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华京电厂超临界机组深度调峰问题分析和注意事项

李子瑞
华能国际电力江苏能源开发有限公司南京电厂 江苏 南京 210039

摘� 要：为贯彻落实国家关于加快构建新型电力系统的决策部署，适应煤电向基础保障性和系统调节性电源并重

转型的新形势，更好保障电力安全稳定供应，根据华京电厂在机组灵活性调峰试验工作存在的相关问题，进行分析总

结并提出相应建议，对日后机组日常性深度调峰工作具有重要指导意义。
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1 机组运行概况和主设备简介

华京电厂1号机组，是我国从前苏联引进的320MW
超临界纯凝汽式燃煤发电机组，通流部分改造后1号机组
型号为：C290/N340-23.54/1.57/540/540，机组配备一台
100%机组额定出力的汽动给水泵和一台65%机组额定出
力的电动给水泵。锅炉型号为ПП-1000-25-545KT，配
中间储仓式燃烧系统。发电机型号为TBB-320-2EY3，采
用水氢氢冷却方式，定子线圈水冷，定子铁芯和转子氢

冷。交流励磁机为BT-4000-2Y3型，与发电机同轴，采用
自励恒压方式。目前，320MW超临界纯凝汽式燃煤发电
机组在华能系统内几乎已无相同类型电厂参照，且配备

中间储仓式燃烧系统及对应绞龙输粉机构及低速钢球磨

煤机设备的机组也较为稀少，在1号机组未进行深度调峰
相关改造的前提下，进行相关试验找寻问题及相应注意

事项具有重要意义。

2 机组灵活性调峰试验问题分析和注意事项

2.1  锅炉低负荷稳燃和仓储式制粉系统配煤掺烧滞后
性问题

针对深度调峰试验工作，燃料自前一值便开始进行

了高热值煤种的更换，掺配煤热值达4701大卡，硫分
0.94%，灰分22.21%，挥发分25.61%，1号机组以无经济
煤种掺烧的情况下进行了试验。目前多数电厂因无长期

