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摘  要：针对某电厂5  号锅炉实际运行过程中存在的过热器减温水过量的问题，提出了  4  种受热
面改造方案，通过对4  种改造方案热力计算结果的对比分析，最终选择方案A对锅炉尾部受热面

进行了初步改造.改造后的实际运行和性能试验数据表明：在不同负荷工况下，过热器减温水总量

明显下降，平均下降约100 t/h；省煤器出口欠焓在允许范围内，保证了锅炉水循环的安全性；机组

整体的经济性、安全性及可调性都得到提高，改造取得了圆满成功.
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AbStraCt：Aiming at the problem of excessive desuperheating water of the superheater during the actual  .p—

eration of the boiler No.5，four retrofit schemes were proposed for the heat—absorbing surface.  Through

comparison and analysis for the thermal calculation results of the four retrofit schemes，scheme A was fi—

nally chosen for the primary retrofit of the tail heat—absorbing surface of the boiler.  The actual operation

and performance test data after retrofit indicate that the total amount of desuperheating water of superheat—

er decreases obviously，with average drop of 100 t/h under different operational conditions.  The enthalpy

needed for saturation at outlet of the economizer is within allowable range，which ensures the safety of the

water circulation of the boil  er.  The integral economy，safety and controllability of the unit are improved，

and the retrofit is successful.

Key wOrdS：  pulverized coal—fired boiler；  superheater；  desuperheating water amount；  heat—absorbing sur—

face；thermal calculation
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    电力工业在整个国民经济中占有十分重要的地

位，至 2008  年 底 ，全 国 发 电 装 机 容 量 已 达

792 530 MW，同比增长 10.34%.2008年全国发 电

量增长5.18  %，用 电量增长 5.23%，当年共新增发

电装机容量90 510 MW.国内燃煤 电站锅炉 以 300

MW 和 600 MW 大型机组为主，并有 1 000 MW 机

组已经投产.但是 ，在运行过程中存在各种影响大型

机组可靠性 、经济性 、可调性和环保性能的因素 ，包

括运行管理方面的因素，设计 、制造与安装质量方面

的因素，以及实 际燃烧 煤质 与设 计煤 质相 差太大

等‘1—3]  .针对实际工程 中出现的问题 ，一些研 究者进

行了大量深入的研究 ，并取得了实效.

    某电厂三期工程安装的 2  ×  600 MW 国产燃煤

机组 自投 运 以来，2  台锅炉都存 在过热器减温水严

重过量的问题，对机组运行的安全性和经济性构成

威胁，急需对其进行优化改造.国内其他电厂也出现

过过热器减温水过量的问题‘4—8].

1  设备简介

    某电厂三期工程采用2  ×  600 MW直接空冷燃

煤发电机组，其中锅炉为东方锅炉集团股份有限公

司与三井巴布科克公司合作生产的亚临界参数、自

然循环、前后墙对冲燃烧方式、一次中间再热、单炉

膛平衡通风、倒 U  型布置、固态排渣、紧身封闭、全

钢构架的 Ⅱ型汽包炉，型号为 DG一2070/17.5一II4.

锅炉设计煤种为准格尔烟煤，校核煤种为准格尔矿
劣质煤和东胜煤.锅炉的纵剖面图及过热器和再热

器的流程图见图1.

  ◆
臣三]j I—磊—]

    （a）  锅炉纵剖面图    （b）  水平低温过热器、低温再热器和省煤器受热面布置示意图

1一汽包 ；2一下降管；3一前墙；4一燃烧器；5一屏式过热器（前屏）  ；6一屏式过热器（后屏）  ；7一末级过热器；8一折焰角；9一末级再热器；

    10一低温再热器，11一低温过热器；12一省煤器；13一灰斗；14一后墙；15一顶棚过热器；16一包墙过热器.

    图1  锅炉纵剖面图及尾部对流受热面布置示意图

    Fig.1  Schematic of longitudinal section of the boiler structure and arrangement of the tail convective heat—absorbing surfaces

    锅炉的过热系统由顶棚过热器、包墙过热器、低

温过热器、屏式过热器和高温过热器组成.其中，低

温过热器共有 3组，每组有 178  片；屏式过热器共有

2×16  片，分为前屏和后屏；高温过热器悬吊在炉膛

折焰角上方，共有 32  片.

