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工业锅炉的启动与停运

锅炉由静止状态变成运行状态的过程称为
锅炉启动过程。

停炉是启动的反过程，即锅炉由运行状态
转变为静止状态的过程。



锅炉由停止状态转变为运行状态的过程称为
锅炉启动。包括汽包锅炉的上水或直流锅炉
建立启动流量，炉膛吹扫和点火，升温升压
直到蒸汽参数达到额定值的过程。

锅炉启动的实质就是投入燃料对锅炉进行加
热，使工质建立循环，产生蒸汽并使其参数
不断升高。在启动过程中，锅炉受热面金属
的温度不断升高。

锅炉启动与停运特点



由运行状态转变为停止状态的过程称为锅炉
停运。包括减少燃料及蒸发量，投油助燃，
炉膛熄火和降压冷却过程。

锅炉停运的实质就是停投燃料对锅炉进行冷
却，蒸汽的流量不断下降，蒸汽参数也相应
变化。在停运过程中，锅炉受热面金属的温
度是不断下降的。



锅炉的启动与停运过程是不稳定的变化
过程，存在着各种矛盾。

如：减少热应力与提高锅炉加热、冷却速度的矛盾等。

启动停运技术管理与运行操作就是要正
确地处理各种矛盾，遵循安全、经济的
原则，实现最完善的启动与停运。



 缩短启动与停运过程的时间，以适应机组承担的负荷性质的
要求；

 燃烧稳定，燃烧热损失少，避免燃烧事故；

 蒸汽流量与蒸汽参数要满足汽轮机冲转、升速、并网和带负
荷的要求；

 锅炉各级受热面金属的工作温度不超过其材料的许用温度；

 汽包等厚壁部件温升均匀，减少寿命损耗；

 炉水品质与给水品质合格，防止锅内腐蚀和盐分对阀门管道
与汽轮机叶片的侵蚀；

 工质和热量排放少，并最大可能地回收工质和热量；

 技术指令和运行操作正确无误。

现代大型锅炉启动与停运的质量目标大致有以下几项：



锅炉的启动与停运方式

• 热态启动‐‐‐‐锅炉还保持

有一定表压，温度高于
环境值情况下的启动。

• 冷态启动‐‐‐‐锅炉在没有

表压，其温度和环境温
度相近情况下的启动。



冷态启动和热态启动

冷态启动是指锅炉启动开始时没有压力，锅炉温度与
环境相接近条件下的启动。（新建锅炉、检修后的锅
炉和长期备用后的锅炉）；

锅炉较短时间内停用，内部保持一定压力和温度状态
下的启动称为热态启动。

热态启动又可以进一步划分为温态启动、热态启动和
极热态启动三种。

锅炉启动方式



表10‐1    锅炉的启动分类

状态 停炉时间 汽包工作状态

冷态 48小时以上
压力P＜0.5MPa；
炉水温度t＜150℃

温态 48小时以内
压力P＞0.5MPa；
炉水温度t＞150℃

热态 8小时以内
压力P＞2MPa；

炉水温度t＞211℃

极热态 2小时以内
压力P＞4MPa；

炉水温度t＞211℃



恒压启动和滑参数启动

恒压启动（又称顺序启动）常用于母管制系统，在
恒压启动时，先启动锅炉，待锅炉参数达到或接近额
定值时，再启动汽轮机。单元制锅炉机组均采用滑参
数启动。

滑参数启动（机炉联合启动）就是在启动锅炉的同
时，启动汽轮机，汽轮机在蒸汽参数逐渐升高的情况
下完成暖管、冲转、暖机、升速和带负荷，因此称为
滑参数启动。同时，由于汽轮机冲转和带负荷是在蒸
汽参数较低的情况下进行的，又称为低参数启动。



电站自然循环锅炉的冷态启动过程

 点火准备工作完成之后，开始点火;
 随后蒸发受热面内的介质被加热到沸腾过程，而过热器和再热器暂时

仍处于干烧状态

 沸腾一开始，蒸发受热面内产生蒸汽，导致系统内的压力上升，但关
闭着的高压旁路和汽轮机的主汽门阻止了蒸汽的输出，过热器和再热
器仍未被冷却，积存在冷的区域内的蒸汽要发生冷凝。