低负荷工况运行，无特殊吹灰策略，大多电厂均采取提

高负荷进行吹灰的方式。一般情况下，机组深度调峰期

间除空预器蒸汽吹灰及声波吹灰外不进行其他锅炉受热

面吹灰工作，而低灰熔点煤掺烧比例过大容易导致锅炉

结焦加剧。机组低负荷运行，炉内燃烧强度较额定负荷

下降较多，炉膛本身抗干扰能力差，尤其是较大低灰熔

点煤比例掺烧容易导致在深度调峰期间锅炉稳燃困难。

此外，由于仓储式制粉系统对于煤种更换之后的燃烧有

滞后性，自煤种更换到最终进入炉膛进行燃烧，根据机

组负荷实际情况及制粉系统运行参数，用时可能至少需

要4至6小时不等。针对上述问题，一是机组接受深度调
峰指令前根据负荷情况及时更换煤种，确保在深度调峰

期间的燃烧稳定。二是根据中间点温度和中间温度，提

前进行锅炉各受热面全面吹灰工作。三是提前启动一、

二级燃油泵，建立炉前油循环，建立炉前燃油压力并及

时进行油枪活动试验，在燃烧不稳时及时投入油枪稳定

燃烧，防止炉膛灭火。四是机组在深度调峰期间，运行

人员还应加强就地着火情况监视，防止出现锅炉灭火等

事件。

2.2  低负荷时段脱硝系统入口烟温低导致的潜在环保
问题

低负荷运行时段因锅炉稳燃需要可能致使炉膛氧量

折算值偏大，而同时脱硝反应区入口烟温偏低可能导致

喷氨精度不足及氮氧化物超标[1]。由于华京电厂目前采用

尿素水解脱硝方式，根据试验工况在低负荷运行期间反

应区入口烟温偏低，在两套制粉系统全停时脱硝入口烟

温约为330℃，而一般在役燃煤机组SCR通常催化剂适用
的烟气温度范围为290℃至420℃，随着制粉系统停用炉
膛整体蓄热能力持续下降，脱硝反应区入口烟温会进一

步下降，从而降低催化剂反应活性甚至失效，从而导致

的环保超排、产生的硫酸氢铵盐类的板结。相应策略一

是需要采取适时投入暖风器，提高空预器进口烟温的方

式，降低空预器低温腐蚀。二是在后续机组改造中增加

如烟气旁路、低温催化剂，以提高脱硝效率。

2.3  深度调峰降负荷期间给水流量波动及汽泵稳定性
问题

华京电厂1号机组进行深度调峰灵活性试验时，汽泵
为修前工况。在后续1号机组调停检修期间，发现汽泵芯
包及第一级叶轮出现部分磨损，导致其效率偏低。对比

修前、后汽泵相同转速时机组负荷（含抽汽供热）、同

机组负荷（含抽汽供热）的汽泵转速发现，汽泵转速相

同的情况下，给水流量下降约100至120吨每小时；相同
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的给水流量下，汽泵转速增加约140转每分钟。根据1号
机组修后工况来看，降负荷至50%机组额定负荷时，汽泵
给水流量约在500吨每小时，继续降低机组负荷根据华京
电厂汽泵自身特性可能存在小机汽源不足、汽泵工作区

偏离稳定工作区、给水流量晃动的情况。与其他燃煤电

厂600MW超临界机组相比，由于汽泵设计选型问题及未
设置汽泵再循环调门及超驰调节机构装置，若需要保证

深度调峰给水流量稳定性则必须进行汽、电泵切换，方

可继续降低机组负荷从而达到调度要求40%最低限度的深
度调峰。故根据上述情况，机组在日后经常性进行深度

调峰工作时，汽电泵切换将成为日常性的操作，在此过

程中需要合理控制高加出口给水流量，从而保证切换过

程中给水流量稳定。

2.4  机组深度调峰期间对外供热相关问题
在供热问题方面，充分考虑了防止汽轮机断叶片、

三抽抽汽口超温超压风险提前将一号机三抽供热系统进

行隔离，联系华润南热提前对外供热。查阅往年数据，

10月前后，华京电厂对外日均供热量在1000吨左右，折
算至小时均值为40吨，但根据冬季机组对外供热情况，
尤其是12月，峰值供热达3000吨每天、月平均2000吨每
天，折算至小时均值为83吨，若机组进行深度调峰，由
于机组负荷制约导致的供热量不足的问题会更为突出。

若以其他方式进行代供，将直接影响经济效益[2]，以至

少需要30吨每小时供热为例，采取代供方式此时电厂供
热减少收益约80元每吨，按照4小时时长深度调峰时间计
算，将直接影响收益至少9600元。

2.5  纯直流锅炉水动力稳定性及壁温超限问题
华京电厂1号机组受限于机组容量、水冷壁垂直管屏

布置形式及炉内空气动力场分布不均的情况，造成垂直

水冷壁壁温偏差的现象普遍存在。尤其是随着机组负荷

进一步降低，在水动力工况减弱后会使得壁温偏差进一

步增大，甚至可能出现管壁的不同程度超温。同时，机

组在深度调峰运行期间发生管壁吸热不均的情况也较为

明显，这就导致过热器和再热器的金属壁温均会发生不

同程度的波动或偏差。而采取提高纯直流锅炉水动力稳

定性的方式有提高质量流速、提高启动压力、采取节流

圈、减少入口欠焓、减少热偏差、控制下辐射区水冷壁

出口温度等方式[3]，结合华京电厂实际运行情况来看采取

大面积更换管材的方式较为困难，控制下辐射区水冷壁

出口温度、并在低负荷时间段严密监视各金属壁温较为

合理。此外，还应在机组调停期间按要求开展“四管”