2 5号锅炉存在的主要问题及分析

    该电厂三期工程 5  号锅炉自投产以来，一直存

在过热器减温水量大大超出设计值的问题，满负荷

时过热器减温水量达到 330～350 t/h，远远超过设

计值 77.8 t/h  （100%汽机热耗验收工况（THA））  ，

直接影响机组的安全与经济运行.

    针对锅炉减温水量过大的问题，前期已经进行

了大量的试验和尝试，包括校准燃烧氧量、调整燃烧

氧量、调整燃尽风（OFA）  配风方式、改变燃烧器中

心风门运行方式、改变一次风率、调整煤粉细度、调

整燃烧器燃烧强度等，但都没有从根本上解决该问

题.部分调整措施及调整后的结果见表 1～表 5  凹。  .

定性理论分析指出，锅炉减温水量过大的根本原因

是：锅炉蒸发受热面面积相对于锅炉过热受热面面

积偏小，造成锅炉蒸发出力相对不足，从而使锅炉减

温水量严重超出设计值‘10一121.

    从表 1  中可以看出，炉膛氧量对过热器减温水

量的影响很小.当炉膛氧量较低时，燃料燃烧不完

全，导致燃料量增加，烟气量增加，从而使过热器和

再热器减温水量增加.随着炉膛氧量的增加，燃料燃

烧越来越充分，燃料量也相应减少，过热器和再热器

减温水量有所下降.当炉膛氧量增加到一定程度时，



    表 l  炉膛氧量变化对减温水量的影响

Tab.1  InnUenCe Of ChangeS in OXygen Content in the fUrnaCe

    On the amoUnt Of deSUperheater water

炉膛氧量/%    2.8  3.0  3.5    4.0
___________________________________.0_______________________________’

机组负荷/MW    601    602  600    600

过热器总减温水量/（t  .h一1  ）  362  .323  336    374

再热器减温水量/（t  .h一1  ）    64    52    58    70

总燃料量/（t  .h一1  ）    301  298  295    306

    表2  一次风率变化对减温水量的影响

Tab.2  InnUenCe Of ChangeS in the primary air ratiO

On the amOUnt Of deSUperheater Water

机组负荷/MW    598    601    600

总一次风率/（t  .h一1）    502    558    601

炉膛氧量/%    3.1    3.2    3.1

过热器总减温水量/（t  .h一1  ）    306    328    345

再热器减温水量/（t  .h一1  ）    50    57    64

总燃料量/（t  .h一’  ）    308    310    309

由于烟气量增加，过热器和再热器减温水量又呈增

加趋势.

    从表 2  中可以看出，改变一次风率对减温水量

的影响很小，在炉膛氧量能保证燃料充分燃烧的前

提下，随着一次风率的升高，烟气量增加，过热器和

再热器减温水量相应增加.
  衰3  烟气调节挡板开度变化对减温水量的影响

Tab.3  InnUenCe of ChangeS in the nUe gaS bafne Opening

    On the amOUnt Of deSUperheater Water

机组负荷/MW    600 600 600 600 600 600

低温再热器侧烟气调节挡板  30  30  30  20  40  50
开度/%

低温过热器侧烟气调节挡板
    1    100  90    70    100  80    60
开度/%

过热器总减温水量/（t  .h一1  ）  326 320 313 331 317 292

再热器减温水量/（t  .h一1）    53  59  64  40  68  79

总燃料量/（t  .h一1）    303 302 303 305 302 301

    从表3  中可以看出，随着烟气调节挡板开度的

减小，再热器和过热器减温水量都减小，低温再热器

侧烟气调节挡板开度对再热器减温水量的影响较

大，而低温过热器侧烟气调节挡板开度对过热器减

温水量的影响很小，而且低温过热器烟气调节挡板
开度不能过小，否则会严重影响锅炉的正常工作.

    从表4  中可以看出，磨煤机组合方式对减温水

量的影响很小.

    从表 5  中可以看出，燃尽风量与二次风比例变

化对减温水量的影响比较明显：在炉膛氧量一定的

条件 下 ，当增大燃尽 风量 、减小二 次风量时 ，减 温水

量呈上升趋势 ；当减 小燃尽 风量 、增大二次风量 时 ，

减温水量呈下 降趋势.但燃尽 风量 与二次 风量 的配

比关系不是影响减温水量 的主要 因素.