 当锅炉出口达到规定的压力界限时，高压旁路阀开启，过热器开始得
到冷却，然后蒸汽再流向再热器。

 在蒸汽再流入再热器之前，分出一部分蒸汽送到高压加热器或除氧器
去，只有达到低压旁路压力界限之后，才可调节再热器的蒸汽流量。

 继续提高燃烧器的功率，蒸汽的流量和蒸汽温度逐步上升，直至可以
冲转汽轮机并带满负荷。



热备用停运和非热备用停运

热备用停运是指停止向汽轮机供热和锅炉熄火后，关
闭锅炉主蒸汽阀和烟气侧的各个门孔，进入热备用状
态。

非热备用停运包括冷备用停运和检修停运。冷备用停
运的最终状态是彻底冷却后放尽炉水，进行保养；检
修停运则是冷却后放尽炉水，进行检修。

锅炉停运方式



 正常停运和故障停运

正常停运（检修、备用）

故障停运（事故停运）

 额定参数停运和滑参数停运

额定参数停运（又称高参数停运），是指在机组停运过程

中汽轮机前蒸汽的压力和温度不变或基本不变的停运。如果
机组是短期停运，进入热备用状态，可用额定参数停运，因
为锅炉熄火时蒸汽的温度和压力很高，有利于下一次启动。

滑参数停运（机炉联合停运）是在整个停运过程中，锅炉

负荷及蒸汽参数的降低按照汽轮机要求进行，待汽轮机负荷
快减完时，蒸汽参数已经很低，锅炉即可停止燃烧，进入冷
却阶段。



锅炉的停用保护

当锅炉停止运行后，进入冷备用或检修状态，如

保护不当会发生金属腐蚀（水中溶解氧或漏入空气造
成的氧化腐蚀），称为锅炉停用腐蚀。锅炉停用期间
为防止锅内金属腐蚀而采取的措施称为停用保护。

保护方法应当简便、有效和经济，并能适应运行
的需要，使锅炉在较短时间内就可投入运行。



加热冲压法

1~10天短期备用锅炉可采用加热充压法进行保护。
其方法是在锅炉停炉后降压至0.3MPa，关闭排气门和疏
水门，锅炉压力在0.3MPa以上，压力不足时应点火升压
或炉底蒸汽辅助加热。在加热充压备用期间，每天取样
炉水和蒸汽进行化验，要求含氧量≤15μg/kg；每周化
验炉水含铁量一次，要求炉水含铁量≤30μg/kg。水质
不合格时可用加热放水法除氧，或通过炉底放水除铁。



热炉放水烘干法

冷备用停炉时间较长或检修停炉可采用热炉放水烘干
法。

采用热炉放水烘干法长期备用时应在汽包、联箱内放
置吸水硅胶布袋，吸取锅内潮气，每月检查一次。



抽真空干燥法

抽真空干燥法是与热炉放水烘干法配合进行的一种方
法。它在锅炉停炉后，先按热炉放水烘干法要求进行
操作，紧接着再在汽水系统辅以抽真空操作，以降低
锅炉存在的汽化温度，使潮气迅速抽至系统外，进一
步提高了烘干效果。抽真空干燥法的负压由抽气器抽
空气形成，负压一般大于50kPa。



氨及联氨浸泡法
联氨（N2H4）是较强的还原剂，联氨与水中的氧或氧
化物作用后，生成无腐蚀性的化合物，从而达到防腐
的目的。加氨的作用是调节水的pH值，使水保持一定
的碱性，同时应在未冲水的部位充进氮气，并保持一
定的气压，以防止空气漏入。

氨及联氨浸泡法是先将锅炉内存水放尽，开启空气门，
其余阀门全关；用给水系统将氨及联氨标准溶液灌满
锅炉内，标准溶液由加药泵把氨及连氨注入给水系统，
其联氨浓度为100～150mg/kg，并用氨调整给水的
pH=10.2；每隔三天取样化验炉水溶液，当浓度低于标
准值时应补充加药。使用氨及联氨浸泡法时应注意与
仪表等铜质元件隔离。



冲氮法

当锅炉内部充满氮气并保持适当压力时，空气便不能
漏入，可以防止氧气与金属接触，从而避免腐蚀，该
方法在冬季也比较适用。

汽轮机停止后，锅炉烘干，开启汽包充氮，锅炉放水，
开主蒸汽管充氮门，进行充氮定期检测氮气纯度，当
氮气纯度下降时，应进行排气，并开大充氮门，直至
氮气化验合格为止。
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锅炉机组的组成部件分为两部分，即本体设备和辅机设备

锅炉机组的组成部件



锅炉设备的主要工艺流程
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图10‐2 锅炉设备主要工艺流程图



