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摘　要：简要介绍了中国首台引进型300ＭＷＣＦＢ锅炉主要技术参数�重点对影响白马300ＭＷＣＦＢ锅炉启动耗油的
因素进行了分析�并提出了机组启动节能降耗的对策措施�为大型 ＣＦＢ锅炉启动节能降耗提供了依据�值得推广借
鉴。
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　　四川白马300ＭＷ循环流化床 （以下简称ＣＦＢ）
锅炉示范工程是以技贸合作方式引进的法国 ＡＬＳ-
ＴＯＭ1025ｔ／ｈＣＦＢ压临界锅炉�是目前世界上容量
最大的亚临界燃煤 ＣＦＢ锅炉之一�与之配套的是东
方电气集团提供的300ＭＷ汽轮机和发电机。

四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉为双炉膛、一次中间
再热、平衡通风、露天岛式布置、全钢架悬吊结构、亚
临界自然循环汽包炉�锅炉岛由法国 ＡＬＳＴＯＭ公司
设计制造�其中为了减少炉内受热面专门设置了四台
外置床�用以加热过热蒸汽和再热蒸汽。

锅炉的燃料系统包括：两组风道燃烧器共四支、
12支床上油枪、四条煤线。

每套风道燃烧包括两只油枪�风道燃烧器和床枪
分别由两套燃油控制站控制油枪的进油量�完全实现
自动控制。风道燃烧器采用的是床下点火方式�风道
燃烧产生的大量热烟气在大量热一次风的混合下通过

布风板对床料进行加热�大部分热量被床料吸收�床温
上升快速、均匀�能加快锅炉的启动速度和减少热损
失�特别是在外置床投运、投煤、锅炉热态恢复时表现
尤为突出。在锅炉故障时投运风道燃烧器对稳定床温
效果明显。床枪的雾化介质采用汽机辅联供给的蒸
汽�每只床枪设有单独的燃油控制站�完成油枪投入、
停运及吹扫操作的控制�床枪没设置火检装置�油枪运
行情况完全通过炉膛底部床温的变化来监控。床枪采

用的是床上点火方式�在锅炉故障时有一定的稳燃作
用�在进煤中断时维持床温困难�因为床枪的热量利用
率低�大部分热量随烟气进入尾部烟道。

四条煤线的加入点布置在锅炉的前后墙的旋风分

离器回炉膛的位置�燃煤通过旋风分离器回炉膛的高温
灰的预热达到加热的目的�为煤的快速燃烧提供保证。

锅炉的风烟系统包括：两台引风机、四台高压流化
风机、两台二次风机、两台一次风机。

锅炉物料循环系统由炉膛、水冷布风板、高温旋风
分离器、密封回料器、锥型阀、外置床等重要设备组成。
大部分物料通过高温旋风分离器分离后回到密封回料

器�在密封回料器中通过控制锥型阀的开度�将循环灰
分为两部分�一部分与入炉煤混合后直接回到炉膛�另
一部分进入四个外置床与过热器、再热器进行热交换
后回到炉膛�作为床温及再热汽温的调节手段。

汽轮机和发电机均为东方电气集团提供的Ｎ300－16．
7／537／537－8型汽轮机和ＱＦＳＮ－300－2－20Ｂ型发电机。

1　机组未进行优化前的冷态启动方式
1．1　锅炉的启动工作

1）　启动旋转空预器；
2）　启动两台引风机�正常后投入自动；
3）　启动两台高压流化风机�正常后投入自动；
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4）　启动两台二次风机�正常后投入自动；
5）　启动两台一次风机�风量自动调整为2×

132000Ｎｍ3／ｈ；
6）　锅炉风量达要求后进行锅炉吹扫�时间为：

5＋Ｘ�（Ｘ为锅炉床温对应的时间 ）。风量为：上二次
风全开�总风量达890000Ｎｍ3／ｈ。

7）　 吹扫结束：锅炉风量自动调整到485000Ｎｍ3�
锅炉点火。

分别启动两套风导燃烧器�运行调整燃油流量维
持锅炉床温温升速度120℃／ｈ；汽机送轴封、抽真空；
锅炉中部床温达500℃投运床上油枪；主汽温度达
250℃�压力达0．4～0．8ＭＰａ以上�投入汽机高压缸
预暖；锅炉中部床温达600℃可以投煤；高压缸缸温
达150℃以上�汽机冲转；锅炉中部床温达800℃以
上�逐步停运燃油。
1．2　未进行优化前启动总结

