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摘要：针对超超临界直流锅炉在深度调峰时转为湿态运行导致机组经济性、安全性和环保性降低

的问题，本文提出了基于炉侧回热的中间点抽汽回热、主蒸汽抽汽回热和炉侧储热回热三种推迟

转湿态方案。建立了660 MW超超临界直流锅炉的模型并验证，明确了三种方案下最低的转态临

界与干态临界负荷，分析了推迟转湿态前后工质参数与受热面温度的变化并对比了回热过程的㶲

效率。结果表明：中间点抽汽回热、主蒸汽抽汽回热和炉侧储热回热可将最低转态临界负荷由

25.67% THA 分别推迟至 19.71% THA、19.84% THA 和 19.77% THA，最低干态临界负荷由

26.84% THA分别推迟至 21.12% THA、21.26% THA和 21.19% THA。中间点抽汽回热方案对主/

再热蒸汽流量的影响最小，能提高蒸汽温度，有利于机组稳定运行，另外两种方案导致参数发生

较大波动。炉侧储热回热的㶲效率最高（91.98%），中间点抽汽回热方案次之（89.97%）。综合

考虑推迟能力、参数稳定性和回热㶲效率，中间点抽汽回热方案最优。研究结果可为优化超超临

界直流锅炉深度调峰运行提供参考。
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Abstract: To address the decline in economic efficiency, operational safety, and environmental 

performance of ultra-supercritical once-through boilers caused by wet mode operation during deep peak-

shaving, this paper proposes three boiler-side regenerative heating schemes—namely intermediate-point 

extraction regenerative heating, main steam extraction regenerative heating, and boiler-side thermal 

energy storage regenerative heating—to delay the transition to wet mode. A 660 MW ultra-supercritical 

once-through boiler model is established and validated. The minimum critical loads for wet mode 
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transition and dry-mode operation are determined under the three schemes, the variations in working 

fluid parameters and heating surface temperature before and after delaying wet mode transition are 

analyzed, and the exergy efficiencies of the regenerative heating processes are compared. The results 

indicate that by adopting intermediate-point extraction, main steam extraction, and boiler-side thermal 

energy storage regenerative heating, the minimum critical load for transition to wet mode can be 

reduced from 25.67% THA to 19.71% THA, 19.84% THA, and 19.77% THA, respectively and the 

minimum load for dry-mode operation can be reduced from 26.84% THA to 21.12% THA, 21.26% 

THA, and 21.19% THA, respectively. Among the three schemes, intermediate-point extraction 

regenerative heating exerts the least influence on the main steam and reheat steam flow rates while 

effectively increasing steam temperature, thereby contributing to stable unit operation. In contrast, the 

other two schemes cause more pronounced parameter fluctuations. The boiler-side thermal energy 

storage regenerative heating achieves the highest exergy efficiency (91.98%), followed by the 

intermediate-point extraction regenerative heating (89.97%). Considering the delay capability, 

parameter stability, and regenerative exergy efficiency, the intermediate-point extraction regenerative 

heating scheme is identified as the optimal approach. The findings of this study can serve as a reference 

for optimizing deep peak-shaving operations in ultra-supercritical once-through boilers.

Keywords: ultra-supercritical once-through boiler; low-load operation; delaying transition to wet mode 

strategy; boiler-side regenerative heating; exergy efficiency

为实现“双碳”目标，我国电力系

统的主力电源将从传统化石能源转向新

能源，煤电机组将逐步转变为备份电

源，通过灵活性改造参与用电调峰[1]。

在提升灵活性的同时，还要保证机组在

低负荷下稳定运行[2]。超超临界直流锅

炉具有蒸汽参数高、蒸发量大、效率高

等优点[3]，装机容量不断扩大，但其低

负荷调峰面临着转为湿态运行的问题，

即水冷壁出口工质由干蒸汽变为饱和湿

蒸汽。若锅炉长期处于湿态运行，主/

再热蒸汽温度降低，循环效率下降[4]。

湿态运行时启动再循环水泵增加厂用能

耗，锅炉运行的经济性降低[5]，同时脱

硝装置入口烟气温度达不到脱硝要求，

导致氮氧化物的排放量增加[6]。干湿态

转换还容易造成受热面传热恶化，威胁

锅炉运行安全[7]。因此，推迟超超临界

直流锅炉转为湿态运行，拓宽干态运行

的负荷范围对于提升其调峰经济性、环

保性和安全性具有重要意义。

目前，针对超超临界直流锅炉推迟

转湿态运行的研究较少。鲁鹏飞等[8]提

出利用主/再热蒸汽加热省煤器出口给

水和一次风粉混合物，在实现低负荷稳

燃的同时推迟转湿态，通过分析抽汽量

与负荷的关系推算该方案可实现 20%

额定负荷下的干态运行。但该研究并未

明确推迟方案所能实现的最低干态负

荷，且未分析推迟转态后蒸汽流量、烟

气温度和受热面温度等参数的变化。这

些参数关系到锅炉运行的安全性和环保
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性，值得重点关注。Liu 等[9]提出了一

