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超临界锅炉启动过程中壁温控制关键技术探讨

胥　静

贵州金元黔西中水发电有限公司　贵州省毕节市　5515000

摘　要：针对 660MW 超临界直流锅炉启动阶段受热面壁温调控难题，结合某电厂 2×660MW 超临界机组（配备 

DG2100/25.4 型超临界直流锅炉）的工程实践，系统分析启动过程中屏式过热器、水冷壁壁温分布特性及影响机理。基于

现场调试数据，提出水煤比动态调控、燃烧参数优化、启动参数匹配等关键控制策略，并通过实际案例验证其有效性。研

究结果为同类机组安全高效启动提供理论依据与技术参考。
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超临界锅炉凭借高参数、高效率特性成为燃煤发电主

力机型，其启动过程中壁温控制是保障受热面安全的核心技

术难点。以某电厂实际工程为例，其配备的 2×660MW 超

临界机组（DG2100/25.4 型超临界直流锅炉）采用前后墙对

冲燃烧方式，启动阶段频繁出现屏式过热器（以下简称 “屏

过”）壁温超限（设计限值 620℃）及水冷壁温差偏大问题。

据机组调试记录，冷态启动中屏过壁温峰值达 625℃，超出

设计值 5℃，水冷壁垂直管屏出口最大温差达 82℃，严重制

约机组安全启停。本文结合该机组工程数据，深入剖析壁温

异常机理，构建精细化控制策略体系，旨在提升超临界机组

启动过程的安全性与经济性。

1 启动阶段壁温分布特性及影响机理

1.1 壁温分布特征解析

1.1.1 屏式过热器壁温演变规律

在 660MW 超临界直流锅炉启动过程中，屏过壁温呈现

显著的阶段性特征。启动初期（100-180MW 负荷段）及湿

态转干态阶段，壁温超限风险显著升高 [1]。根据机组调试数

据，当负荷升至 140MW 时，屏过壁温峰值达 625℃，超过

设计限值 5℃，超限持续时间约 28 分钟。

低负荷阶段（<180MW），主汽压力维持在 5-8MPa，

受限于直流锅炉最低给水流量控制要求（486t/h），水冷

壁内工质汽化率不足，流经屏过的蒸汽流量仅为额定值的 

25%-30%（实测负荷 150MW 时流量 420t/h，较设计值低 

35%）。蒸汽流量不足导致对流传热能力下降，屏过壁温随

负荷增加呈非线性上升趋势。

湿态转干态过程中，燃料量需从 45t/h 快速提升至 115t/

h 以建立主汽压力，此阶段主汽压力从 8MPa 升至 14MPa，

炉膛出口烟温同步升高 120℃，屏过区域辐射与对流吸热量

叠加增加，导致壁温出现阶跃式增长。

1.1.2 水冷壁壁温分层特性

锅炉水冷壁采用垂直内螺纹管结构，启动过程中壁温

沿炉膛高度呈现显著分层特性。下部水冷壁壁温随负荷增加

呈线性上升，并网至湿态转干态前（约 300MW），平均温

升速率为 1.2℃ /MW，负荷 300MW 时壁温平均值为 350℃，

处于安全区间。

湿态转干态后，上部垂直水冷壁壁温出现突升现象，

负荷 380MW 时壁温峰值达 405℃，较下部水冷壁高 35℃。

沿炉膛高度方向，上部水冷壁管间最大温差达 82℃，超出

设计允许值（≤ 80℃）。该现象源于上部炉膛热负荷分布

不均（前后墙热负荷偏差达 15%）及工质流量偏差（垂直

管屏间流量差异 ±8%），导致局部管屏热流密度超限。

1.2 壁温超限影响因素辨识

1.2.1 工质侧热平衡失调

直流锅炉启动阶段需维持最低给水流量以保证水冷壁

安全，但低负荷时给水流量相对过剩（如负荷 100MW 时流

量 486t/h，远超实际蒸发量 200t/h），未汽化工质携带热量

经启动分离器排出，导致进入屏过的蒸汽量不足。工质侧冷

却能力下降与燃烧侧热量输入增加的双重作用，导致屏过壁

温偏离设计值。

传统水煤比控制逻辑采用固定比例调节，负荷变化速

率 > 3MW/min 时，中间点温度滞后响应时间达 120s。湿态

转干态过程中，分离器出口过热度波动幅度达 ±15℃，引
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发屏过壁温剧烈震荡 [2]。实测显示，过热度每波动 1℃，屏