控制任务：根据生产负荷的需要，供应一定压力或温度

的蒸汽，同时要使锅炉在安全、经济的条件下运行。

锅炉设备的控制

给水量

减温水

燃料量

送风量

引风量

水  位

蒸汽温度

蒸汽压力

过剩空气

炉膛负压

负
荷

锅炉设备

（烟气含氧量）

可见，锅炉设备是一个多输入、多输出且相互关联的控制对象。



锅炉设备的控制任务是根据生产负荷的需要，供应一定
压力或温度的蒸汽，同时要使锅炉在安全、经济的条件下运
行。按照这些控制要求，锅炉设备设计的主要的控制系统为：

①锅炉汽包水位控制
被控变量是汽包水位，操纵变量是给水流量。它主要是

保持汽包内部的物料平衡，使给水量适应锅炉的蒸汽量，维
持汽包中水位在工艺允许的范围内。这是保证锅炉、汽轮机
安全运行的必要条件，是锅炉正常运行的重要指标。



②锅炉燃烧系统的控制
有3个被控变量：蒸汽压力(或负荷)、烟气成分(经济燃烧

指标)和炉膛负压。可选用的操纵变量也有3个：燃料量、送风
量和引风量。

组成的燃烧系统的控制方案要满足以下作用：
 燃烧所产生的热量，适应蒸汽负荷的需要；
 使燃料与空气量之间保持一定的比值，保证燃烧的经济性

和锅炉的安全运行；
 使引风量与送风量相适应，保持炉膛负压在一定范围内。



③过热蒸汽系统的控制
被控变量为过热蒸汽温度，操纵变量为减温器的喷水量。

使过热器出口温度保持在允许范围内，并保证管壁温度不超出
工艺允许的温度。

④锅炉水处理过程的控制
这部分主要使锅炉给水的性能指标达到工艺要求，一般采

用离子交换树脂对水进行软化处理。通常应用程序控制，确保
水处理和树脂再生正常交替运行。

表10-2汇总了锅炉设备主要控制系统。



控制系统 被控变量 操作变量 控制目的

锅炉气泡水位
控制系统

锅炉汽包水位 给水流量 锅炉内生产的蒸汽
和给水的物料平衡

锅炉燃烧
控制系统

蒸汽压力
烟气成（含氧量）
炉膛负压

燃料流量
送风流量
引风流量

蒸汽负荷的平衡
燃烧的完全和经济性
锅炉运行的安全性

过热蒸汽
控制系统

过热蒸汽温度 喷水流量 过热蒸汽的温度和安全性

表10‐2：锅炉设备的主要控制系统
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锅炉机组运行概述
锅炉运行特点及任务

采用单元机组的运行方式：调节任务在锅炉，汽

轮机侧重于监视，而电气则主要是与外界电力系统的
联系和维护厂用电的正常。

锅炉运行调整的任务

锅炉运行调整的任务就是要根据用户（汽轮机）的要求，
保质（压力、温度和蒸汽品质）、保量（蒸发量）并适时地供
给汽轮机所需要的过热蒸汽，同时锅炉机组本身还必须做到安
全与经济。



系统中的机组分为三大类：

一是担负基本负荷的机组，其锅炉长期在经济负荷

和满负荷之间运行，干扰少，效率高，运行稳定，
其经济性、安全性指标都有较高的要求。

二是担负中间负荷的机组，锅炉符合承担变负荷的

特点，如能快速启停，工况调节灵敏稳定，负荷变
化率大，负荷控制范围与允许范围宽等。

三是担负尖峰负荷的机组，其锅炉要求在非常短的
时间内启动，具有高度的灵活性。



负荷控制范围指机组在自动控制系统的作用下能适应
负荷变化的范围，在这个负荷范围内不需人工参与调
节。

在负荷控制范围内，蒸汽参数在稳定工况时稳定在额
定值的允许偏差范围内，在负荷变化过程中有良好的
蒸汽参数变化特性，调节过程中的蒸汽参数偏离额定
值在允许范围内，并能快速完成调节任务。

总之，锅炉机组在运行时总是处于不断变化调整中，
运行人员要随时监视其运行情况，能及时地、正确地
进行调整操作。



运行调整的任务
锅炉

汽轮机

发电机

侧重于调整

侧重于监视

侧重于单元机组与外界电网的联系

锅炉运行调整的任务

根据用户(汽轮机)的要求

保质

(P、T和蒸汽品质)

保量

(蒸发量)

产生合格的过热蒸汽 安全经济运行



 使锅炉的蒸发量适应外界负荷的需要；

 均衡给水并维持汽包的正常水位；

 保持锅炉汽压和汽温在正常的范围内；

 保持炉水和蒸汽品质合格；

 维持经济燃烧，尽量减少热损失，提高锅炉机组的热效率。

锅炉运行调整的主要内容

运行调整的任务
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汽包水位的控制与调整
当汽包水位过高时，由于汽包蒸汽容积和空间高度减小，

蒸汽携带锅水将增加，因而蒸汽品质恶化，容易造成过
热器积盐垢，引起管子过热损坏；同时盐垢使热阻增大，
引起传热恶化，过热汽温降低。汽包严重满水时，除引
起汽温急剧下降外，还会造成蒸汽管道和汽轮机内的水
冲击，甚至打坏汽轮机叶片。

