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摘　 要:近年来ꎬ新能源的发展对于火电机组的灵活性运行提出了更高要求ꎬ因此深入研究热电机组

深度调峰运行方式、解决热电机组深度调峰面临的技术难题迫在眉睫ꎮ 循环流化床锅炉能够实现低

负荷稳燃ꎬ具有深度调峰的天然优势ꎮ 基于蒸汽流程改造的灵活性切缸改造技术由于投资小、改造工

期短、供热经济性好等特点ꎬ是解决供热机组深度调峰问题、实现热电解耦的高效途径ꎮ 根据某

３５０ ＭＭｅ 超临界循环流化床热电联产机组的实践经验ꎬ对循环流化床机组灵活性切缸改造中出现的

运行问题进行分析并提出相应解决措施ꎮ 采用宽幅控制躲避颤振技术ꎬ安装在线监视颤振设备ꎬ使用

五段抽汽向六段抽汽补汽的技术ꎮ 通过技术改造ꎬ解决了切缸工况下低压缸鼓风、叶片水蚀和颤振、
汽轮机本体安全运行、空冷防冻、空预器低温腐蚀、燃料系统波动以及联锁保护适配性等关键问题ꎮ
改造后与常规切缸改造相比ꎬ宽幅切缸控制更加灵活、平缓ꎬ消除了以往快速切缸技术的某些危害ꎮ
对循环流化床锅炉配套系统的改造ꎬ为其燃料灵活性更高的特点提供保障ꎮ 基于循环流化床锅炉的

低负荷稳燃特点ꎬ机组低压切缸改造后安全运行ꎬ达到 ＮＯｘ超低排放标准ꎬ不但实现了热电解耦ꎬ负荷

调节范围由 ６０％~９４％拓宽为 ３０％~９４％ꎬ供热能力提高了 ５０％ꎬ而且达到了供热期节能降耗的目的ꎮ
改造前后热电比大幅增长ꎬ在低负荷下尤为明显ꎬ提高了资源利用率和机组经济性ꎮ 在 ４０％负荷工

况下ꎬ热电比由 ０.９７ 提高至 ２.１１ꎬ发电煤耗降低了 ７０.４９ ｇ / ｋＷｈꎮ 本改造在切缸运行过程中解决多项

技术难题和实现了多项技术突破ꎬ积累了运行经验ꎬ为“挖掘火电机组调峰潜力ꎬ提升我国火电运行

灵活性ꎬ提高新能源消纳能力”做出了贡献ꎮ
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ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ａ ３５０ ＭＷｅ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ ｏｐｅｒ￣
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ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒꎬｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｐｅｒａｔｅｓ ｓａｆｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｕｔ－ｏｆｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ＮＯｘ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄ￣
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ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｌｏａｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｎｉｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｕｎｄｅｒ ４０％ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０.９７ ｔｏ ２.１１
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ７０.４９ ｇ / ｋＷｈ. Ａｂｏｖｅ ａｌｌꎬｔｈｅ ｎｅｗ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＬＰ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｓ ｓｏｌｖｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓꎬａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｄｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｆｌｅｘｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ( ＣＦＢ) ｂｏｉｌｅｒꎻ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇꎻ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇꎻ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇꎻ ｔｈｅｒｍｏ
ｅｃｏｎｏｍｙ　

