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［摘 要］随着我国新能源发电装机规模的快速增长，煤电调峰能力不足的问题日益凸显。为了挖掘

超临界循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）燃煤发电机组的启停调峰能力，以某

350 MW 超临界 CFB 机组为研究对象，开展了压火热备与快速启停的试验研究。试验结果

表明，超临界 CFB 机组在压火时能够快速达到近零负荷（平均负荷变化率接近

10%Pe/min），之后维持热备状态达 108 min。压火后，锅炉迅速转入湿态运行，主蒸汽压

力以 0.13 MPa/min 的速度快速下降。通过合理控制给水流量，水冷壁和水冷屏工质温度及

壁温均保持稳定。残炭燃烧释放热量使压火期间床温下降缓慢，同时为扬火提供了有利条

件。在扬火阶段，机组能够迅速启动，NOx 排放质量浓度瞬时峰值达 101 mg/m³，但小时

均值稳定在 50 mg/m³以下。在整个试验期间，SO2 排放质量浓度始终低于 35 mg/m³，污染

物满足超低排放要求。汽轮机和发电机在压火热备及启停期间的各项参数均处于正常范围

内。主蒸汽压力下降速度过快和主蒸汽温度过热度较低是限制本次试验压火时长的主要因

素。研究结果为更高参数的超（超）临界 CFB 机组启停调峰提供了借鉴。 
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Experimental study on start-stop peak regulation of a 350 MW supercritical 

circulating fluidized bed coal-fired power unit 
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Abstract: With the rapid expansion of new energy power generation capacity in China, the insufficient load 

regulation capability of coal-fired power plants has become increasingly evident. In order to explore the start-stop 

peak regulation capability of supercritical circulating fluidized bed (CFB) power units, a 350 MW supercritical 

CFB unit was taken as the research object, and experimental studies on banked-fire hot standby and rapid 
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start-stop operations were conducted. The experimental results demonstrated that the supercritical CFB unit can 

rapidly reduce its load to near zero (with an average load change rate of about 10%Pe/min) during bank firing, and 

then maintain hot standby for 108 minutes. After banked firing, the boiler quickly switched to wet-state operation, 

with the main steam pressure decreasing rapidly at a rate of 0.13 MPa/min. By reasonably controlling the 

feedwater flow, the working fluid temperature and wall temperature of the water-cooled walls and water-cooled 

panels were kept stable. The heat released from the combustion of residual carbon caused the bed temperature to 

decrease slowly during banked firing, which also provided favorable conditions for re-ignition. During the load 

lift phase, the unit could be quickly started, with NOx emission mass concentration reaching an instantaneous peak 

of 101 mg/m³, while the hourly average was stable below 50 mg/m³. Throughout the entire experimental period, 

SO2 emission mass concentration was consistently below 35 mg/m³, and pollutant emissions met the 

ultra-low-emission requirements. All parameters of the steam turbine and generator remained within normal 

ranges during the hot standby and startup/shutdown. The rapid decline in main steam pressure and the low 

superheat of the main steam temperature were the main factors limiting the duration of banked firing in this 

experiment. The relevant research work provides a reference for the start-stop peak regulation of higher-parameter 

supercritical and ultra-supercritical CFB units. 

Key words: supercritical; circulating fluidized bed boiler; peak regulation; banked fire for hot standby; fast 