汽包水位过低，则可能破坏水循环，使水冷壁管的安全
受到威胁。如果出现严重缺水而又处理不当，则可能造
成水冷壁爆管。

自然循环锅炉的汽包水位，一般定在汽包中心线下50～
150mm范围内，容许变动范围为± 50mm。



汽包锅炉的运行特性

 运行特性的概念

 静态特性分析

 动态特性分析



运行特性的概念
 运行工况：锅炉运行条件的集合称为工况。（通过一系列工

况参数来反映）

 稳定工况：锅炉运行中工况参数一直保持不变的工况。

 变工况：锅炉运行中一个或几个参数偏离设计值时的工况。

 最佳运行工况：锅炉效率达到最高值时的稳定工况。

 静态特性：当锅炉从一个工况变化到另一个工况时，相应参

数之间的变化关系。

 动态特性：锅炉从一个工况变化到另一个工况时各个参数随

时间的变化关系。



负荷D

汽温T

时间t

汽温T

静态特性曲线 动态特性曲线

注意：静态过程重在描述变化的结果
动态特性重在描述变化的过程



锅炉的静态特性分析

 锅炉负荷的变动

 给水温度的变动

 过量空气系数的变动

 煤质的变动



锅炉负荷D（%）

q2

q3+q4

说明：
◎ 随着负荷的增加，炉膛内温度水平升高，燃烧效率提高，

（q3+q4）减小；

◎ 当燃料量增加时，排烟温度稍有增加，即q2增大；

所以：存在一个锅炉效率最高的负荷，称为“经济负荷”

ηgl
对锅炉效率的影响
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说明：
◎ 在经济负荷以下时，燃料增加比B2/B1略小于负荷增加比D2/D1；

◎ 在经济负荷以上时，燃料增加比B2/B1略大于负荷增加比D2/D1；

所以：B2/B1随D2/D1变化不大，可粗略认为B随D呈正比增减。

对燃料消耗量的影响



◎ 对辐射传热的影响

随锅炉负荷的增加，炉内温度升高，炉内总的辐射传热量增加，但是

对于1kg燃料来讲，单位负荷的辐射传热量却减少了；

◎ 对对流传热的影响

随锅炉负荷的增加，炉膛出口温度的升高使对流受热面的传热温差增

大，同时燃料量的增加使烟气流量增大、烟气流速增加、对流受热面的传

热系数也增大，所以锅炉总的对流传热增大，而单位负荷的对流传热量也

增大。

对锅炉传热的影响



给水温度的变动
 对锅炉蒸发量的影响

给水温度降低，锅炉蒸发量减小

 对燃料消耗量的影响

给水温度降低，燃料消耗量增大

 对炉膛出口烟温和排烟温度的影响

给水温度降低，炉膛出口烟温升高，排烟温度降低

 对单元机组经济性的影响

给水温度降低，q2的减小不能抵消B增加的损失和凝汽器

 冷源损失的增加



过量空气系数的变动
 送风量改变（即炉膛出口过量空气系数变改）

◎炉膛出口过量空气系数对烟温和传热的影响

◎炉膛出口过量空气系数对锅炉效率的影响

 漏风量改变（与漏风点位置有关)

