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1　概述

中间再热机组启动 、停炉及甩负荷时再热器内

无蒸汽流动 ,再热器部件就有过热烧坏的可能 。为

了适应中间再热式机组在启动 、停炉及事故工况下

再热器系统的运行安全及满足各种状态下机组的启

动与工质回收 ,通常都设置一套旁路系统。

2　汽轮机旁路的种类

2.1　基本概念

2.1.1　Ⅰ级高压旁路系统

机组启动或甩负荷时 ,使过热蒸汽(即新蒸汽)

旁通汽轮机的高压缸直接降温 、降压后进入再热器

的系统。

2.1.2　Ⅱ级低压旁路系统

从再热器出来的再热蒸汽 ,旁通汽轮机的中压 、

低压缸 ,直接降温 、降压后进入冷凝器的系统 。

2.1.3　Ⅲ级整机旁路系统(或 Ⅲ级大旁路)

使过热蒸汽(新蒸汽)旁通汽轮机所有汽缸 ,经

降温 、降压后直接进入冷凝器的系统。

2.2　实际机组配备的汽轮机旁路系统

(1)Ⅰ 、Ⅱ级汽机旁路串联的二级串联旁路系

统 ,即高 、低压汽轮机旁路串联的系统 。如国产 125

MW机组 、引进美国技术设计制造的山东石横电厂

300 MW机组和安徽平圩电厂 600 MW机组等。

(2)Ⅰ 、Ⅲ级汽轮机旁路并用的二级并联旁路

系统 ,即高压旁路与整机旁路并存的汽轮机旁路系

统 ,其应用在国产的 300MW机组上 。

(3)Ⅰ 、Ⅱ级汽轮机旁路串联再并联 Ⅲ级汽轮

机旁路的三级汽轮机旁路系统。

(4)只有 Ⅲ级汽轮机旁路的一级旁路系统 。

(5)三用阀旁路系统实际上是二级串联旁路 ,

只是由于高压 、低压旁路阀具有旁路阀 、溢流阀及安

全阀三种功能而得名 ,其容量为 100%MCR。

Ⅰ 、Ⅱ级汽轮机旁路串联的二级串联旁路系统

在机组中很重要。

3　汽轮机旁路的功能和容量

汽轮机旁路的原理系统见图 1 ,在机组启动过

程中汽轮机开始冲转前 ,汽轮机主汽阀保持关闭状

态 ,锅炉产生的微过热蒸汽经高压旁路减温减压后

图 1　汽轮机旁路系统图
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经给水泵送往高压加热器 ,以给水形式送往锅炉。

这样可减少启动过程中的汽水损失 ,保证了启动过

程的经济性。在机组甩负荷时 ,由于汽轮机旁路的

存在 ,锅炉多余的蒸汽可迅速经过旁路回收 ,减少了

安全阀和PCV阀的起跳机会与起跳时间。

3.1　汽轮机旁路的主要功能

汽轮机旁路是协调锅炉产汽量与汽轮机耗汽量
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之间的不平衡 ,提高了机组运行的灵活性 、安全性和

对负荷的适应性 。

(1)加速机组的启动过程 ,减少启动过程中的

汽水损失 ,例如不设汽轮机旁路时 600 MW 控制循

环锅炉冷态启动时从点火到冲转需 210 min ,从点火

到满负荷共需 8个多小时(沙角 C 电厂运行数据);