种转干态优化控制方案，在安全条件下

通过优化再循环水流量的设定值提高给

水温度，实现升负荷提前转干态，缩短

转态时间，并加入给煤量补偿以防止频

繁转态，可将最低干态负荷从25.5%降

至23.8%。该方案利用再循环水加热给

水，使锅炉提前转为干态运行，但在干

态转为湿态运行的过程中，储水罐水量

不足，无法实现推迟转湿态。Yan等[10]

建立了超超临界机组动态模型，将水冷

壁温度变化速率作为前馈控制信号和转

态判断的核心依据，优化了降负荷控制

方案，探究了不同降负荷速率下的最低

干态负荷。但该研究重点关注壁温安全

条件下的最大降负荷速率，通过优化给

水量与给煤量的控制延长干态运行的时

间，转态负荷的变化并不明显，推迟转

湿态的幅度小。以上研究在推迟转湿态

方案、转态过程的时间与允许速率方面

开展工作，但在推迟转湿态的幅度、工

质参数的变化和安全性方面存在不足，

缺乏有效且安全的推迟转湿态运行

策略。

在保证受热面壁温安全的条件下，

提高给水温度有利于维持锅炉干态运

行，从而实现推迟转湿态。常规回热技

术利用汽轮机抽汽分级加热给水，是提

高给水温度和降低㶲损失的有效手段，

但该系统在设计时并未考虑深度调峰工

况，低负荷时回热抽汽的参数降低导致

给水温度低于额定值[11]，无法满足推迟

转湿态的要求。增设零级高压加热器

（零级高加）可利用更高参数的蒸汽进

行回热，是低负荷下提高给水温度的有

效手段[12]。零级高加有主蒸汽抽汽和高

压缸抽汽两种配汽方式，其中，高压缸

抽汽需在机组设计期间预留抽汽孔[13]，

并配合汽轮机通流改造[14]，改造难度与

投资较大；主蒸汽抽汽无需改造汽轮机

组，可行性更强，但主蒸汽抽汽与给水

之间的温差大，存在较大的㶲损失。事

实上，除汽轮机抽汽回热外，锅炉侧也

广泛应用回热技术（简称炉侧回热），

例如设置分级省煤器[15]，或利用锅炉省

煤器出口烟气加热空气和给水[16]，通过

设置合适的回热位置均可实现较小的回

热㶲损失，提升锅炉的经济性。因此，

本文提出基于炉侧回热的推迟锅炉转湿

态方案，选择更易改造且回热㶲损失更

小的炉侧抽汽点，以弥补现有回热系统

的不足，更安全高效地实现锅炉低负荷

干态运行。

本文基于炉侧回热提出三种推迟转

湿态的方案，即中间点抽汽回热、主蒸

汽抽汽回热和炉侧储热回热。使用

Ebsilon 软件建立 660 MW 超超临界直

流锅炉模型并验证，获得三种方案所能

实现的最低干态负荷，分析推迟转湿态

前后工质参数与受热面壁温的变化，并

对比不同方案回热的㶲效率。研究结果

可为提升超超临界直流锅炉深度调峰的

经济性、安全性和环保性提供参考。
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1　系统建模与验证

1.1 锅炉概况与参数

本文以某660 MW超超临界变压运

行直流锅炉为研究对象，该锅炉采用单

炉膛对冲燃烧、一次再热、固态排渣、

全钢架全悬吊Π型布置。炉膛四周为全

焊膜式水冷壁，由下部的螺旋管圈和上

部的垂直段管束组成，二者通过中间集

箱连接。炉膛宽度为 22.16 m，深度为

16.98 m，高度为 65.00 m，锅炉结构如

图1所示。

根据锅炉热力计算手册，设计工况

与设计煤种参数分别如表1、表2所示，

THA （Turbine Heat Acceptance） 为机

组额定出力工况。

研究对象在表1所示设计工况下均

为干态运行，对湿态过程展开研究需获

取更低负荷的运行参数。已知该锅炉在

30.00% THA 以下负荷采用定压运行，

主蒸汽压力保持 11.56 MPa不变。为保

证水冷壁水动力安全，给水流量不能低

于最小允许值[17]，故规定锅炉最小给水

流量为锅炉 25.00% BMCR 负荷下的流

量，即 146.17 kg·s-1。本文根据设计工

况参数建立各参数间的拟合关系式，对

THA 负荷与给煤量、主蒸汽流量与再

热蒸汽流量、空预器进口空气量与给煤

图1　锅炉结构示意图