０　 引　 　 言

近年来ꎬ我国风电、光伏、水电等新能源电力装

机容量持续快速增长ꎬ２０１８ 年累计装机容量首次超

过火电ꎬ 同比增长 ２２％ꎬ 占全国发电总装机的

２０％[１]ꎮ 新能源在提供大量清洁电力的同时ꎬ也给

电网的安全运行和电力供应保障带来巨大挑战ꎮ 尤

其是低谷负荷时ꎬ电网调节能力差是阻碍新能源消

纳的最大瓶颈ꎬ导致部分地区出现较严重的弃风、弃
光和弃水问题ꎮ 因此ꎬ火电机组保障供热能力的同

时ꎬ需要最大程度提高机组的宽幅调峰能力ꎬ挖掘火

电机组调峰潜力ꎬ提升火电运行灵活性ꎬ提高新能源

消纳能力ꎮ 常规火电机组受低负荷稳定燃烧、干湿

态转换等问题和供热机组“以热定电”运行方式等

因素影响ꎬ我国火电机组深度调峰能力不足ꎬ与国外

机组存在较大差距[２－５]ꎮ 热电机组受汽轮机低压缸

最小冷却蒸汽流量的限制ꎬ实现深度调峰难度较大ꎮ
因此深入研究热电机组深度调峰运行方式、解决热

电机组深度调峰面临的技术难题迫在眉睫[６－８]ꎮ
蒸汽流程的灵活性改造是解决热电解耦的重要

方法之一ꎮ 基于蒸汽流程的灵活性改造路线主要

有:光轴改造技术、主再热辅助供热系统、低压缸切

缸运行技术等[９]ꎮ 低压缸光轴改造技术汽轮机本

体低压缸转子更换为光轴ꎬ同时对轴瓦进行更换ꎮ
该改造方案抽汽供热能力显著提高ꎬ但深度调峰能

力差、投资较高、检修维护工作量大ꎬ机组采用以热

定电或以电定热的运行方式ꎬ机组运行灵活性差ꎮ

主、再热辅助供热系统是利用机组主、再热蒸汽减温

减压后供热的一种技术ꎬ在满足机组供热能力的同

时ꎬ减小机组出力ꎬ起到热电解耦的作用ꎮ 这种改造

方式易造成再热器超温ꎬ影响主机安全稳定运行ꎬ且
实际运行经济性较差ꎬ仅宜作为补充供热手段ꎮ 切

缸 /低背压运行改造技术适用于供热需求较大的供

暖机组ꎬ机组供热状态下ꎬ通过切除汽轮机的低压缸

绝大部分进汽ꎬ使低压缸在高真空条件下运行ꎬ抽汽

供热量增加ꎬ提高了机组的深度调峰能力和供热

能力ꎮ
灵活性切缸的运行控制特点是根据机组冷端运

行条件ꎬ控制低压缸进汽量大于或等于低压缸最小

冷却流量ꎮ 机组运行过程中根据供热量不同ꎬ采用

切缸或正常抽汽运行方式ꎮ 通过合理控制低压缸的

最小冷却流量ꎬ在保证机组安全运行的前提下达到

深度调峰的目的ꎮ 与其他改造方式相比ꎬ切缸 /低背

压运行改造技术ꎬ投资小ꎬ改造工期短ꎬ供热经济性

好ꎬ可同时提高机组深度调峰能力和供热能力ꎮ 陈

建国[１２]、廖高良[１３]等分别对 ３００、３５０ ＭＷ 煤粉炉机

组进行低压缸零出力改造技术研究ꎬ切缸改造后最

低运行负荷均为 ４０％额定负荷ꎮ 与传统的煤粉炉

机组相比ꎬ循环流化床锅炉具有低负荷下稳定燃烧

特点ꎬ有较好的调峰潜力[１０－１１]ꎬ但目前缺乏针对循

环流化床机组的灵活性切缸研究ꎮ 国家能源局陆续

出台的关于火电灵活性改造方面的政策ꎬ预期将使

热电机组最小出力达 ４０％ ~ ５０％额定容量ꎬ循环流

化床锅炉机组的天然低负荷稳燃优势ꎬ有望通过灵

３３１
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活性改造使热电机组的最小出力低于 ４０％额定容

量ꎮ 因此本文基于 ３５０ ＭＷ 超临界循环流化床热电

联产机组ꎬ深入分析灵活性切缸改造技术的关键问

题以及改造效果ꎬ进一步挖掘循环流化床机组的深

度调峰能力ꎮ

１　 低压缸切缸技术难点及解决思路

某燃煤供热电厂配置 ３５０ ＭＷ 超临界循环流化

床锅炉机组、一次中间再热、单轴、双缸双排汽、间接