设置 30%容量的汽轮机旁路后 ,冷态启动时从点火

到冲转只需90 min ,从点火到满负荷不到 6个小时 。

(2)改善机组启动性能 ,无论是冷态 、热态或极

热态启动时 ,装设汽轮机旁路能使锅炉与汽轮机两

者间匹配更好。特别在热态与极热态启动时能控制

锅炉汽温使之与汽缸金属温度较好的匹配 ,升负荷

升温快。

(3)保护再热器 ,当启动过程中或紧急停炉时

炉膛出口烟温无法控制到≤538 ℃时 ,如再热器管

子干烧 ,则壁温高于再热器管材氧化限温度而影响

管子寿命 。投入汽轮机旁路 ,既能避免再热器干烧 ,

也可以减少工质损失 。

(4)实现停机不停炉或汽轮机带厂用电 、锅炉

带最低稳燃负荷的运动方式 ,这种运行方式适用于

二班制运行的电厂。

(5)处理机组负荷瞬时变化的剩余蒸汽 ,减少

机组甩负荷时安全阀和 PCV阀起跳的次数和时间 ,

不仅减少了工质损失 ,而且也延长了安全阀阀瓣和

阀座的使用寿命 。

3.2　汽轮机旁路系统的容量

国内采用较多的锅炉 BMCR工况参数下的旁路

通流能力与相应的锅炉蒸发量作比较 ,具体情况如

下:

(1)高压旁路容量:BMCR工况参数下的高压旁

路阀全开流量与 BMCR工况下蒸发量之比;

(2)低压旁路容量:BMCR工况再热汽参数下的

低压旁路阀全开流量与 BMCR工况下的再热蒸汽流

量之比 ,实际上低旁流量应为高旁流量加上高旁喷

水量 。

按ABB-CE的看法 ,汽轮机旁路的容量可分成

以下几类:

(1)10%～ 30%BMCR容量:属低容量旁路系

统 ,主要用于启动过程中锅炉出口汽温与汽轮机金

属温度或汽轮机启动要求相匹配 ,它对二班制运行

机组的温态启动特别有效 。

(2)30%～ 50%BMCR容量:为启动提供更大容

量 ,并且有利于二班制运行机组更快地增加机组负

荷。

(3)30%～ 70%BMCR容量:在出现汽轮机跳闸

或机组与电网介列时 ,这种较大容量的旁路仍可能

使锅炉继续运行 ,即可以停机不停炉 。

(4)70%BMCR容量:汽轮机跳闸时 ,所有安全

阀不起跳 ,要求旁路的最低容量实现机组负荷快速

切回也至少需此容量。

(5)100%BMCR容量:可以满足各种形式的启

动要求 ,汽轮机跳闸时安全阀不会起跳 。欧洲国家

采用此容量的旁路时已不再装设安全阀 ,当机组与

电网介列时 ,这一容量的旁路允许机组作“小岛”运

行 。

4　过热器小旁路(5%BMCR)的特点 、启动方

式与运行情况

按ABB-CE公司电站锅炉的设计传统 ,锅炉本

身均设有容量为 5%BMCR的过热器小旁路 ,装于尾

部竖井包墙管环形下集箱处 ,共有4路 ,既可用于疏

水 ,也可用于机组启动 。国内引进型 300 MW 、600

MW机组均配有容量为 30%～ 40%的汽轮机旁路

(到目前为止 ,国内只有 CE公司制造的沙角 C电厂

三台660 MW锅炉不装设汽轮机旁路 ,仅带有 CE公

司传统的5%过热器小旁路)。

图 2　过热器小旁路系统(5%BMCR容量)

采用 5%容量过热器小旁路可以满足各种工况

(冷态 、温态 、热态及极热态)下的启动要求 ,也可以

满足二班制运行 。启动时必须严格控制燃烧率 ,启

动速度较慢 ,启动时间较长 ,必须采用停机即停炉的

运行方式 ,也无法实现较大幅度的甩负荷和停机不

停炉等运行方式 ,其优点是投资少 ,系统和运行也较

简单。

根据ABB-CE的设计 ,装设过热器小旁路的锅

炉必须配有炉膛出口烟温探针 ,以控制启动过程中

炉膛出口烟温不超过 538 ℃,这是再热器合金钢管
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(15 CrMo)承受干烧所容许的最高温度 ,以达到保护

