因此它的工作

参数(压力和温度)要求比较高，但控制阀门可以

简化。

      外置式分离器在锅炉启动完毕后与系统分开，

工作参数(压力和温度)的要求可以比较低，但控

制阀门要求较高。



1000t/h直流锅炉外置式启动旁路系统



• 汽的出路有：去过热器、去再热器、去高压加热
器、去除氧器，去凝汽器。

• 水的出路有：去除氧器、去凝汽器、去地沟。水
的回收途径与水质指标有关：水含铁量小于
80ug/L回收入凝汽器，回收工质，但热量损失了；
水中含铁量大于1000ug/L排入地沟不回收。回收
入除氧器水箱与回收入凝汽器比，前者水阻力小
得多，节省给水泵电耗。



• 借助分进调节门21或23的节流，可使启
动分离器的压力低于锅炉本体（指分离
器之前的受热面）的压力，这样，本体
保持高的启动压力有利于水动力稳定并
减小工质的膨胀量，而启动分离器内的
压力（即输出蒸汽的压力）则可灵活地
根据汽轮机进汽参数要求和工质排放能
力加以调节。
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      一般在（35%~37%）MCR负荷以下，由水冷壁
进入分离器的为汽水混合物，分离器出口蒸汽直
接进入过热器，疏水通过疏水扩容器回收工质或
通过除氧器回收工质和热量。当负荷大于
（35%~37%）MCR负荷时，分离器中全部是蒸汽，
呈干态运行。此时内置式分离器相当于一个蒸汽
联箱，必须承受锅炉全压，这是与外置式分离器
的最大不同点。

    



      疏水控制阀（AA、AN、ANB阀）用于控制
分离器的水位和疏水的流向。锅炉湿态运行时，
分离器水位由ANB阀自动维持，当水位高于ANB
阀的调节范围时（如工质膨胀），再相继投入
AA、AN阀参与水位调节。AA阀的通流量设计可
保证工质膨胀峰值流量的排放。



炉前，垂直水冷壁混合
集箱出口

消旋器、阻水装置

锥形，上下各1

6根，切向向下 

                    倾斜15°

汽（上部）、水   

               （下部）各1根

2只/ 台炉

汽水分离器



汽水分离器贮水罐

•  阻水装置

锥形，上下各1

2根

汽（上部）、水
（下部）各1根

1只/ 台炉，考虑水
位控制的稳定性



(一)汽水分离器作用

（1）组成循环回路，建立启动流量

（2）实现进入的汽水混合物的汽水两相分离，使分离出来

       水的质量和热量得以回收，并由它作为提供过热器、再

       热器暖管和汽机冲转带负荷的汽源

(3) 对于内置式分离器而言，在启动时它能起到固定蒸发   

      终点的作用，这样使汽温、给水量、燃料的调节成为     

      互不干扰的独立部分

(4) 它是提供启动和运行工况下某些参数的自动控制和调   

     节信号的信号源(即作为中间点温度)



2． 超临界锅炉启停

2．1 超临界直流锅炉启动特点

2．1．1  启动前清洗

          直流锅炉除了对给水品质要求严
格以外，启动阶段还要进行冷水和热水
的清洗，以便确保受热面内部的清洁和
传热安全。



2．1．2 启动流量的建立

   直流锅炉启动时，由于没有自然循环回路，所
以直流锅炉水冷壁冷却的唯一方式是从锅炉开
始点火就不断地向锅炉进水，并保持一定的工
质流量，以保证受热面良好的冷却。该流量应
一直保持到蒸汽达到相应负荷（称启动流量），
然后随负荷的增加而增加。

   启动流量的选择，直接关系到直流锅炉启动过
程的安全经济性。  



2．1．3 启动前的工质膨胀

          点火以后，随着炉膛热负荷的增加，
水冷壁的工质温度逐渐升高，在不稳定
加热过程中，中部某点工质首先汽化，
体积突然增大，引起局部压力突然升高，
急剧地将后面的工质推向出口，造成锅
炉排出量大大超过锅炉给水量，这种现
象（称工质膨胀）将持续一段时间，直
至出口为湿饱和蒸汽时为止。



   如膨胀量过大，将使锅炉内的工质压力和启动
分离器水位都一时难以控制。

   影响工质膨胀的因素主要有启动流量、给水温
度、燃料的投入速度等。启动流量越大，膨胀
量越大；给水温度越低，膨胀到来越迟，膨胀
量越小；投入的燃料量大，投燃料速度快，工
质先达到沸点的位置在炉膛下辐射区，膨胀点
后的存水量就多，总的膨胀量大；同时局部压
力升高快，因而瞬时的最大排出量也愈大。



