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摘  要：近年来，随着新能源的快速发展，传统火电机组的生存空间受到挤压，出现大面积亏损，如何进一步提高机组运行

的经济性和安全可靠性显得尤为重要。论文分别阐述了缩短机组启动时间，节约燃油，提高经济性、机组启动过程中的节点控制、

机组启动过程中的注意事项、机组温态及热态启动，缩短了开机时间，节约了能源，确保机组安全经济运行。

Abstract: In recent years, with the rapid development of new energy, the living space of traditional thermal power units has been 
squeezed, and there is a large area of losses, how to further improve the economy and safety and reliability of the unit operation 

is particularly important. This paper expounds to shorten the startup time, save fuel oil, improve economy, the node control in the 

starting process, the precautions, the temperature state and hot state of the unit, shorten the startup time, save energy, and ensure the 

safe and economic operation of the unit. 
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1 缩短机组启动时间，节约燃油，提高经济性
①前一次停机前 10h 通知燃运 A、C 仓上好煤 60t。

②机组点火前 2h 抽真空，送轴封（如用汽动给水泵上

水启动，要求提前 4h 抽真空，送轴封）。

③汽机预暖，高压内缸调节级处内壁金属温度 <150℃

要求投汽机预暖。在汽机抽真空、投轴封正常后及时投入预

暖系统，注意盘车运行情况，若转子被预暖蒸汽冲转后，应

适当降低预暖汽压，待转子静止后，再重新投入盘车。

④机组冷态启动点火前应先双引、单送运行，在机组冲

转 3000r/min 暖机再启动另一侧送风机以节约厂用电，温态

及热态启动赶时间应双引双送运行。

⑤实行无电泵启动。在大机抽真空时一块对小机拉真空，

及时对小机辅汽管道及本体进行充分的暖管疏水，并用辅汽

冲转小机至 3100r/min 作热备用。在启动初期用另一台前置

泵对锅炉上水，当汽包起压达 1MPa，前置泵不能满足上水

要求时，转换至处于热备用状态的气泵上水，通过控制给水

旁路调整门的开度来保证汽包水位的稳定。

⑥要求炉上水至 -200mm，停止上水，开省煤器再循环门，

通知化学化验炉水水质合格，在锅炉点火前尽早投锅炉底部

加热系统（最好能提前 10 个小时以上）[1]。

⑦锅炉引风机、送风机启动通风吹扫时间不宜过长，吹

扫风量保持风量大于 30% 小于 40%MCR，以免大量冷风急

剧冷却炉膛。锅炉符合条件后应及时点火。点火油枪原则：

对角投入 AB 层。在炉底加热已正常投入时，炉膛温度达

90℃以上时，点火成功后，无油枪故障情况下，依次投入

AB 层油枪，保证炉膛温度的稳定上升，锅炉点火后应及时

对空预器进行吹灰。

⑧锅炉点火后，按照规程规定升温升压，当空气预热器

二次风温达 130℃以上，一次风温大于 140℃，汽包压力大

于 1.2MPa，即可投入给粉机运行。

⑨汽轮机旁路系统投入准备工作，应在锅炉点火前完成。

锅炉点火起压后，立即投入汽机旁路系统，不得无故拖延。
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在升温升压过程中，及时调整旁路开度，保证主汽压力与温