空冷、一级调整抽汽、凝汽式汽轮机ꎮ 循环流化床变

压运行直流炉ꎬ单炉膛、半露天 Ｍ 型布置ꎮ 该机组

采用常规抽汽供热方式ꎬ常规背压下存在最小冷却

流量及供热蝶阀通流能力大、蝶阀本身抽汽量控制

调节性能差、低压缸进汽流量计算及监测手段不足

等问题ꎬ无法满足机组深度调峰要求ꎮ
低压缸切缸技术是在不改动低压缸本体的前提

下ꎬ增加低压缸进汽旁路ꎬ实现低压缸维持较低的进

汽流量ꎬ维持较低背压运行ꎬ最大程度利用抽汽进行

供热ꎬ具备较强的低负荷调峰能力同时提升部分供

热能力ꎮ 但低压缸切缸技术改造的同时易引发汽轮

机鼓风水蚀、颤振ꎬ间冷系统防冻ꎬ空预器低温腐蚀ꎬ
燃料系统不稳定运行以及低负荷 ＮＯｘ超标等问题ꎮ
因此ꎬ在低压缸切缸技术改造时需要重点考虑锅炉、
汽机以及辅机的安全运行ꎬ并对切缸过程中面临的

关键问题进行分析ꎬ提出相应的解决思路ꎮ
１ １　 低压缸安全性运行

１ １ １　 蒸汽小容积流量工况下低压缸的鼓风问题

切除低压缸运行时ꎬ进入鼓风工况ꎬ鼓风工况下

级的有效焓降和相对内效率均为 ０ꎬ低压缸和叶片

在鼓风状态下温度升高ꎬ金属膨胀变形ꎬ易造成动静

间隙变化发生动静碰摩ꎮ
为降低末级排汽温度ꎬ通常设置排汽喷水装置

降温ꎬ该电厂 １ 号机组原有一组低压缸喷水装置ꎬ在
改造中增加一路低流量高效喷雾降温装置ꎬ且在末

级叶片、次末级叶片、次次末级叶片顶部增加了 １２
个测温点ꎬ在切缸运行过程中随时监视叶片和低压

缸温度ꎬ杜绝超温现象ꎮ
１ １ ２　 低压缸叶片水蚀问题

切除低压缸运行ꎬ进入鼓风工况时ꎬ为降低排汽

温度和低压缸温度ꎬ通常使用喷水装置ꎮ 此时末叶

根部以负反动度工作ꎬ用来降温的喷水通过末叶根

部倒吸入动叶ꎬ这种现象会对末级叶片造成侵蚀ꎮ
该电厂 １ 号机组增加的喷水装置ꎬ考虑到防止

叶片水蚀ꎬ使用雾化效果较好的喷头ꎬ一定程度上减

少或避免喷水吸入叶片ꎮ

１ １ ３　 低压缸叶片颤振问题

切缸工况面临最大的问题是叶片颤振ꎬ在低压

缸小容积流量情况下叶片常在负冲角下运行ꎬ冲角

变化引起叶型内弧及背弧压力场分布趋向不均ꎬ内
弧产生扩压段ꎬ引起脱流ꎬ蒸汽涡流引发不规律的气

流激振ꎮ 这些因素均易诱发颤振ꎬ在某些特定工况

下出现应力突增现象ꎬ极易造成低压缸末级和次末

级叶片动应力过大而损坏ꎮ
采用宽幅控制躲避颤振技术ꎬ这是该技术在国

内首次使用ꎮ 在维持以往运行背压条件下ꎬ若直接

大幅降低低压缸进汽流量ꎬ会进一步加剧末级、次末

叶片的鼓风状态ꎬ使两级叶片出口温度大幅增加ꎬ动
应力增大ꎬ直接影响末级、次末级的安全运行ꎮ 而采

用对低压缸喷水减温措施ꎬ仅起到降低低压外缸温

度作用ꎬ无法有效解决通流部分的安全性问题ꎮ 该

电厂 １ 号机组改造设置通流量较大的旁路冷却系统

容量ꎬ配合机组背压调整ꎬ合理控制蒸汽容积流量ꎬ
实现低压缸切缸后宽幅调整ꎬ以合理避开末叶颤

振区ꎮ
不同背压和冷却流量下ꎬ蒸汽流速变化较大ꎮ

低背压运行时ꎬ相对容积流量提高ꎬ末级出口流速增

大ꎬ工作区域在应力线驼峰右侧ꎬ为较理想运行区

域ꎬ投切缸时无需跨越应力高危区ꎬ如图 １ 所示ꎮ 宽

幅切缸控制更加灵活、平缓ꎬ消除了快速切缸技术的

危害:实现 １００ ｔ 蒸汽降至 ２０ ｔ 蒸汽过程的平稳控

制ꎬ加热器无冲击ꎬ负荷无突升突降ꎬ设备安全得到

保障ꎮ

图 １　 动应力驼峰曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｈｕｍｐｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

