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摘要：针对大容量机组冷态启动时间长，电耗、煤耗、油耗、水耗量大，经济性差的问题，可以通过运行优化调整、

设备技术改造等措施解决。文中以某 2×660 MW 机组为例，阐述了锅炉冷态启动过程中采用运行优化调整的方法达

到节能降耗的目的，具体针对锅炉冷态启动过程中电耗量较大的问题，提出锅炉冷态启动过程中采取单侧风组运行

的方案，对冷态启动时分别运行 A 侧风组、B 侧风组进行试验，论证了该方案的可行性，并与两侧风组同时运行进

行对比，结果表明：锅炉冷态启动过程中，采用单侧风组运行的方案可行，节能效果显著，且 A 侧风组运行时对粉

尘排放浓度影响小，同时，对采用单侧风组运行出现的运行侧较另一侧排烟温度上涨较快的问题，通过关闭运行侧

风组空预器入口烟气挡板可解决。 

关键词：660MW 机组；锅炉；冷态启动；风烟系统；单侧风组 

ABSTRACT: Aiming at the problems of long cold start-up time, power consumption, coal consumption, fuel consumption, 

water consumption and poor economy of large capacity units, the problems can be solved by means of operation 

optimization adjustment and equipment technical transformation. Taking a 2×660 MW unit as an example, this paper 

expounds the purpose of saving energy and reducing consumption by using operation optimization adjustment method in the 

process of boiler cold start-up, aiming at the problem of large power consumption in the process of boiler cold start-up, puts 

forward the scheme of single-side wind group operation in the process of boiler cold start-up, tests the operation of A side 

group and B side wind group respectively during cold start-up, proves the feasibility of the scheme, and compares it with the 

simultaneous operation of both sides wind group. The results show that the scheme of single-side wind resistance operation 

is feasible in the process of boiler cold start-up, Energy saving effect is remarkable, and A side wind group has little effect 

on dust emission concentration. At the same time, the problem that the running side of one side wind group rises faster than 

the other side smoke exhaust temperature can be solved by closing the inlet flue gas baffle of the air preheater of the running 

side wind group. 

KEY WORD:660 MW unit;boiler;cold start; air smoke system; single side air unit 

0 引言 

为响应国家节能降耗的政策，降低发电企

业经营成本，各发电企业不断深挖机组不同工

况下节能降耗的潜力，除了采取运行优化调整、

制定相关技术措施、设备改造、配煤掺烧、强

化检修质量等举措，还可通过调整冷态启动运

行方式达到降低机组电耗、煤耗、油耗、水耗

量的目的
[1-3]

。对于降低机组电耗的问题，大多

数发电企采取对耗电量大的辅助设备电机实施

变频改造解决
[4-6]

，鉴于锅炉侧风机耗电量占全

厂厂用电率的 25%左右，耗电量大
[7]
，部分发

电企业对引风机实施了汽轮机驱动改造
[8-9]

；胡

详勇
[10]

、刘希念
[11]

等人研究了低负荷单侧风机

运行的可行性，并取得了良好的节能效果；文

献[12]论述了锅炉冷态启动过程中单侧风机运

行可行性，实施后降低风烟系统能耗成效显著。 
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基于以上研究，某 2×660MW 发电企业结合

生产实际，提出锅炉冷态启动单侧风组运行的

方案，通过试验对比分析，取得了良好的节能

效果，对锅炉冷态启动单侧风组运行出现的问

题，采取了可靠措施，制定出冷态启动单侧风

组运行的最佳方案。 

1 概述 

某 2×660MW 发电厂锅炉为北京巴布科克

威尔克斯有限公司生产的 B&W B-2090/25.4-M

型直流锅炉，采用超临界参数、垂直管圈水冷

壁、一次中间再热、平衡通风、固态排渣、全

钢构架、单炉膛露天岛式布置，燃烧方式为“W”

型火焰燃烧。单台锅炉引风机、送风机、一次

风机各配置两台，均为动叶可调轴流式风机，

轴承均为滚动轴承，送风机、一次风机采用循

环油+油池的润滑、冷却方式，引风机轴承采用

循环油+油池润滑和轴承冷却风机冷却的方式；

各风机配套电机轴承为滑动轴承，采用强制油

循环润滑方式。引风机、送风机、一次风机及

其配套的电机参数如表 1、表 2所示。A、B侧

送风机、一次风机出口母管设置联络门，如图

1 所示。 

 

