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降低锅炉冷态启动高压汽包壁温差的实践与控制
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【摘 要】：针对三菱M701F4型燃气-蒸汽联合循环机组余热锅炉冷态启动时高压汽包上下壁温差偏大、超限时间长、制约机组

并网与加负荷速度的问题，本文分析温差产生的核心原因，提出在高压蒸发器下降管集箱增设辅助蒸汽预暖系统、优化预暖工艺

与启动控制参数的技术方案。工程应用表明：该方案将汽包最大温差由 68℃降至 45℃，温差超限时间缩短 83%，燃机点火至并

网时间缩短 13%，天然气消耗降低 13%，在保障设备安全、延长汽包使用寿命的同时，提升了机组调峰响应能力与运行经济性，

可为同类型联合循环机组锅炉冷态启动优化提供参考。
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1 引言

燃气-蒸汽联合循环机组以高效、低排放、启动速度快等优

势，成为电网调峰的核心电源。余热锅炉作为联合循环系统的

关键换热设备，其高压汽包属于厚壁承压元件，冷态启动过程

的上下壁温差控制直接关系设备安全与机组启动性能。

我厂选用的三菱M701F4型“一拖一”双轴布置的燃气－

蒸汽联合循环发电供热机组在冷态启动过程中，余热锅炉高压

汽包上下壁温差长期偏高。启动初期水循环尚未完全建立，汽

包下半部被炉水以自然对流方式加热，而上半部被饱和蒸汽以

凝结换热方式加热，凝结换热系数约为自然对流的 3～4倍，

导致上壁温度上升远快于下壁，上下壁温差迅速扩大。高压汽

包热应力的产生来源于汽包上下壁温差和内外壁温差，壁温差

越大，热应力越大，长期在过应力工况下运行会增加汽包寿命

损耗。[1]同时，由于汽包上下壁温差受到限制，燃机点火后必

须限制汽包升压速率以等待汽包温差稳定，直接制约了机组并

网后的加负荷速度，整体启动耗时延长，不仅影响了燃机并网

时间和机组的调峰响应能力，还增加了启动期间的气耗和碳排

放。

2 设备概况与问题现状

2.1机组与锅炉设备简介

全厂配置两套三菱M701F4型“一拖一”双轴布置的燃气

－蒸汽联合循环发电供热机组，单套额定功率 484.22MW。每

套机组由一台燃机、一台燃机发电机、一台无补燃三压再热脱

硝型余热锅炉、一台汽轮机、一台汽机发电机及其相关辅助设

备组成。

锅炉型号为 MHDB-M701F4-Q1，采用半露天布置。本余

热锅炉采用卧式炉型，其钢结构为全钢构架与炉壳组合自支承

形式。锅炉本体由：进口烟道，换热室，出口烟道及烟囱组成。

换热室的前部连接锅炉进口烟道，换热室尾部连接锅炉出口烟

道及烟囱。锅炉本体受热面采用模块结构，由垂直布置的顺列

和错列螺旋鳍片管和进出口集箱组成，以获得最佳的传热效果

和最低的烟气压降。锅炉设置高、中、低压三个锅筒，除氧器

布置在低压锅筒上方，低压锅筒同时作为除氧器水箱。锅炉采

用一次中间再热，过热蒸汽与再热蒸汽调温方式采用喷水调

节。

2.2冷态启动温差问题现状

（1）机组冷态启动规程明确规定：高压汽包饱和温度上

升速率＜5℃/min，上下壁温差≤50℃。实际运行数据显示：

（2）燃机点火后，汽包上下壁温差快速升至 60~70℃，超

出限值；

（3）温差回落至 50℃以下需约 46分钟，期间燃机并网后

必须限制升负荷速率；

（4）燃机点火至并网平均耗时 38分钟，启动效率偏低，

气耗量偏高。

3 高压汽包上下壁温差偏大原因分析

3.1换热系数差异导致升温速率不均

燃机点火后初带一定负荷，余热锅炉在冷态下升温升压，

由于汽包上下壁温度低，汽包上部饱和蒸汽和下部炉水分别对

汽包上下壁进行加热，汽包下部炉水对汽包下壁进行对流换

热，上部饱和蒸汽对汽包上壁进行凝结换热，后者的换热系数

是 3~4倍。[2]启动初期凝结换热系数远大于水侧对流换热系数：

在升压初期，饱和蒸汽在汽包上壁面凝结放热，放热系数约为

7000W/（m²·℃），而炉水对汽包下半部的放热仅为 1000～

2500W/（m²·℃），上壁升温速度显著快于下壁，形成温差。

3.2初始壁温低与饱和温度特性影响

冷态启动前汽包壁温仅 30~45℃，无预热措施；压力＜

0.5MPa时，蒸汽饱和温度对压力的变化率很大，压力小幅度

升高即带来饱和温度的大幅度升高，上壁温度随之快速攀升。

3.3水循环滞后与无预加热手段

启动初期水循环建立滞后，下壁换热不足，下壁升温迟缓；

锅炉点火前无法对水侧预加热，炉水从零温开始升温，无法在
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点火前提升炉水温度。

3.4高压汽包壁厚大

余热锅炉启动过程，高压汽包内壁直接与水和饱和蒸汽接

触，温度跟随快速上升，汽包外壁温度的升高受到金属导热的

限制，汽包内外壁温差与汽包壁厚和导热系数成正比，故外壁

温度上升缓慢，此外汽包外壁温度通过保温层与大气进行换

热，由此造成汽包内壁温度上升快，外壁温度上升慢，从而产

生内外壁温差。[3]