◎燃烧器和炉膛下部漏风，理论燃烧温度降低，炉内传热减少，如果漏

风过大，可能危及燃料的着火和稳定燃烧，并降低炉膛出口烟气温度。

◎炉膛上部漏风，对燃料着火与燃烧及炉内辐射传热影响较小，但对炉

膛出口烟温降低作用较大。

◎对流烟道的漏风，将降低漏风点及以后烟道的烟温，受热面吸热减少，

锅炉效率降低。



炉膛出口过量空气系数

烟
气
温
度

理论燃烧温度

炉膛出口烟温

排烟温度

说明：
◎ 当过量空气系数增加时，风量的增大使理论燃烧温度有所降低（即炉膛火焰中

心的最高温度水平）；

◎ 火焰的黑度下降，火焰中心上移，使炉内的辐射传热有所减弱，故炉膛出口烟

温变化不大；

◎ 烟气流量增大，对流传热系数增加，使烟道的对流传热增强，排烟温度有所升

高。



炉膛出口过量空气系数

锅
炉
效
率

q2

q4

q3

ηgl



煤质的变动
 发热量的变动

当燃用低发热量煤时，燃料消耗量增大，烟气量增多，对流传热增强，

汽温升高；燃烧器区域温度水平下降，燃烧损失增大

 灰分的变动

灰分增大时，保持蒸发量不变，则必须增加燃料的消耗量；q4损失可

能增大，锅炉热效率会稍有降低；会加剧对流受热面的磨损，并容易

造成积灰甚至堵灰。

 水分的变动

水分增加时，低位发热值显著降低 ；着火热增加 ；未完全燃烧损失增

加；排烟损失的增大。



锅炉的动态特性分析

动态特性是热工对象从一个平衡态到另一个平衡态的过

渡特性。对锅炉来说，是指锅炉在受到扰动时，各个参数随

时间的变化规律。对运行人员掌握锅炉变工况下的调节规律、

分析处理异常工况很有意义。

 汽压的动态特性

 水位的动态特性



汽包水位的动态特性分析

 被控变量：汽包水位，用H (s)表示

 控制变量：汽包给水量，用G (s)表示

 主要干扰：

蒸汽负荷（蒸汽流量），用D (s)表示

 通道对象：

非自衡、非最小相位和非线性等特性



表面上汽包对
象是单容量无
自衡的对象，
水位阶跃响应
曲线将如图3
中的H1线。

①控制通道的特性
即汽包水位在给水流量W作用下的动态特性。

G

H

H

H 1

t

t
τ

实际变化曲线

T饱和水温度>T给水温度

单容量无自衡对象

图3  给水流量作用下水位变化阶跃响应曲线



实际上，给水温度要比汽包内饱和水的温度低，所

以给水流量增加后，需从原有饱和水中吸取部分热量，

那么汽包中的温度会降低，将使汽包水位下的小气泡体

积减少，甚至破裂。新加入的水用于填补小气泡破裂造

成的空间这基本上抵消了给水量的增加。只有当水位下

小气泡容积的变化过程逐渐平衡时，这时水位才会因汽

包中储水量的增加而上升。最后当水位下小气泡下容积

不再变化时，水位变化就完全反映了因储水量的增加而

直线上升。

所以在给水量作阶跃变化后, 汽包水位不马上增加，

而呈现一段起始惯性段。



用传递函数来描述时，它近似于一个积分环节和纯滞后环节的串联，可
表示为：

(1)

其中：K0—飞升速度，即给水流量变化单位流量时

水位的变化速度，(mm/s)/(t/h)中；

—纯滞后时间。

给水温度越低，纯滞后时间 越大。通常 在5∼100s之
间。如采用省煤器，则由于省煤器本身的延迟，将使增加
到100∼200s之间。

se
s

K
sG
sH  0

)(
)(



当蒸汽流量D突然

增加，在燃料量不

变的情况下，如果

单纯考虑锅炉的物

料平衡关系的话，

由于这时蒸汽量D

大于给水量W，水

位变化应如图4中

的曲线Hl。

②干扰通道的动态特性
即汽包水位在蒸汽流量扰动下的动态特性。

D

H

H 0
H

H 2

H 1

t

t

Hl 物料平衡关系响应曲线

图4蒸汽流量扰动作用下水位变化阶跃响应曲线

H2 虚假水位响应曲线

H 实际水位响应曲线



但实际情况并非如此，由于蒸汽用量突然增加，瞬
间必导致汽包压力的下降。压力下降会是汽包内水沸腾
突然加剧，产生闪蒸，水中小气泡迅速增加，因小气泡
容积增加，而使水位变化的曲线如图4中的H2。

而实际显示的水位响应曲线H为Hl与H2的叠加，即：

H＝Hl + H2 。



从图中可以看出，当蒸汽量加大时，虽然锅炉的给

水量小于蒸发量，但在一开始，水位不仅不下降反而迅

速上升，然后再下降；反之，蒸汽流量突然减少时，则

水位先下降，然后上升。这种现象称之为“虚假水位”。



式中K f —飞升速度，即在蒸汽流量变化单位流量时水位的

变化速度，(mm/s)/(t/h)；

K2 —响应曲线 H2 的放大系数；

T2 —响应曲线 H2 的时间常数。

虚假水位的变化大小与锅炉的工作压力和蒸发量等有

关。对于一般100∼300t/h的中高压锅炉，当负荷变化l0%时，

虚假水位可达30∼40mm。虚假水位现象属于反向特性，在控

制方案设计时必须引起注意。

(2)

