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摘  要：相比其他民用工业部门，在电力工业中，电厂热工生产过程自动化技术历史更长，自动化水平也相对较高。对于

电厂生产技术是否具有先进性，主要以电厂热工自动化水平作为衡量标准。过热蒸汽、再热蒸汽温度调节是锅炉气温控制两

大系统。要想保证机组能够安全经济运行，主蒸汽温度和再热蒸汽温度需要具有较强的稳定性。

Abstract: Compared with other civil industrial sectors, in the power industry, the automation technology of thermal production 
process in power plants has a longer history and a relatively high level of automation. Whether the production technology of the 

power plant is progressiveness is mainly measured by the thermal automation level of the power plant. The temperature regulation of 

superheated steam and reheated steam are two major systems of boiler temperature control. In order to ensure the safe and economic 

operation of the unit, the main steam temperature and reheat steam temperature need to have strong stability.
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1 引言
杭州协联热电有限公司的 220t/h循环流化床（CFB）锅炉，

是由奥斯龙 PYROPOWER（PPC）公司负责设计，由哈尔滨

锅炉厂进行技术设计转化和制造，所采用的是循环流化床燃

烧方式。设计煤种为烟煤。配CC25-8.83/4.02/0.981-I型汽轮机。

在机组整个汽水行程中，工质温度的最高点就是过热器出口

处的过热蒸汽温度。过热器所采用的是合金钢材料，耐热，

耐高温，在正常运行状态下，几乎能达到材料所允许的最高

温度。如果温度过高，过热器很容易受损，各种零部件受热

膨胀影响也会遭毁坏，整个机组安全运行会受很大影响。

2 影响主蒸汽温度变化的主要因素
要想稳定主蒸汽温度，必须找出引起温度变化的各种因

素，根据锅炉工况变化找出问题并进行有效处理。参照能量

平衡关系，过热器出口蒸汽焓为：

h’’ ＝ h’+—Q–Δh

其中，h’’和 h’为过热器进口蒸汽的焓；B为燃料消耗量；

Q 为每千克燃料所传递的热量，单位均为 kJ/kg；D 表示的

是热器内蒸汽流量，KJ/s；Δh 每千克蒸汽因减温而降低的

焓值，kJ/kg。

蒸汽侧条件和烟气侧条件都会影响到烟气对蒸汽的放热

量（Q），其中烟气侧条件的影响较大，故也归入烟气侧的

因素。其余三项，过热器进口蒸汽的焓（h’）、过热器内

蒸汽流量（D）、每千克蒸汽因减温而降低的焓值（Δh）

都属于蒸汽侧的因素。

2.1 烟气侧的主要影响因素

2.1.1 燃料量
考虑到炉内和辐射传热变化情况，随着单位时间内所燃

烧燃料的不断增多，炉膛出口烟气温度（θ1’’）也会越来

越高，可以通过公式来表示：如果 B2 ＞ B1，则 θ12’’ ＞

θ11’’。保持材料性质、过量空气系数不变，只有预热空气

温度会影响到每千克燃料进入炉内的热量（Q），如果变动
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较小，那么影响也会比较小。因此，在燃料加入时，如果保