    表4  磨煤机组合方式对减温水量的影响

Tab.4  InnUenCe Of the COmbinatiOn mode Of the millS On the

    amOUnt Of deSUperheater Water

机组负荷/MW    597    604    602    600

磨煤机组合方式

炉膛氧量/%

过 热器总 减温水 量/（t  .h一1  ）

再 热器减 温水量 /（t  .h一1  ）

总燃料量/（t  .h一1  ）

ABCDE ABFCD ABFCDE BFCDE

  3.3    3.2    3.4    3.3

  321    336    315    348

  52    61    59    65

  313    310    311    309

  表5  燃尽风■与二次风比例变化对减温水量的影响

Tab.5  InnUenCe Of ChangeS in the ratiO Of the amoUnt Of O-

    ver-fire air tO that Of the SeCOndary air On the amOUnt

    Of deSUperheater water

机组负荷/MW    600    601    599

燃尽风量/（t  .h一1  ）    60    144    267

炉膛氧量/%    3.3    3.3    3.2

过热器总减温水量/（t  .h一1  ）    324    357    386

再热器减温水量/（t  .h一1）    59    65    72

总燃料量/（t  .h一1  ）    302    298    301

3  改造方案及其分析

3.1  改造方案简介

    要解决过热器减温水过量的问题 ，主体策略应

是增加蒸发受热面面积及减少过热受热面面积.根

据两者面积变化的情况设置图 2所示的 4种改造方

案.改造方案 A（图 2（a））  ：水平低温过热器换热面

积减少 1/3，所减少的原低温过热器面积布置省煤

器，即将第 3组水平低温过热器改为省煤器.改造方

案 B（图 2（b））  ：水平低温过热器换热面积减少 4/9，

所减少的空间布置 1/3  原低温过热器面积 的省煤

器；水平低温再热器换热面积减少 1/2，所减少的空

间布置 1/3原低温再热器面积的省煤器 ；所增加的

省煤器面积大致与原布置省煤器的面积相当.改造

方案 C（图 2（c））：水平低温过热器换热面积减少.2/

3，所减少的空间布置 1/3原低温过热器面积的省煤

器 ；水平低温再热器换热面积减少 2/3，所减少的空

间布置 1/3原低温再热器面积的省煤器.与改造方

案 B相比，方案 C进一步去除了第 2组水平低温过

热器和第 2组水平低温再热器 ，仅保留 1  组水平低

温再热器和 1  组水平低温过热器.改造方案 D（图 2



（d）  ）  ：水平低温过热器换热 面积减少 2/3，所减少的

空间布置 1/2  原低温过热器面积 的省煤器 ；水平低

温再热器换热面积减少 2/3，所减少的空间布置 1/2

原低温再热器换热面积 的省煤器 （增 加的省 煤器面

◆
（a）  改造方案 A

军
（c）  改造方 案 C

积暂定为原低温再热器面积的 1/2）.与改造方案 C
相比，方案D进一步增加了前后烟道省煤器的布
置量.

  胃
（b）  改造方案 B

◆
    图2  改造方案示意图

Fig.2  Schematic of the retrofit scheme

3.2  热力校核计算结果及分析

    根据锅炉热力计算的原理，编写热力校核计算

程序∽1对锅炉进行了全面的热力校核计算.为了使

改造前后锅炉的主要热力参数更具可比性，所使用

的参数（包括校核工况下的各个参数）全部为程序的

热力计算结果，而并不是将改造后的计算结果与改

造前的实际运行结果进行比较.为节省篇幅，仅列出

校核工况（其受热面布置示意图见图 1（b））  和改造

方案 A的部分热力计算结果.在热力计算 中，煤种

为设计煤种准格尔矿烟煤，预热器进风 温度为

19.85  ℃.在 100%THA下，校核工况和改造方案

A锅炉关键热力参数的计算结果见表 6  和表 7.