本改造在汽轮机低压缸安装了上海电气自主研

发的在线颤振健康监测系统(为国内同类型机组首

次安装)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在切缸过程中ꎬ实时显示叶

片颤振、位移等指标ꎬ实现了切缸全过程核心参数的

有效监控ꎬ使整个切缸过程的安全可控ꎮ
１ ２　 汽轮机本体安全性运行

切缸改造运行后ꎬ必须考虑汽轮机运行工况改

变后的安全性问题[１４]ꎬ主要体现在:

４３１
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图 ２　 在线颤振健康监测系统显示

Ｆｉｇ.２　 Ｏｎｌｉｎｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

１)切除低压缸运行时ꎬ低压缸 ２００ ｔ 以上的进

汽量进入供热抽汽管道ꎬ机组做功工况发生改变ꎬ汽
轮机本体振动、胀差、轴向位移需要重点监控ꎬ同时

要考虑热网加热器温升率不超限ꎮ
２)中压缸至低压缸排汽蝶阀处在小流量节流

状态ꎬ管道及阀门振动需要重点监控ꎮ
３)区别于正常供热抽汽工况ꎬ在低压缸进汽流

量大幅变化时ꎬ如何合理控制中排压力ꎬ保证汽轮机

在安全运行的范围内ꎬ是运行调整需解决的问题ꎮ
该电厂在切缸运行过程中ꎬ根据调速级压力对应的

中排压力控制范围ꎬ对中压缸排汽蝶阀(ＣＶ 阀)、旁
路蝶阀(ＢＰＶ 阀)、供热抽汽蝶阀(ＬＥＶ 阀)实现自

动联合控制ꎬ即保证中排压力在安全区域运行ꎬ又保

证电热负荷切换平顺、调整灵活ꎮ
４)切缸运行时ꎬ６、７ 号低压加热器进汽流量大

幅下降ꎬ造成低加疏水系统无法正常运行ꎬ需通过低

加危急疏水管路回收至凝汽器热水井ꎮ 此运行方式

下ꎬ６ 号低加疏水热量不能被 ７ 号低加利用ꎬ同时 ５
号低加抽汽量显著增加ꎬ造成热源损失的同时 ５ 号

低加热负荷增加ꎬ为减少切缸对低加系统的影响ꎬ采
用在 ５ 号低加进汽管路增设补汽管路至 ６ 号低加进

汽管路的解决方案ꎬ减少热源损失ꎬ提高运行安

全性ꎮ
１ ３　 空冷系统防冻运行

该电厂配置间接空冷系统ꎬ在切缸工况下ꎬ低压

缸进汽流量减少ꎬ低压缸热量包括进汽量、小机排汽

量(小汽轮机共用一个凝汽器的机组)、低压加热器

疏水热量、供热疏水热量ꎬ凝汽器热量的减少影响间

接空冷系统防冻安全运行ꎮ 本改造通过增加监视手

段、减少通流换热面积、改变运行方式解决防冻

问题ꎮ
１)增加间冷塔在线监测系统ꎮ 为方便运行人

员准确、直观监测间冷塔出风侧壁温的运行情况ꎬ及
时发现并制定间冷塔防冻措施ꎬ在扇区散热器表面

增加测温电缆ꎬ测温点电缆分 ３ 层布置ꎬ对 ５ 个扇区

中的 ３ 个扇区进行改造ꎬ共计 １ ９４４ 个监测点ꎬ使其

