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引言：1

一方面，随着“双碳”目标的确立和各项政策的

不断推进，燃气—蒸汽联合循环机组以其更低的碳排放

系数，更高的发电效率，在我国能源结构调整中发挥着

“稳定器”的重要作用，对于优化电力市场能源结构具

有重要意义；另一方面，经济发展带来的电网容量需求

不断增加，昼夜之间的负荷差也越来越明显，白天的光

伏能源占比日渐增大，调节电网峰值的任务非常繁重，

天然气发电具有快速启动和停止的功能，比传统的煤基

发电和水力发电更加适用 [1]。现如今燃气—蒸汽联合循

环机组在新建机组占比不断升高，这显示了天然气发电

的巨大优势。但是快速启停对于余热锅炉的运行提出了

更加严苛的要求。本文以西门子 SCC5-4000F（X）联合

循环机组为例，对余热锅炉各阶段运行调整进行分析。
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1.联合循环机组余热锅炉运行调整的目的

某 公 司 使 用 SG-273.1（61.3）（53.8）/13.01（3.38）

（0.39）-Q8102 型三压再热无补燃卧式的自然循环余热

锅炉，由西门子 DCS（分散控制）系统控制，设计供热

抽汽点为再热蒸汽冷端。主要由进口烟道、余热锅炉本

体（受压件模块、非受压件模块和钢架护板）、出口烟

道及主烟囱、高中低压汽包、管道、平台扶梯等部件以

及给水泵、除氧器、定排和连排扩容器等部件组成。余

热锅炉本体受热面各部件呈间列布置，受热面管屏采用

HARP 型结构，由垂直布置的顺列螺旋鳍片管和进出口

集箱组成，以获得最佳的传热效果和最低的烟气压降。

对联合循环机组余热锅炉运行调整，目的是确保生成的

蒸汽参数在指定范围内，保持机组安全、经济、高效运

行，污染物排放在指定范围内。

2.余热锅炉的启动分析

由于为非补燃余热锅炉，余热锅炉在启动阶段主要

通过蒸汽参数、金属温升、金属壁温差等参数参与燃机

排气温度计算，进而控制燃气轮机负荷。本文从运行操
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作角度对上水、升压过程进行介绍。