2．2 直流锅炉的冷态启动

2．2．1 锅炉的启动准备

2．2．2 循环清洗

   点火前先进行冷态循环清洗。锅炉进水至分离器
内有水位出现，控制清洗水量为启动流量。清洗
分低压系统和高压系统两步进行。

   低压系统清洗路线为凝汽器—凝结水泵—低压加
热器—除氧器—凝汽器（或地沟）；

   高压系统清洗路线为凝结水泵—低压加热器—除
氧器—给水泵—高压加热器—省煤器—水冷壁—
启动分离器—扩容器—疏水箱—凝汽器（或地
沟）。

   含铁量小于100ug/L时结束清洗，锅炉点火。 



2．2．3 锅炉点火、升温升压

 

      维持启动流量为35%MCR，锅炉总风量大于
35%，高压旁路控制方式置启动位置，锅炉可
点火。零压点火后，启动分离器内最初无压，
随着燃料量的增加，当启动分离器中有蒸汽时，
即开始起压。随着继续增加投入燃料量，分离
器内的压力逐渐升高，由启动分离器和高温过
热器出口集箱的内外壁温差控制直流锅炉的升
压速度。



2．2．4 工质膨胀控制 
  控制燃料投入速度不宜过快、过大，调节分离
器各排放通道的排放量，以防止水冷壁超压和
启动分离器水位失控。 

  对外置式分离器的系统，冷态启动时水冷壁压
力高出分离器压力许多，工质膨胀时燃烧率已
较高，分离器的产汽量超过冲转所需要的耗汽
量，故汽轮机冲转在膨胀之前进行（但热态启
动仍是膨胀后冲转）。这样既有利于协调蒸汽
参数、减小启动热损失，又可避免低温再热器
因旁路容量限制了蒸汽流量而引起管子超温。 



2．2．5 汽轮机冲转、暖机带初负荷

      调节燃料量，锅炉继续升温升压。当汽压、
汽温均达到冲转参数时便可冲转汽轮机、并网、
带初负荷。此过程锅炉的汽压由高压旁路控制保
持不变，再热汽压力由低压旁路控制。在高压、
低压旁路全关以后，锅炉的蒸发段仍为湿态，继
续增加燃料量将使分离器进汽量增加，分离器水
位下降。

      随着燃料量的继续增加，分离器水位继续下
降，ANB阀继续关小，直到全关为止。此时分离器
完成从湿态至干态的转变，成为一个微过热蒸汽
的通道。

 



干湿态转换:           
    在给水流量保持不变
下首先增加燃料量，
这样过热器的进口焓
随之上升，当过热器
入口焓值上升到设定
值时，随燃料量的进
一步增加，中间点温
度控制参与调节使给
水量增加，从而过渡
到煤水比例调节，维
持汽温恒定。 



2．2．6 升负荷至额定值

      在负荷升至37%MCR后，转入纯直流运行。自
动控制由分离器水位控制转变为工质温度（中间
点温度）控制。此后，进入分离器的流量随燃烧
率的逐渐增大而不断增加，蒸汽压力、温度不断
提高，在约70%MCR后转入超临界压力运行，直至
MCR负荷，启动过程结束。

      对外置式分离器系统，转入纯直流运行时要
进行切除分离器的操作，切分后分离器退出运行，
锅炉继续升温升压升负荷至额定值。



所谓等焓切分，是指在切除分离器时应该达到等焓
条件，即低过出口的工质焓必须与分离器出口的
蒸汽焓相等。如果等焓切分过程掌握得不好，如
低温过热器出口的汽水焓值低于分离器出口焓值
时切分，将使过热器入口焓被较低的蒸汽焓所代
替，引起过热器出口温度迅速降低。此时为恢复
过热汽温势必追加燃料量，容易使前屏等过热器
金属超温。

    等焓切分示意



2．3 锅炉的停运 

      直流锅炉的正常停炉至冷态，也经历停炉前
准备、减负荷、停止燃烧和降压冷却等几个阶段。
与汽包炉相比，主要的不同是，当锅炉燃烧率降
低到30%左右时，由于水冷壁流量仍必须维持启动
流量而不能再减，因此在进一步减少燃料、降负
荷过程中，包覆管出口工质由微过热蒸汽变成汽
水混合物。为了避免前屏过热器冲水，锅炉必须
投入启动分离器运行，使进入前屏过热器的仍是
干饱和蒸汽，多余的水则疏掉，保证前屏过热器
的安全。



