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电站锅炉汽温问题的现状及应采取的对策

刘林华 余其铮

许万里

阮立明 谈和平 (哈尔滨工业大学)

(哈尔滨科学技术大学)
’

〔摘要〕 本文综述了电站锅护目前存在的有关汽温方面的若干问题
.

以及国内在汽温方面的研究情

况
,

提出了今后汽温方面试验研究工作的主要方向
。
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0 前言

随着我国电力工业的发展和火电机组的

大型化
,

20 0 Mw
、

30 0 M 、 v 机组 已成为 电网

中的主力机组
。

这部分机组运行质量的好坏
,

`

对电网运行的经济性有至关重要的影响
。

由

于设计制造和运行管理等方面的原因
,

目前

2 00 M w
、

30 0 M W 容量级机组普遍存在可用

系数低
、

非计划停运次数多
、

经济效益差等一

系列间题
。

文献 〔 l 〕给出 T x o o
、

x 2 5
、

2 0 0
、

和

3 0 0M W ,
火电机组故障多 发部件在 19 9 0 ~

炙99 2 年三年平均故障停机时数占机组全部

非计划停机时数的百分比
。

其中 200 M W
、

30 0 M w 机组过热器和再热器的故障停机时

数百分数为 ( 18 ~ 20 )写
。

由此可见
,

目前我国

电站锅炉中所存在的一个带有普遍性的间题

是汽温间题
。

近年来
,

不但国产大容量锅炉受热面超

温事故频发
,

从国外引进的大容量锅炉也大

部分发生过过热器和再热器超温爆管事故
。

所谓锅炉汽温间题有 以下两类
:

a) 总体超

温或久温
:

锅炉出口过热蒸汽或再热蒸汽超

过或低于设计值
。

在设计规定的调温手段的

调节范围内锅炉不能稳定在额定汽温及其允

许的偏差范围内运行
, b) 局部超温

:

过热器

或再热器管组中某一片或某几片中的某一根

或几根管子超温
。

造成总体超温或欠温的主要原因有
:

炉

膛或上炉膛区热力计算不准确
,

使炉膛出口

烟温大大偏离设计值
,炉内燃烧过程组织不

合理
,
燃烧器与炉膛设计不合理 ;煤质变化与

设计煤种相差太大 ,吹灰器工作不正常或不

能投入等
,

造成局部超温的主要原因有
:

炉内空气

动力场组织不合理
,

使得炉幢出口及水平烟

道区域两侧烟速和烟温偏差较大
,过热器

、

再

热器集箱及其连接系统设计不合理
,

使管组

中各管的蒸汽流量不均匀
,

不能与其吸热量

相匹配
。

本文结合实例介绍了国内汽温方面所存
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在的问题
,

所取得的研究成果及其应用情况
,

最后提出了今后在汽温方面应进一步做的工

作
。

1 我国近 二 十年来在汽温方 面

的研究情况

近二十多年来
,

国内有关单位在电站锅

炉汽温方面做了大量的研究工作
。

这些工作
.

主要 包括
:

炉膛热力计算方法的研究
;
过热器

和再热器热偏差及炉内管壁温度计算方法的

研究
;
过热器和再热器系统流量分配规律的

研究
;
过热器

、

再热器系统的设计研究
;
炉 内

燃烧过程
,

煤质变化
,

燃烧器及炉膛的设计对

汽温的影响的研究
。

至今
,

在上述各方面均取

得不少有价值的研究成果
。

L l 炉膛热力计算方法的研究

炉瞳出口烟温计算的准确度直接影响过

热 器 和 现 热 器 的 吸 热 量 和 温 度水 平
。

K e ` , z、“ c b〔 , ,
曾针对原苏联热力计算标准 比较

了 9 5 8个炉瞳出口烟温实测值与相应的计算

值之间的偏差
,

发现偏差大于 40 ℃的百分数

约 为 40 %
,

偏 差大于 60 ℃的百 分数约 为

25 %
。

国内在 4 00 t /h 锅炉上的实践证明
:

沪

瞳几何形状
,

特别是高宽比对炉膛传热有很

大的影响
。

对于同样受热面积的炉膛
,

高宽比

大的井出口烟温低
。

我国后期设计的 4 00 t / ”

锅炉之所以普遍发生欠温
,

正是炉膛过于瘦

高所致
。

文献 〔3〕针对这一情况建议在原苏联

炉睦传热计算方法的基础上对炉膛高宽比加

以修正
,

并成功地解决了开封 电厂 s G 5 0 4 1 2

型 4 0 0 t h/ 锅炉的欠温问题
。

近几 年来
,

上锅
、

哈 锅等锅炉 厂对 3 00

M W 和 60 0 M w 机组普遍采用美国 C E 公司

的炉膛计算方法
。

C E 方法是建立在一定的炉

膛结构和煤质特性基础上的一套设计方法
,

是 否广泛适合我 国的国情
,

特别是我 国多变

的煤质特性仍值得进一步探讨
。

据最近的调

查表明
,

我国 目前在役的按 C E 方法 设计 的

30 0 M w 和 6 00 M w 容量级锅炉炉膛出口烟

温普遍不同程序上偏离设计值
。

1
.