防磨检查并做好维护工作。

2.6  长时段深度调峰设备潜在受损问题

华京电厂在深度调峰试验过程六号高加疏水倒换

后，至疏水扩容器调门内漏严重，致使6号高加无水位运
行较长时间，在后续1号机组若进行日常深度调峰工作期
间，若高加无水位长期运行，汽水冲刷极容易造成高加

管道泄漏。此外，若高加疏水倒换操作不当，高温疏水

至凝汽器的冲击也同样容易造成凝器管道的泄漏，从而

影响机组重要设备的安全运行。故需要利用契机更换内漏

阀门并合理设置高加疏水倒换逻辑，避免出现此类情况。

2.7  深度调峰对发电机的相关影响问题
此次深度调峰试验最终因厂用400V母线电压水平

低至下限而结束，而厂用母线电压过低将导致辅机异常

运行，不利于机组安全运行，这是电厂今后深度调峰时

同样需要关注的问题。目前华京电厂可通过自动电压调

节装置的参数设定限制发电机进行深度。其次，随着发

电机进相程度加深，定子铁芯端部漏磁变大、端部压圈

发热增加，所以还应严密监视发电机铁芯、端部压圈温

度，防止超限。经常性地机组调峰运行就容易导致定子

绕组端部、引线部位松动，还会使发电机定子、中性点

出线处密封件及氢系统管路密封件密封性变差[4]，从而增

大了氢气泄漏的可能性，因此要持续关注氢系统的漏氢

测点数值，并定期开展漏氢计算、跟踪每日漏氢量。另

外，定子绕组电流变化同样改变了相互之间的电磁力作

用，同样也可能会导致绕组之间发生振动或线棒槽楔发

生松动情况，尤其是在定子绕组端部支撑结构和线棒槽

口处，因此要持续关注机组主设备运行中的振动数值，

并利用机组检修机会对发电机等设备相关部件仔细检

查，发现隐患并及时治理。

2.8  其他注意事项
2.8.1  在深度调峰过程中，锅炉风量小，风机在低

负荷运行状态下的风量与自身特性曲线匹配程度差，由

于华京电厂吸风机为动叶调节故需要对吸风机运行工况

增加关注度，谨防发生失速、喘振等安全性问题。若出

现此类异常时应准确判断、及时干预并恢复机组稳定运

行。针对上述情况，可以根据深度调峰试验要求对风机

的局部叶轮或叶片进行改造，从而增强风机在低负荷运

行时段的安全性与可靠性[5]。

2.8.2  当机组深度调峰低于35%以下时，水平烟道
内烟气质量流速进一步下降，积灰现象较为突出，严重

时可能造成垮灰，致使炉膛灭火。因此在机组长期的低

负载运行工况中，需要考虑增设一套“除灰—清灰”系

统，减少烟气积尘。

2.8.3  针对在深度调峰期间可能存在的干、湿态转化
问题，应合理提高分离器出口温度，适当减少锅炉给水
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量、增加煤量，使锅炉在干态状态下运行，避免过热器

进水现象出现。但提高分离器出口温度的同时，华京电

厂较其他600MW超临界机组未设置分离器出口温度高保
护、水冷壁及过热器金属壁温参数点设置冗余量差，需

要在后续改造中增加相关测点及保护进行监视，防止出

现参数偏离因温度测点设置不合理未能及时反映机组工

况的情况。

2.8.4  参与深度调峰将对汽轮机本体尤其是汽轮机
低压缸的末级叶片造成一定的寿命影响。深度调峰使得

汽轮机转子处于变负荷工况下运行，温度变化剧烈的同

时，汽轮机转子承受的热应力也较大。随着电厂日常性

调峰工作不断增加，负荷大幅度波动情况将更为突出，

造成的转子低周疲劳损伤也会同样加剧。若机组长时

间、多频次进行日常性深度调峰工作，转子寿命损耗将

会日益严重，需要格外关注此类问题。

3 总结

通过华京电厂在机组灵活性调峰试验工作存在的相

关问题进行分析，本文从锅炉低负荷稳燃和仓储式制粉

系统配煤掺烧滞后性、脱硝系统入口烟温低导致的潜在

环保风险、纯直流锅炉水动力稳定性及壁温超限、降负

荷期间给水流量波动及汽泵稳定性差、对外供热、设备

潜在受损、对发电机的相关影响和其他注意事项八个方

面全方位总结注意事项并提出了相应改进措施，为华京

电厂日后深度调峰工作提供了参考。
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