蒸汽流量扰动时动态特性可用传递函数表示为：
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汽压的调整

 控制汽压的意义

 影响汽压变化的主要因素

 影响汽压变化速度的因素

 汽压的调节



控制汽压的意义
 汽压降低

减少蒸汽在汽轮机中膨胀作功的焓降，使汽耗增大；汽轮机的轴向推力增加容

易发生推力瓦烧坏等事故；汽压过低甚至会使汽轮机被迫减负荷运行，影响正

常发电。

 汽压过高

机械应力过大，将危及机、炉和蒸汽管道的安全运行；安全门动作会造成大量

的排汽损失，而且由于磨损和污物沉积在阀座上，也容易产生关闭不严，造成

经常性的泄漏损失，严重时还需停炉检修；安全门的动作会引起汽包水位发生

较大的波动，并影响送往汽轮机的蒸汽品质，若调节不当或误操作，也容易引

起满水或缺水事故。

 汽压变化对汽温的影响

汽压升高时，过热蒸汽温度也要升高。（燃料量没改变时蒸发量将减少）



 汽压变化速度对锅炉的影响

 汽压的突然变化，例如外界负荷突然增加使汽压突然降

低、使蒸汽品质恶化且过热汽温降低。

 汽压的急剧变化，还可能影响锅炉水循环的安全性。

 汽压经常反复地变化，使锅炉承压受热面金属经常处

于交变压力的作用下，可能导致受热面发生疲劳损坏。

控制汽压的意义



影响汽压变化的主要因素
汽压变化的实质:锅炉产汽量与汽轮机需汽量之间的物质平衡

Dj = Dq
外扰：即外界负荷Dj的变化（汽轮机调速汽门开度的变化）

Dj增加时，P降低

内扰：即锅炉内部工况的变化（燃烧工况和受热面的热交换）

燃烧增强时，产汽量Dq增多，汽压P升高

水冷壁污染，产汽量Dq减少，汽压P降低

外扰和内扰得判据：蒸汽压力P和蒸汽流量D的变化方向

变化方向相反 — 外扰

变化方向相同 — 内扰



影响汽压变化速度的因素
 负荷变化速度

负荷变化速度是影响汽压变化速度最主要、最大的因素。

外界负荷变化速度越快，引起锅炉汽压变化速度也越快。

 锅炉的蓄热能力

锅炉的储热能力是指当外界负荷变化而燃烧率不变时，锅炉能够放出或吸收热

量的大小。

锅炉的储热能力越大，汽压变化的速度越慢。

 燃烧设备的惯性

燃烧设备的惯性是指从燃料量开始变化到炉内建立起新的热负荷平衡所需要的

时间。

燃烧设备的惯性大，当负荷变化时，汽压变化的速度就快。

燃烧设备的惯性与调节系统的灵敏度、燃料的种类和制粉系统的形式有关。



汽压的调节

汽压的调节是以改变锅炉蒸发量作为基本的调节手段，

只有当锅炉蒸发量超出允许值或其他特殊情况发生时，采用

增减汽轮机负荷的方法来调节汽压。对于汽包锅炉，锅炉蒸

发量的改变可以通过对燃烧工况的调节来实现。



汽压的控制与调节
对汽压的控制与调整．就是运行人员如何正确地调整锅炉燃烧工况和

给水，控制其蒸发量，使之适应外界负荷需要的问题。

 当负荷增加使汽压下降时，必须强化燃烧工况，即增加燃料供给量和风

量。当然此时还必须相应地增加给水量和改变减温水量。

 当负荷减少使汽压升高时，则必须减弱燃烧。此时应先减少燃料供给量，

然后再减少送风量。

 增加燃料供给量和风量的操作顺序，一般情况下最好是先增加风量，然

后紧接着再增加给粉量。

 增加风量时，应先开大引风机入口挡板，然后再开大送风机的入口挡板 。



汽压调节的原则
 机组变压运行时，应按变压运行时的汽压一负荷曲线进行调节；

 当外界负荷变化引起主汽压力变化时，通过增减燃烧工况的方法进行

调节。

 若由于锅炉燃烧原因引起的主汽压力波动，应立即查明原因，稳定锅

炉燃烧；

 主汽压力超压后，应及时降低燃料量；当汽压继续升高达到PCV（定

压控制通气模式）整定值时，PCV打开泄压，若继续升高，则安全门

打开泄压。当发生安全门拒动，压力仍继续上升至定值时，应立即手

动MFT（ Main Fuel Trip, 锅炉主燃料跳闸）停炉，严防锅炉超压。
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汽温的调整

