
300ＭＷＣＦＢ机组低负荷运行研究
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（四川白马循环流化床示范电站�四川 内江　641005）

摘　要：300ＭＷＣＦＢ锅炉有大范围的调峰能力�在四川电网丰水期显示了普通燃煤机组不可比拟的优越。针对机组
在长期低负荷下出现的故障做出了简要分析�提出了技术措施。
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　　四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉为ＡＬＳＴＯＭ公司精
心设计和开发的双支腿单炉膛、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�
配套汽轮机为东方汽轮机厂生产的 Ｎ300－16．7／
537／537－8型汽轮机�配套发电机为东方电机厂生
产的ＱＦＳＮ－300－2－20型发电机。

锅炉设计上采用四川宜宾高硫无烟煤作燃料�脱
硫采用炉内加钙方式进行。

四川白马300ＭＷＣＦＢ循环流化床锅炉的主要
性能参数如表1。

表1　白马300ＭＷＣＦＢ锅炉主要性能参数
序号 参　　数 ＢＭＣＲ ＢＥＣＲ

1 蒸发量 （ｔ／ｈ） 1025 977
2 过热蒸汽压力 （ＭＰａ） 17．4 17．4
3 过热蒸汽蒸汽温度 （℃ ） 540 540
4 再热蒸汽流量 （ｔ／ｈ） 844 807
5 再热蒸汽进／出口压力 （ＭＰａ） 3．9／3．7 3．716／3．536
6 再热蒸汽进／出口温度 （℃ ） 330／540 325．6／540
7 给水温度 （ ℃ ） 280 278
8 锅炉效率 （ ％ ） ≥91．79
9 脱硫效率 （ ％ ） ＞90
10 锅炉最低不投油稳燃

负荷 （ ％ ） 35％ＢＭＣＲ

11 ＳＯ2排放值 （Ｏ2＝6％的干烟气 ）
（ｍｇ／Ｎｍ3） ≤600 ≤600

12ＮＯｘ排放值 （Ｏ2＝6％的干烟气 ）
（ｍｇ／Ｎｍ3） ≤250 ≤250

13 Ｃａ／Ｓ摩尔比 1．8

　　汽轮机的设计规范及技术特征

型号：Ｎ300－16．7／537／537－8型
型式：亚临界�中间再热�两缸两排汽�凝汽式汽

轮机 设计参数：
额定功率：300ＭＷ；最大功率：330ＭＷ；
主蒸汽压力：16．7ＭＰａ；主蒸汽温度：537℃；
再热蒸汽压力：3．18ＭＰａ；再热蒸汽温度：537℃；
额定转速：3000ｒ／ｍｉｎ；冷却水温：20℃；
背压：6．4ｋＰａ；给水温度：281℃；
额定蒸汽流量：904ｔ／ｈ；低压末级叶片高度：851ｍｍ。
四川电网水电比例大�达到61％。在丰水期�水

电负荷高、峰谷差大�电网调峰压力较大�火电厂调峰
为电 网的安全提供了有力保障。四川白马 300
ＭＷＣＦＢ锅炉具有大范围的变负荷能力�最低负荷可
以长期维持在11．5ＭＷ左右 （无燃油支持 ）�在四川
电网特殊的电力机构下�会面临长期带低负荷的特殊
工况�为保证机组在低负荷机组的安全�生产技术及
运行部门针对低负荷做了有力的探索�以保证机组长
期稳定运行。结合机组的运行特点�机组长期低负荷
的主要危险点控制体现为：防止低负荷翻床；防止二
次风管烧坏；防止锅炉ＭＦＴ保护动作；防止6号低压
加热器疏水管振动；汽动给水泵的安全问题。下面将
主要针对以上问题做出阐述�疏漏之处�望同行做出
批评指正。
1　防止低负荷翻床

四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉的双支腿单炉膛�在
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锅炉给煤不均匀以及风量的突然波动的情况下�会引
起两侧运行床压的差异�这种情况在运行中定义为翻
床。翻床可能带来的可能后果是：锅炉正常的物料循
环被终止；锅炉两侧床温偏差大�可能引起锅炉床温
局部超温而结焦；一次风机失压、过流；锅炉蒸汽汽
温、汽压异常变化�给汽轮机运行调整带来困难�甚至
影响到安全运行。
1．1　低负荷翻床的原因