start-stop 

2024 年，我国新增发电装机容量达 4.3 亿千瓦，

发电装机容量同比增长 14.6%，其中风电和太阳能发

电的新增装机容量占比达到 82.6%，自“十四五”以

来新能源发电装机规模累计增长了 157.4%[1]。同时，

全国统调最高用电负荷达 14.5 亿千瓦，创历史新高，

部分省份在用电高峰时段出现电力供应偏紧情况。

新能源装机增加，其发电的不稳定性对电力系统可

靠稳定运行带来巨大挑战[2]。随着新能源装机比例进

一步提高，煤电的调峰能力仍难以满足电力系统对

灵活电源的要求，部分机组被迫调停。我国执行的

电力现货结算市场逐步推进，部分地区已出现“零

电价”和“负电价”现象[3-4]。需要进一步提高煤电

深度灵活调峰能力，加大消纳新能源，为构建清洁

低碳、安全高效的能源体系提供有力支撑[5]。 

循环流化床（circulating fluidized bed，CFB）锅

炉具有较好的燃料适应性和污染物控制经济性[6]，

尤其 CFB 机组具有压火的快速启停操作，可采用

“停炉不停机”的运行方式[7-8]实现启停调峰需求[9]。

乔磊磊等针对亚临界参数 CFB 锅炉开展的现场试

验研究显示，该锅炉压火时长可达 110 min 以上，

为采用自然循环 CFB 锅炉的现场压火试验提供了

有力的技术支持[10]；申欣等针对超临界 CFB 锅炉

压火过程开展数值模拟研究，主要分析了压火后床

层内烟气侧参数变化、压火时床层物料颗粒粒径分

布以及炉内原始污染物生成情况[11]；牛斌等分析了

加装炉水循环泵和贮水箱 2 种汽水系统对超临界

CFB 启停调峰的作用[12]，发现加装炉水循环泵对系

统稳定性较好并有助于压火调峰，贮水箱则容易造

成运行波动并影响机组汽水系统稳定性；吕俊复等

在早期对 75 t/h的CFB锅炉压火与启动特性研究中

发现，CFB 锅炉本体具有压火 6 h 的能力，同时负

荷变化率可达到 10%/min 左右[13]。针对 CFB 机组

压火试验的研究基本为亚临界及以下参数，关于超

临界 CFB 锅炉压火调峰试验的运行操作及研究未

见报道。 

我国 CFB 锅炉已发展到超临界和超超临界参

数[14-15]，60 余台超临界 CFB 发电机组投入商业运

行，自主研发的世界首台超超临界 CFB 锅炉已于

2024 年 11 月在陕西彬长电厂正式投入商业运行，

还有多个超超临界 660 MW 级 CFB 机组正在建设

中[16]。超（超）临界 CFB 锅炉凭借其能耗优势，正

逐步成为 CFB 发电机组的主力军[17]。挖掘超（超）

临界参数 CFB 锅炉的启停调峰潜力具有重要意义，

有利于提高可再生能源消纳比例。本文以某 350 MW

超临界 CFB 锅炉为研究对象，开展启停调峰试验，

分析压火试验的机组参数变化情况，为后续超临界

CFB 发电的启停调峰技术发展提供支撑。 

1 现场试验 

1.1 试验对象 

2024 年 5 月，在某 350 MW 超临界 CFB 机组

上开展了压火热备与快速启停现场试验，锅炉示意

如图 1 所示，主要设计参数见表 1。 

锅炉为哈尔滨锅炉厂有限责任公司生产，一次

中间再热、超临界直流系统、单炉膛、M 型布置，

采用不带炉水循环泵的大气扩容式启动系统。燃料

制备系统包括三级筛分和两级破碎。炉膛水冷壁为

垂直管屏结构，采用炉膛水冷壁串联上行水冷屏的
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二次上升结构水动力系统，炉膛内布置有水冷屏、

高温过热器屏和高温再热器屏。采用前墙 8 点给煤，

后墙 7 点排渣，床下为 4 台风道燃烧器。 

炉膛和尾部烟道之间布置 3 台汽冷式旋风分离

器，旋风分离器下布置双路回料阀。尾部烟道采用

双烟道结构，前烟道布置低温再热器和前省煤器，

后烟道布置中温过热器、低温过热器和后省煤器，

设置 1 台四分仓回转式空气预热器。 

 