 控制汽温的意义

 影响汽温变化的主要因素

 汽温的调节



控制汽温的意义
 汽温升高

可能会引起过热器和再热器管壁及汽轮机汽缸、转子、汽门等金属的工作温

度 超过其允许温度，金属的热强度、热稳定性都将下降；（过热器在超温

10～20℃下长期工作，会使寿命缩短一半以上）

 汽温下降

将得不到设计的热效率，热损失增大。再热汽温下降，还会增加汽轮机末级

叶片蒸汽湿度。（过热器出口汽温每降低10℃，循环热效率下降0.5％。 ）

 汽温过大的波动

还会加速部件的疲劳损伤，甚至使汽轮机发生剧烈的振动。



控制汽温的意义

 对汽温变化的要求

 允许波动的范围是+5℃到-10℃

 每次允许偏差值下的运行持续时间不得大于2min,24小时内的累计值不得

大于10min

 汽温允许变化速度不得大于3℃/min 



影响汽温变化的主要因素
 锅炉负荷

 过量空气系数

 给水温度

 燃料性质（水分、灰分和发热量）

 受热面污染情况（结渣和积灰）

 火焰中心位置的高度（燃烧器的布置、燃烧器的投运方式、煤质和煤粉粗细

和炉底漏风）



汽温的调节

 汽温的调节的原则

 过热汽温的自动调节系统



汽温调节的原则
◎ 汽包锅炉过热蒸汽温度的调节采用喷水减温器。可设置了

两级喷水减温器，分隔屏前一级（粗调），末级过热器前一

级（细调）。

◎ 汽包锅炉再热蒸汽温度的调节采用摆动燃烧器喷口、烟气

再循环或分隔烟道挡板。可采用摆动燃烧器喷口作为主调，

也兼有事故喷水减温器。



过热汽温的自动调节系统

θa

蒸汽量

D

喷水
减温器

导前汽温 主汽温

θ0

主调节器减温水
调节阀

减温水

前级
过热器

末级
过热器

副调节器



第十章 锅炉的运行调整及自动控制

10.1 工业锅炉的启动与停运

10.2 锅炉设备的控制任务

10.3 锅炉运行调整的任务

10.4 汽包锅炉的运行特性

10.5 汽压的调整

10.6 汽温的调整

10.7 燃烧的调整



燃烧的调整

 燃烧调整的任务

 燃烧调整的原则

 燃烧调整的具体内容



燃烧调整的任务

保持炉内良好的燃烧工况

保证锅炉的汽温、汽压和蒸发量稳定正常

燃烧稳定、火焰分布均匀、配风合理、避免结焦

维持一定的炉膛负压

减少不完全燃烧损失，使锅炉保持经济运行



炉内火焰明亮而稳定

火焰中心应在炉膛中部

火焰均匀充满整个炉膛，但不触及周围水冷壁

火焰中没有明显星点

烟囱中烟气为浅灰色

燃烧调整的任务



燃烧调整的原则

 负荷变动时的燃烧调整

 煤质变动时的燃烧调整



负荷变动时的燃烧调整

 锅炉负荷较高时

 特点

着火和混合的条件较好，燃烧稳定

燃烧器和受热面易结焦，局部超温问题

 原则

①注意将火焰中心调整到炉膛的中心，防止火焰偏斜和

局部热负荷过高；

②适当增大一次风速，以增加着火点距离喷口的距离。



负荷变动时的燃烧调整
 锅炉负荷较低时

 特点

投入的燃烧器数量少、燃烧较弱、炉温水平偏低，所以燃烧稳定

性差、经济性也差。

 原则

①适当增大过量空气系数、降低一次风率和风速，以稳定燃烧；

②煤粉应减小细度，同时尽量保持下排燃烧器的投运，以降低火

焰中心，减少不完全燃烧损失；

③可适当降低炉膛的负压，以减少炉膛漏风，提高燃烧的稳定性

和经济性。



煤质变动时的燃烧调整
 对于低挥发分的煤

 特点

着火的稳定性较差，经济性也有所降低

 原则

①适当降低一次风速和风率，以增大一次风中的煤粉浓度，减少

着火热，使着火提前；

②适当提高二次风速，以增大气流的穿透能力，使炉内切圆直径

变大，有利于强化着火和加强扰动；

③降低煤粉细度、增大过量空气系数，以降低不完全燃烧损失。



煤质变动时的燃烧调整
 对于高挥发分的煤

 特点

着火和燃烧不是问题，此时要注意燃烧的安全性，避免炉内结渣

和金属超温。

 原则

适当减少二次风量，多投入一些燃烧器运行，以分散热负荷，防

止局部超温。



燃烧调整的具体内容

 单元机组燃烧自动调整原理图

 燃料量的调整

 送风量的调整

 引风量的调整

 配风方式的调整



锅炉主控

给煤量
调节装置
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燃料量的调整
 锅炉负荷小幅度变动时

 调节原则

通过调节运行着的制粉系统的出力来进行。

 调节过程

 特点

①无论是增负荷还是减负荷，都保持了一次风中较充分的风量，避免

了工况变动导致炉内燃烧的恶化；

②增负荷时先加风、减负荷时先减煤，有利于保持炉内的富氧状态，

减少不完全燃烧损失；

③直接调节磨煤机的出粉量，提高了制粉系统对锅炉负荷的响应速度。



新的负
荷指令

新的燃
料量指令

实际燃料量

偏差信号
ΔB

送风量调节器

一次风调节器

给煤机的转速燃料量调节器

磨煤机
粉位信号

磨煤机
通风量

目前送
风量指令



燃料量的调整
 锅炉负荷大幅度变动时

 调节原则

通过启、停一套制粉系统来进行调节。

 最低允许出力

取决于制粉的经济性和燃烧的稳定性。

当负荷低于一定程度时，应停掉一套制粉系统，将它的出力分摊给

其余运行着的系统。

 最大允许出力

取决其碾磨能力以及所要求的煤粉细度。