度相匹配。在汽轮机冲转时，应采用带旁路进行冲转，及时

调整旁路的开度。旁路的调节以保证蒸汽压力稳定和防止高

压缸出现闷缸为原则。

⑩汽机冲转前 10min，调整轴封压力，维持真空 -84kPa

左右，这样能保证冲转时进汽量大，暖机充分，此时应密切

监视低压缸排汽温度。机组冷态启动定速后，仍应保持 -85kPa

左右的真空利于大流量暖机，热态启动机组定速后应及时调

整至正常真空，投入低真空保护。

2 机组启动过程中的节点控制
机组启动最主要节点是按中调要求在规定时间内机组并

网带负荷，以并网时间前 6.5h 机组点火为零点计算。

点火前一天第一个班，电气设备检查、测绝缘，气体置

换，机组试验，汽机油系统、定冷水系统等投运、盘车投运。

第二个班，锅炉设备检查，气体置换，机组试验（机、炉、

电大联锁试验）。第三个班，汽机设备检查，气体置换，投

辅汽联箱，除氧器进水加热，锅炉上水。

①点火前 8 小时投炉底加热。②点火前 2h 抽真空送轴

封，投预暖系统。③点火前半小时启空预器，双引单送风机，

火检风机，炉膛吹扫 5min。④点火。⑤点火后用辅汽冲一

台小机 3100rpm 备用，锅炉起压后立即投入主机旁路系统。

⑥点火后依风温情况及时投粉。⑦点火后进行发电机、励磁

系统、主变、高厂变系统转热备用操作。⑧点火后 3.5h 汽

机符合冲转条件时冲转。⑨点火后 6h 机组定速，做喷油试

验正常，机组并网。⑩电气并网后执行主变中性点倒换、安

稳装置调整等相关操作。 机组负荷 100MW 进行厂用电切

换，给水倒至主给水管道，用四抽冲另一台小机。 根据燃

烧情况负荷 150MW 退出所有油枪。 负荷 120MW 并小机，

第一台小机汽源切至本机四抽供。 负荷 170MW，进行另

一台气泵的并泵，停电动给水泵投备用。 负荷 240MW，

DEH 控制进行单 / 顺阀切换操作 [2]。

3 机组启动过程中的几点注意事项
3.1 点火升温升压过程注意事项

①为使锅炉水冷壁受热及各部膨胀均匀，尽快建立正常

水循环并使水质尽快合格，每 30min 切换油枪一次并加强

锅炉底部排污。

②升温、升压中，应监视锅炉各部膨胀是否均匀。当升

压至 0.6MPa、2MPa、6MPa、10MPa 及额定压力时，应检

查记录各部膨胀指示，若有异常应停止升压，查找原因，确

认消除后方可继续升压。

③汽包上、下壁温差，内、外壁温差不允许超过

40℃，否则应调整燃烧，加强下联箱放水，严格控制升温升

压速度。

④升温升压中，应严格控制炉膛出口烟温，不得超过

538℃，两侧烟温偏差应小于 50℃，应注意监控各级过热器、

再热器壁温，防止超温。

⑤投油时，应对油枪燃烧情况进行观察，若雾化不良，

燃烧不好，要立即进行调整，联系维护处理，保持燃烧良好。

禁止将雾化不良的油枪投入运行。

⑥注意监视空预器进、出口烟温，热风温度及空预器进

出口风压差变化情况，防止二次燃烧损坏空预器。加强对空

预器吹灰的检查，确保投运正常。

⑦注意汽包水位变化。当水位偏高，可用定排控制。

3.2 冲转升速过程注意事项
①机组升速暖机时，不得在下列转速区内停留或暖机，

以避开临界转速范围：1270~1470r/min、1540~1850r/min。

②低速时应重点监视轴振的变化情况：1200r/min 以下

瓦振应 <0.03mm，轴振 <0.12mm，否则立即打闸停机，严

禁降速暖机。

③越临界转速时瓦振应 <0.1mm，轴振应 <0.25mm，否

则立即打闸停机，严禁硬闯临界转速或降速暖机。

④一阶临界转速以上瓦振应<0.05mm，否则应查明原因，

使振动 <0.03mm。不得在高振幅下停留，若瓦振达 0.08mm

或轴振达 0.25mm 时，应立即打闸停机。

⑤机组启动过程中因振动异常停机必须回到盘车状态，

应全面检查、认真分析、查明原因并消除。当机组已符合启

动时，连续盘车不少于 4h 才能再次启动，严禁盲目启动。

⑥汽轮机冲转后，注意检查下缸内壁温度变化，当出现

骤然下降判定为汽轮机进水时，应立即打闸停机。

⑦机组冲转前及启动或运行过程中，应注意检查轴封疏

水、汽轮机本体及抽汽管道疏水应畅通，且无水击、振动现

象。各抽汽管道防进水热电偶之间温差大于 40℃时，可认

为汽缸进水，应立即采取措施排出积水。

⑧高、中压外缸上、下半温差 >50℃，高压内缸外壁上、

下半温差 >35℃，应立即打闸停机。

⑨机组定速后，在喷水装置投入低压缸排汽温度仍过高，

经处理无效达 110℃时，应手动停机。

⑩机组启动及运行中，若高压外缸排汽口处蒸汽温度过

高，经处理无效达 420℃时，应手动停机。

机组处于疏水状态下，遇到破坏真空紧急故障停机时，

应尽快地将疏水门关闭。

定速后停交流润滑油泵运行，应严密监视主油泵出口

油压不应下降，润滑油压不低于 0.08MPa，油泵停止正常不

反转。

检查汽机各参数在允许范围内。

3.3 机组并网注意事项
①注意避免汽轮机转速过高引起发电机过电压。

②升压过程中，发电机定子三相电流应为零，发电机定

子三相电压应平衡，应测量转子绝缘正常。

③自动励磁升压时，应注意监视，发现异常应立即改为
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手动升压。