图 1 某 350 MW 超临界 CFB 锅炉示意 

Fig.1 Schematic diagram of a 350 MW supercritical CFB 

boiler 

表 1 某 350 MW 超临界 CFB 锅炉主要设计参数 

Tab.1 Main design parameters of a 350 MW supercritical 

CFB boiler 

主要设计参数 数值 

蒸发量/(t·h–1) 1 177 

主蒸汽温度/℃ 571.0 

主蒸汽压力/MPa 25.40 

再热蒸汽进/出口温度/℃ 347/569.0 

再热蒸汽进/出口压力/MPa 5.50/5.31 

给水温度/℃ 293.6 

锅炉热效率/% 91.7 

 

污染物控制方面，设置有炉内脱硫和尾部脱硫

相结合方式。炉内脱硫系统采用气力输送方式，石

灰石粉从锅炉后墙 6 个回料腿的喷射口喷入，设计

脱硫效率大于 90.0%。尾部湿法脱硫系统为石灰石-

石膏湿法脱硫方式，采用一炉两塔串联脱硫装置，

设计脱硫效率不小于 99.2％。因实际运行煤质含硫

量较低，试验期间炉内脱硫暂未使用。对于 NOx排

放，采用非选择性催化还原（SNCR）脱硝工艺和

选择性催化还原（SCR）脱硝工艺相结合的形式，

综合脱硝效率可达到 80.0%以上。SNCR 脱硝剂为

稀释后尿素溶液，喷入点为锅炉旋风分离器入口烟

道；SCR 脱硝装置布置在锅炉省煤器和空气预热器

之间，设置 2 层催化剂空间（一层运行，另一层作

为备用），SCR 系统利用逃逸的氨实现进一步脱硝。 

汽轮机和发电机分别由东方电气集团的东方

汽轮机有限公司和东方电机有限公司生产。汽轮机

超临界一次中间再热、单轴、抽汽凝汽式、直接空

冷机组，型号为 CZK350/271-24.2/0.36/566/566。发

电机冷却方式为水氢氢，额定功率为 350 MW，最

大功率 385 MW，型号为 QFSN-350-2-20。 

1.2 试验流程 

通过对超临界 CFB 机组的锅炉炉内蓄能、近零

负荷水动力稳定性、汽轮机微出力等关键技术开展

的系列研究，以及现场多次讨论，制定了本次超临

界 CFB 压火试验方案。试验煤质的工业分析数据如

表 2 所示，该煤质着火温度为 410 ℃。 

表 2 试验煤种工业和元素分析 

Tab.2 Proximate and ultimate analysis of the test coal 

工业分析/% 热值
Qar,net,p/(MJ·kg–1) war(M) war(A) war(V) war(FC) 

6.80 42.51 19.92 30.77 15.28 

元素分析/% 

war(C) war(H) war(O) war(N) war(S) 

39.62 2.61 7.71 0.43 0.32 
 

考虑此次为该机组首次进行压火试验操作，结

合对国内亚临界 CFB 机组压火运行的调研与分析，

选取合适的机组负荷、蒸汽侧参数和燃烧侧参数作

为压火前参数，将压火前机组负荷降至最低稳定运

行负荷附近，蒸汽侧参数和烟气侧参数按照机组正

常工况适当调整。考虑到压火试验的不确定性，试

验在电网调度要求“用电高峰期 1 台机组需停机备

用”的情况下开展，扬火成功后需立即停机。扬火

后，依据锅炉燃烧温度、烟气氧量及汽轮机负荷等

变化情况判断扬火成功后结束试验并开始停机。本

次压火试验目的为研究机组启停调峰能力，结合国

内 300 MW 亚临界等级 CFB 压火运行状态，压火时

长按机组在近零负荷（＜2%Pe）下维持的时间计算。 

压火前调整机组运行参数，控制在较低负荷

（105~125 MW）、较高床温（830 ℃以上）和较高

床压（8 kPa 以上）状态。准备停炉时，先停止给

煤，然后短时快速关停风机，进入压火运行，汽轮

发电机组快速降低负荷。压火期间，锅炉控制给水

流量以保证水系统安全和参数稳定，汽轮机和发电

机维持近零负荷（＜5 MW）运行。当机组设定关

键参数达到或接近临界条件时，启动风机开始扬火

操作，快速恢复机组至一定负荷，判断机组可以扬

火成功后，受电网调度指令，启动正常停机程序，
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试验结束。具体现场试验操作如下。 