持炉内热量不变，包括绝热燃烧温度、烟气焓也就不会发生

变动。这时炉膛出口烟气温度是升高的，烟气流量也增加，

将有较多的热量随烟气离开炉膛。这表明每千克燃料在炉内

的辐射放热量（Qf）减少了，与此相反，对流放热量（Qd）

就必然增加，用公式表示，即如果 B2 ＞ B1，则 Qf2 ＜ Qf1，

而 Qd2 ＞ Qd1，也就是说，锅炉负荷不断增加后，炉内辐

射放热的份额会随之下降，蒸汽的焓增也会不断减少，出口

蒸汽温度下降，随着锅炉负荷的不断增加，出口蒸汽温度也

会随之增加。一般锅炉都采用辐射—对流组合方式，获得较

为平坦的汽温特性，良好的汽温特性可使汽温的调节幅度减

小，从而提高机组对负荷变化的适应性。但其总汽温特性仍

偏于对流式过热器，所以当负荷增加时，如不加以调节，主

蒸汽温度是上升的。

应该指出，燃料增加时，保持绝热燃烧温度不变，而炉

膛出口烟气温度是升高的，因此可以说炉内温度有所提高，

总辐射传热量也有一定的增幅，但是，热量增加量和燃料增

加量并没有形成正比。在辐射式受热面里，每千克燃料里工

质所能吸收的热量是在不断减少的。保持绝热燃烧温度不

变，随着燃料量的增加，炉膛出口烟气温度也会不断上升，

但是辐射传热比较少，对流传热有一定增加 [1]。

不仅在负荷增加时，并在很多类似情况下，都会出现主

蒸汽温度升高的现象。例如，炉内火焰中心的高低将影响主

蒸汽温度。用上排或下排喷燃器，主蒸汽温度也会有显著的

差别。用上下摆动燃烧器，改变燃烧器倾角的大小能调节主

蒸汽温度。总之，燃料量增加后，随着炉膛出口烟气温度的

不断升高，即使各种影响因素都有全面考虑，对热传热量仍

然有所增加，在以对流吸热为主的过热器，其主蒸汽温度总

是上升的。

2.1.2 炉膛过量空气系数
炉膛过量空气系数增加时，每千克燃料的辐射传热量会

随之减少，但是对流传热量以及所产生的烟气量却会不断

增加，导致排烟热损失 q2 增幅较为明显，而化学和机械不

完全燃烧热损失所对应的 q3 和 q4 没有过多下降，即 q2 ＋ 

q3 ＋ q4 增大，使锅炉热效率降低。增加过量空气系数会使

绝热燃烧温度降低，同时增加烟气流量，这两种因素对炉膛

出口烟气温度的影响是相反的。炉膛相当于一个辐射式换热

器，绝热燃烧温度相当于热介质的初温，出口烟气温度就相

当于终温。一方面，对任何一个换热器来说，如果热介质的

初温降低，而其他条件，如热介质的流量和性质以及冷介质

的各种情况都保持不变，则热介质的终温绝不会超过原来的

水平，一般总是要降低些 [2]。另一方面，如果 热介质的流

量增加，而 其他条件不变，则辐射式换热器出口热介质的

温度将高于流量增加之前的水平。

2.1.3 燃料性质
燃料性质的变化主要是燃煤挥发分、水分、灰分、含碳

量增加及煤粉细度的改变。当挥发分降低，含碳量增加时，

煤粉要想燃尽花费的时间也就更长，随着火焰中心的不断上

移，炉膛出口烟气温度也会更高，进而主蒸汽温度也会升高。

如果燃料中水分以及灰分都增加，会降低煤的发热量，只有

不断增加燃煤量，将烟气容积扩大，锅炉蒸发量才能得到保

证。同时，水分温度较低，还要吸收汽化潜热，灰分也要吸

收热量，使炉内温度水平降低，炉内辐射传热量相对减少。

此外，烟气容积增大，烟气流速提高，对流传热加强，从而

使主蒸汽温度上升。对于性质不同的燃料，一般选用不同的

过量空气系数。如果煤粉变粗，要想在炉内燃尽需要花费更

长的时间，随着火焰中心的不断上移，炉膛出口烟气温度也

会越来越高，改变辐射放热和对流放热的比例，最终导致主

蒸汽温度上升。

2.1.4 给水温度
给水温度的变化也将影响主蒸汽温度的变化。给水是从

除氧器经高加进入省煤器的，如高加不能投入或故障停用，

给水温度比额定值低得多。随着锅炉给水温度的不断下降，

只有不断地增加热量，才能将其变为饱和蒸汽，如燃料量不

变，蒸发量就要减少，而过热器在燃烧侧的热量不变，所以

每千克蒸汽在过热器中所吸收热量必然增加，从而使主蒸汽

温度上升。正是由于蒸汽侧扰动，才出现这样的结果。要想

负荷。需要能够得到满足，就必须增加燃料量以恢复蒸发量，

且比投入高加时所需燃料更多，使烟气流量及烟气流速增

加，同时炉膛出口烟气温度上升，结果也会使主蒸汽温度上

升。这时对于过热器来说，蒸汽侧的扰动已经消除，只是受

到烟气侧的扰动。但是实际上，气温的变化是蒸汽侧和烟气

侧两方面影响所引起的 [3]。对于整台锅炉来说，这时既有蒸

