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摘要：由于锅炉在低负荷下会出现主汽温度和再热温度偏

低等的问题，使用以下措施：对磨煤机管道进行一次风调平，

调整部分二次风门的挡板开度，这样可以一定程度降低锅炉内

的热偏差；第二是使用降低一次风量为主，二次风量为辅的手

段，并且提高炉膛的烟温来消除烟温的偏差，同时提高再热

的气温。同时从热控逻辑优化方面和定制保护方面对机组的负

荷、主汽压力、一次风压等有关的控制系统进行提升优化，以

达到300MW超临界供热机组在30%VRL工况下的灵活性调峰的目

的。
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一、背景概况

按照国家电投集团公司和东北公司部署和要求，2017年4

月26日大连发电有限责任公司组织召开了2号机组超低负荷灵

活性改造试点项目技术研讨会议，该项目由上海发电设备成套

设计研究院有限责任公司牵头，做到保证超低负荷连续运行的

安全、环保指标正常[1]。

以2号供热机组为典型案例，其目标是在纯凝工况下：

（1）实现机组具备30%TRL工况调峰的能力；（2）锅炉的经济

性、环保性和自控的控制品质达到要求；（3）深度调峰过程

中保证机组AGC、一次调频全程投入且满足电网“两个细则”

考核要求。
二、设备简介

（一）锅炉

大连发电公司2台HG-1035/17.5-HM35型锅炉由哈尔滨锅

炉厂有限公司设计制造，配有300MW汽轮发电机组的超临界参

数、一次中间再热、自然循环汽包炉，采用平衡通风、四角切

圆燃烧方式，设计燃料为褐煤。锅炉采用全钢架悬吊结构、紧

身封闭布置。

（二）设计参数
表1  锅炉部分热力参数

序号 项目名称 BMCR工况 BRL工况

1 干烟气热损失/% 5.16 5.15

2 氢燃烧生成水及燃料中水分热损失/% 9.88 9.88

3 空气中水分热损失/% 0.09 0.09

4 未燃尽碳热损失/% 0.6 0.6

5 辐射及对流热损失/% 0.2 0.2

6 未计入热损失/% 0.35 0.35

7 计算热效率（按高位发热量）/% 83.72 83.73

8 计算热效率（按低位发热量）/% 92.41 92.42

9 保证热效率（按低位发热量BRL）/% 92 92

10 锅炉燃煤量/t·h-1 195.84 184.13

11 炉膛容积热负荷/kW·m-3 80.43 75.62

12 炉膛截面热负荷/MW·m-2 3.98 3.75

13 炉膛截面热负荷/MW·m-2 24 24

14 空气预热器出口热一次风温度/℃ 397.8 393.9

（三）燃烧系统

锅炉采用摆动式燃烧器，四角布置，切向燃烧方式，煤粉

燃烧器共5层。燃烧器采用独特的“分拉垂直相邻亲和浓淡煤

粉燃烧”技术，以提高锅炉低负荷运行的能力，垂直浓淡煤粉

燃烧器利用煤粉进入燃烧器一次风喷嘴体后，经浓缩器的分离

作用，将一次风气流分离成浓淡两部分；两部分之间用水平隔

板分开，燃烧器出口处设有多个稳燃钝体。浓相气流的煤粉浓

度高着火特性好，即使在低负荷情况下，浓相气流风煤比仍可

保持在较合适的范围内，使着火特性不会明显恶化。钝体形成

的高温烟气回流区又充分为煤粉着火提供了热源，这两者的结

合为低负荷稳定燃烧提供了保证[2]。

（四）汽轮机

CC250/N300-16.7/537/537/0.981/0.39型汽轮机组是由哈

尔滨汽轮机有限责任公司生产，机组同步配置2×50%容量哈尔

滨汽轮机有限责任公司生产的型号为NGZ84.6/83.6/06的纯凝

冲动式小汽轮机。该汽轮机型式为超临界、一次中间再热、单

轴、双缸双排气、双抽汽冲动凝汽式汽轮机[3]。
三、技术原理及应用效果

机组要实现长时间的低负荷稳定运行，主要制约问题包括

磨煤机的运行优化、锅炉的燃烧优化、低负荷的自动控制、协

调AGC控制等。当锅炉的燃烧工况远低于设计的最低稳定运行

负荷时，炉膛的温度会急剧下降，导致煤粉的快速着火出现困

难，进而引发火焰稳定性差，容易发生熄火，炉膛灭火等重大

安全隐患；另一方面，火电机组低负荷运行面临水位与流量等

测量不确定度、调节非线性和汽水流程复杂度等的显著放大，

必须对现有DCS控制系统的主要控制与保护回路逻辑进行深入

的梳理和优化。为此，该项目提出了燃烧优化耦合控制优化精

细化调整的方式来挖掘其调峰潜能。

控制优化的技术原理是对燃烧和协调相关热工逻辑进行组

态优化，对30%～100%负荷段全程进行优化，保证机组一次调

频的精度，同时使得在30%负荷时AGC运行方式可靠，且能达到

东北电网“两个细则”的要求。
四、成果的先进性和主要技术创新点

本项目采用燃烧优化耦合控制优化精细化调整的方式，研

发了300MW供热机组锅炉低负荷状态下运行技术，充分挖潜了

机组的调峰潜力。

项目主要创新点如下：（1）基于动静组合旋转动态分离

器和变频技术，通过煤粉细度、偏差和均匀性受煤质水分等因

素变化的快速动态调节，使得锅炉在超低负荷的稳燃得到了强

化，形成了超细粉改造技术；（2）低负荷下3台磨或相邻2台

磨运行时，采用强化燃烧的方法，同时优化协调、燃烧相关逻

辑的控制下限、限制变化速率、闭减/增逻辑、切换控制方式

等，保证锅炉燃烧的安全、稳定和快速响应性，提出了低负荷

燃烧及控制优化耦合技[4]。
结语

综上所述，这个项目的研究和应用紧紧的抓住了当前燃

煤发电机组的深度调峰技术的中心点，也具有一定的优势。若

机组的负荷变化幅度较大或者外部的供热负荷导致锅炉两侧不

平衡时，燃料、给水和风量迅速联动。在满足供热需求的条件

下，同时保证机组AGC的调节速率和调节精度。每月的AGC相关

考核全部合格，表明对协调控制系统的优化取得了较好的效

果。
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