1）压火前，通过适当增加给煤量，压火前床

温提升了约 20 ℃，达到 850 ℃，同时控制排渣使

床压增加了约 0.8 kPa，达到 8.8 kPa，如图 2 所示。 

 

图 2 压火前锅炉运行参数调整 

Fig.2 Adjustment of the operational parameters before hot 

standby operation for the CFB boiler 

2）准备压火时，确认机组各项检查和准备工

作无误后，锅炉侧手动切除主燃料（main fuel trip，

MFT），观察锅炉参数变化。随后在短时通风后，

停运炉侧所有风机，同时关闭各风机出入口挡板、

锅炉尾部烟气挡板、空气预热器入口烟气挡板，保

持脱硫净烟气挡板全开状态，就地安排专人关闭锅

炉过热器和再热器减温水手动阀门。 

3）锅炉进入压火状态后，控制汽轮机综合阀

位，维持主蒸汽压力不超过 17 MPa，汽轮发电机组

开始快速减负荷，转入近零功率输出运行。 

4）压火期间，密切监视机组参数变化，锅炉

侧需重点关注床温、水系统工质参数及壁温情况，

汽轮机侧重点关注主蒸汽压力、振动、汽温及壁温

等参数，发电机侧重点关注各定冷水、冷热氢温、

电子线圈等温度参数，当参数超过运行边界则退出

压火状态，开始扬火操作。 

5）扬火时，开启烟风挡板，然后依次启动引

风机、高流风机、二次风机、一次风机，锅炉给水

流量提升至最小直流流量保证水动力系统安全，判

断炉内流化后开始投煤。 

6）扬火投煤后，结合床温和氧量变化判断扬

火是否成功，扬火过程中不投油，扬火时注意机组

各项关键参数的快速变化，特别是污染物控制。待

扬火成功后，机组进入正常升负荷运行状态。 

2 结果与讨论 

2.1 机组启停调峰试验整体情况 

图 3 为机组负荷、给煤量、主蒸汽流量等参数

变化曲线。锅炉停煤停风后，汽轮发电机组开始快

速降负荷，约3.5 min内负荷从123 MW降至4 MW，

平均降负荷速率达 9.7%Pe/min，其中前 1.3 min 内

负荷从 123 MW 降至 20 MW，变化率高达

22.6%Pe/min。进入压火状态后，机组负荷维持在

1.5~5.0 MW，实现近零功率输出（平均负荷率在 1%

左右），期间主蒸汽流量维持在 35~60 t/h。 

 