汽侧的扰动，又有烟气侧的扰动，所以此时主蒸汽温度的变

化比给水温度不变而仅仅增加燃料量时要大得多，从而使主

蒸汽温度显著上升，易引起超温，并导致过热器管壁超温。

所以，高加故障停用时，一般都降负荷运行。

2.2 工质侧的主要影响因素

2.2.1 锅炉负荷
由于送入炉内的燃料量取决于锅炉负荷，所以负荷变化

对气温的影响归根结底是燃料量对气温的影响。前面也已经

有过讨论，气温随燃料量变化的特性指的是其变化前和变化

后两个稳定的工况，两个工况在动态转变中，气温的变化情

况则与上述情况不尽相同。例如，随着负荷的大幅度增加，

燃烧工况没有及时改变，气压也很难恢复，过热器加热条件

并没有改变，但所流经的蒸汽流量却在不断增加，因此这时

的主蒸汽温度总是降低的。只有经过一段时间后，当燃料量

增加达到新的平衡时，气温才逐渐恢复 [4]。

2.2.2 饱和蒸汽湿度
进入过热器的工质为从汽包出来的饱和蒸汽，当定压运

行时其饱和蒸汽湿度的变化一般很小，饱和蒸汽温度基本不

会变动。但是如果工况不稳定，或者没有常规的运行条件，
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如机组负荷突然增加、汽包水位过高等导致汽水共腾时，

饱和蒸汽湿度也会越来越高。随着水分的增加，汽化过程中

需要吸收大量热量，保持燃烧工况基本不变，用于使干饱

和蒸汽过热的热量会有所减少，进而导致主蒸汽温度不断

下降。如果饱和蒸汽含水量大，主蒸汽温度降幅将会非常 

明显。

2.2.3 减温水
在减温器中，随着减温水温度以及流量的不断变化，过

热器蒸汽侧总吸热量以及主蒸汽温度也会发生改变。如果减

温水是给水，随着压力的不断增大，即使保持减温水调节阀

开度不变，喷水量也会不断增加，从而使主蒸汽温度下降。

此外，当减温器发生泄漏时，也会引起主蒸汽温度下降。

2.2.4 主蒸汽压力
主蒸汽压力变化对主蒸汽温度的影响一般是：主蒸汽压

力升高时，主蒸汽温度也升高。这是因为，当气压升高时，

相应的饱和蒸汽焓值增加，在燃料量未及时改变时，锅炉的

蒸发量要瞬时减少（因为部分饱和蒸汽凝结），通过的过热

蒸汽数量减少，在传热系数、传热面积、传热温差基本不变

的情况下，平均每千克蒸汽的吸热必然增大，最终导致主蒸

汽温度升高。主蒸汽压力突然降低时，相应的饱和蒸汽温度

降低，即过热器进口蒸汽温度下降；与此同时，锅炉蓄热量

将产生附加蒸汽量，使蒸汽流量瞬间增大。两个因素作用的

结果使主蒸汽温度下降。

3 汽温调节的方法
本厂汽温调节的一般方法是：以烟气侧的调节作为粗调，

蒸汽侧通过喷水减温作为细调。过热器系统由包墙过热器、

一级对流过热器、二级翼屏式辐射过热器、三级对流过热器

组成。由于采用辐射—对流组合方式，获得较为平坦的气温

特性，良好的气温特性可使气温的调节幅度减小，这样一来，

即使负荷有较大的变化，机组也能很好地适应。

3.1 烟气侧的调温方法
通过改变密、稀相区的燃烧份额，从而改变烟气温度、

颗粒浓度分布、烟气量，来改变烟气侧对过热器的传热量，

但应注意首先要保证燃烧稳定。炉膛密相区的高温物料正常

情况下都是不完全燃烧状态，增大一次风量（风压），吹起

的物料越高，炉膛中上部燃烧会越来越强，出口处烟温不断

升高，主蒸汽温度也随之升高。二次风量的大小根据氧量来

调整。太大使主蒸汽温度上升及排烟热损失 q2 增大。太小

则不完全燃烧热损失增大。

3.2 蒸汽侧的调温方法
根据气温高低关小或开大减温水调节阀。当主蒸汽 

流量﹥ 66t/h，且主蒸汽温度﹥ 512℃时，减温水投入自动。

整个主蒸汽温度控制分两级完成。锅炉负荷在 70% ～ 100%

范围内，过热蒸汽温度能够达到额定值。如果喷水是给水，

选用的是笛管式减温器，在额定负荷工况下，一级喷水减温

器喷水量为 4.3t/h，将一级过热器出口蒸汽温度从 460℃降

至 443℃，二级喷水减温器喷水量为 2.9t/h，将二级过热器

出口蒸汽温度从 493℃降至 480℃。

4 结语
科技快速向前发展，在工业化时代，自动控制作用越来

越强，在工农业生产以及工程建筑中都有用到。生产自动化

可以将成本不断降低，劳动成本也能得到改善，有助于实现

文明生产，劳动生产率也会随之提高，这是 21 世纪科技进

步的一大显著特征。
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