2 热偏差和管壁金属温度计算方法

的研究

过热器
、

再热器管组中某一根管子 的烙

增与该管组平均焙增之比称为热偏差系数
。

在现行的各种计算标准中
,

对过热器和再热

器热偏差方面的概念和计算方法很不 完善
。

并联各管间的热偏差往往是造成局部超温爆

管的主要原因
。

国内 70 年代发现许多锅炉对

流过热器和再热器存在 1
.

1~ .1 3 的同片热

偏差系数
,

并发现同片管数愈多热偏差愈大
。

最近我国学者在长期试验研究的基础上提出

了一套过热器和再热器同片热偏差的计算方

法
,

该方法考虑了以下几种不均匀性
:

管片间

烟气辐射的不均匀性
;
管束前

、

后及下部烟气

空间辐射的不均匀性
;
烟气对流传热的不均

匀性
,
各管间流量分配的不均匀性

〔` , 〔” 。

以前
,

我国一直沿用原苏联热力计算标

准计算过热器和再热器的管壁温度
,

该标 准

中基本上没有考虑 同片各管间的吸热偏差
,

至使许多按这一标准设计的锅炉管材材质选

择不当而发生过热器和再热器超温爆管
。

经

多年研究
,

国内 已提出沿管长炉内金属壁温

分布的计算方法
,

并有了相应的计算机程序
。

这套计算方法和程序已成功地应用于淮北电

厂
、

陡河电厂和谏壁电厂等近十台锅炉过热

器或再热器的超温事故分析及改造中
〔们 〔5 , 。

1
.

3 流里分配的研究

为使并联管束能安全运行
,

需把供给的

蒸汽流量与各管的吸热量的比率保持在适当

的范围内
。

在设计中若不注意集箱系统的合

理布置
,

常会造成并联管间过大的流量偏差
。

黄埔电厂 4 00 t/ h 箱式油炉的第一级过热器
、

淮北电厂 6 70 t/ h 锅炉高温再热器均 发生过

由于集箱 内径过小而导致的严重超温
。
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流量分配计算的最基本问题是确定在集

箱与导汽管以及受热面管速连接部分由于分

流或合流所引起的压力损失系数
。

国内在这

方面做过不少工作
,

由于集箱 内三元流动的

复杂性
,

这些研究还远不能满足工程计算的

需要
。

对于轴向引入
、

引出的集箱系统
,

现已

根据实验整理出若干流量偏差计算的经验公

式
。

导汽管径向引入和引出结构在引进的大

容量电站锅炉和超监界锅沪中用得 比较普

遍
。

这种引入引出方式易在集箱与导汽管相

连的三通两 侧产生涡流区
、

使该区域的静压

降低而造成与之相连的管束流量减少
。

上海

宝钢二台 ! 0 8 4 t/ h 锅炉炉的二再就曾因这种

原因超温爆管
。

目前有关单位正在开展三通

区域流量分配特性的研究
。

肚 4 过热器和再热器系统设计研究

现有锅炉的过热器和再热器系统复杂多

徉
,

各有优缺点
。

在一些锅炉中
,

前级过热器

与后级过热器之问蒸汽没有通过中间集箱或

导汽管的交叉或混合
,

致 使前级受热面出 口

汽温偏差转移到后一级受热面的入 口
,

造成

两级受热面热偏差的叠加
。

陡河电厂从日本

引进的两 台 8 5 0 t / h 锅炉曾因这种原因造成

末级过热器超温爆管
。

在我国自行设计的电站锅炉中
,

传统上

采用文氏管式喷水减温器
。

设计中不注意会

造成靠近涡流区的管排的温度工况恶化
。

过热器和再热器系统的汽温调节是汽温

方面的一个关键问题
。

最近几年国内各设计

研 究单
,
位对烟气挡板

,

烟 气再 循环
,

摆 动火

嘴
,

喷水等调温方式以及系统的动态特性
,

藕

合特性等方面做了不少工作
,

基本上摸清了

各种调温方式的性能及设计的关键所在
。

1
.