Fig. 1　Boiler structure diagram

表1　设计工况参数

Tab 1　Design operating condition parameters

负荷/THA

主蒸汽流量/(t·h-1)

主蒸汽压力/(MPa)

主蒸汽温度/(℃)

再热蒸汽流量/(t·h-1)

再热汽入口压力/(MPa)

再热蒸汽入口温度/(℃)

再热蒸汽出口温度/(℃)

再热汽出口压力/(MPa)

给水压力/(MPa)

给水温度/(℃)

100.00%

1842.80

29.08

605.00

1567.34

6.01

358.00

623.00

5.85

32.26

299.00

75.00%

1337.80

21.52

605.00

1161.90

4.48

362.00

623.00

4.36

23.92

280.00

50.00%

879.80

14.37

605.00

780.92

3.03

368.00

623.00

2.95

16.05

256.00

30.00%

550.00

11.56

605.00

496.66

1.90

365.00

592.00

1.84

12.48

229.00
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量进行一次函数线性拟合，锅炉给水温

度与主蒸汽流量采用二阶多项式进行拟

合，拟合计算结果与设计工况参数值的

相对误差小于 0.60%，如关系式(1)-(4)

所示。再热蒸汽入口温度在设计工况下

的变化不大，故取平均值363.25 ℃。

N = 1.363284mcoal - 6.8091 (1)

mrs = 0.82749mms + 13.31813 (2)

mair = 5.67745mcoal + 105.50356 (3)

Tfwin = 176.32 + 0.395mms - 0.000305m2
ms(4)

式中：mms、mrs、mair和mcoal分别表示主

蒸汽流量、再热蒸汽流量、空气流量、

给煤量；N 为 THA 负荷；Tfw,in 为给水

温度。

1.2 模型与验证

使用 Ebsilon 软件分区块搭建锅炉

系统静态模型。如图2所示，烟气区包

括燃烧区、燃尽区、水平烟道与尾部竖

井。燃烧器分三层布置，空气与煤粉进

入炉膛发生反应，不考虑风的旋流强

度；模型基于热平衡公式进行计算，不

区分一、二次风；水冷壁沿高度方向分

为七段，便于分析各段内的工质干度。

火焰向相邻水冷壁辐射的热量与工

质侧传热量由以下公式进行计算。

表2　煤种参数

Tab 2　Parameters of coal

收到基成分

碳

氢

氧

氮

硫

灰分

全水分

含量/%

48.63

3.27

9.07

0.84

0.75

26.04

11.40

图2　锅炉静态仿真模型

Fig. 2　Boiler static simulation model
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受热面辐射换热：

Qi = φiσAε(T 4
f - T 4

w ) (5)

Tf = φTTA + (1 - φT )T2 (6)

hout = h in -
Qout +Q1 +Q2 +Q loss

m
(7)

式中：Qi为火焰对不同受热面的辐射传

热量；ε为系统黑度；σ 为黑体辐射常

数；Tf、Tw、TA、T2 分别为火焰温度、

管壁平均温度、绝热火焰温度和出口烟

气温度；φi与φT分别为形状系数与权重

系数，φT取 0.5；hin与 hout分别为进、出

口烟气的焓值；Qout、Q1、Q2、Qloss分别

为火焰与同一高度受热面的辐射换热

量、火焰向烟气上游受热面的辐射热

量、向烟气下游受热面的辐射热量和损

失热量；m为烟气质量；A为辐射换热

面积。

工质侧传热公式：

kAoutDT +Q1low +Q2high =m2h2 -m1h1 (8)