  停炉保护：

（1）锅炉停用时间少于2天，不采取任何保
护方法；

（2）锅炉停用时间3~5天，对省煤器、水冷
壁及汽水分离器采用加药湿态保护，对过
热器部分采用干燥后充氮保护；

（3）停炉时间超过5天的，省煤器、水冷壁、
汽水分离器和过热器系统均采用热炉放水
干燥后充氮保护，或充气相缓蚀剂保护。



冬季停炉后的防冻：

（1）检查并投入有关设备的电加热或汽加热装置，
由热工投入热工仪表加热装置；

（2）备用锅炉的人孔门、检查门、挡板等应关闭严
密，防止冷风侵入；

（3）锅炉各辅助设备和系统的所有管道，均应保持
管内介质流通，对无法流通的部分应将介质彻底
放尽，以防冻结；

（4）停炉期间，应将锅炉所属管道内不流动的存水
彻底放尽。



2．4   注意事项

            锅炉点火初始阶段，由于炉膛温度极低，如
何使油燃烧器着火稳定、燃烧完善，特别是对重
油，良好的燃烧更为重要。

           在升温升压过程中应严密监视汽水分离器和
对流过热器出口集箱的应力余度不超过限额，特
别在极态启动时。

           在锅炉启动过程中，尤应加强对空气预热器
热点检测的监视，发现报警应及时到现场检查，
并坚持按规定每班对预热器的吹灰工作，防止预
热器再燃烧事故的发生。

      在汽水分离器入口汽温第一次达到饱和温度
时，锅炉有一个汽水膨胀过程，此时要注意汽水
分离器和除氧器的水位控制，防止水位超限。

   



      锅炉在湿态与干态转换区域运行时，在垂直
水冷壁和后墙吊管中有可能产生两相流，容易引
起水力不均匀性而造成管壁温度超限，所以此时
要注意保持燃料量和汽水分离器水位的稳定，并
尽可能缩短锅炉在这个区域的运行时间。

      锅炉转入纯直流运行，其启动旁路退出后，
回收水箱的水位逐渐降低，此时应防止由启动系
统漏入空气，降低凝汽器的真空而影响机组的正
常运行。

      直流锅炉启动过程中存在汽水的热膨胀问题，
热膨胀不但会导致水冷壁内的水动力不稳定，还
会导致过热器出口的蒸汽达不到额定参数，甚至
出现蒸汽带水，危及机组安全运行。



      外置式分离器直流锅炉从带分离器运行到刚
转入纯直流运行时是燃烧率控制的一个关键阶段，
该阶段控制不当，很容易引起主蒸汽温度的大幅
度波动。这是因为“切分”前燃料量的过多或过
少，由于启动分离器的存在，对过热汽温的影响
并不十分严重。一旦分离器切除进入纯直流运行，
如果燃料量不能立即与当时的给水量相一致，即
煤水比失调时，将造成主蒸汽温度的较大变化。
因此，当启动分离器切除后，应保持给水流量不
变，迅速调整燃料量，保持恰当的燃料量与给水
量的比例，控制适当的中间点温度，并辅以减温
水调节维持主蒸汽温度稳定。



3．锅炉启停中的热应力控制

      在机组启停及加减负荷的过程中，
机组中所有受热部件都将发生变化。这
种温度的变化如果是不均匀的，或者是
急剧的，将会使金属的受热与非受热的
部分温差过大而产生热应力，尤其是对
一些厚壁部件，影响更大。过大的热应
力会使部件产生变形、裂纹，以致损坏。
所以对大机组来说，热应力的控制是非
常重要的。 



      对直流锅炉来说，在启停和变负荷过程中，
最应重视的是汽水分离器及末级过热器出口联
箱。后者是处于高温高压下并且温度变化十分
敏感的厚壁部件，前者虽然所受的温度并不是
最高的，但在锅炉受热受压的部件中，其金属
壁最厚。为此，在汽水分离器及末级过热器出
口联箱金属壁上应安装内外壁温度测点，外壁
温度直接取自金属表面，内壁温度则在金属壁
上打一深至2/3处的孔，将此温度代表金属内
壁温度。测量出金属内外壁的温差，并以此代
表其热应力。



4． 超临界锅炉启停特性及影响启动速度
的主要因素

4．1 启动特性

4．1．1 冷态启动特性

启动分离器的金属温度低于100℃为冷态启
动 







4．1．2 温态启动特性

  机组启动至上一次停用的时间间隔大于5小时，启动分离器的

金属温度高于100℃为温态启动 





4．1．3 热态启动特性
   机组启动至上一次停用的时间间隔少于5小时,分离器压

力大于4MPa时，为热态启动。





4．2 停运特性





4．3 影响启动速度的主要因素

         对于直流锅炉，启动分离器是厚壁部
件，其对升温升压过程的影响与汽包相
似。但由于壁厚比汽包小，且启动初水
冷壁安全较好（建立了启动流量），所
以升压速度可比汽包炉快一些。

         启停速度和变负荷速度受汽水分离器
和过热器出口集汽联箱的热应力限制，
但主要限制因素是汽轮机的热应力和胀
差。


