
配 63 万千瓦机组的直流锅炉的设计
、

安装
、

验收和运行
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〔提要〕本文介绍 63 万千瓦机组 ( E ns te d r
ae h k et 3) 锅炉的热力和机械性能

。

该机组为 直流锅

炉
,

既可以燃煤也可以燃油
。

由得到丹麦 B a b c 。 。 k动力有限公司许可的V司 u 二 d A / S工厂建造
。

主 题词
:

直流锅炉 设计

引 合
口

S小
n d e r j y l l a n d s

M p j s p a e n d i n g : r a e r k ( S H )于 1 9 7 2年 1 2 JI 首次与 A / S V小I u n d和 B a b e -

oc k 动力有限公司商谈供应 50 ~ 60 万千瓦机组
,

双方于 1 9 7 4 年 n 月就 63 万千瓦的燃煤和重

油锅炉机组的设计
、

供应
、

制造和试运行事宜签订了合同
。

1 9 7 7年 1 月在工地安装
,

1 9 7 9年

9 日上旬投入商业运行
。

建厂地点的选择是由下列因素决定的
:

( a) A ab
e 。 r

aa F j o r d是一个天然良港
,

可停 10 万吨级大型散装货轮
,

再加疏通 可增至

2 0万吨级
。

( b) 丹麦在这里需要 30 万千瓦机组
。

( 。 ) 西德的 N W K 需要在靠近丹麦边界的地方有一台30 万千瓦机组
。

S H和 N W K达成协议
,

在 A ab
e nr aa — 西德丹麦边界以北约 30 公里地方建造 60 万千瓦

机组
,

均担费用
。

那里原先就有一电厂及附属的设备维修站
。

( 3) 可知
,

进 口能量份领对子午面通道形 式为扩张 的级的效率亦有很 大的影响
。

因此对于通

流部份为扩张的高通流能力级来说
,

减小丫
, , 。

和 丫 ,二

角是减小效率损失的重要方法
。

这样做

不仅可以减少乙
B :

值
,

而且还能减少在进口段给定 轴向尺寸
一

下的进 口能量的份额
。

参考文献 (略 )

(谈增祥译 自《 3 H e p r o o a 。 耳 H o e T p o e H益 e 》 1 9 8 5年第 2 期吉桂明校 )
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设 计 要 求

技术规范要 求直流锅炉在最大连续出力 (M C R )下具有以下运行参数
:

过热器出口蒸汽流量
’

19 5 1
.

2吨 /时

过热器出口蒸汽压 力 2 04 公斤 /厘米
“

过热器出口蒸汽温度
`

5 3 5℃

再热器蒸汽流量 1 7 4 9
.

6吨 /时

再热器出口蒸汽压力 42
.