圈圈
l    省煤器    l

jE
I c曝 搽 器 l

=了[二
l    省煤器 l

（d）  改造方案 D

    对比表6  和表 7  可以看出，将部分尾部烟道低

温过热器的受热面去掉，并为防止排烟温度过高而

增加一定省煤器受热面积后，锅炉的过热器减温水

量有一定程度的减少.根据热力校核计算下各个改

造方案对锅炉经济性和过热器减温水量的影响以及

改造工程量的大小等因素，最终决定在 5  号锅炉上

首先实施改造方案A，即在保证锅炉水动力安全的

情况下，将低温过热器的1/3  受热面积改为省煤器，

以在降低一次汽系统对流吸热份额的同时，提高省

煤器出口水温度、降低排烟温度、增加锅炉蒸发量，

进而达到减少过热器减温水量的目的.



    表6  在 100  %THA下.校核工况的热力参数计算结果

Tab.6  Results of thermal calculation under checking operational condition at 100  %THA

    热力参数    数值    ll    热力参数    数值
____________________o_-o_o-o__o-o_o__-'————o______o---_________—-o—oI———o_—______o_-.o__________________________o.______̂-..o_

    一次汽出口压力pl/MPa    17.43    ll  排烟损失Q2/%    3.75
    一次汽出口温度丁./“c    540.88    ll  化学不完全燃烧损失Q3/%    o.oo
    二次汽进口压力户./MPa    3.81    Il  机械不完全燃烧损失Qj，/%    o.63
    二次汽出口压力po/MPa    3.65    ll  散热损失Q5/，    o.22
    二次汽出口温度T2/℃    540.84    Il  灰渣物理热损失Q。/%    o.08
    锅筒工作压力p/MPa    l8.79    1l  锅炉效率Ql/  %    95.32
    炉膛出口烟气温度T。/℃    1 049.94  ll  过热器一级减温水△D./（t  .h一.  ）    187.1 6

    过热器二级减温水△D2/（t  .h一1  ）    1 24.77    ll  喷水总量△D/（  t  .h一1  ）    31  1.93

    表7  在100 0KTHA下，改造方案A的热力参数计算结果

Tab.7  Results of thermaI calcuIation of scheme A at lOO  %THA

    热力参数    数值    l1    热力参数    数值
_______________0-_____________-._.0_______010___________0__._o.______.___̂________________-̂___.̂.̂̂________________________________-__010.0__0_0___________________________________________________

    一次汽出口压力户1/MPa    17.43    lI  排烟损失Q2/%    4.89
    _ -

    一次汽出口温度丁l/℃    541    l}  化学不完全燃烧损失Q。/%    o.oo

    二次汽出口流量D2/（  t  .h一1  ）    1 612.3    l|  机械不完全燃烧损失Q1/%    o.63
    _J

    11

    二次汽进 口压力 p，/MPa    3.81    lI    散热损失Qjj%    o.22
    lI
    二次汽出口压力户，JMPa    3.66    l{  灰渣物理热损失Q。/  %    o.08
    lI
    二次汽出口温度 丁2/℃    541    11  锅炉效率Q1/%    94.1 7
    lI
    锅筒工作压力 p/MPa    18.79    lI  过热器一级减温水 △Dl/（t  .h一1  ）    1  10.14
    _ .

    1.

    过热器二级减温水△Dz/（t  .h一1  ）    73.42    ll  喷水总量△D/（t  .h一1  ）    183.56

4  改造效果

    为了比较改造前后锅炉的运行状况，分别采集
了改造前后600 MW、450 MW 以及 300 MW负荷

工况下的锅炉表盘参数，并对改造前后锅炉的主要

运行参数进行了对比与分析.

4.1  改造的安全性

    在改造前进行了详细的热力计算和水动力计

算，以保证改造后锅炉水动力运行的安全性.改造前

后不同负荷下省煤器出口平均水温及其不饱和度见
表8.

