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火力发电机组灵活性改造技术研究
郭佳玉

（国电电力大连庄河发电有限责任公司，辽宁 大连 116400）

摘　要　随着火电在能源供给中的角色从基础性、常规性能源向调峰、备用能源转变，辅助服务收入在火电企业

收入中占比不断提高，灵活性改造成为当前火电企业面临的重要课题。本文主要以某电厂 600兆瓦的纯凝机组为例，

介绍了“灵活性”改造方案，并详细介绍了省煤器烟气旁路改造和省煤器水旁路改造的技术措施，最终达到 30％

深度调峰的要求，总结出相关注意事项，对即将进行灵活性改造的机组具有一定的参考意义。
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截至目前，我国已成为全球风电装机容量最大的

国家，并且装机逐年上升。由于风能源的不确定性，

导致我国大部分区域电网调峰难度增大。火电机组按

照以前上报的最小出力为额定容量的 50%，考虑到安

全原因和经济性的原因，大多数机组都不愿意将负荷

降至 50%以下。安全性因素体现在低负荷时，锅炉燃

烧不好，容易灭火；经济性因素体现在负荷减得越低，

供电煤耗就越大，所以没有哪个电厂愿意干这“傻事”。

以前为了保证电网安全，“弃风”现象经常发生，但

随着人们生活水平的日益提高，现在人们越来越重视

环保，对低碳要求也越来越高。为了最大限度地消纳

新能源电力，我国必须进行火电机组的灵活性改造，

使得绝大部分火电机组都具有深度调峰的能力，在电

网低谷的时候负荷能压得下来，给风电留出空间。根

据新能源占比较高国家的经验，开展火电灵活性、提

升电源调峰能力，可有效破解风电消纳问题。

火电灵活性改造要怎么改？是否有成熟的、经济

的技术？当然，安全可靠是第一位的。灵活性改造肯

定会涉及锅炉、汽轮机、控制系统等方面的改造，正

所谓牵一发而动全身，不能盲目地去改造，需要先做

评估，然后再制定具体方案。当前国内比较常见的改

造方案有以下四种：（1）低负荷稳燃技术。等离子燃

烧器改造、油枪改为小油枪等，涉及制粉系统的改造，

比如动态分离器的应用等；（2）低负荷脱硝技术。基

本上有以下四种可行的方案：一是分割布置省煤器方

案；二是弹性回热技术方案（回热抽汽补充给水加热

技术）；三是省煤器烟气旁路方案；四是省煤器水侧

旁路方案。这些方案各有特点，不能说谁比谁好，只

能是结合各火电厂的实际情况选择适应的改造方案 [1]；

（3）热电解耦技术。在东北地区，有很多热供机组可

以通过实现热电解耦的方法来达到灵活性改造的目的；

（4）汽机改造技术。深度调峰对汽轮机的影响最大的

就是低压缸末级叶片在低负荷下的安全问题，低负荷

下，末级叶片蒸汽湿度增大，汽轮机低压缸末级叶片

有可能发生水蚀 [2]。

由于某电厂为非供热纯凝机组，不适合采用热电

解耦技术，结合实际情况，主要采用了低负荷稳燃技

术和低负荷脱硝技术相结合的技术路线，对机组实施

灵活性改造。

1 设备概况

某公司装机规模为 2×600MW超临界燃煤发电机

组，两台机组分别于 2007年 8月 6日和 11月 5日投

入商业运行，三大主机皆为哈电集团制造。

锅炉型号 HG-1950/25.4-YM3，为一次中间再热、

变压运行，带内置式循环泵启动系统，固态排渣、单

炉膛平衡通风、Π型布置、全钢构架悬吊结构、尾部

双烟道（前烟道布置低再和省煤器；后烟道布置低过

和省煤器）、全封闭布置锅炉。省煤器出口灰斗后水

平烟道上布置有过、再热器烟气温度电动调整挡板。

在脱硝入口和锅炉一二级低过烟道之间加装了高温烟

气旁路。脱硝催化剂为蜂窝状，2+1布置，采用尿素水

解工艺。制粉系统配置 6台 ZGM113G型中速磨煤机，

2014年完成了 2台炉引增风机合并，改为汽动驱动。

空预器后布置为四电场干式静电电除尘，在吸收塔出

口布置有 5个电场的极管湿式电除尘器。原设计煤种

为双鸭山烟煤，现煤源为烟煤和褐煤混烧。

汽轮机型号 CLN600-24.2/566/566，为哈尔滨汽轮

机有限责任公司制造的超临界、一次中间再热、单轴、
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三缸、四排汽、反动凝汽式汽轮机。采用定 -滑 -定