84 公斤 /厘米
,

再热器出口蒸汽温度 5 3 5℃

再热器人 口蒸汽温度 3 15 ℃

给水温度 2 5 0 ℃

过热器出口蒸汽温度在大于最低直流负荷 ( 35 % M C R ) 时均可控制
,

再热器出口 温度则

在大于 60 % M C R时可以控制
。

在给水温度低至 1 62 % ℃时允许短时间 (每年不超过 50 0小时 )超负荷
,

即比 M C R热输人高

1 8 %
。

燃料— 规定用波兰和苏联煤和重油
,

其特性见表 1
。

衰 1

规 定 的 煤 种

燃 料 性 能 规 定 的 重 油 } 目前为止所燃用的煤种
设设 计计 波 兰兰 苏 联联

高高热值 大卡 /公斤斤 6 3 9 2
。

666 6 1 8 2
。

555 6 6 0 9
。

999 1 0 0 3 6
。

777

低低热值 大卡 /公斤斤 6 1 2 0
。

444 5 9 3 7
。

777 6 3 6 0
。

444 9 4 9 8
。

22222

水水份 %%% 8
。

444 6
。

000 5
。

333 0
。

555 6
。

6一 1 0
。

000

灰灰份 %%% 1 3
。

333 1 6
。

000 1 4
。

999 0
。

0 444 9
。

0一 1 7
。

666

挥挥发物 %%% 2 9
。

666 2 8
。

666 2 7
。

11111 2 3
。

0一 3 2
。

000

固固定碳 %%% 4 7
。

777 4 9
。

444 5 5
。

77777 4 9
。

0一 5 3
。

000

硫硫 %%% 1
。

000 0
。

8 777 0
。

5 555 3
。

555 0
。

2 5一 1
。

5 000

哈哈氏可磨度度 5 5
。

00000 7 4
。

00000

灰初变形温度 ℃ ! 1 2 0 0 1 1 8 0 1 1 7 0 1 2 2 0一 1 4 6 0

磨煤设备的出力在燃用表内规定的特性值范围内的任一种煤时
,

要求在一台磨煤机发生

故障时仍能提供最大连续负荷所需煤粉燃料
。

锅 炉 设 计

本锅炉属本生型锅炉 (图 1 ) ,
既可以燃煤又可以燃油

,

设计时以燃煤为准
,
特别在决定

一 2 2 一



其炉膛尺寸和受热面管排横向 节距时
。

燃粉媒的炉膛尺寸应足够 大
,

以保证完全燃烧
,

并使

进入比较密排的对流受热面的烟气中的灰分温度冷却到低十初变形温度
,

从而使灰分保持 1卜

塑性状态
。

这样
,

沾污和腐蚀的问题就不会严重影响设备利用率
。

另一方面
,

要令炉膛出口烟

气温度降低到这一水平
,

炉膛吸热比水蒸发所需的要大
。

因此
,

炉膛不能获得充分的水冷
,

必须在炉膛壁布置辐射过热器
。

在炉膛上部布置屏式过热器和再热器
,

或者引进再循环冷烟

气
,

方能做到这一点
。

随着锅炉容 旱的增加
,

仅仅用炉膛壁过热器来降低进入对流管束的烟

温会导致机组高度增大而不经济
。

分离器

再拣器

未报过挽器

屏式过衡器
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一 次过热器

有焦 器

图 1 配 63 万千瓦直流锅妒

进入过热器
、

再热器的烟气温 度可能高于灰软化点
,

所以受热面必须设计成屏式
,

使任

何熔化渣都能完全掉下去
,

而不在屏和毗邻的水冷壁受热面之间连成桥
。

由管壁形成的每一

个屏必须密排在一起以得到最大冷却效果
,

并减少结渣量
。

屏与屏之间的间距取决于所用燃

料
,

但对任一煤种都必须大于 4 50 毫米
。

对具有低灰熔点特性和 (或 )高成份 的 煤 种 则 应 在

6 0 0一 91 5毫米之间
。

本锅炉的屏间距为 6 12 毫米
。

设计这些屏受热面时碰到的主要问题是
,

布置有屏的区域吸热量很高
,

沿炉 宽 温 差 很

大
。

为了
’

炉膛出口烟气温度降到必要水平
,

屏受热面中蒸汽烩必将是很高的
。

屏受热面的

个别管子的长度不同
,

吸热量也不同
。

除非采取充分的予防措施
,

`

否则 出口蒸汽温度相差很

大
。

由于设计单位 ( B ab
c oc k) 在英国和其他国家采用屏式过热器方面已有 20 多年经验

,

因此

在予测屏式过热器的性能方面有很大把握
,

特别是对计算最高管壁温度以便正确选择材料来



保证满意的管束寿命方面
。

采用屏式受热面后能燃用各种各样的煤
,

而不会使对流过热器受到沽污
,

对减少这些对

流受热面进 口处沿锅炉宽度方向上的烟气温度差也是很有效的
。

辐射过热器在高温高压燃煤汽包锅炉中是必不可少的
。

但直流锅炉并非如此
,

因其在所

有负荷下都能给出所需的过热蒸汽温度
,

只要机组是以直流方式运行
。

既然汽包锅炉辐射屏

式过热器技术已很成熟
,

我们便把它用在直流锅炉设计中
,

来大大地减少炉膛尺寸
。

本设计

也沿用这一基本设计思想
。

本锅炉炉膛宽 22
.

3 44 米
,

深 1 4
.

23 9米
,

下部 由4 80 根外径为 3 1
.

8毫米管束以 1 7
“

2 4 `

角度

螺旋盘绕而成
。

屏中管节距 45 毫米
,

沿宽共 60 根
。

螺旋盘绕能保证沿炉膛高温区所有管子吸热均匀
。

炉膛上部由外径 2 5毫米
、

节距 38 毫米

管束构成垂直膜式管屏受热面
。

从螺旋盘绕的管束到垂直屏式受热面的过渡靠过渡联箱来实现
。

如图 2 所示
,

垂直受热

面每四根管对一根螺旋管
。
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图 2 护膛支撑系统

由于倾斜管膜式水冷壁承载能力有限
,

垂

直受热面在上部是合适的
。

垂直的悬
一

吊式塔板布置在炉膛四周
,

留有

一定间隙以避开燃烧器和满足支撑设计要求
。

这些塔板借助连杆和不变载荷弹簧承载着灰斗

钢架
。

这些连杆允许炉管在炉膛宽度和深度方

向自由膨胀
。

悬吊塔板一直伸到刚好超过倾斜

管束末端和垂直管束始端
。

在这个高度
,

通过

塔板上
“

T
”