式中：k 为传热系数，根据 VDI 热图

册[18]计算得到；Aout 为管道外壁面积；

ΔT为烟气温度与受热面温度的平均对

数温差；m1、m2分别为受热面进出口

工质流量；h1、h2分别为受热面进出口

的工质焓值。Q1,low和 Q2,high分别表示下

层火焰和上层火焰的辐射热量。

模型基于热平衡公式(5)-(8)迭代计

算，在 30.00% THA负荷下的运行结果

与锅炉设计工况参考值的相对误差如表

3所示，主要参数的计算结果与设计值

的相对误差均小于 1%，模型精度满足

要求。

2　推迟转湿态策略

本文基于炉侧回热提出中间点抽汽

回热、主蒸汽抽汽回热和炉侧储热回热

方案。通过增加锅炉侧的回热环节提高

给水温度以减少工质蒸发所需的吸热

量，实现推迟转湿态。各方案具体内容

表3　模型计算结果与参考值的相对误差对比

Tab 3　Comparison and relative error between calculation results and reference data

参数

末级过热器出口汽温/(℃)

一级过热器出口汽温/(℃)

二级过热器出口汽温/(℃)

低再出口汽温/(℃)

末级再热器出口汽温/(℃)

省煤器出口工质温度/(℃)

中间点蒸汽温度/(℃)

过热器出口压力/(MPa)

再热器出口压力/(MPa)

水冷壁出口压力/(MPa)

空预器进口烟温/(℃)

计算值

601.26

441.09

584.16

539.77

592.64

276.18

354.05

11.56

1.84

12.07

321.78

参考值

605.00

441.00

584.00

538.00

592.00

275.00

354.00

11.56

1.84

12.07

322.00

相对误差/%

-0.62

0.02

0.03

0.33

0.11

0.43

0.01

0.00

0.00

0.04

-0.07
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如下：

中间点抽汽与主蒸汽抽汽回热方案

的流程如图3所示，图中省略了再循环

水回路。中间点抽汽回热方案在省煤器

入口前增设零级高加，将汽水分离器出

口的部分蒸汽送入零级高加，蒸汽放热

后凝结为疏水，顺压力梯度与高压加热

器的疏水混合，不增加厂用电耗。控制

器根据抽汽量调整给水流量，保证省煤

器入口工质流量为定值。

主蒸汽抽汽回热方案与中间点抽汽

回热方案的流程类似，仅将抽汽位置由

汽水分离器出口换为末级过热器出口。

储热技术是火电机组灵活性改造的

常用方法，在提升机组调峰深度方面已

有研究成果[19-21]，而在推迟转湿态方面

的作用尚缺乏研究。本文提出炉侧储热

回热方案，流程如图4所示，储热过程

将锅炉快速降负荷时多余的主/再热蒸

汽送入储热罐加热储热介质，然后送入

除氧器。释热时将储热介质排入放热

罐，分流一定量的给水（分流给水）进

入放热罐吸热。升温后的分流给水进入

省煤器，提高给水温度，冷却后的储热

介质回到储热罐。热水具有稳定、投资

成本低等优点[22]，故储热介质选择压力

为 12.48 MPa的热水。本研究仅关注推

迟转湿态所需的储热量和加热给水过

程，热水与给水的换热遵循能量守恒：

Ms (hs1 - hs2 )=Mm (hm2 - hm1 ) (9)

式中：Ms和Mm分别表示热水流量和分

流给水流量；hs,1、hs,2、hm,1、hm,2分别表

示热水进口、热水出口、分流给水进

口、分流给水出口比焓。

三种推迟转湿态方案的细节与参数

如表4所示，主蒸汽抽汽回热介质温度

最高。电厂实际运行及试验中认为锅炉

图3　抽蒸汽回热方案流程

Fig. 3　Steam extraction regenerative 

heating process

图4　炉侧储热回热方案流程

Fig. 4　Boiler-side regenerative heating 

with thermal energy storage process
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在中间点蒸汽过热度达到10.00 ℃左右

时转为干态运行[23, 24]，故将中间点蒸汽

过热度达到 10.00 ℃时的状态定为干态

临界状态。将水冷壁出口工质干度为1

而过热度为 0.00 ℃的状态定为转态临

界状态。为防止水冷壁出现传热恶化，

推迟转湿态的过程中需保证省煤器出口

工质的过冷度不小于10.00 ℃。

㶲分析同时考虑了能量的“量”与

“质”，成为评估能量利用效率的重要工

具[25]。㶲效率由以下公式进行计算[26, 27]：

DE =M [h2 - h1 + T0 (s1 - s2 )] (10)

η =
DEget

|DEcost|
(11)