    表8  改造前后不同负荷工况下省煤器出口平均水温及其不饱和度

Tab.8  The average water temperatUre and itS UnSaturatiOn at the eConomizer oUtlet Under different lOadS befOre and after retrOfit

    参  数    改造前    改造后    改造前    改造后    改造前    改造后
机组实际负荷/MW    309    300    430    450    573.2    589.6

主蒸汽流量/（t  .h一1  ）    1 031.0    930.8    1 353.0    1 397.9    2 020.0    1 940.O

省煤器出口平均水温/℃    282.3    293.9    289.3    305.1    304.0    313.1

低温再热器侧省煤器出口不饱和度/K    64.5    67.4    68.0    67.8    58.7    57.9

低温过热器侧省煤器出口不饱和度/K    47.0    24.1    51.5    23.5    48.3    21.0

    由表8  可知，在不同负荷工况下，改造后低温再

热器侧省煤器出口不饱和度基本在58～60 K，与改

造前基本一致；在 450 MW 负荷以下，改造后低温

过热器侧（即省煤器面积增加侧）省煤器出口不饱和
度基本在24 K左右，在600 MW负荷下为21 K，而

改造前低温过热器侧省煤器出口不饱和度基本在

48 K左右.低温再热器侧与低温过热器侧省煤器出

口混合后进入汽包的给水温度有所降低，最终进入
汽包的给水不饱和度大于30 K.东方锅炉厂还对改

造后的锅炉进行了水循环校核计算，结果见表9.由

表 9  可知，水循环系统未丧失 自补偿能力，是安
全的.



    表9  锅炉水动力循环的校核计算结果

Tab.9  CheCking CalCulatiOn reSUltS for the boiIer

    hydrOdynamiC CirCuIatiOn

参  数    数值

整炉的平均循环倍率    2.760

最小回路循环倍率    2.Oj5

整炉平均水冷壁单位截面蒸发量/（t  .h一‘  .  m一2）    1 313.1 47

最大回路单位截面蒸发量/（t  .h一1  .  I11—2  ）    1 781.578

水冷壁管组最大出口干度    0.487

水冷壁管组最小重量流速/（kg.  s一1  .  m一2  ）    694.861

水冷壁管组最大出口内壁向火侧
    7 122.737
    热负荷/（kJ  .h一1  .  m一2  ）

内螺纹管膜态沸腾含汽率最小安全裕度

4.2  改造对锅炉效率的影响

    改造前后不同负荷工况下的锅炉效率见表 10.

由表 10  可知，改造后，5  号锅炉的锅炉效率较改造

前在600 MW  和 300 MW 负荷下都有所上升，在
450 MW负荷下有所下降（  由于改造后机组在450

MW负荷下运行时间不长，因此该负荷下的统计结

果不具代表性）  ，从整体上看，改造后锅炉的效率有
所提高.

    由于改造后锅炉效率提高，使得供电煤耗下降，
按平均负荷率为70%、锅炉效率提高0.71%计算，

改造后由于排烟温度下降使得发电和供电煤耗分别

下降2.51 g/（kW.h）和2.66g/（kW.h）.

    表10  改造前后不同负荷工况下的锅炉效率

Tab.10  80iIer effiCienCieS Under different lOadS before and after retrOfit

    600 MW

参  数    改造前

600 MW

改造后

450 MW

改造前

450 MW

改造后

300 MW

改造前

300 MW

改造后

排烟热损失q2/%

可燃气体未完全燃烧热损失q。，%

固体未完全燃烧热损失q。/%

锅炉散热损失qj/X

灰渣物理热损失q。  ，，%

总热损失勋，/  %

锅炉热效率”/7。

5.68

 0.OO

 O.37

 0.47

 0.20

 6.72

93.28

 6.93

0.OO

O.30

O.64

（）.1 7

 8.04

91.96

 6.1  1

0.OO

O.30

 O.7l

 O.16

 7.28

92.72

4.3  改造对减温水量的影响

    改造后，由于一次汽系统受热面积减小，使得过

热器减温水量明显下降，从而大大提高了机组的安

全运行能力.通过对改造前后负荷和煤质接近的稳
定工况进行比较，来分析改造前后减温水量的变化.

表 11给出了改造前后不同负荷工况下过热器减温

水量的对比.由 11表可见，在不同负荷下，改造后的

过热器减温水量比改造前减少了约 100 t/h（  由于改

造后机组在 450 MW 负荷下运行的时间不长，故其

减温水量的代表性不强）.