字头和墙上 吊耳及填隙板把负荷从

塔板传给垂直管膜式水冷壁
。

塔板是通过凸耳

和扣环梁在膜式水冷壁的全高上 与它保持紧密

接触
。

垂直支撑在塔板外侧
,

水冷壁推力负荷

通过旋转连杆传给塔板
。

同时
,

垂直支撑在一

端通过刚性接头而另一端通过滑动接头同常规

外形的水平 支撑相连接
。

水平支撑和倾斜管膜式水冷壁之间的角联 杆在销接端有十字支点
,

使之在两个方向可 自由活动
,

在墙角处角连杆被绑在倾斜角板 上
。

后者支承着挠 性 导 向 板

(此板焊 到膜式水冷壁上 )
,

从而给以一定的 自由度来承受水冷壁和角接板之间的温差
。

垂直膜式水冷壁是用普通方式支撑的
,

而且任何内压和爆燃造成的负荷都会传给带角接

板和挠性销的膜式水冷壁
,

如同倾斜部分的管组一样
。

由于倾斜膜式水冷壁承受载荷能力有限
,

任何来自支撑
,

燃烧器
,

风箱等的附加重量均

由悬吊塔板承受是必要的
。

这样
,

水平支撑通过相应高度的摆动连杆把支撑重量传给塔板
,

而其余连杆给以垂直方向间隙
。

燃烧器和风箱由垂直支撑悬吊在托架和不变载荷弹簧上方
,

以应付温度变化
。

在燃煤最大连续负荷 ( M C R ) 下炉膛按以下参数来设计
:

辐射屏式过热器入口烟气温度 15 0 7 ℃

对流过热器人口烟气温度 1 1 6。℃



释热率 (按总投影面积计 ) 2
.

1 490
x 10

`

大卡 /米
2

时

到辐射屏式过热器入 口为止投影面积上的释热率 5
.

18 22
x l。”

大 卡 /米
“ ·

时

在燃烧器标高平面面积上的释 热率 4
.

61 20 x 10
5

大卡 /米
“ ·

时

总容积释热率 1
.

16 93 x 10
6

大卡 /米
3

时

再 热蒸汽温度用引风机将洁净的再循环烟气送到炉底来调整
,

这样就不需要再用烟气再

循环风机和防止风机腐蚀的附加除尘器
。

这种再热蒸汽温度控制方法
,

B ab
c o c k 动力有限公

司已有 15 年成功的运行经验
,

业已成 为燃煤锅炉的通用调 节方法
。

(图 3 )
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图 3 烟风系统

省煤器是扩展受热面型
,

由 E
.

G r e e n & S o n 公司供应
,

钢肋用闪光焊焊到基管上
。

空气予热器由 aJ m e s M o w d e n & C 。提供
,

是回转式
,

带 自调径向密封
。

本锅炉共装鼓风机和引风机各两台
。

鼓风机由 N 。 : d i s k V e nt il at or 供应
,

是单 速 轴 流

式
。

引风机由 aJ m e s M o w d e n & C o .

供应
,

是单速离心式
,

借助人 口导板调节风量
。

本锅炉共备有六台B ab
c
oc k 1 0 E型磨煤机 (图 4 )

,

在63 万千瓦负荷时仅用五台
。

这种磨

煤机是加压垂直心轴磨球和磨环型的
。

每组燃烧设备包括磨煤机
,

给煤机
,

管道系统
,

燃烧

器
,

送风和调节设备
。

输送一次凤有单独的热风风机
,

进人每一磨煤机的风温单独进行调节

以适应原煤干燥的要求
。

对含水份 27 %的煤也能适应
。

当然
,

这种磨煤系统最显著的特点是

它的良好的安全
j

仁仁
:

鉴于英国的施工保健和安全法
,

责成设备的设计者应充分了解有潜在危

险的设备的运行情况
,

锅炉制造单位和中央电力局 ( C E G B )对磨煤系统曾进行过广泛
、

充分

的研究
。

对 l o E 磨煤机所作的研究表明它具有极好的安全性能 在各种运行情况下磨煤机体

内均不致造成爆炸的条件
。

每一磨煤机供六台 B ab
c oc k圆形燃烧器

,

后者在炉宽方向排成一排
,

三只在前墙
,

三 只

在后墙
。

如果炉膛尺寸足够大
,

这种对喷燃烧系统在低负荷难燃煤种条件下也能保证火焰的

较高稳定性和良好的燃烧性能
。

这种燃烧器布置的主要优点在于
:

能改善沿炉宽
、

过热器宽

的烟气温度和速度分布的均匀性
,

降低过热器和再热器金属壁温峰值
,

不管磨煤机采用何种

组合方式运行
。

燃烧器 (见图 5 )由 1 次风和煤粉凤道以同心方式布置在 2 次风圆柱形调风器内组成
。

2

次风在调风器周边叶片的作用下形成旋流
,

每一燃烧器中心安装有 Y
一

型蒸汽 雾化燃 油燃烧
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器
。

在仪仅燃煤时
,

! 一家规定负荷降

至 2 5 % M C R 时仍可稳定燃烧
,

目前

的政策是应用重 油燃 烧器 使在 低于

硬5 % M C R 负荷下运行时亦能 保证粉

煤稳定燃烧
。

多年运行经验表明
,

燃烧器能适

应 各种煤
。

当燃用设计煤种和通过燃

烧器的过剩空气 最 1耳% 时
,

未完全燃

烧损失为。
.

4 % (对低发热值 )
。

本锅炉各部分吹灰器的配备 鼠如

厂
:

炉膛 52 只
,

过热器
、

再热器和省

煤器 4 。只 (长的可伸缩型 )
,

空气予热

器 4 只
。

借用
:

炉膛 24 只
,

可伸缩的

8 只
。

空气予 热 器吹灰 器由 C l y de

B l o w 。 。

公司供应
,

其余由 D i a m o n d

动力专用设备公司供应
,

吹灰蒸汽来

自冷再 热器管路
。

G E A 制造的蒸汽空气予 热器是

在燃煤低负荷下和燃油的所有负荷下

为提高主空气予热器人 口空气温度而

设置
,

目的在于减少回转式空气予热

器冷端腐蚀
。

本 锅炉 还 备 有 由 1了 l ae kt D “ -

n m a : k A / S 公司制造的静电除尘器
,

保证烟尘排放指标不高于 1 50 毫克 /标

米
3 ,

在燃用各种煤时
,

满负荷 『测

得烟尘量为

35 毫克 /标米
’

3 5一 15 0 /’

1 5 0一 2 0 0 //

加注 N H
3

后减至 1 00 毫克 /标米
”

