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摘　要:某电厂 1号锅炉自投运以来 , 一直存在非满负荷下

二次汽温达不到设计温度即二次汽欠温的问题 ,对锅炉运行

的安全性和经济性带来了不利影响 , 急需对此进行改造治

理。从长期运行数据及热平衡分析看 ,锅炉的原受热面布置

不合理 , 需要进行改造。在详细热力校核计算的基础上提出

了前分隔屏截短 1、2和 3 m的 3种改造方案。通过热力计

算结果的全面对比分析 , 选择对锅炉高温屏式受热面进行截

短 2 m的改造。改造完成后 ,锅炉运行稳定 , 非满负荷下二

次汽温欠温问题得到了解决 ,取得了满意的改造效果。

关 键 词:煤粉锅炉;二次汽欠温;分隔屏;热力计算

中图分类号:TK223.3　　　文献标识码:A

引　言

某电厂一期工程 2×600 MW锅炉是根据美国

ABB-CE公司技术设计 、制造的 ,配 600 MW汽轮发

电机组 ,亚临界压力带一次中间再热控制循环汽包

锅炉。该锅炉采用平衡通风中速磨正压直吹式送粉

系统 ,以烟煤为燃料。锅炉在最大连续负荷 (BM-

CR)工况下 ,最大蒸发量为 2 030 t/h,过热器 、再热

器蒸汽出口温度为 541 ℃,给水温度为 282.5 ℃。

该电厂一期 1号锅炉自投产以来 ,满负荷下主

要运行参数基本都能达到设计值 ,但锅炉一直存在

非满负荷下二次汽欠温的问题 ,如 75%THA(汽轮

机热耗验收工况)时 ,末级再热器出口汽温统计值

为 535.35℃;50%THA时统计值为 530.77℃,而非

满负荷时再热器出口汽温设计值都为 541 ℃。此

外 ,锅炉运行各负荷工况时 ,左右侧汽温偏差也比较

严重 ,包括过热汽温和再热汽温 。

非满负荷下二次汽欠温 ,一方面减小了机组热

力循环的温差 ,机组循环热效率会降低;另一方面 ,

二次汽欠温还会使乏汽的干度下降 ,过多含水湿蒸

气(水滴)冲击汽机叶片 ,降低汽轮机组的内效率 。

这些都严重威胁锅炉机组长期安全 、稳定 、经济运

行 ,急需对锅炉受热面进行全面分析并实施相应的

技术改造 。

国内一些电厂 ,例如哈三电厂 、北仑电厂等也曾

出现过二次汽欠温的问题。哈三电厂采取的改造方

案是:将省煤器面积减少 2 536 m
2
,同时将末级再热

器面积增加 585 m
2
;北仑电厂采取的主要方案是:

(1)燃烧器改造;(2)墙式再热器入口联箱到前墙

辐射再热器出口联箱加装旁路管;(3)后屏再热器

加长 3 050 mm,面积约增加 890 m
2
等等

[ 1]
。这些

改造方案对解决某电厂二次汽欠温问题具有一定的

借鉴意义 ,在初期改造方案设计中也对类似上述电

厂的改造方案进行了校核热力计算 ,发现如果减少

省煤器的受热面积 ,会导致锅炉蒸汽产量下降 ,进而

会导致锅炉出力不足或过热器减温水过量;如果增

加再热器受热面 ,会降低尾部烟道的烟温 ,使省煤器

吸热减少 ,从而降低锅炉的蒸汽产量 ,同时还有使再

热器超温的风险。经过对大量改造方案的热力校核

计算 、分析及对比 ,最终决定将某电厂 1号锅炉的改

造重心放在截短锅炉前分隔屏上 ,通过初步理论分

析提出了将分隔屏截短 1、2和 3 m的 3种方案 ,并

进行了相应的热力校核计算和数值模拟研究以确定

这 3种方案的可行性 ,为实施锅炉受热面改造提供

理论依据 。

1　改造方案及分析

1.1　改造方案

以某电厂一期 1号锅炉为对象 ,锅炉燃烧设计

煤种(开滦煤)在不同负荷(100%THA、75%THA和

50%THA)条件下 ,对前分隔屏分别进行截短 1、2和

3m的改造。改造方案如图 1所示(图中阴影部分

为截除部分)。分隔屏截短 1 m, 面积减少约

5.29%;分隔屏截短 2 m,面积减少约 10.58%;分隔

屏截短 3 m,面积减少约 15.87%。
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图 1　原分隔屏及其截短改造后的示意图

1.2　校核热力计算结果及分析

根据锅炉热力校核计算的原理
[ 2 ～ 7]