图 3 机组负荷、给煤量、主蒸汽流量等参数变化曲线 

Fig.3 Changes of unit load, coal feed flow, and main  

steam flow 

本次试验总压火时长达 108 min，压火期间机

组各项参数运行稳定。一次不投油扬火成功，机组

能够快速启动，约 6 min 升至 34 MW。因本次试验

是利用电网调度指令要求停机备用的情况下申请

开展的，试验完成之后按照电网调度要求，开始正

常停机。本次试验实现了超临界 CFB 燃煤发电机组

压火热备和快速启停调峰运行。 

2.2 锅炉工质侧压力和温度变化情况 

在压火期间，对锅炉工质侧参数监测和控制是

确保受热面安全性的关键，尤其对于超临界直流CFB

锅炉，其水动力安全性的保障尤为重要[18-19]。 

图 4 为压火调峰时锅炉工质侧主要参数变化。主

蒸汽压力开始先上升到 16.7 MPa，然后逐渐下降到约

6.1 MPa，下降阶段的压力变化速度为 0.13 MPa/min。

压火初期主蒸汽压力主要通过汽轮机侧调节阀控

制防止压力过高；后期由于锅炉产汽量下降，开始

逐渐降低。 

锅炉出口蒸汽温度呈下降趋势，其中主蒸汽温

度从压火前 535 ℃降至扬火前 386 ℃，平均下降

速度为 1.38 ℃/min，再热蒸汽温度从压火前 530 ℃

降至扬火前 376 ℃，平均下降速度 1.42 ℃/min。

特别需要注意的是，主蒸汽温度在扬火前的过热度

为 105 ℃，接近压火试验前预先设定限值（过热度

不低于 80 ℃），锅炉出口主蒸汽过热度低会影响汽

轮机安全运行，存在末级叶片汽蚀等风险。试验期



第 7 期 宋海峰 等 350 MW 超临界循环流化床煤电机组启停调峰试验 67  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

间汽轮机侧投入罗茨真空泵系统最大限度降低运

行背压和提升低压缸容积流量，同时全过程对汽轮

机膨胀、振动参数进行监测。汽轮机侧运行参数虽

然未出现异常波动，但是考虑过热度已较低且主蒸

汽压力下降较快，停止压火运行并进行扬火操作。 

 

图 4 锅炉出口蒸汽参数变化曲线 

Fig.4 Changes of steam parameters at the boiler outlet 

试验过程中锅炉水动力系统工质侧参数随时

间变化如图 5 所示。可以看到锅炉压火后水冷壁出

口工质温度逐渐上升，而水冷屏出口工质温度逐渐

下降，在压火约 7 min 后 2 个温度基本一致，此时

汽水分离器的过热度也降至 0，锅炉由干态转为湿

态运行，并一直保持到扬火前。水系统温度一方面

受压火时炉内传热变化影响，另一方面也受给水流

量的调节控制。 

 