4 控制方案与实施工艺

4.1增设辅助蒸汽预暖系统

在余热锅炉高压蒸发器下降管集箱加装辅助蒸汽加热管

系，辅助蒸汽由启动锅炉或邻机供给，在燃机点火前对高压蒸

发器与汽包炉水提前预热，提升初始壁温、缩小初始温差，从

源头抑制温差扩大。

系统优化设计：选用耐高温高压管材，加装电动截止阀、

调节阀与疏水阀，接入 DCS 远方控制，确保蒸汽均匀分布，

避免局部过热与热胀不均。

4.2预暖实施工艺

（1）投入循环水、凝结水、给水系统，建立凝汽器真空，

确认除氧器与汽包水位正常；

（2）全开供汽管道疏水阀充分疏水，防止水击；

（3）辅助蒸汽参数稳定在 0.6~0.8MPa、约 200℃，缓慢

开启供汽阀，控制加热速率≤0.5℃/min；

（4）预热中控制汽包上下壁温差≤20℃，维持水位正常；

（5）汽包上下壁温均达 80℃以上，恒温 15分钟后具备点

火条件。

4.3工艺优化升级

将辅汽参数提升至 0.9MPa、约 290℃，加热速率控制

≤1℃/min，温差限值放宽至 25℃；汽包上壁≥95℃、下壁≥80℃，

恒温 10分钟即可点火，预热与上水同步进行，不占用主线启

动时间。

5 实施效果与数据对比

5.1关键运行参数改善

对 2025年 10月—2026年 3月 5次冷态启动高压蒸发器预

暖投入前后数据进行跟踪统计对比，结果如下：

表 4 冷态启动各项参数对比

日期

参数
2025.10.09 2025.12.01 2025.12.16 2025.12.23（投入预暖） 2026.03.10（投入预暖）

升压初期最大温差 70℃ 67℃ 68℃ 52℃ 39℃

温差超限持续时间 22min 17min 14min 6min 0min

燃机点火至并网用时 36min 38min 39min 34min 32min

燃机并网气耗量 10354Nm³ 11639Nm³ 11404Nm³ 9653Nm³ 9927Nm³

表 5 高压蒸发器预暖投入效果对比

参数 投入前（平均值） 投入后（平均值） 改善幅度

升压初期最大温差 68℃ 45℃ 降低 34%

温差超限持续时间 18分钟 3分钟 缩短 83%

燃机点火至并网用时 38分钟 33分钟 缩短 13%

燃机并网气耗量 11,132Nm³ 9,790Nm³ 降低 13%
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（1）升压初期最大温差由 68℃降至 45℃，降低 34%；

（2）温差超限持续时间由 18 分钟缩短至 3 分钟，缩短

83%；

（3）燃机点火至并网时间由 38分钟缩短至 33分钟，缩

短 13%；

（4）燃机并网气耗由 11132Nm³降至 9790Nm³，降低 13%。

5.2优化后典型启动效果

预暖后汽包初始壁温达 90~100℃，初始温差＜10℃；燃机

点火后温差峰值 49.7℃，全程≤50℃；点火至并网仅 24分钟，

并网后可快速加负荷，调峰响应能力大幅提升。

6 效益分析

6.1安全效益

冷态启动全过程高压汽包上下壁温差降低 20℃，温度应力

大幅下降，汽包使用寿命得到有效保障。彻底消除了因温差过

大导致汽包弯曲变形和焊口开裂的安全隐患。

6.2经济效益

第一，缩短燃机并网时间 12分钟：以 1台 9F级燃气轮机

（约 300MW）平均满负荷上网电价 0.6元/kWh计算，每次冷

态启动可增加上网电量约 2.5万度（12分钟按燃机并网至额定

负荷过程中平均负荷 150MW 计），直接增加电费收益约 1.5

万元/次。按年冷态启动 36次计算，年创效约 54万元。

第二，降低天然气和辅汽消耗：由于燃机能更快进入带负

荷阶段，每次并网前燃机 3000转运行时间缩短 12分钟，天然

气消耗相应减少约 5000m³，单次创效 1.5万元，按按年冷态启

动 36次计算，年创效约 54万元。

第三，降低厂用电量：缩短燃机并网时间 12分钟，减少

该段时间内的厂用电耗量 0.26 万度，按平均满负荷上网电价

0.6元/kWh计算，每次冷态启动可节约电费 0.16万元，按年冷

态启动 36次计算，年创效约 5.8万元。

6.3社会效益

社会效益：机组调峰响应速度的提升进一步增强了电网的

灵活调节能力。系统的普及应用带动了区域内关键设备设施的

国产化应用，优化了服务和支持，有助于推动清洁能源与灵活

调峰技术的协同发展。

7 巩固措施与标准化

（1）制度固化：将辅助蒸汽预暖操作、分段升压曲线、

温差预警纳入《余热锅炉冷态启动运行操作规程》；

（2）操作规范：制定专项操作票，明确预暖、上水、升

压、排污参数，执行两级确认；

（3）人员培训：开展上下壁温差控制与预暖操作专项培

训，考核合格上岗；

（4）持续优化：DCS启用壁温趋势预警，建立启动后分

析与长期跟踪机制。

8 结论与展望

本文通过增设高压蒸发器辅助蒸汽预暖系统、优化预暖工

艺与启动控制参数，成功解决了三菱M701F4型联合循环机组

余热锅炉冷态启动高压汽包上下壁温差超限问题，实现设备安

全、启动效率、运行经济性的同步提升。

后续将试点基于壁温动态监测的自动预暖控制技术，优化

DCS逻辑，实现预暖温度自动调节与全程自动升压控制，进一

步提升机组一键启动自动化水平，降低人为操作风险，为同类

型机组提供可复制、可推广的优化方案。
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