当负荷升高到一定程度时，应重新启动一套制粉系统，以分散各磨

煤机的出力，同时分散炉内热负荷。



入炉总风量

送风量的调整

保持最佳过量空气系数

锅炉负荷

氧量表的指示值

依据

一次风

二次风

少量的漏风

 总风量调节的依据



入炉总风量
按照一定的风煤比来控制一次风

二次风

 总风量调节的方法

送风机的送风量

新的负荷指令 新燃料量指令

氧量校正
（风煤比）

新的送风量
信号V0

实际送风量V

送风机入
口动叶开度 偏差信号

锅炉负
荷的函数

氧量定值信号

氧量计实测值

目前燃料指令

最小送风量定值

送风量的调整



引风量的调整
 炉膛负压的监督

 正常运行时炉膛负压一般维持在规定的范围内，当周围有人工作或者

吹灰时，应适当增大炉膛负压。

 如果炉膛负压过大，将会增大炉膛和烟道的漏风。

若冷风从炉膛底部漏入，会影响着火稳定性并抬高火焰中心，尤其是

低负荷运行时极易造成锅炉灭火。

若冷风从炉膛上部或氧量测点前的烟道漏入，会使炉膛的主燃烧区相

对缺氧，燃烧损失增大，同时汽温降低。

 反之，炉膛负压偏正，炉内的高温烟火就要外冒，这不但会影响环境、

烧毁设备，还会威胁人身安全。

炉膛负压一般通过炉膛负压表进行监测



送风量改变 炉膛负压变化

 引风量的调节

调节引风量
依据

炉膛负压测
量值

炉膛负压设定值

偏差信号

送风量
前馈信号

引风机入
口动叶开度

比较器

引风量的调整



配风方式的调整

 几个基本概念

 配风方式调整的一般原则

 辅助风的调整

 燃料风的调整

 燃烬风的调整



 配风

当总风量一定时，一次风与二次风的比例以及不同二次风

喷口之间的风量分配。

 配风方式

与燃烧器的种类和布置都有密切的关系。

 配风方式的调整

送风机来
的热空气

炉膛四角
的大风箱

各喷口
调节挡板

各喷口
分隔室

各喷口

炉膛

配风调节

 炉膛/风箱压差

分隔室入口处压力与炉膛的压力之差

− 调整各层辅助风量和风速的重要依据

几个基本概念



 为保证炉膛四角的射流动量和流速的均衡，同层四角的四个调节挡板应维持同步

控制；

 待负荷小于35%锅炉最大连续蒸发量（BMCR）时，从上到下将不投煤粉喷咀的上

下层辅助风门至20%；

 燃料风挡板按磨煤机负荷比例控制，当该层停止送粉时，立即将该层燃料风挡板

关至20%；

 当锅炉锅炉主燃料跳闸MFT时，将各层辅助风挡板和燃料风挡板全开；

配风方式调整的一般原则



 辅助风调整的任务

调整二次风箱和炉膛之间的压差，从而保持进入炉膛的二次风有合适的流速，

以便入炉后对煤粉气流造成很好的扰动和混合，使燃烧工况良好。

辅助风的调整

 辅助风的作用

 上层辅助风能压住火焰，不使其过分上飘，是控制火焰位置和煤粉燃尽的

主要风源；

 中部辅助风则为煤粉旺盛燃烧提供主要的空气量；

 下部辅助风可防止煤粉离析，托住火焰不致下冲冷灰斗而增大q4损失。



 油辅助风调整的方法

 油枪投入运行后，该油枪的油辅助风挡板会根据燃油压力来调节辅助风挡

板开度；

 油枪停用时，则与煤辅助风的调节一样。

 辅助风调整的原则

 对于低挥发分煤，应适当增大辅助风量，使切圆直径增大，以稳定燃烧；

 低负荷运行时，为了防止停用的燃烧器喷口被烧坏，必须投入一定量的冷

却风，冷却风占据了一部分二次风，所以此时辅助风率将降低；

 煤辅助风调整的方法

按所设定的炉膛/风箱压差值调节各煤辅助风的风门开度

辅助风的调整



锅炉正常运行时，根据炉膛/风箱压差来控制辅助风挡板开度，使其满足与负荷

的关系曲线。当负荷降低到一定程度时，由于只有少数喷口在继续工作，这时将停

运喷口附近的辅助风调节挡板关小，而运行着的燃烧器周围的辅助风挡板将自动增

大，以维持设定的炉膛/风箱压差。

炉膛/风箱压差的设定值是锅炉负荷的函数

锅炉负荷

炉
膛/

风
箱
压
差

50% 100%30%



 煤质变化时

 对于挥发分较大的煤，周界风的挡板可以稍开大些

− 有利于推迟着火，防止喷口过热和结渣；

由于挥发分高而着火快，可以及时补氧。

燃料风的调整

 负荷变化时

 周界风门的开度与燃料量按比例变化

 喷口停用时

 周界风保持在最小开度上以冷却喷口



 燃烬风调整的原则

 燃烬风挡板开度应随负荷的降低而逐步关小；

（低负荷时，NOx生成量少，供风不足影响燃烧稳定性）

 燃用较差煤种时，过燃风的风率也应减小；

 燃用低灰熔点易结焦煤时，燃烬风量影响是双重的，应通过燃烧调整确定

较合宜的燃烬风门开度。

 燃烬风必要时也可作为调节过热汽温、再热汽温的一种辅助手段。（适当

增加燃烬风可使燃烧推迟，火焰中心位置提高）

 采用燃烬风的目的

相当于采用了分段燃烧，遏制NOx和S03的生成量。

燃烬风的调整



 燃烬风调整的方法

 独立手动调节

根据调试结果，确定一个适合的燃烬风调门开度，手动调节其开度，运行

中不再改变开度，而运行中的燃烬风量只随着大风箱的压差而自然改变。这种

调节方式的特点是燃烬风的开度与锅炉负荷无关。

 负荷调节

将燃烬风的挡板开度设为锅炉负荷的函数，运行中则根据负荷自动调节其

风门挡板开度。

燃烬风的调整



The End