图 5 水动力系统工质参数变化曲线 

Fig.5 Changes of working medium parameters in the 

hydraulic system 

本次压火后，结合前期的分析和运行时工质侧

参数情况，主给水流量由压火前 383 t/h 快速降至约

200 t/h，以尽量减少外排热量损失。后根据运行时

水冷壁和水冷屏工质参数及壁温情况，又逐渐降至

约 140 t/h，并保持到扬火前。通过对给水流量的合

理控制，保证整个压火期间水冷壁和水冷屏的工质

温度变化较为稳定，同时壁温参数也在允许范围。 

本次压火试验中，锅炉主蒸汽压力的下降速度

明显快于亚临界 CFB 锅炉[10]。对比图 3 中压火期

间的主蒸汽流量可以发现，压火时主给水流量

（140~200 t/h）明显高于主蒸汽流量（35~60 t/h），

说明大部分给水经炉膛水冷壁和水冷屏加热后并

未产生蒸汽而是进入启动系统。由于本项目未采用

循环水泵，这部分水通过启动系统排出造成热量损

失，导致蒸发系统容量损失，使得主蒸汽压力下降

较快。如增设启动循环泵，可以大大减少热量损失，

提高蒸发量，从而减缓主蒸汽压力下降速度。另外，

本次试验考虑安全性，压火前将机组负荷、主蒸汽

压力及主蒸汽温度等参数控制在较低水平，后续可

通过提高参数（如提升机组负荷至 150 MW、主蒸

汽压力至 15 MPa、主蒸汽温度至 560 ℃以上）增

加锅炉工质侧蓄热量，从而提高压火时长。 

2.3 锅炉燃烧侧温度变化情况 

锅炉压火后炉内床料位于炉膛底部，处于静止

状态。炉膛和尾部烟道的烟风挡板关闭，然而因烟

囱自拔通风特性以及烟道挡板也存在漏风，烟道内

烟气存在缓慢流动，但总体上可视为停滞。 

试验过程中锅炉床温及尾部烟温变化如图 6 所

示。锅炉炉膛密相区下部床温由压火前 840 ℃降至

770 ℃，低于其他 300 MW 亚临界 CFB 机组压火

过程中床温下降速度[10]。这可能与本次压火操作有

关。本次压火试验在锅炉停止给煤后 26 s 内即停运

所有风机，压火停风时间短且速度快，一方面减少

了空气对床料的冷却，另一方面可使更多的残炭保

存在床料中。残炭在压火期间缓慢燃烧并释放热量

加热床料，考虑床层静止时颗粒间导热系数也比较

小[20]，使得床料温度下降较为缓慢。本次试验针对

维持床层温度所采取的措施为延长压火时间及扬

火启动提供了有利条件。 

 

图 6 锅炉燃烧侧温度变化曲线 

Fig.6 Variations of temperature in furnace or tail flue 

密相区上部烟温下降较为明显，由压火前的

733 ℃降至扬火前的 279 ℃，表明在扬火前炉膛上 
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部已存在受热面向烟气反向传热的情况，这也是主

蒸汽出口温度下降较快的一个原因。分离器出口烟

温下降速度低于炉膛密相区上部烟温，主要是因为

分离器出口烟道为绝热结构，此处浇注料蓄热量较

大而使得此处烟温下降速度较慢。省煤器出口和空

气预热器出口位于尾部烟道护板区，无包墙受热面

冷却，烟温变化较小。 

本次压火期间炉膛床温下降速度较慢，但炉膛

上部烟气侧温度下降明显。为提高炉内烟气温度从

而改善压火和扬火条件，后续可考虑适当提高压火

前的锅炉负荷、床压和床温参数，如在更高负荷下

试验可提升烟气和床温，可再适当提高床压和床温

进一步改善燃烧条件。 

2.4 锅炉污染物排放变化情况 

SNCR 系统在锅炉停煤压火瞬时停止运行，在

扬火后重新启动运行，尾部湿法脱硫系统在试验全

程保持投运状态。图 7 为锅炉尾部 NOx和 SO2排放

情况，其中 SO2排放质量浓度在压火及扬火期间始

终低于 35 mg/m3，说明尾部湿法脱硫在压火调峰期

间能够很好地控制烟气中 SO2排放。NOx排放质量

浓度在压火热备期间仍能控制在 50 mg/m3 以下，但

扬火瞬时峰值达到 101 mg/m3。扬火时 SNCR 系统

快速投入使用，同时随给煤投入和炉内氧量下降，

其 NOx 排放很快得到控制。分析扬火时 NOx排放质

量浓度急速升高与该时刻炉内氧量较高有关[21]，燃

料给入后短时间内炉内大部分区域处于氧化性气

氛，导致原始 NOx生成增加且抑制其还原[22-23]。 

 

图 7 污染物排放质量浓度变化曲线 

Fig.7 Changes of mass concentrations of pollutants emissions 

不过从小时平均值来看，SO2 排放质量浓度能

够被稳定控制在 10 mg/m3 以下，NOx在扬火期间的

小时排放质量浓度均值也仅为 34 mg/m3，均满足超

低排放要求。 

2.5 汽轮机主要参数变化情况 

在锅炉停煤停风后，汽轮机随锅炉蒸汽量减少

而急速降负荷，期间通过汽轮机侧调节阀控制主蒸

汽侧压力稳定，汽轮机高压缸调节级后蒸汽温度和

金属壁温压火期间偏差最大不超过 2 ℃。图 8 分别

为压火试验期间汽轮机各轴在 X方向和 Y 方向的振

动曲线，可以看到压火试验期间各方向振动变化有

一定幅度，其中 X 方向振动最大偏差达到 34.5 μm，

Y 方向振动最大偏差较小为 22.8 μm，但所有振动均

未超过运行限值。 

 

 