压运行方式时，滑压运行范围为 30-90%BMCR。设有

八段非调整抽汽，对由三台高压加热器、一台除氧器、

四台低压加热器组成的回热系统及小汽机等供汽。

2 省煤器烟气旁路系统改造 

在锅炉尾部后部一二级低过（烟气方向）侧包墙

上开孔，引接高温烟气，至省煤器调温挡板后。烟道

规格为 5000*800，分为左右两支，每支上加装了 1套

调整挡板门。在机组负荷逐渐下降时，通过调整旁路

挡板，使旁路挡板逐渐开大，最终达到全开，使部分

高温烟气不经过省煤器换热，直接进入脱硝系统，相

当于抽取的高温烟气与前后烟道的烟气进行混合后提

高脱硝入口的烟气温度。主要流程比较简单，即从后

烟道转向室处抽取高温烟气，在脱硝入口烟道进行混

合，提高低负荷脱硝入口的烟气温度。旁路烟道上需

要加装膨胀节、关闭挡板、调节挡板进行烟气流量的

调节。烟气旁路的运行主要是在低负荷工况下运行，

通过尾部调温挡板增加适当的烟气阻力，调节旁路烟

道上装设的烟气调节挡板控制混合后的烟气温度。高

负荷运行时关闭旁路烟道关闭挡板即可。

为了节约燃料成本，由原来的设计煤种双鸭山烟

煤改为大量掺烧劣质褐煤，导致相同负荷下，燃料量

大幅增加，以现在煤种计算，机组带额定负荷时燃料

量为 330t/h左右，而在燃用设计煤种时，机组带额定

负荷时燃料量仅为 220t/h。多出来的 100t/h的煤量必然

导致炉膛内灰分的大幅增加，烟气旁路挡板安装后，

就必须考虑烟道内部堵灰及挡板门卡涩问题。作为调

节挡板，必然存在一定的漏风率。在机组高负荷运行时，

烟气流速，流量都很大，长时间运行，再加上烟气和

挡板的摩擦作用，必然导致调节挡板内漏，这将大大

地影响锅炉效率。为此，结合实际运行情况，要求施

工单位在设计时必须设计多加装一道关断挡板，必须

保证质量，因为挡板在尾部烟道里，一旦挡板出现问题，

将无法在线处理，只能停炉处理。每台关断挡板门均

设置 2组电动驱动装置，并且在挡板门后设计烟温测点。

由于锅炉钢构架载荷未考虑烟气旁路载荷，所以

需对原构架进行改造或补强。要求施工方必须要请有

设计资质的单位来设计锅炉钢架构改造方案，对于设

计出来的钢架补强改造方案，还必须提交哈尔滨锅炉

厂审核。在原设计单位审核通过以后，才能开工改造。

尾部烟道旁路尽量增大炉左炉右方向的长度，保

证烟气在进入 SCR入口烟道时能混合均匀。整个烟道

吊装在梁上，通过限位装置限制烟道的膨胀方向，最

终用非金属膨胀节吸收热位移量。增加旁路烟道关闭

挡板和调节挡板电动执行机构操作平台，并安装人口

门，方便检修。

改造后，机组负荷 220MW及以上时，通过开大

脱硝入口烟气旁路挡板，基本能够满足脱硝入口烟气

温度 >300℃。在 300MW工况下全开烟气旁路挡板，

能够使脱硝入口烟温提升 30℃左右，同时，改造后通

过对锅炉效率影响不大。对于高加退出的情况来说，

在高加退出以后，全开脱硝入口烟气旁路挡板，机组

负荷在 300MW以上时，脱硝入口烟气温度能够达到要

求，期间维持中上排磨煤机运行，提高火焰中心，配

合脱硝烟气旁路的投运，确保脱硝入口烟气温度保持

在 305℃以上，脱硝系统连续运行。机组 220MW负荷

运行期间，四台磨煤机全烧褐煤，总煤量约为 145t/h，

由于热负荷均匀，因此未使用等离子或油枪进行稳燃。

锅炉始终维持直流运行状态，给水流量约为 550t/h，水

冷壁及过热器也未出现超温等异常，机组运行平稳。

此次改造后，在机组低负荷时开启此挡板，脱硝

反应器入口烟气温度提高 15℃（设计 300MW时，空预

器入口烟气温度 305℃，现实际能达到 310℃），基本

上保证了脱硝系统在低负荷时能够投入运行。

3 省煤器水旁路系统改造方案

由于公司已完成省煤器烟气旁路改造，因此在深

度调峰至 180MW的目标前提下，仅需要在此前基础上

将烟气温度再提高 8-15℃即可确保满足投运条件，由

于水旁路改造具有改造时间相对短，因此首先实施加

装省煤器简单水旁路改造。

本次省煤器给水旁路系统流程自给水管路上接出

旁路管道，将此旁路管道接入省煤器出口连接管，同

时旁路管道上配有控制阀、截止阀等阀门用来控制省

煤器旁路水量从而控制通过旁路的给水流量。由于旁

路工质不经过炉内烟气换热，故可以使省煤器换热量

减小，从而提高省煤器出口烟温。而且旁路水量设有

调节阀，可以控制通过旁路的工作流量，故可以在变负

荷工况下，通过调节旁路水量来调节省煤器出口烟温。

具体方案如下：在省煤器入口给水母管和省煤器

出口下降管之间增加旁路联通管线，旁路上设置 2台

电动闸阀、1台电动调整阀、1台逆止阀，流量计等测

量装置，在主给水管路接口位置加装1台电动憋压阀（此

阀门在机组低负荷时关闭，目的是增加旁路的流量）。

在机组深度调峰时将此旁路电动门和调阀打开，将近

40%的给水不经过省煤器，减少了省煤器的吸热量，

达到提高脱硝入口烟气温度（即省煤器出口烟气温度）
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的目的。初步分析计算温度约提高 8-10℃，配合原烟