式中：η表示㶲效率；ΔE、ΔEget和ΔEcost

分别表示㶲变化量、换热设备冷侧工质

的㶲变化量和热侧工质的㶲变化量；M

表示工质流量；h1、h2表示工质进、出

口比焓；s1、s2表示工质进、出口比熵；

T0=293.15 K。工质的比焓与比熵均以

“1.01325 bar，293.15 K”为基准状态。

3　结果与讨论

3.1 转湿态过程分析

锅炉转为湿态运行需保证给水流量

稳定，逐渐减少给煤量[24]。根据拟合关

系式确定不同负荷的边界条件，模拟了

降负荷过程。不同负荷下水冷壁内的工

质干度如图5所示，工质在水冷壁入口

段的干度为0.00，工质干度随着高度的

增加而增大。这是由于入口的工质处于

欠焓状态，在水冷壁内吸热逐渐达到饱

和状态，干度增加。受炉内热负荷分布

差异的影响，工质的干度在燃烧区的变

化速率最大，燃尽区与垂直段的变化速

率逐渐减小。此外，随着负荷降低，水

冷壁各蒸发段的工质干度减小，过热区

间缩短直至消失。蒸发区间随负荷降低

先增长，达到 16.00% THA时蒸发相变

点位置上移，蒸发区间缩短。

负荷、主/再热蒸汽流量和汽水分

离器的排水量随给煤量的变化如图6所

示，在干态区，主/再热蒸汽流量随给

表4　三种方案的细节与参数

Tab 4　Details and parameters of three schemes

回热方案

抽汽位置

新增设备

回热介质

回热介质温度

回热介质压力

回热工质流动

调控参数

控制目标

回热位置

中间点抽汽

汽水分离器出口

零级高加

过热蒸汽

~330 ℃

12.01 MPa

顺压力梯度

中间点抽汽量

中间点蒸汽过热度

省煤器入口

主蒸汽抽汽

主蒸汽出口

零级高加

过热蒸汽

~500 ℃

11.56 MPa

顺压力梯度

主蒸汽抽汽量

炉侧储热

主/再热蒸汽出口

储/放热罐

热水

~320 ℃

12.48 MPa

依靠泵

分流给水量

8
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煤量的减少而减少，汽水分离器排水量

为0；在过渡区，主/再热蒸汽流量保持

不变，汽水分离器排水量为0。这是由

于给水量在过渡区达到最小值，不再随

给煤量的减少而减少，此时的主蒸汽流

量等于给水量，仍处于直流模式。在湿

态区，随着给煤量的减少，主蒸汽流量

减少，汽水分离器排水量增加，此时锅

炉转为湿态运行。再热蒸汽流量的变化

趋势与主蒸汽流量一致。由降负荷过程

可知，发生转态的临界负荷为 25.67% 

THA。

3.2 中间点抽汽回热方案推迟转

湿态分析

在保证给煤量、省煤器入口工质流

量、压力等参数不变的条件下，使用控

制器调控中间点抽汽量和给水量，将中

间点蒸汽过热度维持在10.00 ℃。不同

湿态负荷下水冷壁内工质的干度在抽汽

前后的变化如图7所示，中间点抽汽回

热后各蒸发段的工质干度增大，出现过

热区间，表明中间点抽汽能使 25.00%

-21.12% THA负荷转为干态运行。

不同负荷下主/再热蒸汽温度与省

煤器出口烟气温度在中间点抽汽前后的

变 化 如 图 8 所 示 ， 在 25.00% THA-

图5　不同负荷与高度下的水冷壁内工

质干度

Fig. 5　Steam quality in waterwall at 

different heights and loads

图6　负荷与蒸汽流量的变化

Fig. 6　Variation of loads and steam 

mass flow

图7　中间点抽汽前后水冷壁内工质的

干度

Fig. 7　Steam quality in waterwall 

before and after intermediate-point steam 

extraction
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21.12% THA范围内，主蒸汽温度在抽