图 1 锅炉风烟系统图 

表 1 各风机参数 

名称 型号 转速/r·min
-1
 风量/万 m

3
·h

-1
 全压/Pa 效率/% 

引风机 HU16654-02 994 195.95 10 514 86 

送风机 GU15236-02 996 98.17  5 285 87 

一次风机 GU23632-11 1 490 35.5  11 973 86.4 
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表 2 各风机配套电机参数 

名称 型号 转速/r·min
-1
 额定功率/kW 额定电压/kV 额定电流/A 效率/% 

引风机电

机 

YKK16636-

8Z 
994 6 800 10 465 89 

送风机电

机 

YXKK710-6

W 
990 1 750 10 122 90 

一次风机

电机 

YXKK630-4

W 
1 490 1 400 10 94.4 87 

2 两侧风组运行 

该发电厂采取一次风道加装微油点火装置
[13]

、B、E磨煤机掺配烟煤等措施，锅炉冷态启

动所需时间大幅缩短，从历史台账看，锅炉冷

态启动过程中，从锅炉风组启动至并网耗时 8 h。

2018 年 10 月 2
#
机组冷态启动时，采用锅炉两

侧风组运行方式，引风机、送风机、总风量、

烟尘排放浓度如表 3所示，空气预热器入口及

出口烟气温度变化如图 2所示。 

表 3 冷态启动两侧风组运行各参数情况 

项目 数值 

A 引风机电流/A 135 

B 引风机电流/A 134 

A 送风机电流/A 47 

B 送风机电流/A 46 

总风量/t·h
-1
 1 050 

粉尘浓度/mg·m
-3
 5～10 

注：电流取平均值。 

 

图 2 空预器出、入口烟气温度变化趋势 

从表1可以看出：锅炉冷态启动所需总风量

在1 050 t/h左右，锅炉两侧引、送风机电流偏

差不大，粉尘排放浓度达标；引、送风机期间耗

电24 616 kW·h，按上网电价0.351元/kW·h算，

需支出约0.864万元。 

从图2可以看出：A、B侧空气预热器入口烟

气温度及出口烟气温度变化趋势一致。 

3 单侧分组运行 

3.1 可行性分析 

结合表 1引风机、送风机参数和表 3锅炉

冷态启动所需风量分析，单侧引风机、送风机

运行能满足锅炉冷态启动时所需风量；单侧一

次风机运行不能保证一次风压＞0.65 kPa,且

磨煤机启动后粉管风速不能保证，易发生粉管

积粉现象，建议一次风机维持两台运行。文献

[10]的研究认为：单侧风组运行存在烟温、气

温偏差，可通过运行调整控制，因此，此问题

可通过试验结果拟定相应调整措施。对于何时

启动另一侧风组，从炉内燃烧稳定性、不同阶

段燃烧所需风量、并网后机组的安全性等方面

综合考虑，建议在机组并网前立即启动另一侧

风组。基于此，该发电厂锅炉冷态启动采用单

侧风组运行是可行的。 

3.2 试验方案及结果分析 

3.2.1 试验方案 

为验证锅炉冷态启动单侧风组运行的可行

性与经济性，锅炉冷态启动其余系统运行方式

不变，启动用煤仍按 2018 年 10 月 B、E 磨煤机

掺烧相同热值、硫份的烟煤，仅考虑启动 A侧

还是启动 B侧风组对系统影响小的问题。因此，
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利用 2
#
机组两次启停机会，分别采用启动 A侧

