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回转式空气预热器非接触式漏风控制系统
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摘　要:一种非接触式的扇形板密封间隙自动控制系统 ,采

用自行研制的耐高温、适合电厂应用的电涡流位移传感器 ,

控制器采用可编程序控制器 ( PLC)完成全部控制功能 ,最后

介绍了实际运行情况。
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1　概述

空气预热器是锅炉的重要部件之一 ,是利用锅

炉尾部烟气热量加热锅炉燃烧用空气的一种热交换

装置。利用它降低排烟温度 ,回收的热量用于空气的

预热 ,改善燃料着火和燃烧过程 ,有助于锅炉热效率

的提高。

图 1　空气预热器原理示意图

大型机组采用回转式空气预热器 (容克式 ) ,它

的主要部分是一个作为热交换部件、尺寸十分庞大

的低速 ( n≈ 1 r /min)转子 ,高温烟气自上而下流经

转子的一侧 ,加热其中的蓄能元件 ,已加热的蓄能元

件转到另一侧 (空气侧 ) ,空气自下而上流动把热量

带走 ,从而达到预热空气的目的。由于空气预热器是

一种转动机构 ,运动部分与固定部分总存在间隙 ;同

时 ,由于空气与烟气间存在压差 ,故也存在相互泄

漏。热态运行时 ,转子上部温度高 (热端 ) ,下部温度

低 (冷端 )。满负荷工况下 ,烟气入口温度可达 360℃

左右。而烟气出口温度则为 120℃ 左右。这样的运行

状态会使转子产生蘑菇状变形 ,对于 600 MW机组 ,

转子的热态变形可使外缘下垂达 50 mm以上。对于

轴向、旁路及冷端径向间隙 ;均可采用冷态预调的办

法 ,使在热态变形后仍可获得满意的密封间隙 ;对于

热端上部扇形板与转子径向密封片的密封间隙 ,则

需采用能自动跟踪转子热态变形的装置 ,使得无论

在满负荷还是负荷变动时 ,其密封间隙都能维持在

设定范围内。

漏风控制系统则是为解决热端径向密封而设

计。系统采用非接触式耐高温间隙探头检测密封间

隙 ,所有信号均由带模拟量处理功能的 PLC系统来

处理 ,并发出相应的控制信号 ,形成自动跟踪的闭环

系统。配合其它的密封措施 ,减少空气预热器的漏风

量 ,提高整个机组的运行效率。

2　系统的工作原理

控制系统主要由间隙测量、 PLC系统和执行机

构等三大部分组成。高温探头与信号放大板把实测

的间隙 (扇形板与转子外缘法兰端面之间 )转换成

标准信号送到 PLC,与给定间隙值比较。根据偏差

的正负决定机构的动作方向 (提升、下放、不动 ) ,由

偏差大小决定动作时间 ,形成自动的间隙调整系统。

假定实测间隙为 S,设定值为 S0 ,给定偏差带上偏差

为 ΔS1 ,下偏差为 ΔS2。
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图 2　控制系统原理

　　S > S0 + ΔS1　　　　　　下放扇形板

S < S0 - ΔS2 提升扇形板

S0 - ΔS2 < S < S0+ ΔS1 扇形板不动

偏差愈大 ,动作时间越长 ,直到进入给定偏差带

以内。这种动作规律一般是转子每转一周进行一次。

系统控制软件程序存放在 PLC的 PCRAM存

储器中 ,由高容量锂一次电池维持 ,完成系统硬件自

检、给定值在线输入与更改、间隙巡回检测显示、试

灯、采样及滤波处理、调节规律输出、系统故障判断

及应答等全部控制功能 ; PLC还可判断主轴转子是

否停转 ;若引入预热器主电动机工作电流信号 ,系统

对主电动机亦可进行过载保护。

3　高温电涡流位移传感器装置

传感头是根据高频磁场在金属表面“涡流效

应”原理而制成 ,可对金属表面进行非接触测量 ,具

有抗干扰能力强 ,灵敏度高的特点。与常规的电涡流

位移传感器不同的是 ,该探头的感应线圈、绝缘材

料、线圈骨架等均采用耐高温的特殊材料 ,以适应电

厂的特殊工作环境 ,可在 400℃高温下进行连续动

态测量。探头感应的有效距离可在 15 mm以上 ,线

性范围 2～ 8 mm。从传感头特性看 ,远端趋于饱和 ,

中间则有一段较好的线性区 ,线性范围一般为线圈

有效直径的 1 /3～ 1 /5。

从现场调试情况看 ,一般给定间隙定在 6～ 8

mm之间 ,传感器特性可满足使用要求。传感头感应

的距离由信号变换电路板转换为标准信号 ( 1～

5V ) ,送给 PLC系统 ,由 PLC控制执行机构按照预

定的程式动作。

4　可编程序控制器系统 ( PLC)