再热器的目的。点火前炉膛出口烟气温度探针必须

投入 ,待汽轮机并网 。

4.1　系统

典型的5%容量过热器小旁路系统示于图 2 ,启

动过程中自锅炉尾部竖井包墙管环形下集箱引出的

疏水 ,经疏水阀 ,再经减温减压装置后进入冷凝器回

收或直接去定期排污扩容器。一般新机组疏水采用

去定期排污扩容器的方式 。即工质不予回收 ,待机

组运行稳定后 ,锅水品质合格 ,则再启动时的疏水送

入冷凝器回收。

4.2　过热器小旁路与一级大旁路比较

CE公司锅炉采用的 5%容量过热器小旁路系

统从型式上看与过去国内一些 200 MW机组和美 、

日等国采用的一级大旁路较接近 ,只是蒸汽引出的

位置和容量大小有所差别 ,两者相比有如下优缺点 。

4.2.1　优点

(1)热态启动时 ,过热器和主蒸汽管道保持了

较高的温度 ,但锅炉点火初期所产生的蒸汽温度较

低。此时开启过热器旁路将蒸汽引入冷凝器 ,这样

就有效的利用了过热器和主汽管道的蓄热 ,减少了

启动损失 ,改善了热态启动时主蒸汽温度早期下降

的特性 ,使启动时间减少 。

(2)由于过热器小旁路的分流作用 ,冲转后流

经末级过热器和再热器的流量均很小(仅 2%～ 3%

BMCR),仅能满足汽轮机空转要求 ,因此有利于主蒸

汽温度和再热蒸汽温度的迅速提高 。

(3)因 5%容量过热器小旁路的汽源是饱和蒸

汽 ,而不是锅炉出口的过热蒸汽 ,故阀门和管路的尺

寸都相对较小 ,可按低温蒸汽管道设计 ,能节约投

资。

4.2.2　缺点

(1)机组启动时 ,主蒸汽管必须靠疏水进行暖

管 ,疏水量一般为 2%～ 3%BMCR。如果疏水管道

按常规设计 ,即疏水量不是此数时 ,必然会影响启动

时间 。

(2)5%容量过热器小旁路的管道是由锅炉后

竖井下部环形集箱引到汽轮机房的凝汽器 ,而传统

的一级大旁路则是从汽轮机头引到冷凝器 ,因此管

道长 ,金属相对消耗量也较大 。

4.3　启动时间

采用 5%容量过热器小旁路的机组与采用二级

汽轮机旁路相比 ,由于容量很小 ,即使加上 2%主汽

管道疏水 ,其容量也只有 7%左右。因此限制了燃

烧率和过热汽汽温的提高 ,同时限制了启动速度 ,延

长了启动时间。只设置 5%容量过热器小旁路的沙

角 C厂 660MW机组与采用二级汽轮机旁路的平圩

电厂和北仑港电厂 1号炉 600 MW 机组的启动时间

列于表 1。

表 1　带过热器小旁路和汽轮机旁路 600 MW机组启动时间

冷态启动 温态启动 热态启动 极热态启动

点火
到冲
转/min

冲转到
并网
/min

沙角 C 207 67 50 40

平圩 95 25 10

北仑 90 25

沙角 C 93 33 8 8

平圩 40 8 20

北仑 30 8

并网到
满负荷
/min

点火到
满负荷
/min

沙角 C 195 110 42 40

平圩 125 60 30

北仑 140 60

沙角 C 495 210 100 88

平圩 260 93 60

北仑 260 93

　　由表1可见 ,沙角 C厂 660 MW机组冷态启动

所耗时间要比平圩 、北仑两厂的 600 MW 机组多出

3.9 h;热态启动时总耗时仅多 7min ,甚为接近;极热

态启动时则多出 28 min。热态启动总耗时之所以较

接近 ,主要是由于过热器小旁路的分流作用 ,冲转后

流经过热器和再热器的流量很小 ,有利于主蒸汽温

度和再热蒸汽温度的迅速提高 ,且热态启动时 ,过热

器和主蒸汽管道保持了较高的温度 ,改善了原来带

汽轮机旁路的机组在热态启动初期主汽温度下降的

特性 ,两者均能导致热态启动时间增加甚少。

应该说明的是沙角 C厂 660 MW机组的启动时

间是合同修改后的实测时间 ,而平圩 、北仑两厂 600