这种运行方式由于是全自动�锅炉风量维持较
大�炉内循环良好�运行极其安全和稳定�但启动过程
中锅炉床料损失大、风机电耗多、耗油量大、启动时间
长�极不适应中国的节能调度和节能减排的政策�一
次冷态启动耗油达80ｔ以上�锅炉点火至发电机并网
时间长达15ｈ�耗电达21万ｋＷｈ。
1．3　原因分析
1．3．1．　锅炉燃料维持的条件不合理

启动过程中风道燃烧器运行�出口烟温大于700℃
且锅炉中部床温三取二高于650℃�延时2ｓ锅炉投
煤条件满足。

锅炉四组床枪中每组至少有一只运行�锅炉中部
床温三取二高于600℃�延时2ｓ锅炉投煤条件满足。

锅炉床温达到过700℃�锅炉中部床温三取二小
于650℃�此时风道燃烧器未运行�出口烟温低于
700℃时床枪停运。

风道燃烧器运行�出口烟温高于700℃�锅炉底
部床温低于444℃时床枪停运。
1．3．2　锅炉吹扫时间不合理

本锅炉采用美国燃烧协会的设计标准设计�将风
道燃烧器、锅炉炉膛分别看做一个独立的燃烧室�无
论上述任何一个燃烧室出问题锅炉必须进行吹扫；对
吹扫时间、吹扫风量的要求非常严格。通过运行实践
认为锅炉ＦＳＳＳ设计虽然严谨�但条件过于苛刻�特别
是在热态恢复期间�影响锅炉启动消耗。
1．3．3　锅炉床料的多少和粒度的比例不合理

按照ＡＬＳＴＯＭ设计锅炉启动前炉膛必须加入

200ｔ床料后方可启动�且对床料的粒度要求未明确�
导致锅炉加入的床料偏多且不均匀�每次锅炉启动工
况均不相同�给运行操作带来了很大难度。
1．3．4　锅炉配风不合理

低负荷时 ＡＬＳＴＯＭ设计考虑安全过重�对经济
问题考虑太少�导致锅炉低负荷时配风明显偏大�特
别是2×132000Ｎｍ3／ｈ的最低一次流化风�由于风
量大�烟气带走的热量增多�而且锅炉床料损失较大�
将使启动耗油明显增加；

循环流化床锅炉在启动初期对床温和主蒸汽温

度的控制极其困难�由于原来 ＡＬＳＴＯＭ设计要求锅
炉风量明显偏大�使得锅炉主蒸汽温度偏高�且必须
25％以上锅炉负荷时才能使用减温水�为了控制主蒸
汽温度和锅炉床温就使得锅炉长期处于煤油混烧状

态�耗油明显增加。
汽机抽真空偏晚�高压缸暖缸汽源选择不合理�

造成汽机启动时间推迟�影响启动时间。
由于调试时辅助蒸汽温度不稳定�不准用辅助蒸

汽对汽机高压缸进行预暖�只有待锅炉参数达到条件
后才能进行高压缸的预暖工作�使得与采用辅助暖缸
相比推迟了5ｈ冲转�延长了机组的启动时间。

2　采取的优化措施
根据多次锅炉启动分析�锅炉床料加入的多少是

否符合启动要求�与锅炉的加入床料的粒度分布是否
合理、配风的多少以及锅炉负压均有很大的关系。

1）　锅炉加入的床料越少则启动速度越快�耗
油则越少�但过少的床料会引起锅炉燃烧恶化�影响
锅炉的寿命。运行经验表明�当炉膛加入的粒度比例
合理�控制炉膛床料高度在1．3～1．5ｍ。