能够覆盖到所有危险区域ꎬ达到监测的最大效果ꎮ
２)加装防冻帘ꎮ 对其中 ３ 组扇区加装防冻帘ꎬ

减小扇区的通风面积ꎬ以减少散热量达到防冻的目

的ꎮ 当低温下进行切缸运行时ꎬ防冻帘可减少间冷

扇区冷风流通量ꎬ提高循环水温度ꎬ满足防冻运行要

求ꎮ 实际运行中ꎬ４ 扇区设置防冻帘ꎬ冷却柱温度

(扇区冷水温度最低点)比未设置的 ３ 扇区至少提

高 ５ ℃ꎮ
３)改进间冷运行方式ꎮ ① 改变运行方式ꎬ减少

换热面积ꎮ 在供热初末期气温相对较高时ꎬ投入 ４
组扇区ꎬ退出 １ 组扇区运行ꎻ在供热中期及极寒期ꎬ
投入 ３ 组扇区ꎬ退出 ２ 组扇区运行ꎮ ② 适当提高间

冷循环泵变频功率ꎬ提高冷却水流量和流速ꎬ达到防

冻目的ꎮ 切缸工况下ꎬ由于凝汽器换热量减少ꎬ间冷

循环水冷热水温差在 ３ ℃以内ꎬ提高间冷循环水流

速后ꎬ间冷热水在间冷扇区来不及换热后又进入凝

汽器ꎬ因此冷热水均有温升ꎬ保障防冻运行ꎮ
在提高间冷循环水流量和流速的同时ꎬ还需考

虑间冷扇区解列后ꎬ循环水流通面积减少造成的水

压升高ꎬ因此需通过运行试验或阻力变化后的压头

计算ꎬ限制间冷循环泵变频功率提高的幅度ꎬ以保证

循环水局部不超压ꎮ 基于间冷厂家说明书和运行试

验ꎬ该电厂 １ 号机组在 ４ 个间冷扇区运行时ꎬ间冷循

环泵变频不高于 ４０ Ｈｚꎬ在 ３ 个间冷扇区运行时ꎬ间
冷循环泵变频不高于 ３５ Ｈｚꎮ
１ ４　 切缸运行工况联锁保护适配性问题

切缸运行工况下ꎬ原有控制逻辑保护已不适应

或与实际情况冲突ꎬ因此需要进行联锁保护修订ꎮ
１)取消原有的低负荷限制供热保护ꎬ在正常抽

汽供热工况下ꎬ为了保护中压缸ꎬ抽汽量受负荷限

制ꎬ中排压力不回过低ꎮ 在切缸改造后ꎬ低负荷供热

能力提升ꎬ原有限制需在切缸工况下取消ꎮ
２)增加中压缸排汽蝶阀旁路阀 ＢＰＶ 阀的控制

逻辑ꎬ此阀主要控制低压缸进汽流量ꎮ ３００ ＭＷ 级

别供热机组ꎬ未设置低压缸进汽压力和流量ꎬ因此增

加进汽压力测点ꎬ通过费留格尔公式换算为进汽流

量ꎮ 在配置切缸自动时ꎬＢＰＶ 阀跟踪进汽流量、ＣＶ
阀跟踪中排压力ꎬＬＥＶ 阀控制抽汽压力ꎮ

３)设置“切缸工况强制退出”保护ꎮ 在切缸工

况下ꎬ供热抽汽蝶阀 ＬＥＶ 和旁路蝶阀 ＢＰＶ 若发生

故障关闭ꎬ或因供热抽汽量突然减少等情况造成中

排压力异常升高ꎬ以及低压缸排汽温度、末级叶片温

度异常升高ꎬ对机组带来安全性隐患ꎬ因此设置中排

压力、ＬＥＶ 阀状态的相关保护ꎬ在危险工况下退出
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切缸ꎬ快速开启 ＣＶ 至安全开度(保护中排压力)ꎬ保
护汽轮机的安全运行ꎮ 在非紧急状态下解列供热抽