图 8 各方向上汽轮机各轴振动变化曲线 

Fig.8 Changes of vibration of the turbine shafts in each 

direction 

2.6 发电机主要参数变化情况 

图 9 为压火试验期间发电机各温度参数变化曲

线。可以看出，在压火试验期间发电机侧各项温度

参数变化较小，保持在安全运行范围内。其中：定

冷水供水温度和回水温度在压火后变化幅度均比

较小（＜3.0 ℃）；冷氢温度和热氢温度在压火后呈

缓慢下降趋势，压火试验期间下降温度分别为

2.1 ℃和 3.1 ℃；定子线圈温度的所有测点规律比

较一致，整体略呈下降趋势，图 9 只列出其中一个

典型测点变化曲线，压火试验期间下降温度均不超

过 3.0 ℃。 
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图 9 发电机各温度参数变化曲线 

Fig.9 Changes of temperature parameters for the generator 

3 结  论 

通过在某 350 MW 超临界 CFB 机组上开展压

火调峰试验，系统探究了超临界 CFB 机组压火热备

与快速启停的运行特性与可行性，为超（超）临界

高参数 CFB 机组参与深度调峰提供重要技术支撑。

主要结论如下： 

1）本次试验成功实现了超临界 CFB 机组压火

热备和快速启停运行，机组近零负荷下稳定运行

108 min（平均负荷率维持在 1%左右），压火过程中

的平均降负荷速率高达 9.7%Pe/min。 

2）超临界 CFB 锅炉在压火后很快转入湿态运

行，因采用无启动循环泵的水循环系统，外排热量

损失较大，虽然通过给水流量优化控制，但主蒸汽

压力下降速度仍较快（0.13 MPa/min），期间水冷壁

与水冷屏工质温度及壁温均稳定在安全范围内。试

验进一步验证了采用二次上升结构的水动力系统

安全性和稳定性较好，为超临界 CFB 通过压火热备

进行启停调峰运行提供了关键技术支持。 

3）压火试验期间床温下降速度较慢（密相区

由 840 ℃降至 770 ℃），分析是由于采取快速停风

操作后床料中存留残炭更多，其在压火期间释放燃

烧热量抵消了一部分床温下降，为扬火启动创造了

有利条件。 

4）扬火时 NOx 排放质量浓度瞬时峰值达   

101 mg/m³，但小时均值仅为 34 mg/m³，SO2 排放

质量浓度始终低于 35 mg/m³，满足超低排放要求。 

5）压火期间汽轮机高压缸调节级后蒸汽温度

偏差小于 2 ℃，各轴振动最大偏差 34.5 m（X 方

向），发电机定冷水、氢温及线圈温度波动均未超

过 3 ℃，表明超临界参数汽轮发电机组在近零负荷

调峰工况下具备良好的设备耐受性。 

6）主蒸汽压力下降速度过快和主蒸汽温度过 

热度较低是限制本次压火时长的 2 个主要原因，建

议通过适当提高压火前初始参数（机组负荷、主蒸

汽压力、主蒸汽温度、锅炉床温和床压等）来增加

系统蓄热量，同时增设启动循环泵以减缓工质热量

损失，从而协同改善主蒸汽压力与过热度的控制，

进一步延长压火热备时长。 

本研究在超临界 CFB 锅炉上尝试压火热备与

快速启停调峰运行，系统揭示了压火工况下超临界

CFB 机组水动力特性、燃烧动态、污染物排放及设

备安全性等参数变化规律，填补了超临界机组在该

领域的技术空白。研究结果证明超临界 CFB 煤电机

组具备压火热备与快速启停能力，为后续更高参

数、更大容量、更多技术类型的超（超）临界 CFB

机组参与启停调峰提供了实践依据，契合新型电力

系统对煤电灵活性的需求，为新能源消纳与电力保

供提供可推广技术路径。未来可持续优化运行参

数、规范操作流程，进一步延长压火热备时间，并

重点关注关键部件和材料的安全性问题。 
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