PLC已是目前广泛采用的工控设备 , PLC使用

方便 ,可维护性好 ,更兼有适应电厂恶劣环境下运行

的高可靠性 ,围绕主机配套的 PLC扩展功能单元 ,

使 PLC功能更趋于完善。本机采用日本富士公司 N

系列可编程序控制器。对于三分仓的预热器结构 ,系

统配置如下:

图 3　系统应用软件流程图

控制功能的集

成化 ,使得系统附加

环节少 ,便于维护 ,

相应的可靠性也高 ,

适合电厂长期连续

运行。

5　执行机构

电厂设备的运

行要求非常可靠 ,从

这一基本点出发 ,漏

风系统也要保证较

完善的保护功能。

综合考虑各种因素 ,

系统对执行机构提

供以下保护:

5. 1　机构本身

自带上、下极限限位

图 4　传感头特性曲线

开关以及过力矩保

护 ;

5. 2　系统外部

提供上、下限位用接

近开关 ,非接触式的

行程限位提供更可

靠的双重保护 ;

5. 3　电机过

载 ,热保护继电器动

作 ;

5. 4　驱动超时 (自动运行 ,一次动作时间超过

预定时间 )保护 ;

5. 5　传感器异常监控 (断线、短路、击穿等 ) ;

5. 6　紧急提升限时保护 ;

5. 7　预热器主电动机过流保护 ;

正常运行当中出现以上异常工况 ,系统会及时

紧急提升扇形板到安全位置。 PLC技术、耐高温探

头、配以完善的保护 ,使整个系统较好的满足实际运

行的需要。
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图 5　传感头工作示意图

6　系统的运行

6. 1　设定间

隙的在线修改给

系统的调试带来

很大方便。由于转

子受测法兰端面

加工质量、径向密

图 6　控制系统配置

封片安装误差 ,以及转子变形不均匀等诸多因素的

影响 ,探头测得一周的间隙往往波动很大 ,致使系统

不能完全按照理想状态进行操作 (设计工况为扇形

板与径向密封片之间的间隙为 2 mm)。如果一味下

放扇形扳 ,将引起主电机电流过大 ,而采用试探下

放 ,逐渐减小给定间隙的方法 ,可使系统达到满意的

工作状态。

6. 2　预热器长期正常运行时 ,内部温度基本在

340℃～ 360℃范围内。在锅炉负荷达到 60%以上投

入该系统 ,则会使系统较好的维持在设定工况下。冷

态启动锅炉 ,或临时停炉 ,温度变化较大 ,而传感头

在大的温度范围内难以保证较准确的间隙测量。

6. 3　传感头的安装是十分重要的 ,要严格保证

其端面与扇形板下表面在同一水平面上。同时 ,要得

到良好的控制效果 ,要保证径向密封片的安装在热

态变形后能与扇形板达到均匀一致的间隙 ;另外 ,转

子法兰端面的加工也要保证一定的精度。

6. 4　在非意外情况下 ,传感头的工作寿命可达

12 000小时以上 ,甚至会更高。考虑到传感头意外

损伤 ,由于探头安装在热风端 ,运行当中难以更换 ,

同时 ,实际空间位置又难以加装备用探头 ,采用“一

管二”或“一管三” (即用一只探头测得的间隙控制其

它扇形板 )不失为一种挽救办法 ,实际上也是可行

的。 只是在投入之前要把扇形板在外部调整一致

(上、下限位 ,扭力开关 ,通道跳线 ) ,而软件不做调

整。

7　结束语

该系统已投入到天津大港发电厂 3号炉、 4号

炉两套 320 MW机组的改造工程上。该厂以前配套

的是 A- B公司接触式漏风控制系统 ,探头易于磨

损、犯卡 ,而且要配备附加的密封冷却空气供给系

统 ,一直未能正常运行 ,致使漏风系数在 20‰左右。

而对一台 50 MW机组锅炉来说 ,每增加 1‰的漏风

量 ,送风机每年要多消耗 50 000 kW· h电左右。本

系统则设备简单、安装方便、操作直观、非接触式探

头寿命较长。 经过电厂实际运行考验 ,效果令人满

意 ,配合哈锅预热器改造技术 ,有效地降低了漏风系

数 ,改造后的漏风系数控制在 12‰以下 ,取得了可

观的节能效果。
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series boi lers wi th standa rd elliptical heads. Discussed is the dif ference of perature st ress v ariation among