过壁温相应波动 8-10℃。

1.2.2 燃烧侧热负荷波动

一次风系统设计存在抢风风险，负荷 646-660MW 阶段，

一次风压从 12kPa 突增至 14kPa，导致火焰中心上移 1.8m，

炉膛出口烟温从 1080℃升至 1200℃。烟温升高使屏过对流

吸热量增加 22%，同时火焰中心偏移加剧屏过区域热负荷

分布不均（左右侧壁温偏差达 30℃）。

磨 煤 机 实 际 最 大 出 力 65t/h， 较 设 计 值（78t/h） 低 

16.7%，且煤粉细度偏大（R90=18%，设计值≤ 15%）。煤

粉颗粒粗导致燃烧延迟，火焰中心上移，屏过区域辐射吸热

量占比从 35% 升至 42%，加剧壁温超限风险。

上 层 燃 尽 风 开 度 > 40% 时， 炉 膛 出 口 烟 温 偏 差 达 

50℃，局部区域热流密度超出设计值 18%。二次风与一次

风动量匹配不合理，导致炉内气流组织紊乱，水冷壁近壁面

温度梯度增大，管间温差超限。

1.3 控制策略局限性

冷态启动初期采用主汽压 5MPa、温度 380℃的冲转参

数，此时蒸汽过热度仅 30℃，接近饱和状态，工质对壁温

扰动敏感性显著增强。主汽压力每降低 1MPa，屏过壁温对

燃料量变化的响应系数增加 12℃ /(t/h)。

给水泵与液力耦合器选型不匹配，导致给水流量波动

幅度达 ±15t/h。流量波动通过水煤比控制链传递，放大中

间点温度偏差，进而引发屏过壁温波动。实测显示，给水流

量波动 ±10t/h 时，屏过壁温标准差增加 8℃。

2 壁温控制关键技术体系构建

2.1 水煤比动态调控策略

2.1.1 中间点温度自适应控制模型

在超临界直流锅炉启动过程中，汽水分离器出口过热

度是反映工质相变状态的核心参数。通过解析该 660MW 机

组 DG2100/25.4 型锅炉启动过程的工质相变特性，建立 “负

荷 - 过热度” 双变量动态修正模型。该模型基于现场调试

数据，明确不同负荷区间的过热度控制阈值及给水流量调节

逻辑（表 1）。

低负荷段（<150MW），工质在水冷壁内汽化率不足 

30%，过热度控制目标设定为 30-40℃，以避免汽水分离器

出口工质带水 [3]。中高负荷段（>300MW），工质进入全过

热状态，过热度提升至 50-60℃，确保屏过内蒸汽具有足够

冷却能力。引入燃料量变化率前馈控制，当燃料量变化速率

超过阈值时，通过给水流量预调整缩短中间点温度响应滞后

时间，实测显示该策略将响应时间从 120s 缩短至 65s，壁温

震荡幅度降低 40%。

表 1 水煤比动态调控参数表

负荷区间
（MW）

过热度控制目标
（℃）

给水流量调节阈值
（t/h）

燃料量变化率阈值（t/h
・min）

<150 30-40 ±24（对应 
±5%） >1.5

150-300 40-50 ±14.6（对应 
±3%） >2.0

>300 50-60 ±9.7（对应 
±2%） >2.5

2.1.2 燃料量阶梯式递增策略

针对湿态转干态阶段（30% BMCR 负荷以下转至以上）

的热量突变问题，实施三阶段燃料量递增方案（表 2）。

第一阶段燃料量从 45t/h 增至 75t/h，增幅 66.7%，稳定运

行 40min 以建立稳定燃烧工况，期间通过等离子点火系统

维持燃烧稳定性。第二阶段增至 100t/h，增幅 33.3%，维持 

30min 使汽水系统适应负荷变化，此时分离器出口过热度控

制在 45±2℃。第三阶段升至 115t/h，完成转态，各阶段燃

料量变化速率均控制在 2.5t/h・min 以内。

表 2 湿态转干态燃料量递增方案

阶段 燃料量起始值（t/
h）

燃料量目标值（t/
h）

持续时间
（min）

分离器出口过热度
（℃）

一 45 75 40 43-47

二 75 100 30 44-46

三 100 115 20 45-50

该策略通过分段稳定燃烧热量输入，避免燃料量骤增

导致炉膛出口烟温突变。实测数据显示，湿态转干态阶段屏

过壁温波动幅度从 ±25℃缩小至 ±12℃，分离器出口过热

度波动控制在 ±1.5℃以内。

2.2 燃烧系统优化控制技术

2.2.1 煤粉细度与风速协同调控

磨煤机出口煤粉细度（R90）直接影响燃烧特性。通过

调整沈阳重型 MPS235 型磨煤机分离器挡板开度至 35%、

液压加载力至 13MPa，将启动阶段煤粉细度 R90 从设计值

≤ 15% 进一步优化至 10%-12%。同时，限定磨煤机出口风

速≤ 22m/s，避免因风速过高导致火焰中心上移。现场测试

表明，R90 从 18% 降至 11% 时，炉膛出口烟温从 1200℃

降低至 1155℃，降幅 45℃，屏过壁温峰值从 625℃下降至 

613℃，燃烧延迟时间缩短 18s。该调控策略通过减小煤粉
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颗粒平均粒径（从 50μm 降至 35μm），提升煤粉燃烧速率，