5 炉内燃烧过程
、

煤质变化
,

燃烧器及炉

膛的设计对汽温的影响

目前
,

国内普遍采用四角切向燃烧方式
,

锅炉水平烟道两 侧烟温常达 ] 00 ℃左右
,

有

的高达 2 50 ℃
。

在 四角切向燃烧方式的锅炉

炉膛中
,

通常希望利用气流的旋转在燃烧区

域强化煤粉的着火
、

稳燃和燃尽
。

但在炉 膛出

口外则希望残余扭转越小越好
,

因为炉膛出

口烟气的残余扭转易引起水平烟道两侧烟温

和烟速的偏差
,

严重 的可能导致超温爆管
。

在新炉的设计或旧炉的改造前一般都要

进行炉膛模化试验
,

探明着火
、

燃烧和烟道内

烟气气流的偏斜程序等情况
。

根据不同的模

化 目的
,

国内外有多种冷态模化方法
,

对燃烧

器的结构及布置的选定
,

燃烧器喷口 的投运

组合
、

炉膛形状以及一
、

二次风动量比等参量

的确定起了很大作用
。

研究表明上述参量对

炉膛出口 残余扭转有很大影响
。

根据炉内旋转气流的生成原理
。

国内提

出了将燃烧器上部喷嘴出口 射流反切
,

以减

弱或抵消由下部喷嘴出口射流形成的主旋气

流
,

降低炉膛出口残余扭转
,

改善对流烟道烟

气偏流的措施
。

这一措施已应用于石横电厂

30 0 M w 锅炉上
,

取 得了一定的效果
。

但这

种方法受负荷
、

下部燃烧器喷 口 的投运情 况

和煤质变化等因素的影响
,

反切角度及其动

量难以掌握
。

我国早期设计的大容量锅炉
,

除计算方

法存在间题之外
,

缺乏根据嫩料特性选择炉

膛尺寸的可靠依据
,

使得一部分锅炉火焰中

心偏高
,

煤粉粒子在炉 内停留时间小于燃烧

所需的时间
,

燃烧区推迟到水平烟道区域
,

导

致 过热 器 或再热器超 温 爆 管
。

重 庆 电 厂

D G 67 0/ 1钧一 8 型锅炉 曾发生类似 的现象
。

上述这种情况可用燃烧器喷口 适当下倾而得

到部分改善
。

炉底密封设计不合理 会使炉底大量漏

风
,

致使火焰中心上移
,

从而引起过热器或再

热器 的 超 温 爆 管
。

富 拉 尔 基 发 电 总 厂

H G 67 0/ l相 一 6 型锅炉 曾存在 这方 面 的间

题
,

后经改用水封除渣装置
,

超温问题得到部

分改善
。
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炉 内一旦发生结渣
,

如不及时采取有效

的防止措施
,

渣块越结越厚
,

严重时会导致炉

内燃烧恶化
,

引起过热器或再热器超温爆管
。

炉瞳结渣受下列因素的影响
:

燃煤特性
、

燃烧

区域的温度水平和热流强度
,

炉内空气动力

工况
、

单只燃烧器的输入功率
、

燃烧器结构和

布置方式
、

水冷壁附近的气氛等
。

文献 〔7 〕对

易结渣的各种燃料
,

提出了在新炉设计应采

取的一些具体措施
,

并对现有的结渣严重的

锅炉提出了一些防止结渣的办法
。

煤质的变化常引发出结渣
、

着火不稳定
、

火焰中心位移和后燃等一系列 间题
。

限于燃

料政策及一些地方保护政策
,

控制来煤质量

目前看来还有一定难度
。

1
.

8 其它方面

汽温间题所涉及的因素很多
,

除上述几

个主要 因素外
,

还有卫燃带的设置
、

炉内吹灰

的投入等因素
; 限于篇幅本文不一一叙述

。

目前
,

部分电厂限于超温改造所存在的

各方面的困难
,

常采取一些应急措施
,

如在超

温爆管部位改用材质比原来高一档的耐热合

金钢
、

将减温器水管管径加粗以加大喷水量

等
。

应该指出的是
,

改用高等级材料是一种治

标不 治本的方法
,

势必使高等级材料不能充

分利用
,

这特别在设计阶段是不可取的
。

加大

喷水量会导致前级受热面的蒸汽流量减少
,

严重时将危及前级受热面的安全
。

和经验加以推广
,

制订出相应的设计和计算

标准
、

导则
,

充分应用到设计和现场试验及运

行中去
;
另一方面还需加强 以下相关项 目的

研究
:

1 完善炉内传热计算方法
,

使其能 充分

考虑到炉膛形状
、

燃烧方式
、

喷 口 的投运组

合
、

燃料的反应特性
、

沾污特性和燃烧产物辐

射特性等因素对炉膛出口烟温的影响
;

2 完善复杂系统中流 量偏差 的计算方

法
,

特别是集箱与导汽管相连部位三通 区域

涡流区对流量分配的影响
,

3 研究切向燃烧方式锅炉 中各主要参

数
,

诸如一
、

二次风动量 比
、

切圆半径
、

炉 膛形

状
、

燃烧器的高宽比
、

喷 口间的距离
、

煤质特

性
、

卫燃带的设置
、

吹灰等相关参量对汽温状

况的影响
,

找出使汽温偏差限制在一定范围

内的设计及运行措施
,

4 研究炉内壁温在线测量设 备
,

利用炉

外易测量参量反演炉 内管壁温度分布
,

并在

此基础上研究常用管材剩余寿命的计算方法

及判废标准
。
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