2）　加入床料的粒度如果粗颗粒比例大则床料
损失较少�但锅炉换热不理想�过细则换热良好但床
料损失大�一般维持25％以下的极细和10％以下极
粗颗粒最为合理。

3）　锅炉的配风越小则启动耗油则越少�但过
低的锅炉配风会使锅炉的物料循环困难�且延长锅炉
的启动时间�而且会使锅炉局部超温�损坏设备。通
过摸索�锅炉投煤以前一般维持2×100000Ｎｍ3／ｈ
左右的一次风量�二次风量也相应减少�总风量减少

（下转第91页 ）
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50000Ｎｍ3／ｈ�．约10％的总风量�这样既保证了锅炉
的正常流化�又保证了锅炉的换热且锅炉的床料损失
也相对较少。

4）　锅炉负压越低则床料损失越大�过小则易
使锅炉正压运行�根据运行实际情况维持锅炉负压为
0～0．2ｋＰａ最为合适。

5）　锅炉的吹扫：吹扫时间由5＋Ｘ改为5ｍｉｎ。
6）　锅炉启动前吹扫风量一般维持500000～600

000Ｎｍ3／ｈ足以保证锅炉的安全。原来运行两台二次风
机改为一台运行�由于减少一台二次风机�吹扫风量大
幅度减少�且由于吹扫引起的床料损坏也大幅度减少。

7）　锅炉启动前通知燃运向煤仓上发热量和挥发
份相对较高的煤种�便于锅炉投煤初期煤的燃烧稳定。

8）　当锅炉床温上升至500℃不再投运床上油
枪�而是根据煤的着火点选择投煤�根据运行经验和
煤的实际情况一般选择在锅炉中部床温达520～550
℃时向锅炉投煤�一旦床温上涨�确定煤已经燃烧后�
则适当加大风量�并准备石灰石的加入�严格控制床
温在合格范围内�直到全停燃油。实践证明�此种运
行方式可以节约燃油20ｔ左右。

9）　汽机的配合是机组启动的关键�如何合理
安排汽机的暖缸和冲转以及带负荷是降低启动消耗

和缩短启动时间的关键所在�因此应对汽机的启动进
行大幅度的调整。

改变过去冷态启动用新蒸汽对高压缸暖缸的操作

方式�在锅炉点火后就进行汽机抽真空用辅助蒸汽对高
压缸进行暖缸�当锅炉达到汽机冲转条件后立即进行汽
机的冲转。此操作方式缩短了汽机启动时间约3ｈ。

由于东方汽轮机厂要求本机高参数启动�在汽机
冷态启动时�维持较高主汽压力和真空�使得中压缸
的膨胀极其缓慢。因而需要针对上述原因进行大幅
度调整：1）适当开大高压旁路�降低主汽压力和提高
再热汽压�减少高压缸的进汽�增加中压缸进汽。2）
适当降低真空�增加汽缸进汽。通过实践�汽缸的膨
胀、汽缸温度均能够达到厂家提供的启动速度�比原
来的操作方法提前了1ｈ的启动时间。

由于在锅炉投煤后炉内的颗粒分布已发生大幅度变

化�原来相对比较均匀的床料变为粗颗粒多�细颗粒极少
的现象�使锅炉的换热由颗粒换热变为了辐射换热为主�
导致锅炉床温、主汽温度均高�而压力却偏低的现象。据
此原因�需在锅炉投煤床温达700℃以上大量加入石灰
石�以改善炉内工况�严格控制锅炉床温和主汽温度。

3　结束语
白马公司引进的300ＭＷＣＦＢ锅炉机组�通过对机

组启动方式的优化�很好的解决了循环流化床锅炉启动
耗油多、启动时间长的特点�通过一年的不断摸索改进�
现在进行一次冷态启动耗油由原来的80ｔ以上降至31ｔ
以下�启动时间减少了约4小时�启动耗电减少了4万
ｋＷｈ�为机组的节能降耗作出了较大的贡献�也为同类型
的循环流化床锅炉机组启动节能降耗提供了借鉴。
作者简介：

李星华�工程师�现任四川白马循环流化床示范电站有限
责任公司副总工程师�具有多年的煤粉炉及循环流化床锅炉
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建设项目中�负责项目的基建、调试、生产等部分管理工作。
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