汽回热后升高 30.00 ℃左右，再热蒸汽

升温 10.00 ℃左右。在 19.71% THA 负

荷下抽汽回热，主蒸汽温度降低约

7.00 ℃。常用 SCR 催化剂的正常工作

温度为 320.00 ℃-400.00 ℃，烟温超出

正常温度范围会导致脱硝效率下降[28]。

省 煤 器 出 口 烟 温 在 25.00% THA-

16.00% THA 负 荷 下 为 292.65 ℃

-306.56 ℃，而实施中间点抽汽回热后

可达到 320.00 ℃以上，达到常用 SCR

催化剂的正常工作温度范围，有利于低

负荷下烟气脱硝处理。锅炉在 21.12% 

THA 时达到干态临界状态，且省煤器

出口工质温度已达到安全限值，此负荷

即为最低干态临界负荷。负荷降至

19.71% THA时达到转态临界状态，且

省煤器出口工质温度达到安全限值，此

负荷即为最低转态临界负荷。

不同负荷下工质流量的变化如图 9

所示，25.00%-21.12.00% THA 负荷下

实施中间点抽汽，主/再热蒸汽流量在

±5.00 kg·s-1范围内波动。这是由于抽取

的中间点蒸汽量与该负荷下湿态运行时

的再循环水量相近，故蒸汽流量变化不

大。由图 9 可知，22.00% THA 以下负

荷的中间点抽汽量小于湿态时的再循环

水量，循环工质量少，故抽汽后锅炉输

出的主/再热蒸汽流量增加。中间点抽

汽携带的热量远高于再循环水，因此虽

然循环工质量相近，但中间点蒸汽循环

可实现干态运行。

3.3 主蒸汽抽汽回热方案推迟转

湿态分析

通过控制器调控主蒸汽抽汽量和给

水 量 ， 使 中 间 点 蒸 汽 过 热 度 达 到

10.00 ℃。不同负荷下水冷壁内工质的

干度在主蒸汽抽汽前后的变化如图 10

图8　中间点抽汽前后蒸汽与省煤器出

口烟气温度

Fig. 8　Steam and flue gas temperature 

at economizer outlet before and after 

intermediate-point steam extraction

图9　中间点抽汽前后的工质流量

Fig. 9　Working fluid mass flow rate 

before and after intermediate-point steam 

extraction
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所示，主蒸汽抽汽回热后水冷壁各蒸发

段内的工质干度增加，出现过热段。证

明主蒸汽抽汽回热方案能使 25.00%

-21.26% THA负荷转为干态运行。

不同负荷下主/再热蒸汽温度与省

煤器出口烟气温度在主蒸汽抽汽回热前

后的变化如图11所示，在25.00% THA

和 24.00% THA下主蒸汽与再热蒸汽的

温度在抽汽后均升高。在其余三个负荷

下抽主蒸汽回热均导致蒸汽温度降低，

且负荷越低下降幅度越大， 19.84% 

THA时主汽温降低约20.00 ℃。省煤器

出口烟气温度在主汽抽汽后可升高到

320.00 ℃以上。21.26% THA 为最低干

态临界负荷，19.84% THA为最低转态

临界负荷。

不同负荷下工质流量在主蒸汽抽汽

前后的变化如图 12 所示，主蒸汽抽汽

导致主/再热蒸汽流量在25.00% THA负

荷下略微减少，在 22.00% THA及以下

负荷增加，负荷越低变化幅度越大。在

19.84% THA负荷下采用主蒸汽抽汽回

热，主蒸汽流量增加 17.00 kg·s-1左右。

原因同样是主蒸汽抽汽量与湿态下再循

环水量的相对大小，与中间点抽汽回热

引起的蒸汽流量变化同理。主蒸汽抽汽

的温度更高，比焓更大，维持干态所需

的抽汽量更少，故蒸汽流量在主蒸汽抽

汽回热下的增幅比中间点抽汽回热下的

增幅更大，进而导致蒸汽温度降低。

3.4 炉侧储热回热方案推迟转湿

态分析

以中间点蒸汽过热度为控制目标调

整进入放热罐吸热的给水流量（分流给

水量），使中间点蒸汽过热度达到

10.00 ℃。炉侧储热回热前后的工质干

度如图 13 所示，储热回热后水冷壁各

蒸发段内的工质干度均升高，出现过热

图10　主蒸汽抽汽前后水冷壁内工质

的干度

Fig. 10　Steam quality in waterwall 

before and after main steam extraction

图11　主汽抽汽前后蒸汽与省煤器出

口烟气温度

Fig. 11　Steam and flue gas temperature 

at economizer outlet before and after 

main steam extraction
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段。25.00% THA-21.19% THA 负荷下