（1）长时间低负荷运行�炉膛内积累了大量细床料；
（2）入炉煤粒度太细及石灰石加入量较大；
（3）下二次风流量波动大；
（4）一、二次风挡板在低负荷调节性能变差；
（5）锅炉外置床和回料器回料不均匀引起扰动；
（6）低负荷吹灰负压波动�引起一次风量和引风

流量变化过大。
1．2　防止长期带低负荷翻床的措施

（1）1控制好锅炉上部差压�发现上部压差偏高
时�应及时从201、301外置床放细灰�控制好上部压
差正常 （一般在180ＭＷ以下时�上部压 差 维 持 在
0．6ｋＰａ以下 ）；

（2）严格控制锅炉总床压在36～38ｋＰａ之间�防
止锅炉翻床后一次风机电流越限引起一次风机跳闸；

（3）合理控制一次风机出口风压和一次风流量设
定值�保证热一次风门工作在30％ ～60％稳定区域；

（4）合理调整二次风机出口风压�控制二次风压
不低于10ｋＰａ�风门开度大于20％�保证二次风流
量、流速稳定�防止风量不足造成床料翻入风管�使风
管过热和剧烈振动�损坏设备�并加强现场二次风管
的检查�发现问题及时处理；

（5）严格按照锅炉设计控制入炉煤粒度�控制煤
粒度分布�当煤粒度中大于8ｍｍ的份额达到10％�
小于0．2ｍｍ的粒度大于40％时�及时通知燃化部调
整破碎机间隙；

（6）定期作好一、二次风量测点的吹扫工作�保
证测量的准确性�防止变工况堵塞风量测点�影响风
量调节；

（7）严格控制石灰石加入量�保证平稳连续加
入�严禁瞬时大量加入石灰石；

（8）低负荷吹灰时适当提高负压�防止吹灰过程
中锅炉上部产生正压�造成一次风量变动过大引起锅
炉翻床；

（9）当锅炉发生翻床后应立即将一次风门切手

动进行调节�稳定一侧一次风量�用最快的时间消除
翻床�以保证一次风机不超电流和锅炉的稳定。

2　防止二次风管烧坏
四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉风量主要是由两台

一次风机和两台二次风机供给。一次风主要用于流
化床料�并为燃料提供初始燃烧空气。二次风机主要
是为分级燃烧、控制炉温、抑制 ＮＯｘ的产生提供空
气。二次风在锅炉燃烧室内共有上下两层共12个风
口�称为上下二次风。
2．1　低负荷二次风管烧坏的原因

（1）二次风流量过低；
（2）锅炉出现翻床�造成二次风管进床料；
（3）下二次风调门开度过小；
（4）二次风压设定不合理。

2．2　防止低负荷二次风管烧坏的措施
（1）保证二次流量正常稳定�在流量波动时将下

二次风调门至手动�并保证风门档板开度在20％左
右�且保证空预器后二次风压大于10ｋＰａ；

（2）控制锅炉总床压在36ｋＰａ左右；
（3）定期对二次风管温度进行测量�发现温度超

过空预器出口温度时�及时增大二次风流量降低风管
温度；

（4）注意监视二次风晃动规律�发现晃动增大时
及时进行调整；

（5）锅炉出现翻床时�增加二次风管的监控次
数。

3　防止锅炉ＭＦＴ保护动作
3．1　锅炉ＭＦＴ保护动作的原因

（1）煤量过小�煤质变差�不着火；
（2）与对应负荷的风量相比�风量过大引起床温

过低；
（3）锅炉细灰过多�引起锅炉换热加剧导致床温

下降；
（4）锅炉ＭＦＴ逻辑保护动作：同侧给煤线跳闸；

一次风机跳闸；流化风机跳闸而备用风机未联动；旋
风分离器下部立管压差高 （达10ｋＰａ）延时10ｓ。
3．2　防止锅炉ＭＦＴ保护动作的措施

（1）加强运行一二次风量的调整�在保证锅炉风管
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和流化安全的前提下尽量维持一二次风量低限运行；
（2）尽量降低锅炉上部差压�以保证锅炉床温在