启 动 系 统

锅炉的启动系统采用泵压循环
。

参加循环部分有省煤器包括炉顶和拱回路在内的炉膛水

冷壁和构成锅炉外壳的所有炉壁管
。

为了避免烧环和过热
,

通过炉管的最小流量为35 % M C R
,

这是最小的直流负荷
。

在这流量下炉管 内冷水速度设计为 1 米 /秒
,

这一值决定了 炉管的数

量和内径
。

启动时
,

锅炉充水到分离器上给定的水位高度
。

循环泵启动后
,

炉管内建立起所

一 2 6 一



要求的流动
。

然后才点火
。

循环泵的流量由分离器内水位高度加以控制
,

当分离器水位上升

时
,

泵 出力增加
。

起初
,

管内无蒸汽
,

水容积波动
,

水位达到控制范围的最大值
,

在这种情

况下
,

排污泄放伐将打 开
,

使水位回复到控制范围
。

一旦产生蒸汽
,

在分离器 内部元件的离

心作用下
,

蒸汽从汽水混合物中被分 离出来
,

这时水位开始下降
,

泵 出力将相应地减少
。

为

了保持通过炉管有必要的流量
,

给水泵将提供循环泵出力和 35 % M C R 最小流量间的差额
。

当蒸汽发生量进一步增多
,

循环泵出力下降到低于保护泵所需的数值
,

因此水通过循环泵从

泵出口返回到吸入侧以提供保护作用
。

当蒸汽流量超过最小直流负荷值并保持一段适 当时间

后
,

再循环泵就关闭
,

锅炉投入正常直流方式运 行
。

低压旁玲

绷掀

二二二二二二二
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图 6 启动系统

制 造 与 安 装

基本设计定型后
,

V小l un d 公司所特有的在制造方法上的某些限制对 主要的 施工设计有

一定的影响
。

该公司没有设备来加工膜式水冷壁所需的很长的联箱
,

只好将前墙和侧墙出口联

箱做成三米一节
,

也是为了便于运输
。

这也简化了现场安装工作
,

因为在工地唯一的焊接工

作是把管子人口焊到螺旋出口过渡联箱和 出口联 箱的上升管上
。

这种简化也适用于拱
、

炉体

和炉顶膜式水冷壁
。

在这些拱
、

炉体膜式水冷壁中
,

它们已与进 口
、

出口联箱焊好
,

在工地

仅仅焊下降管和上升管接头以及水冷壁之间的膜式鳍片
。

炉顶 出口联 箱和 膜式 水冷壁 制造

后
,

以组合好的单个部件发往
_

E地
。

炉顶设计已加以简化
,

也就是说用膜式水冷壁代替松散

的管子和护板
。

再热管圈弯头亦作 了修改以适应制造厂现有装备
,

因为该厂无热弯设备
。

通

过尽量在工厂制造来缩短安装时间
。

螺旋形炉膛的角隅通过管的弯曲加工在前墙和后墙管屏

上形成
,

这样就避免了装接另星弯头的复杂问题
。

受压部件水压试验工作因炉膛 出日烟道管子有缺陷而被延迟了
,

这些管子被拉拔成肋片

一 2 7 一



管
,

当锅炉初次注水时
,

发现沿肋片的纵向有裂纹
。

管子加工上的失误据认为是 损 坏 的 原

因
,

但是广泛和严格质量检查没有能发现
。

针对这些缺陷对侧墙
、

前墙炉管
,

共 24 公里长的

肋片管作了百分之百超声波检查
,

以消除可能存在的一切缺陷
。

这样检查后
,

曾要求采用 1 43

个管子堵头
,

使安装工作推迟了约六周
。

试 运 行

包括受压部份检查和辅机运转在内的试运行于 1 97 8年 10 月开始
。

燃烧器的试运转是最花

时间的
。

起初的要求是调风器空载时无漏泄
,

以保证燃油时有良好的予定的过剩空气系数
。

不幸的是
,

调 风器或是太刚硬不能动作或是由于来自炉 膛辐射 高温而卡住
。

调风器只 得重

造
,

以得到根据过去经验所要求的工作间隙
。

酸洗是用 70 % 浓度氢氟酸
,

据估计共注入 12 吨
。

共除铁屑 ( F e : 0
。

) 2 3 0 0公斤
。

总共清洗

的管子表面积为 2 4 0 0 0米气 接着是再热器系统的蒸汽清洗
,

这时用高压旁路 系统控制蒸气流

量
。

运 行

1 9 7 9年 8月 16 日通过透平旁路系统
,

锅炉开始运行
,

同年 8月 30 日首次向透平供汽
。

] 9 7 9

年 9月 7 日带负荷
, 9月 2 5 日锅炉以直流工况运行

。
1 9 7 9年 10 月 10 日燃油满发 63 万千瓦

, 1 9 7 9

年 10 月 30 日第一台磨煤机投入运行
, 1 9了9年年底之前燃煤满发 (投入五台磨煤机 )

。

从那时

起
,

本机组燃煤发电在 60 ~ 石3万千瓦之间
。

到 目前为止
,

已顺利地燃用过南非
、

澳大利亚
、

美国
、

加拿大和波兰的煤
,

煤特性见表

]
.

。

燃煤时不出现受热面沽污问题
。

日常的吹灰操作仅是为了保持蒸发受热面洁净并防止一

次过热器的鼓冈损失增加
,

这是由于煤份堆积造成的
。

扩展受热面的省煤器不需要吹灰
。

只

是用了布置在屏式受热面走廊平台的可伸缩吹灰器来清除积灰
。

在屏式过热器中设置的吹灰

器从未使用过
。

1 98 。年锅炉透平发电机组的 可用率
,

计入夏天法定停运因素在 内
,

为 87 %
。

如果排除夏

天的法定停用时 间
,

则为 9淫%
。

J 9 81 年头四个月机组的可用率为 9 7
.

1 %
。

当燃煤时飞灰含碳量始终低于 3 %
,

静电除尘落 灰由水泥制 造厂直接从灰斗取走
。

当锅炉满负荷时
,

三十六只燃烧器投人三十只
,

在这种燃煤工况下
,

空气予热器入口烟

气含氧量为 2
.

9%
,

与设计值相 同
。

这相当于通过 工作燃烧器的过剩空气为 4]
.

0 %
,

通过空

载燃烧器的冷却用过剩空气为2
.

0 %
。

1 9 8 1年 3月对锅炉进行了多次的性能试验
,

在最小直流负荷 ( 35 % M C R )下蒸汽温度也是

令人满意的
。

在规定的最小负荷下
,

即 20 % M C R
,

(这时应投入循环泵 )
,

蒸空温度是 5 05 ℃ ,

再热蒸汽温度在 5 20 ℃到 5 35 ℃之间变化
。

〔陈庆龙 译 自《 S T E A M B O I L E R P L A N T T E C H N O L D G Y

.
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