,编写了热

力校核计算程序对锅炉进行了全面的热力校核计

算
[ 8]
。为了确定热力计算的可靠性 ,将锅炉实际运

行参数和校核工况下的热力计算结果进行了比较 ,

如表 1所示 。同时 ,为了说明各个改造方案的理论

改造效果的差异 ,将各个改造方案的热力计算结果

也进行了比较分析。不同负荷下 ,对校核工况和改

造方案进行热力计算得出的锅炉关键热力参数的结

果如表 2 ～表 4所示 ,不同负荷下各改造方案的热

力计算结果汇总如表 5所示。

表 1　校核热力计算结果和锅炉实际运行参数对比(开滦煤)

100%THA 75%THA 50%THA

计算值 统计值 计算值 统计值 计算值 统计值

过热减温水总量 ΔD/ t· h-1 122.45 121.00 83.47 89.01 68.79 80.12

低过出口汽温 T2 / ℃ 405.66 407.08 400.98 400.88 406.08 404.98

分隔屏入口汽温 T2 / ℃ 388.24 378.00 384.31 375.35 363.21 345.62

后屏出口汽温 T2 / ℃ 518.85 510.99 526.30 521.06 535.83 534.82

末过入口汽温 T2 / ℃ 500.32 500.61 508.13 509.12 515.36 515.55

末过出口汽温 T2 / ℃ 540.63 542.29 540.80 543.86 541.09 543.65

再热减温水总量 /t· h-1 24.77 24.40 0.00 2.10 0.00 0.02

末再出口汽温 T2 / ℃ 541.22 544.37 535.73 535.35 530.57 530.77

排烟温度 T2 / ℃ 122.59 113.26 119.63 98.63 104.84 92.14

锅炉计算热效率 q1 / % 92.83 93.66 92.55 93.35 92.70 93.90

表 2　100%THA负荷时校核工况及各改造方案下锅炉运行参数的热力计算结果(开滦煤)

校核工况 截短 1m 截短 2m 截短 3m

一次汽出口压力 p1 / MPa 17.27 17.27 17.27 17.27

一次汽出口温度 T1 / ℃ 540.63 540.92 540.92 540.92

二次汽进口压力 pi/ MPa 3.32 3.32 3.32 3.32

二次汽出口压力 po/MPa 3.16 3.16 3.16 3.16

二次汽出口温度 T2 / ℃ 541.22 541.24 541.26 541.28

锅筒工作压力 p/MPa 18.59 18.59 18.59 18.59

排烟损失 q2 / % 4.81 4.82 4.82 4.82

化学不完全燃烧损失 q3 / % 1.06 1.06 1.06 1.06
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续表 2　100%THA负荷时校核工况及各改造方案下锅炉运行参数的热力计算结果(开滦煤)

校核工况 截短 1m 截短 2m 截短 3m

机械不完全燃烧损失 q4 / % 0.80 0.80 0.80 0.80

散热损失 q5 / % 0.20 0.20 0.20 0.20

灰渣物理热损失 q6 / % 0.30 0.30 0.30 0.30

锅炉效率 q1 / % 92.83 92.82 92.82 92.82

过热器一级减温水 ΔD1 /t· h
-1

81.64 49.31 46.68 44.01

过热器二级减温水 ΔD2 /t· h
-1 40.81 24.65 23.33 22.00

喷水总量 ΔD/ t· h-1 122.45 73.96 70.01 66.01

表 3　75%THA负荷时校核工况及各改造方案下锅炉运行参数的热力计算结果(开滦煤)

校核工况 截短 1m 截短 2m 截短 3m

一次汽出口压力 p1 / MPa 17.00 17.00 17.00 17.00

一次汽出口温度 T1 / ℃ 540.80 541.14 541.14 541.14

二次汽进口压力 pi/ MPa 2.53 2.53 2.53 2.53

二次汽出口压力 po/MPa 2.41 2.41 2.41 2.41

二次汽出口温度 T2 / ℃ 535.73 537.07 538.39 539.74

锅筒工作压力 p/MPa 17.66 17.66 17.66 17.66

排烟损失 q2 / % 5.09 5.09 5.10 5.10

化学不完全燃烧损失 q3 / % 1.06 1.06 1.06 1.06

机械不完全燃烧损失 q4 / % 0.8 0.8 0.8 0.8

散热损失 q5 / % 0.2 0.2 0.2 0.2

灰渣物理热损失 q6 / % 0.3 0.3 0.3 0.3

锅炉效率 q1 / % 92.55 92.55 92.54 92.54

过热器一级减温水 ΔD1 /t· h
-1 55.65 33.48 31.41 29.32

过热器二级减温水 ΔD2 /t· h
-1

27.82 16.74 15.70 14.66

喷水总量 ΔD/ t· h-1 83.47 50.22 47.11 43.98

表 4　50%THA负荷时校核工况及各改造方案下锅炉运行参数的热力计算结果(开滦煤)