安全范围；
（3）当发生锅炉煤质明显变差、床温急剧下降时

应及时增加煤量�确保锅炉的安全稳定运行；
（4）作好锅炉跳闸的事故预想�防止锅炉 ＭＦＴ

保护动作造成机组解列；
（5）保证锅炉床枪、风道燃烧器可靠备用�当发

生锅炉燃烧恶化时及时投运助燃；
（6）保证事故给水泵、电动给水泵、柴油发电机

可靠备用；
（7）发生锅炉 ＭＦＴ保护动作时�应充分认识

ＣＦＢ锅炉热容量大的特点�有步骤的恢复锅炉运行�
注意汽温控制、水位控制、投煤、投外置床等关键事
宜；防止扩大故障影响。

（8）修改旋风分离器下部立管压差高 （达 10
ｋＰａ）延时10ｓ的逻辑�改为旋风分离器下部立管压
差高 （达20ｋＰａ）延时10ｓ。

4　防止6号低压加热器疏水管振动
四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉底冷器用于冷却底

灰的冷却水由凝结水提供�由轴封加热器后引出�冷
却底灰后回水至6号低压加热器的入口。
4．1　6号低压加热器疏水管振动的原因

（1）低灰冷却器回水温度低；
（2）6号低压加热器疏水不畅。

4．2　防止6号低压加热器疏水管振动的措施
（1）低负荷运行期间�加强对6号低压加热器疏

水管道的检查；
（2）控制底冷器冷却水回水温度在65～80℃。

如果水压过低应适当关小冷却水回水电动总门�如果
遇到煤质好床压低时�应停运部分底冷器运行�并关
小停运底冷器的冷却水门；

（3）当出现6号低压加热器疏水管路振动时�可
开启6号低压加热器事故疏水及时消除管路振动；

（4）振动严重�短时不能消除时�可采用解列6
号低压加热器汽侧的方法消除振动。

5　汽动给水泵的给水保证
四川白马300ＭＷＣＦＢ机组的给水由一台电泵

和两台汽动给水泵保证�电动给水泵主要由于机组启
动初期�正常运行时为两台汽动给水泵�汽动给水泵
的驱动汽源有主蒸汽、汽轮机四段抽汽、辅助蒸汽三
种�而辅助蒸汽由汽轮机再热冷段保持压力恒定�给
水泵再循环开启的流量设定为小于225ｔ／ｈ。

机组低负荷时�两台汽动给水泵的运行出力都非
常小�可能会小于220ｔ／ｈ�从而汽动给水泵的再循环
将打开�这将引起给水压力、压差和流量的波动�从而
引起汽动给水泵的转速波动�汽动给水泵在正常运行
时的状态为锅炉自动方式�如果压力和压差偏差过
大�将会使汽动给水泵的运行方式切换为转速自动�
如果给水流量小于190ｔ／ｈ而再循环没开启�汽动给
水泵将跳闸�这将给锅炉给水保证带来困难。