汽时ꎬ建议手动操作ꎬ关闭 ＬＥＶ 与开启 ＣＶ 同步交替

进行ꎬ将切阀操作对机组的影响降至最低ꎮ
４)增加五段抽汽至 ６ 号低加补汽管道后ꎬ相应

６ 号低加的保护逻辑也应增加ꎬ在补汽状态下运行

时ꎬ６ 号低加水位高三值联锁关闭五段抽汽电动门

及逆止门ꎮ
１ ５　 锅炉配套系统问题

原暖风器无法满足切缸运行工况进入空气预热

器的风温ꎬ为防止空气预热器低温腐蚀与堵灰ꎬ需在

原来风道上增加一套暖风器(图 ３)ꎬ并与原暖风器

串联ꎬ保证温升ꎮ 从原暖风器蒸汽母管取蒸汽后ꎬ分
别进入新增加的暖风器本体ꎮ 本改造增加一套暖风

器设备ꎬ冷端温度升高 ２０ ℃ꎬ空预器抗腐蚀能力加

强ꎮ 区别于煤粉锅炉ꎬ循环流化床锅炉内常采用炉

内脱硫技术ꎬ因此冷端温度的升高为减少炉内石灰

石用量奠定了基础ꎮ

图 ３　 暖风机连接示意

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｎ ｈｅａｔｅｒ

实际运行过程中ꎬ原煤仓及落煤管积煤现象较

严重ꎬ影响机组的安全稳定运行ꎮ 考虑到循环流化

床锅炉具有燃料适应性广的特点ꎬ原煤仓及落煤管

积煤的情况在后期可能会限制燃料种类ꎬ无法实现

掺烧等ꎬ因此采取布置空气炮的形式消除积煤情况ꎬ
配合了循环流化床锅炉燃料适应性强的特点ꎬ系统

适应不同煤种的能力提高ꎬ可燃用高水分煤泥ꎬ并为

下一步掺烧生活污泥奠定了基础ꎮ
１ ６　 低压缸真空度保证

由于切除低压缸工况关键前提是低背压运行ꎬ
因此ꎬ根据切缸运行经验ꎬ切缸机组真空严密性要小

于 ２００ Ｐａ / ｍｉｎꎬ 最 理 想 状 态 应 能 达 到 小 于 ５０
Ｐａ / ｍｉｎꎮ 在真空严密性不达标情况下ꎬ则需要切缸

前提前启动备用真空泵ꎬ以保证切缸工况避开低压

叶片高应力区ꎮ 可考虑增加高效罗茨真空泵ꎬ提高

抽吸效率的同时ꎬ减少厂用电消耗ꎮ
１ ７　 ＮＯｘ超低排放

随着锅炉负荷降低ꎬ锅炉燃烧弱化ꎬ温度场偏

低ꎬＳＮＣＲ 脱硫效率下降ꎮ 为了确保环保指标合格ꎬ
采取了分级控制技术ꎬ对锅炉氧量、二次风优化控

制ꎬ抑制 ＮＯｘ原始生成量ꎬ确保 ３０％负荷运行期间仍

然实现超低排放ꎮ

２　 灵活性切缸改造机组实效分析

改造前 １ 号机组负荷调节范围为 ６０％ ~ ９４％ꎬ
改造后负荷调节范围为 ３０％ ~ ９４％ꎬ供热能力增加

了 ５０％ꎮ 通过最小出力试验、ＡＧＣ 系统试验、一次

调频试验ꎬ表明该机组在供热期间满足供热能力的

基础上具备 ３０％额定负荷(１０５ ＭＷ)的深度调峰

能力ꎮ
深度调峰期间ꎬ机组环保设施正常运行ꎬ机组排

放达标ꎬ同时满足供热、一次调频、ＡＧＣ 性能要求ꎮ
经一个供热期的运行ꎬ该机组切缸运行工况稳定ꎬ电
负荷和热负荷调节范围大、调节灵活ꎬ实现了深度热

电解耦ꎮ 负荷 １０５ ＭＷ(额定 ３０％)ꎬ供热量 ８００ ＧＪꎬ
主汽流量 ４６０ ｔ / ｈꎬ凝汽器背压 ２.９ ｋＰａꎬ试验工况运

行稳定ꎬ各项参数指标正常ꎮ 在切缸过程中以及

３０％额定负荷长时间运行中ꎬ经现场持续监测ꎬ未出

现叶片共振、颤振现象ꎮ 切缸工况低压缸不喷减温

水、排汽温度不超限ꎬ低压缸叶片温度升高但在安全

范围内(表 １)ꎬ保证了低压缸和叶片运行安全性ꎮ
表 １　 低压缸切缸过程中参数变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＬＰ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