风组和 B侧风组的试验方案，具体方案如下，

方案一：①锅炉点火前启动 A侧引风机、送风

机及 A、B侧一次风机；②按冷态启动双侧风组

运行风量控制；③机组并网前启动 B侧引风机、

送风机；④按冷态启动 8 h 耗时把控其他系统

投运事宜；⑤记录 A侧风组运行相关参数。方

案二：①锅炉点火前启动 B侧引风机、送风机

及 A、B侧一次风机；②按冷态启动双侧风组运

行风量控制；③机组并网前启动 A侧引风机、

送风机；④按冷态启动 8 h 耗时把控其他系统

投运事宜；⑤记录 B侧风组运行相关参数。 

3.2.2 试验结果 

按上述方案进行试验，记录、统计两组试

验所得数据，发现 B侧风组运行较 A侧风组运

行时，引风机电流略高，送风机电流较为接近；

B 侧风组运行粉尘排放浓度比 A 侧风组运行时

偏高，如表 4 所示；A 侧风组运行引、送风机

耗电 17 000 kW·h，B 侧风组运行引、送风机

耗电 17 272 kW·h，A 侧风组运行较 B侧风组

运行经济。 

表 4 两组方案试验数据 

方案 项目 数值 

方案一 

A 引风机电流/A 196 

A 送风机电流/A 54 

粉尘浓度/mg·m
-3
 3～8 

方案二 

B 送风机电流/A 201 

B 引风机电流/A 53 

粉尘浓度/mg·m
-3
 7～13 

注：电流取平均值 

图 3、图 4 所示为方案一、方案二试验过

程中，空气预热器入口、出口烟气温度变化趋

势，从图中可以看出：两种方案中，对应侧空

气预热器入口、出口烟温比另一侧上涨较快，

同时，运行侧风组主蒸汽温度较另一侧高；试

验中还发现；随着烟气温度的上涨，对应侧空

气预热器电流波动较另外一侧大。 

 

图 3 方案一空预器烟出、入口烟气温变化趋势 

 

图 4 方案二空预器出、入口烟气温度变化趋势 

4 问题分析及节能效果 

随着 2
#
炉空气预热器运行时间增长，空气

预热器差压不断上涨，为对比空预器换热片间

隙对其造成的影响，调大了 A 侧空预器间隙，B

侧烟道阻力较 A侧大，因此，方案二试验中引

风机电流略高。此问题可在空预器换热片间隙

对空预器差压影响试验完成后进行调整。 

鉴于方案二中粉尘排放浓度较高的问题，

从两组试验中电除尘振打方式、二次电流调整

等方面分析，电除尘器运行方式差别不大，非

主要原因；对粉尘浓度计重新标定，判断粉尘

浓度计无问题；从表计布置结构分析，粉尘浓

度计布置于 B侧引风机出口风道，在 B侧风组

运行时，B侧烟气通道烟气流量高于 A侧,单位

质量的烟气携带粉尘量较大，而 A侧风组运行

时，B 侧烟气通道烟气流量较少，单位质量的

烟气携带粉尘量较少。因此，粉尘浓度主要是
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其表计布置和烟气流量的影响。 

锅炉冷态启动单侧风组运行时，运行侧风

组的烟气温度比另外一侧高，主要是因为炉内

燃烧所产的烟气被运行侧引风机抽走，运行侧

风组烟道内烟气流量较大、流速较快，使其烟

气温度升高较另一侧快，烟温高一侧受热面换

热能力强，烟温低一侧受热面换热能力较弱。

为平衡两侧烟气量，可通过关闭运行侧风组空

气预热器入口烟气挡板。实践证明，关闭运行

侧风组空气预热器入口中间 1～2 块烟气挡板

时，两侧烟道烟气温度趋于平衡。 

综上所述，对于锅炉冷态启动采用单侧风

组运行出现的问题，均可以采取措施避免，保

证锅炉运行安全，从试验结果分析，方案一较

方案二优势明显。按照上述实验数据，锅炉采

用方案一进行冷态启动时，引、送风机耗电为

17 000 kW•h，按上网电价 0.351 元/kW·h 计

算，锅炉冷态启动采取方案一时，引、送风机

能耗费用 0.596 7 万元，较两侧风组同时运行

时节省 0.267 3 万元。 

5 结语 

通过两组方案试验研究表明：锅炉冷态采

用单侧风组运行可行，对于该电厂而言，锅炉

冷态启动运行 A侧风组的方案较为可佳，节能

效果显著，针对采取单侧风组运行中出现的问

题，可采取相关措施解决。目前，大容量火电

机组参与调峰现象越来越明显，调停启动次数

频繁，在保证机组安全运行的条件下，各发电

企业可结合实际，借鉴文中所述锅炉冷态启动

单侧风组运行方式，达到节能降耗的目的，降

低企业经营成本。 
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