2.1 上水过程

余热锅炉上水一般在启动前半小时完成，上水时要

求凝结水水质合格，并严格监视水质变化。上水前确认

投入就地水位计、导波雷达及电接点水位计，密切监视

水位变化。若炉内原有水，应通知化学人员化验水质，

如水质不合格，应将炉水全部放掉，重新进水至水质合

格。进水时应启动氨计量泵，投入凝结水 PH 表计，根

据水量、水质要求调节计量泵合适的频率和冲程。根据

汽包壁温情况投入除氧器辅汽加热，控制进入汽包的给

水温度与汽包壁温的差值≯ 55℃。控制给水调节阀的开

度，依次向除氧器、低压、中压、高压汽包进水，进水

时应开启各受热面放空阀。进水可以用余热系统高、中、

低压系统子程序顺控（SGC），也可以选择手动进水。

2.2 升压过程

余热锅炉由 SGT5-4000（X）型燃机提供烟气，SFC

带动燃气轮机转速达到 3.5Hz，燃机点火，在透平和 SFC

共同作用下转速升至 26Hz，SFC 退出，燃气轮机在透平

带动下升速至 50Hz。在这一过程中，燃气轮机排烟温度

随着转速不断上升，并在转速达到 50Hz 后回落趋稳。随

后发电机并网，燃气轮机负荷逐步增加至 90MW，维持

这一负荷直至汽轮机啮合。在这一过程中，燃气轮机排

气温度控制（OTC）根据余热锅炉的温度计算燃气轮机

的排气温度，从而限制燃气轮机负荷增加速率。

余热锅炉启动期间会产生热应力，这期间的温升速

度越快，产生的热力越大。如果不加以控制则会产生疲

劳，缩短锅炉使用寿命。由此厂家规定余热锅炉各部温

升速度不能超限（高压部分低于 4.4℃ /min，中压部分低

于 9.3℃ /min，低压部分低于 27.8℃ /min）。同时要求保

证高压汽包上下壁温差小于 40℃，中压汽包上下壁温差

小于 50℃，低压汽包上下壁温差小于 50℃。常见原因是

余热锅炉高压汽包上、下壁温度差达 30K 或高压过热器 3

温升速度超限，闭锁燃气轮机负荷增加。这种现象在二

班制运行中机组停运时间较长时发生，负荷在 40MW 左

右停留 15 至 20 分钟。

3.燃机余热锅炉运行调整应用分析

3.1 余热锅炉水位控制

当汽包水位超出正常规定的上限值，压缩蒸汽分离

空间，汽水分离条件恶化，降低蒸汽质量，带来主蒸汽

管道结垢、汽轮机进水等后果。因此余热锅炉对高中低

压汽包均设置高Ⅲ值保护（均为 230mm），高于上述保护

值延时 15 秒顺停燃气轮机。另一方面，当汽包水位低于

正常规定的下限值，可能导致蒸发器干烧，同时导致蒸

汽量下降、主汽超温等问题，累积到一定程度后将严重

损坏受热面。因此，余热锅炉对高中低压汽包均设置低

Ⅱ值保护（高压汽包 -850mm，中压汽包 -560mm，低压

汽包 -630mm），低于上述保护值延时 15 秒跳燃气轮机。

日常运行中一是要在启动阶段精准调控，防止受热过程

中“虚假水位”可能引发汽包水位高保护动作；二是做

好日常巡检记录工作，定期进行远传信号与就地水位的

校验，将汽包水位维持在合理区间（±50mm）内。

3.2 余热锅炉主蒸汽温度参数控制

若余热锅炉主蒸汽温度超过额定上限值，则将会降

低主蒸汽管道与汽轮机材料强度。而如果主蒸汽温度明

显小于额定值，那么则将会引起蒸汽焓值降低、做功能

力下降，进而影响汽轮机功率。为确保余热锅炉正常运

作，则要使主蒸汽温度值始终在许可范畴中变动。由于

未设置旁通烟道，我厂主要采用两级减温水控制主蒸汽

温度。另设置以下主蒸汽温度保护：

①高压主蒸汽温度（高过二级入口/出口均入保护）＞

573℃（延时10min）或高压主蒸汽温度＞582℃（延时2s）；

②再热主蒸汽温度＞ 560℃（3 取 2，延时 10min）或

再热主蒸汽温度＞ 567℃（3 取 2，延时 2s）。

3.3 余热锅炉主蒸汽压力参数控制

若余热锅炉主蒸汽压力超过额定上限值，则将会危

及主蒸汽管道、汽轮机运行安全。我厂除高压汽包、中

压汽包、低压汽包、过热器、再热器、除氧器、给水系

统安全阀外，设置以下主蒸汽压力保护：

①高压过热蒸汽压力＞ 14.5MPa 跳余热锅炉联跳燃

机。高压过热蒸汽压力＞ 13.8MPa，延时 5s 燃机顺停；

②再热蒸汽压力＞ 3.7MPa 跳余热锅炉联跳燃机。再

热蒸汽压力＞ 3.45MPa，延时 5s 燃机顺停。

受限于余热锅炉的运行特性，在正常工况下，余热

锅炉压力较为稳定，如触发保护将通过燃气轮机顺停等

快速切断热源。

4.余热锅炉停机保养

余热锅炉停机后，必须对每个压力系统采取有效的

防护措施，以防止停运期间的腐蚀。热炉加压水干燥法，

十八胺加药，充氮法等。对于正常的常规维修，由于停

机时间短，通常将热炉加压水干燥用，抬升炉水 PH 作

停机保护。当高压蒸汽压力下降到 0.6MPa 时，迅速打开

每个系统的正常放气阀和泄压阀，并迅速将锅炉水排放，

利用余热锅炉存热蒸发系统中的水分。如遇长时间停机，

为保障锅炉侧金属防锈蚀，我厂增加了一套热风保养装

置，利用干燥的热空气对余热锅炉中低压系统、余热锅

炉风道进行吹扫。
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5.结束语

综上所述，就余热锅炉运行中的调整操作进行了分

析，并提出一些操作方法和措施。怎样使燃机余热锅炉

运行更合理更安全，还需要我们在今后的工作中，不断

摸索和总结。
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图一　热风保养装置示意图