项　 　 目 限制值 切缸前 切缸中 切缸后

负荷 / ＭＷ — ２４０ １５２ １０５

背压 / ｋＰａ — ５.７ ２.８ ２.９

ＣＶ 开度 / ％ — ３０ １４ ０

ＢＰＶ 开度 / ％ — ０ ５ ２０

低压缸进汽流量 / ( ｔｈ－１) — ２８４ １２８ ２０

低压缸排汽温度 / ℃ ７９ ３６ ４１ ７１

末级叶片温度 / ℃ １５０ ５６ ５９ ８１

次末级叶片温度 / ℃ １５０ ７６ ８８ １１４

次次末级叶片温度 / ℃ ２００ １３２ １５３ １７６

低压缸叶片叶顶间隙 / ｍｍ — ３.４ ３.４ ３.３

　 　 该机组具备深度调峰能力ꎬ符合可再生能源调

峰机组相关要求ꎬ可作为可再生能源调峰机组ꎬ供热

机组按 ４ ３４１ ｈ 安排优先发电量ꎬ相比 ３０ 万 ｋＷｈ 及

以上非可再生燃煤机组的 １ ３００ ｈ 增加 ３ ０４１ ｈꎮ
由于减少了冷源损失ꎬ改造后达到供热期提升

供热能力和供热期节能降耗的目的[１５]ꎮ 图 ４ 为在

不同工况下改造前后热经济性参数对比(ＭＳ(ｍａｉｎ
ｓｔｅａｍ) 指锅炉主蒸汽流量)ꎬ可知ꎬ改造后供热量大

幅提高ꎬ低负荷情况下该趋势更明显ꎮ 图 ５ 为改造
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前后热电比变化ꎬ热电比的增长在低负荷下尤为明

显ꎮ 表 ２ 为改造前后发电煤耗变化情况ꎮ ４０％负荷

工况下ꎬ热电比由 ０.９７ 提高至 ２.１１ꎬ发电煤耗降低

了 ７０.４９ ｇ / ｋＷｈꎮ 灵活性改造后ꎬ热电比大幅提高ꎬ
提高了资源利用率和机组经济性ꎮ

图 ４　 不同负荷下改造前后供热量和发电功率变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｏａｄｓ

图 ５　 改造前后热电比变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

表 ２　 改造前后发电煤耗变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

负荷 /
％ＭＳ

改造前发电煤

耗 / (ｇｋＷｈ－１)

改造后发电煤

耗 / (ｇｋＷｈ－１)

煤耗降低 /

(ｇｋＷｈ－１)

１００ ２１２.６２ １７７.２７ －３５.３５

７５ ２１７.３５ １７７.１２ －４０.２３

５０ ２４０.５２ １８２.４４ －５８.０８

４０ ２５５.２４ １８４.７５ －７０.４９

３　 结　 　 论

１)基于循环流化床锅炉机组实例ꎬ分析低压切

缸技术后中面临的主要技术难点及解决措施ꎮ 在低

背压灵活性切缸技术、宽幅控制躲避颤振技术、汽轮

机低压缸及本体安全运行、间接空冷防冻技术、切缸

联锁逻辑保护、锅炉配套系统稳定运行低压缸真空

度保证等方面积累了经验ꎬ为同类型机组切缸改造

运行提供借鉴ꎮ 考虑到区别于煤粉炉机组ꎬ对循环

流化床锅炉配套系统进行改造完善ꎬ保证了其燃料

适应性广和低污染排放的特点ꎮ
２)改造后ꎬ基于循环流化床低负荷稳燃的特

点ꎬ可在额定负荷 ３０％下安全稳定运行ꎬ远低于煤

粉炉机组低负荷运行下限ꎬ机组供热能力提高了

５０％ꎮ 实现了热电解耦ꎬ并保证 ＮＯｘ超低排放ꎮ 改

造后ꎬ在不同负荷下ꎬ供热量和热电比均大幅提高ꎬ
在低负荷情况下尤为显著ꎮ 在 ４０％负荷工况下ꎬ热
电比由 ０.９７ 提高至 ２.１１ꎬ提高了资源利用率和机组

经济性ꎮ
３)灵活性切缸技术是对汽轮机原设计的创新

型突破ꎬ对于不同类型的机组ꎬ受机组型式、设计和

结构特点、运行条件等方面的限制ꎬ低压缸零出力的

运行特性也不同ꎮ 因此ꎬ低压缸零出力改造不宜简

单复制ꎮ 建议各电厂在开展低压缸零出力改造时ꎬ
要吸取经验的同时充分论证ꎬ做好低压缸零出力改

造的方案优化、主辅系统优化及运行方式优化等

工作ꎮ
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