出口干度均能达到1，并且过热度达到

10.00 ℃。

不同负荷下省煤器进出口工质温度

在炉侧储热回热前后的变化如图 14 所

示，实施储热回热方案后省煤器进出口

给水温度均明显升高，负荷越低，升温

幅度越大，需要的储热加热量越多。储

热回热后锅炉在 21.19% THA达到干态

临界状态，省煤器出口工质温度达到安

全限值，此负荷即为最低干态临界负

荷。19.77% THA为最低转态临界负荷

负荷，需要放热罐提供 52.78 MW 的

热量。

不同负荷下主/再热蒸汽与省煤器

出口烟气温度在炉侧储热回热前后的变

化如图15所示，在22.00% THA及以下

负荷实施储热回热，主/再热蒸汽温度

降低，21.19% THA实施储热回热后主

蒸汽温度约下降 26.00 ℃；在 25.00% 

THA 实施储热回热后主蒸汽温度升高

16.00 ℃左右，蒸汽温度波动较大。省

煤器出口烟气温度在储热回热后可提高

到320.00 ℃以上。

图13　炉侧储热回热前后水冷壁出口

工质干度

Fig. 13　Steam quality in waterwall 

before and after boiler-side regenerative 

heating with thermal energy storage

图14　炉侧储热回热前后省煤器进出

口工质温度

Fig. 14　Working fluid temperature at 

economizer inlet and outlet before and 

after boiler-side regenerative heating with 

thermal energy storage

图12　主蒸汽抽汽前后的工质流量

Fig. 12　Working fluid mass flow before 

and after main steam extraction
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不同负荷下炉侧储热回热前后主/

再热蒸汽流量的变化如图 16 所示，储

热回热后主/再热蒸汽流量均增大，且

负荷越低变化的幅度越大。这是由于储

热回热方案仅依靠放热罐向系统中输入

热量，不存在工质循环，蒸汽流量恒等

于给水流量。分流给水量随负荷的降低

而增加，这是由于负荷越低，维持干态

运行所需的热量越多，需要进入放热罐

吸热的工质越多。

3.5 推迟转湿态方案对比

为评估本文所提出的三种方案的推

迟转湿态效果，将其与已有的代表性推

迟转湿态方案进行对比。鲁鹏飞等[8]提

出利用主/再热蒸汽加热省煤器出口工

质和一次风粉混合物的方案，经抽汽量

与负荷的关系推算出该方案可在 20%

额定负荷实现干态运行。但该方案在保

证壁温安全条件下所能实现的最低干态

负荷尚不明确。本文对已有方案进行改

进与拓展，提出了利用主蒸汽抽汽加热

省煤器入口给水的方案，并进一步提出

中间点抽汽回热和炉侧储热回热两种方

案。由 3.2~3.4 小节的分析可知，中间

点抽汽回热、主蒸汽抽汽回热和炉侧储

热 回 热 方 案 可 将 最 低 干 态 负 荷 由

26.84% THA 分别推迟至 21.12% THA、

21.26% THA、21.19% THA，同时可将

省煤器出口烟气温度提高到脱硝催化剂

正常工作的温度范围内。与已有方案相

比，本文提出的三种方案在推迟转湿态

的基础上兼顾了低负荷脱硝优化。

在 22% THA 负荷下分别实施三种

推迟转湿态的炉侧回热方案，中间点过

热度目标为 10.00 ℃。工质参数对比结

果如表5所示，实施炉侧储热回热方案

图15　炉侧储热回热前后蒸汽与省煤

器出口烟气温度

Fig. 15　Steam and flue gas temperature 

at economizer outlet before and after 

boiler-side regenerative heating with 

thermal energy storage

图16　炉侧储热回热前后的工质流量

Fig. 16　Working fluid mass flow before 

and after boiler-side regenerative heating 

with thermal energy storage
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后主/再热蒸汽流量明显增大，蒸汽温