使燃烧放热中心从炉膛上部下移 0.8m，屏过区域辐射吸热

量占比从 42% 降至 37%，有效降低壁温峰值。

2.2.2 二次风配风优化模型

采用 “底层强旋流、上层弱扰动” 配风原则，通过分

层控制二次风开度优化炉内气流组织（表 3）。底层燃烧器

二次风开度维持 45%-50%，对应旋流强度 0.8-0.9，形成稳

定的旋转火焰核心，增强燃料与空气的混合效率。中层开度 

30%-35%，确保燃料充分燃尽。上层燃尽风开度≤ 25%，

抑制 NOx 生成的同时避免火焰上移。

表 3 二次风分层配风控制参数

燃烧器层位 二次风开度（%） 旋流强度 二次风箱 - 炉膛
压差（kPa）

风量均匀性
误差（%）

底层 45-50 0.8-0.9 0.6-0.8 ≤ 4

中层 30-35 - 0.5-0.7 ≤ 5

上层 20-25 - 0.4-0.6 ≤ 6

通过维持二次风箱与炉膛压差 0.6-0.8kPa，各层风量分

配均匀性误差控制在≤ 5%，炉膛出口烟温偏差从 50℃缩小

至 32℃，水冷壁近壁面温度梯度降低 15%，有效抑制管间

温差超限。

2.3 启动参数匹配优化方法

2.3.1 冲转参数优选方案

冷态启动参数选择直接影响蒸汽冷却能力。原冲转参数

（主汽压 5MPa、主汽温 380℃）下，蒸汽过热度仅 32℃，

接近饱和状态，屏过冷却能力不足。优化后采用 “主汽压 

9MPa、主汽温 430℃、真空 68kPa” 参数组合，蒸汽流量从 

330t/h 提升至 435t/h，增幅 32%，过热度提升至 80℃，远

离饱和区。该参数下，屏过壁温峰值从 625℃降至 610℃，

降幅 15℃，且蒸汽密度增加 18%，管内对流传热系数提升 

22%，有效增强受热面冷却效果 [4]。同时，主汽压提升至 

9MPa 后，水冷壁工质密度增加 8%，水动力稳定性提升，

低负荷阶段工质流量波动幅度从 ±15t/h 缩小至 ±9t/h。

2.3.2 旁路系统协同控制逻辑

启动初期维持高旁开度 80%-85%，主汽压上升速率

控制在≤ 0.3MPa/min，避免压力骤升导致工质汽化率突

变。当负荷升至 300MW 且主汽压达 14MPa 时，以 0.1MPa/

min 速率逐步关小旁路至全关，期间主汽压波动控制在

≤ 0.4MPa。

该控制逻辑使旁路关闭阶段工质流量波动幅度从 ±18t/

h 缩小至 ±8t/h，水冷壁壁温波动幅度从 ±22℃收窄至 

±10℃。实测显示，湿态转干态过程中水冷壁出口工质温度

偏差从 ±15℃降低至 ±8℃，热应力冲击减少 45%。

3 工程应用效果验证

某 660MW 机组践行上述优化策略后，启动阶段壁温控

制指标实现显著优化：屏过冷态启动壁温峰值降至 610℃，

较优化前降低 15℃，负荷 180MW 时壁温标准差从 18℃收窄

至 12℃，温度场均匀性提升 33%。水冷壁上部垂直管屏出口

最大温差由 82℃控制至 58℃，符合设计限值要求，湿态转干

态阶段壁温突升幅度从 75℃收窄至 45℃，温升速率由 2.8℃ /

MW 降至 1.5℃ /MW，热应力冲击显著缓解。经济性层面，冷

态启动时长从 16 小时缩短至 12 小时，燃油消耗量由 120t 减

至 72t，以燃油单价 7500 元 /t 核算，单次启动节约成本 36 万

元。年等效可用系数提升 1.2 个百分点，受热面检修频次年

均减少 2 次，为机组安全经济运行奠定坚实基础，彰显出该

套控制策略在工程实践中的科学性与有效性。

4 结论

超临界锅炉启动过程中壁温控制需遵循 “工质热量动

态平衡、燃烧工况稳定可控、参数匹配协同优化” 原则。通

过建立水煤比自适应控制模型、优化燃烧参数匹配、优选启

动冲转参数，可有效抑制屏过壁温超限及水冷壁温差偏大问

题。该技术体系在 660MW 机组的成功应用表明，精细化控

制策略能显著提升机组启动安全性与经济性，对同类超临界

机组具有重要借鉴价值。未来研究可进一步融合智能算法，

构建壁温预测控制模型，实现启动过程的全流程精准调控。
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