④频差、压差大，不可并列。同期装置启动后应注意频

差、压差的自动调节情况，同期超时应及时查找原因，正常

后方可重新并列。

⑤升压过程中，各参数应符合发电机空载特性曲线。

⑥并网时，若对系统发生较大冲击，应查明原因并对发

变组详细检查；冲击无法消除时，应紧急解列发电机。

⑦并网后应增加励磁，检查无功功率有无变化，稳定机

组运行。

⑧并网后对发变组系统进行一次详细检查。特别注意各

冷却装置的介质参数及有无漏油、漏水、漏氢等现象。

3.4 机组升负荷注意事项
①升负荷过程中，机组振动异常时，应及时查明原因并

消除，或减负荷直至振动恢复原来水平为止，并在此负荷下

稳定运行一段时间，方可继续升负荷；若机组突发振动超限，

应立即打闸停机。

②机组启动过程中，如遇打闸停机时，应立即关闭过热

器、再热器减温水。若需破坏真空，应尽快关闭主、再热蒸

汽管道疏水。关闭轴封一档漏气至除氧器电动门。

③升负荷过程中，应控制主、再热汽温均匀上升。注意

监视高、中压第一级处内壁金属温升率应小于 1.5℃ /min，

且汽缸及法兰上下、内外各部金属温差正常，各汽缸膨胀均

匀顺畅，胀差在正常范围内，否则，停止加负荷进行暖机或

设法消除 [3]。

④启动过程中应加强凝结水的化验分析，合格后及时

回收。

⑤投粉时应注意观察煤粉的着火情况，及时进行调整保

持着火稳定。如投粉不着，应立即停运，防止二次燃烧。升

负荷过程中，注意保持燃烧稳定。

4 机组温态及热态启动
第一，温态启动，先送轴封，后抽真空。

第二，热态、极热态启动，点火后应适当加强燃烧提升

汽温。视升温、升压及汽温与汽压的匹配情况调整高、低旁

开度，满足热态升温升压的要求。但在启动过程中必须密切

监视各受热面管壁温度及汽温，当出现管壁超温报警时，应

及时采取措施进行调整，必要时锅炉灭火。严禁启动中出现

超温现象。

第三，冲转参数推荐值：

主蒸汽压力：温态：7.84MPa；热态：9.81MPa；极热态：

11.76MPa。

主蒸汽温度：温态：410℃；热态：450℃；极热态：

510℃。

再热蒸汽温度：温态：327℃；热态：417℃；极热态：

487℃。

第四，启动过程中注意事项：

①极热态启动缸温较高，严禁冷汽进入汽缸，冲转以前，

若缸温差异常系疏水进入，应关闭汽缸本体疏水。冲转前本

体疏水开启 5min 后关闭。

②摩检转速 500r/min 时应倾听动静部分是否有摩擦，

注意监视瓦振、轴振变化情况。

③升速过程中对振动的规定按冷态启动要求执行，严禁

硬闯临界转速。

④温态启动时，依据缸温情况可选择进行高速暖机，暖

机结束条件服从冷态启动；并且夹层加热系统应及时投入，

待缸温达到规定要求且胀差降低时停用。

⑤热态、极热态启动定速后，全面检查正常后，应尽早

并网带负荷，不允许滞留时间过长，同时主、再热汽温应呈

上升趋势，禁止汽温大幅度波动。

⑥热态、极热态启动时，若胀差出现负方向变化时，应

尽快增加机组负荷，并注意监视胀差及调节级汽温的变化，

当胀差负变停止转为正变，同时调节级汽温与缸温匹配时改

为正常升负荷率。

⑦投入高、低旁路前应充分疏水，高、低旁路投入后，

应检查高排逆止门关闭情况，注意高压缸排汽口蒸汽及缸温

的变化，注意调整控制再热蒸汽压力，避免高排逆止门关不

严，引起机组冲转。

⑧温态、热态、极热态启动冲转，应采取措施，在能保

证主、再热蒸汽冲转参数及确保过热器，再热器汽温和壁温

不超温的前提下，尽量控制高旁开度，避免高压缸出现闷缸

现象。

⑨热态、极热态启动，缸温高，冲转过程及升负荷中，

应及时调整燃烧，控制汽温不可大幅度波动，以免引起胀差

异常。投粉时应调整燃烧稳定，注意监视过热器、再热器各

级受热面的金属壁温及汽温，及时采用各种调温手段，严禁

出现超温现象。

通过开机过程的优化，节约了大量燃油和厂用电，缩短

了开机时间，保证了机组安全经济启动，为公司扭亏增盈做

出了贡献。
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