机组低负荷时�汽动给水泵的驱动汽源将从汽轮
机四段抽汽切换为辅助蒸汽 （通过设定辅助蒸汽压
力实现汽源切换 ）�切换过程中�操作不当�可能引起
小机供汽带水。

锅炉主蒸汽的调节除锅炉燃烧调整外主要靠三

级减温水调节�减温水取至汽机1号高压加热器出
口�减温水流量的变化在低负荷时容易引起给启动给
水泵压力和压差的变化�从而导致汽动给水泵转速的
变化。

汽动给水泵给水保证的技术措施如下。
（1）机组长期低负荷�应保证辅助蒸汽联箱的疏

水畅通�防止辅助蒸汽联箱中积水；
（2）负荷变化时�应加强对汽动给水泵流量变化

的运行监视�保证汽动给水泵再循环的正常开关；
（3）在低负荷切换小机用汽时应充分疏水�并缓

慢操作�防止小机供汽带水；
（4）低负荷时尽力维持机组负荷、主蒸汽温度、

主蒸汽压力的稳定�减少汽温波动给汽动给水泵调整
带来的干扰。

6　其他注意事项
（1）长时间低负荷运行时�由于抽汽压力降低可

能造成高低压加热器疏水水位波动�应注意对高低压
加热器疏水水位进行调整�防止水位过高或疏水带汽
及疏水不畅；

（2）长期低负荷运行时�汽轮机4号高压调门长
期处于关闭状态�应定期对汽轮机4号高压调门定期

（下转第63页 ）
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工程决定取消热水收集罐和热水泵�而对甲醇车间除
氧器回收系统仍采用热水收集罐。总的工艺流程简
略方块图如图1。

图1　除氧器排汽乏汽回收系统工艺流程简图
　　一定压力的常温除盐水在通过乏汽回收装置ＪＦ

－ＣＶ吸收塔负压室内的多个引射器时�产生的卷吸
作用使负压室产生负压�从除氧器排汽管排出的乏汽
直接进入负压室�进入回收罐体负压室内的乏汽有一
部分被引射器内的除盐水吸收�吸收乏汽的除盐水在
引射器内混合加压后�降落到回收罐体底部的自封式
热水收集室�从而形成双程喷射降淋。

没有被引射器吸收的另一部分乏汽从负压室下

部向下�经过双程降淋时被进一步完全吸收。
吸收乏汽之后的除盐水进入气水分离室�氧气等

不可凝气体从水中分离出来从排气孔排出�高温水靠
重力进入位于地面的热水收集罐或疏水箱�经过水泵
将热水直接送入除氧器内回收利用。
2．3　运行效果

川维厂锅炉车间高压除氧器和甲醇车间除氧器

乏汽回收装置自2007年6月先后正式投入运行后�
两套装置运行正常、稳定�无需专人值班�能适应乏汽
压力的波动�汽氧分离效果较好�不影响除氧效果�除
氧指标氧合格率达到100％�乏汽基本完全回收�节
能减排效益明显。
3　经济效益分析

（1）乏汽回收节省标煤计算：由于乏汽压力的不
同�回收装置所回收的乏汽量不好准确计算�但可以

根据两套乏汽回收装置实际运行参数来准确计算所

回收的热量。锅炉车间高压除氧器和甲醇车间除氧
器乏汽回收装置的工作水量分别为9ｔ／ｈ、12ｔ／ｈ�进
水温度为常温20℃�出水温度分别为84℃、83℃�
这样就可计算出装置所回收的实际热量 （见表1）。

由此表可看出两套乏汽回收装置可节约标煤0．
19034ｔ／ｈ�按厂年运行8000ｈ计�每年可节约标煤1
522．72ｔ。当前地区燃煤均价470元／ｔ�入厂煤热值年均
21935ｋＪ／ｋｇ�则每年可以节约购煤成本95．60万元。

（2）装置回收冷凝水节约成本：2．4ｔ／ｈ×8000
ｈ×3元／ｔ＝5．76万元。

（3）装置运行耗电量：按泵铭牌功率2×15ｋＷ计算。
（4）装置年运行8000ｈ�合计节约成本计算如

下：乏汽回收节省标煤折算节约成本：95．60万元；回
收冷凝水节约成本：5．76万元；耗电费：2×15×0．
5173×8000＝12．42万元；维护费：0．5万元；年节
省：95．60＋5．76－12．42－0．5＝88．44万元。

表1　除氧器乏汽回收装置回收热量计算表

名称
进水
流量
／ｔ／ｈ

进水
温度
／℃

出水
温度
／℃

回收
热量
／ｋＪ／ｈ

折标煤／ｔ／ｈ

锅炉车间 9．0 20 84 2411596．8 0．08231
甲醇车间 12 20 83 3165220．8 0．10803
合计 24 5576817．6 0．19034

4　结　论
ＪＦ－ＣＶ除氧器乏汽回收装置结构简单�运行可

靠�贴近实际生产需要�不影响除氧效果�易于操作�
经济效益明显�年效益88．44万元�是一种值得广泛
推广的节能减排新技术。
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