气侧小旁路烟道，在 180MW工况时脱硝入口烟气温度

为 304℃，基本能满足机组 180MW负荷时投运脱硝烟

温条件。

水旁路系统设置手动和自动模式两种控制方式，

当满足条件时，运行人员即可通过 DCS控制画面打开

省煤器旁路调门前后的电动闸阀。当省煤器旁路调门

前后电动闸阀在全开位置后，将省煤器旁路调门缓慢

打开至 25%（调试时确定）左右，手动或系统设自动

打开憋压阀，手动或系统投自动调节控制阀。省煤器

旁路调门控制（自动）如下：系统通过省煤器出口温

度设定值与省煤器出口温度平均值的偏差来控制省煤

器旁路调节阀的开度，进而控制省煤器给水旁路流量，

达到控制 SCR入口烟温的目的，运行人员可为设定值

加一定的偏置。

4 调试情况

负荷应稳定运行在 180MW-220MW之间，调试期

间（约 2-4h）应避免负荷变动。燃料、系统主要参数

满足设计要求；省煤器旁路系统各阀门无故障且可远

程操作；旁路系统差压变送器，省煤器出口水温、烟

温测量仪表校准且读数正常。

开启省煤器旁路调门前后电动闸阀，开启省煤器

旁路调门，调节过程中，要求省煤器旁路调门每次调

节开度变化不大于 5%，观察 5-10分钟后，待系统稳

定且无异常工况后方可进行下步操作。调门开启过程

中应注意观察 SCR入口烟温、省煤器旁路流量、省煤

器出口压力、省煤器出口温度。观察旁路管路，如出

现管路振动或汽化倾向，应立即停止阀门开启并关小

阀门。

若省煤器旁路调门打开至 20%开度时 SCR入口烟

温仍未达到预定值，维持旁路调门开度不变，关省煤

器进口憋压阀。憋压阀关闭过程中，应观察给水流量、

水冷壁出口过热度、SCR入口烟温、省煤器旁路流量、

省煤器出口压力、省煤器出口温度等参数。如上述参

数出现剧烈波动，则须打开憋压阀，排除原因后，方

可重新投入憋压阀。如憋压阀正常关闭， 则继续开启

省煤器旁路调门。

当 SCR入口烟温达到预定值，或省煤器出口压力 /

水温达到预警值，停止开启调节门，试验结束。

调试时其他注意事项：（1）调试过程中注意当前

烟气旁路的开度， 试验前后要求烟气旁路的开度一致；

（2）调试过程中注意省煤器进口压力或主汽压力， 不

小于技术协议要求值；（3）调试过程中注意低过与低

再侧烟气挡板开度，若一侧省煤器出口水温偏高，需

关小此侧烟气挡板开度。

5 其他改造

5.1 提高低负荷燃烧安全及稳定性

通常提高低负荷下燃烧稳定性的技术路线通常有：

加装等离子层，微油点火稳燃等技术。经分析，在目

前不投入较大改造资金且能保证稳燃效果前提下，考

虑将油枪更换为小流量雾化片方案，提高油枪雾化效

果，减小热负荷冲击，节约用油。目前现役的油枪出

力为 1300kg/h.支，通过更换雾化片，将油枪出力控制

为 300kg/h.支。经讨论将中间 2层 C层 F层燃烧器油

枪更换为小流量雾化片，其余三层油枪依然保留大流

量雾化片（目的是一旦有单台磨组跳闸时，能够及时

投入油枪保证一定热负荷，维持锅炉安全运行）。

5.2 水冷壁垂直管和螺旋管增加壁温测点

机组在低负荷运行时，由于流量偏低，个别管束

有可能超温和炉水汽化，影响锅炉水动力安全，为此

在水冷壁垂直管上增加管壁温度测点，监督是否超温；

在省煤器悬吊管出口加装壁温测点，监督省煤器给水

流量减少后其运行工况。所以要对水冷壁垂直管和省

煤器悬吊管增加管壁温度测点。

5.3 控制系统完善

机组在 180MW时保持锅炉干态运行，给水流量接

近保护定值，由热工人员组织进行协调系统优化，将

机组协调控制下的压力曲线、给水曲线等控制逻辑延

伸至 180MW，满足机组协调方式下的自动调整。省煤

器出口水温在 DCS画面上添加饱和温度点。

6 结语

本文结合某公司机组的改造实际方案，介绍了省

煤器烟气旁路和省煤器水旁路的改造情况，实现了深

度调峰至 180MW的目标，通过灵活性改造也取得了很

好的社会效益和经济效益，对即将做灵活性改造的电

厂起到了一定的参考作用。
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