    表ll  改造前后不同负荷工况下的减温水量

Tab.1 1  FlOw rateS of deSUperheating Water Under different 10adS befOre and after retrofit

    参    数    改造前    改造后    改造前    改造后    改造前    改造后

    机组负荷/MW    309    300    430    450    573.2    j89.jj

    过热器减温水总量/（t  .h一1  ）    208.0    109.8    347.0    187.6  330.O～3jO.0    220.O～2jO.O

改造后过热器减温水总量的减少量/（t  .h一  1  ）    约lOO    约1 50    约100
.____

    按平均负荷率为70%、改造后过热器减温水总

量下降约100 t/h计算，改造后发电和供电煤耗分

别下降0.33 g/  （kW.h）和0.35 g/（kW .h）.

4.4  改造对排烟温度的影响

    改造后，排烟温度较改造前有了较大幅度下降

（表 12）.由于省煤器受热面积增加、吸热增加，使得

空气预热器人口烟温下降，从而使排烟温度下降约
13 K，当不考虑改造前后飞灰可燃物的影响时，在

    表 12  改造前后不同负荷工况下排烟温度的对比

Tab.12  COmparison of eXhauSt nue gaS temperatUreS under

different 10adS before and after retrofit

    改造前排烟  改造后排烟  改造前后排烟温度
    工况    温度/c    温度/℃    的差值/K

  600 MW    1 53.35    140.38    12.97

  4jO MW    145.80    135.20    10.60

  300 MW    153.40    140.30    13.10



600 MW负荷下锅炉效率提高1.16  %，在450 MW
和300 MW负荷下锅炉效率约提高0.73  %.

4.5  改造前后锅炉其他运行参数的对比

    改造前后锅炉其他运行参数的对比见表 13.从

表 13  中可以看出，改造后，低温过热器侧与低温再

热器侧省煤器出口水温的偏差有所上升，这是将部

分低温过热器改为省煤器造成的.这个偏差可能导
致低温过热器侧省煤器出口欠焓过低，甚至沸腾，从

而影响锅炉水动力循环的安全性.但是.从改造后锅

炉长期运行的结果来看，虽然在满负荷下低温过热

器侧省煤器flj口欠焓较低 （  表 8）  ，低温再热器侧和

低温过热器侧省煤器出【i1  混合后进入汽包的给水温

度欠焓有所降低 ，但最终进入汽包的给水不饱和度

仍大于 30 K，锅炉水 循环 系统 尚未失 去 自补偿能

力 ，因此可认为水循环 系统是安全的.此外，改造后

空气预热器人 口烟气温度有所下降 ，使一 、二次风温

略有下降，但从改造后 的锅炉效率、燃烧状况及制粉

系统的运行情况看，改造后一 、二次风温下降对炉膛

燃烧无明显影响.改造后 ，锅炉其他主要热力参数无

明显变化.

    表l3  改造前后锅炉其他运行参数的对比

Tab.1 3  Comparison Of other Operation parameterS of the boiIer befOre and after retrOfit
    _ __________________________________________________________________________________________________________________

    300 MW    .ij【）MW    60̈   MW
    参  数  — — — — — —
    改造前    改造后    改造前    改造后    改造前    改造后

机组负衙 MW

凝汽器真夺  kI’：t

汽̂ni/J。MI，；l

主汽温度  L

汽包压/J？MPa

锅炉给水流畦，（  1  .h 1  ）

锅炉给水温度  L’

锅炉给水压力  MI，。t

再热器出【l蒸汽温度j L

再热蒸汽压力  MI，；。

左侧 一级减温 水流 啦 （  1  .h 1  ）

右侧一级减温 水流 艟-（  t  .h ，  ）

左侧二级减温 水流 fI}（  t  .h t  ）

右侧 二级减温 水流址 （  t  .h 1  ）

低温再热器侧 省煤 器出 【  】水温，/℃

低温过热器侧省煤 器Hj L  j  水温/C

左侧空气预热器入口平均烟温/℃

右侧空气预热器入口平均烟温/  C

5  结  论

    针对某电厂 5  号锅炉实际运行过程中存在的过

热器减温水过量的问题，提出了4  种改造方案，并最

终选择方案A对 5号锅炉的尾部受热面进行了初

步改造.改造后的实际运行和性能试验数据表明，不

同负荷工况下过热器减温水总量明显下降，平均下

降约 100 t/h.改造后省煤器出口欠焓在允许范围

内，保证了锅炉水循环的安全性.机组整体的经济

性、安全性及可调性都得到了提高，改造取得了圆满

成功，所取得的经验值得借鉴推广.
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