度降低，可能造成汽轮机湿汽损失增

大。主蒸汽抽汽回热方案同样导致主/

再热蒸汽流量增加，蒸汽温度降低，但

变化幅度小于炉侧储热回热方案。中间

点抽汽回热方案对主/再热蒸汽流量的

影响最小，同时可提高主/再热汽温，

有利于提高汽轮机排汽的干度，减小湿

汽损失，对提升循环效率和汽轮机运行

的安全性有利。

上述三种方案均通过提高给水温度

实现推迟转湿态，但水冷壁入口工质欠

焓减小，受热面的超温风险增大。平均

壁温虽然无法反映受热面区域的最高温

度水平，但可以反映受热面整体的温度

水平，是判断受热面壁温是否整体偏离

安全区间的重要参考指标。通过对比推

迟转湿态前后的平均壁温，分析三种推

迟方案对壁温的影响程度，能在一定程

度上验证方案的安全性，满足研究需

求。三种方案实施前后各受热面的平均

壁温如图 17 所示，七段水冷壁自入口

到出口分别由 CW1-CW7 表示。CW2

处于主燃区中间层，烟气温度最高，辐

射换热最强，故壁温高于其他段水冷

壁；水平烟道的烟气温度虽然降低，但

过热器及再热器内的工质为过热蒸汽，

冷却管道的能力降低，故壁温明显升

高。实施推迟转湿态方案后省煤器及水

冷壁入口段 CW1 的壁温升高 50.00 ℃

左右，其余受热面的壁温并未发生明显

变化。中间点抽汽回热后过热器与再热

器的壁温略微升高，但仍低于安全值，

证明推迟转湿态方案可保证受热面壁温

安全。

三种方案的最低转态临界负荷、最

低干态临界负荷与㶲效率如表 6所示，

中间点抽汽回热方案所能实现的最低转

态临界负荷和最低干态临界负荷最低，

炉侧储热回热方案的回热㶲效率最高。

三种方案推迟转湿态的能力排序为：中

间点抽汽回热方案>炉侧储热回热方案

>主蒸汽抽汽回热方案；㶲效率排序

为：炉侧储热回热方案>中间点抽汽回

表5　实施推迟方案后蒸汽参数变化

Tab 5　Variations of steam parameters 

after using three schemes

Δmms (kg·s-1)

Δmrs (kg·s-1)

ΔTms (℃)

ΔTrs (℃)

炉侧储热

回热

25.39

21.01

-13.86

-26.21

主蒸汽抽

汽回热

6.25

5.17

-10.56

-7.82

中间点抽

汽回热

-0.12

-0.10

30.47

8.66

图17　受热面平均壁温

Fig. 17　Average temperature of heated 

surface
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热方案>主蒸汽抽汽回热方案。

就方案的可行性和适用性而言，中

间点抽汽回热方案需在汽水分离器出口

增设抽汽管道和零级高加，改造涉及锅

炉本体管道开口，投资适中，可行性

高，适用于中间点蒸汽温度测点准确的

直流锅炉。主蒸汽抽汽回热方案需在主

蒸汽出口增设抽汽管道和零级高加，抽

汽管道应选择耐高温高压的材料，无需

对锅炉与汽轮机本体进行改造，可行性

较强，适用于对汽轮机通流部分改造受

限的机组。炉侧储热回热方案需增设储

热罐、放热罐及相关管道，占地面积

大，初始投资较高，但储热技术已较为

成熟，可行性较高，适用于场地条件允

许且需提升变负荷速率的机组。

4　结 论

本文基于炉侧回热提出中间点抽汽

回热、主蒸汽抽汽回热和炉侧储热回热

三种推迟转湿态的方案。搭建660 MW

超超临界直流锅炉的静态模型并验证，

研究了三种方案所能实现的最低转态临

界和干态临界负荷，分析了推迟转湿态

前后工质参数与受热面温度的变化、回

热过程的㶲效率和省煤器出口烟气温度

的变化，并进行了方案对比，主要结论

如下：

(1) 三种炉侧回热方案均可有效推

迟转态，中间点抽汽回热方案推迟能力

最强。中间点抽汽回热、主蒸汽抽汽回

热和炉侧储热回热方案可将转态临界负

荷由 25.67% THA 分别推迟至 19.71% 

THA、19.84% THA、19.77% THA；将

干态临界负荷由 26.84% THA分别推迟

至 21.12% THA、 21.26% THA、

21.19% THA。

(2) 中间点抽汽回热方案对主/再热

蒸汽流量的影响最小，且能提高主/再

热蒸汽温度，有利于机组安全稳定运

行。主蒸汽抽汽回热方案和炉侧储热回

热方案均导致主/再热蒸汽温度降低，

蒸汽流量增大，参数变化幅度大，对机

组运行的稳定性不利。

(3) 炉侧储热回热方案传热温差最

小，㶲效率最高，中间点抽汽回热次

之。储热回热方案回热过程的㶲效率为

91.98%，中间点抽汽回热方案与主蒸

汽抽汽回热方案的效率分别为89.97%、

88.61%。

(4) 三种方案在推迟转态的同时均

能将低负荷下的省煤器出口烟温提升至

表6　临界负荷与㶲效率对比

Tab 6　Comparison of threshold loads and exergy efficiency

负荷

最低转态

最低干态

㶲效率

中间点抽汽回热/(THA)

19.71%

21.12%

89.97%

主蒸汽抽汽回热/(THA)

19.84%

21.26%

88.61%

炉侧储热回热/(THA)

19.77%

21.19%

91.98%
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320 ℃以上，满足SCR脱硝装置正常运

行的要求，实现推迟转态与低负荷脱硝

的同时优化。其中，中间点抽汽回热方

案效果最优。
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