MW机组的启动时间是按 ABB-CE 公司提供的启

动曲线得出 ,是设计理论预期值 ,实际启动所需时间

要大于此值 ,特别是冷态启动 ,实际需要约 5 h。

5　结论

(1)5%容量过热器小旁路可以满足机组冷态 、

温态和极热态启动需要 ,也可以用于二班制及调峰

运行 ,因此它是一种简单可行 、节省投资的启动旁路

系统 ,但启动时间较长 ,必须采用停机 ,即停炉的运

行方式 ,不能实现停机不停炉或带厂用电的运行方

式 ,否则再热器处于干烧状态。 (下转第 430页)
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1。此类问题具体表现为轴承温度上升 ,轴承有异

音 ,此类振动的频率与轴的旋转频率无关。

表 1　滑动轴承损坏原因

滑

动

轴

承

损

坏

轴承质量问题
检验不合格

巴氏合金质量差

合金成分不符合要求

合金脱落疏松 ,应重新浇注
由于浇注温度偏高而造成合

金颗粒粗大

受力不合格
修配、安装问题

设计不合理

轴瓦刮研不合格 , 应保证每

平方厘米接触点数大于 2个

接触角不合格造成接触不良

轴承安装间隙不合格

润滑油油质问题

油中含水量大

油的理化指标恶化

油中有杂质

冷油器渗漏

润滑油不合格

虑网清理

轴瓦运行温度过高

润滑油流量 、压力

不足使得热量不能

及时被带走

油膜形成不良

轴瓦已经被磨损造

成轴瓦表面没有硬

质合金的高点 , 摩

擦加剧直至烧瓦

润滑油泵出力不足 , 管路设

计不合理

检修轴瓦

杂质进入轴承箱内 轴承箱密封不良

原动机振动大———主要原因有:(1)电机轴承损

坏;(2)电机三相电流不平衡;(3)电机线圈局部短

路 。将测振仪置于电机地脚 ,如启动电机瞬间测振

仪读数即上升至最大 ,电机断电后即降为零 ,此时可

判定为电机电气故障。

3　结语

分析了火力发电厂大型离心式引风机振动的原

因 ,提出了不同的故障类型的表现形式 、处理方法 ,

为准确判断 、处理问题提供参考 。另外 ,根据电厂实

际情况提出如何避免运行方式上的不同而造成的振

动 。
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　　(2)锅炉点火后汽轮机冲转前必须严格控制燃

烧率 ,以控制炉膛出口烟温不高于 538 ℃,保证再热

器不致因干烧而爆管 。因此运行维修人员必须保证

炉膛出口烟温探针始终处于良好无故障状态 。

(3)热态启动时 ,汽轮机冲转时因再热汽温偏

低 ,虽汽轮机中压缸容许负偏差启动 ,但必须保证汽

轮机第一级叶片处的金属温度与此处的冲转蒸汽温

度的不匹配限制在 56 ℃～ 110 ℃范围内 ,否则对汽

轮机寿命影响较大。

(4)主蒸汽管道所有疏水装置应具有不少于

2%BMCR的总蒸汽流量引至冷凝器的通流能力 ,在

管道从冷态到热态位移的所有情况下 ,主蒸汽管道

应设有这些疏水装置 。它与 5%过热器启动旁路联

合工作建立起 7%BMCR的冲转流量和相应的燃烧

率 ,以满足启动需要 。

(5)根据ALSTOM与CE对沙角660MW机组所

提供的计算资料 ,在预期寿命不少于 25 年期间 ,机

组允许如下的运行条件:

极热态启动 , 50次;

热态启动 ,4 500次;

温态启动 ,1 100次;

冷态启动 ,120次;

阶跃突变负荷(25%额定功率)4 000次 。

根据计算 ,在上述运行条件下对汽轮机转子和

锅炉锅筒所造成的总寿命损耗分别为 65%和

9.77%,以上数据完全可以接受 。这说明只装设

5%容量的过热器小旁路对保证机组预期使用寿命

30年可以满足 。
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