the above-ci ted boilers, KZL and arch-shaped tube pla te boilers. Also presented are the basic st ructural

parameters o f DZL series boilers, in the belief tha t they can be helpful for the further study and develop-

ment of such boilers. Key words: boiler, st ructure, elliptical head, design

回转式空气预热器非接触式漏风控制系统 = Non-contact Air-Leakage Control System for Rotary Air

Heaters〔刊 ,中〕 /Dong Yong , Lu Zhaoda , et al ( Harbin Insti tute o f Tech nolo gy ) / / Journal of Engineering

fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1999, 14( 5) . - 371～ 373

This paper describes a non-contact automatic contro l system o f seal clea rance containing fan-shaped pla tes.

It emplo ys Chinese-made high-tempera ture resistant eddy-current displacement sensors, suitable for use in

pow er stations. Prog rammable logic controllers a re installed to car ry out all cont rol functions. In conclu-

sion, giv en a re some resul ts of the system 's practical use on wo rk-site. Key words: air heater , fan-shaped

plate, high-temperature displacement sensor , PLC

CAD在工业锅炉房工艺设计中的开发应用= The Application and Development of CAD Technology in the

Technological Design of Industrial Boiler Houses〔刊 ,中〕 /Wang Yong zheng , et al ( Shandong Po lytechnic

Univ ersi ty ) / / Journal o f Engineering for Thermal Energy & Pow er. - 1999, 14( 5) . - 374～ 375, 378

A detai led description is giv en in this paper of the composi tion and application of a computer-aided techno-

logical design sy stem fo r indust rial boiler houses. Key words: computer-aided design, applica tion, engi-

neering design

电厂大型风机的故障诊断和整机平衡= Failure Diagnosis and Full-Scale Machine Balancing of Power Sta-

tion Large-sized Air Blowers〔刊 ,中〕 /He Shizheng ( Zhejiang Universi ty ) / / Journal of Engineering fo r

Thermal Energy & Pow er. - 1999, 14( 5) . - 376～ 378

This paper covers th e common types of cent rifug al fan mechanica l fai lures, f requency spectrum cha racteris-

tics and the methods used fo r their diagnosis and correction. A full-scale machine balancing technolo gy is

presented wi th speci fic ex amples ci ted to i llust rate i ts practical engineering applications. Key w o rds: fan,

mechanical failure, diagno sis, dynamic balancing

DEB的新认识—— 增益调度控制= A New Understanding of DEB- Gain Schedul ing Control 〔刊 ,中〕 /Yu

Daren ( Ha rbin Institute of Techno logy ) / / Journal of Engineering for Thermal Energ y & Pow er. - 1999,

14( 5) . - 379～ 381

DEB ( Direct Energ y Balance) coo rdinated control sy stem was first ini tiated by Leeds & No rth rup Co. of

U. S. A. It represents a kind of coordinated contro l st ra tegy widely used in China for boiler-turbine

monoblock uni ts. Af ter an analysis of the design philo sophy and contro l mechanism of the DEB coordinat-

ed control system the autho rs explained tha t the DEB sy stem by incorporating the idea o f gain scheduling

ef fectiv ely eliminates the variation of dynamic cha racteristics of a monoblo ck uni t during operating load

changes. Hence, i t can enhance the monoblock performance under v arious operating loads. This consti-

tutes a new understanding o f the DEB sy stem. Meanwhi le, such an understanding is deemed to have g reat

signi ficance fo r the set ting of pa rameters in the course of DEB sy stem commissioning test. The design phi-

lo sophy proposed in the present paper may as a useful experience benefi t the design o f cont rol systems fo r

some relativ ely complica ted nonlinear uni ts. Key words: monoblock unit , nonlineari ty , DEB coo rdinated

control system , g ain scheduling control

振动故障诊断系统中的征兆获取= Symptom Acquisition in a Vibration Fault Diagnostic System〔刊 ,中〕 /

Ruan Yue ( Envada Co. under the No rth China Elect ric Pow er Research Insti tute) / / Journal o f Engineer-

ing fo r Thermal Energ y& Pow er. - 1999, 14( 5) . - 382～ 384

An analysis is conducted of the types o f symptoms in a vibration fault diagnostic system and the principles

o f symptom acquisitio n a re proposed. Discussed also are the methods fo r calculating the symptom cred-
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