校核工况 截短 1m 截短 2m 截短 3m

一次汽出口压力 p1 / MPa 9.44 9.44 9.44 9.44

一次汽出口温度 T1 / ℃ 541.09 541.08 541.08 541.07

二次汽进口压力 pi/ MPa 1.71 1.71 1.71 1.71

二次汽出口压力 po/MPa 1.63 1.63 1.63 1.63

二次汽出口温度 T2 / ℃ 530.57 531.94 533.29 534.30

锅筒工作压力 p/MPa 9.76 9.76 9.76 9.76

排烟损失 q2 / % 4.94 4.95 4.95 4.96

化学不完全燃烧损失 q3 / % 1.06 1.06 1.06 1.06

机械不完全燃烧损失 q4 / % 0.8 0.8 0.8 0.8

散热损失 q5 / % 0.2 0.2 0.2 0.2

灰渣物理热损失 q6 / % 0.3 0.3 0.3 0.3

锅炉效率 q
1
/ % 92.70 92.69 92.69 92.68

过热器一级减温水 ΔD1 /t· h
-1

51.59 36.46 34.70 33.04

过热器二级减温水 ΔD2 /t· h
-1 17.20 12.15 11.57 11.01

喷水总量 ΔD/ t· h-1 68.79 48.61 46.27 44.05
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表 5　热力计算结果简单汇总

锅炉效率 /% 过热器喷水总量 /t· h-1

校核工况

100%THA 92.83 122.45

75%THA 92.55 83.47

50%THA 92.70 68.79

截短 1m

100%THA 92.82 73.92

75%THA 92.55 50.66

50%THA 92.69 48.61

截短 2m

100%THA 92.82 70.01

75%THA 92.54 47.11

50%THA 92.69 46.27

截短 3m

100%THA 92.82 66.01

75%THA 92.54 43.98

50%THA 92.68 44.05

　　从表 1可以看出 ,热力校核计算的主要结果和

锅炉实际运行参数基本一致 ,可以认为计算结果可

靠 。将分隔屏截短后 ,机组非满负荷下二次汽温有

所上升 ,过热器减温水量也有所下降。分隔屏截短

越多 ,非满负荷下二次汽温度上升越多 ,过热器减温

水量下降也越多 。但是 ,截短分隔屏对残余旋转气

流的切割作用可能会减弱 、水平烟道入口可能会出

现局部烟气短路通道 ,对水平烟道中残余旋转导致

的左右侧汽温偏差可能会恶化 ,即汽温偏差可能更

严重。分隔屏截短后炉膛出口流场的变化可以通过

冷炉空气动力场试验或数值模拟进行全面了解 。对

锅炉等温烟气流场进行的数值模拟显示 ,前分隔屏

截短后在水平烟道入口没有形成烟气走廊
[ 9]
。

综合二次汽温度变化情况 、左右侧速度偏差变

化情况 、机组运行经济性和数值模拟结果等因素 ,最

终选择了对前分隔屏截短 2 m改造。

2　改造后实际运行结果

为了比较改造前后的锅炉运行状况变化 ,采集

了 600、450以及 300 MW负荷工况改造前后的运行

表盘参数。由于锅炉截屏改造之后投入运行时间较

短 ,没有采集到 300 MW负荷工况的稳定运行数据 ,

以 325MW负荷工况下的运行数据加以修正后进行

计算。

2.1　改造的安全性

实施改造后 ,锅炉在各负荷下运行正常 ,运行期

间没有出现安全隐患 ,因此可以认为改造是安全的 。

2.2　改造对一次汽温度的影响

由于改造减少了一次汽的受热面 ,因此是否会

对一次汽的温度造成重大影响一直是改造前的重大

顾虑之一 。通过对改造后的锅炉不同负荷下运行数

据的统计 ,表明改造前后的一次汽温度并没有太大

的变化 , 可以保证各负荷下的主汽温度 , 如表 6

所示 。

表 6　改造前后一次汽温度对比

负荷 /MW
改造前一次汽

温度 /℃

改造后一次汽

温度 /℃

改造前后差

值 /℃

600 542.29 541.16 -1.13

450 543.86 543.61 -0.25

300 543.65 543.09 -0.56

2.3　改造对二次汽温度的影响

本次改造的主要目的就是解决在非满负荷工况

下二次汽欠温的问题 ,统计的运行数据显示这个问

题得到了很好的解决
[ 10]
,如表 7所示 。

表 7　改造前后二次汽温度对比

负荷

/MW

改造前二次

汽温度 /℃

改造后二次

汽温度 /℃

改造前后

差值 /℃

修正后差

值 /℃

600 544.37 547.10 2.73 0.00

450 535.35 546.21 10.86 5.65

300 530.77 546.61 15.84 10.23

　　由表 7可见 ,在所有的负荷工况下 ,二次汽均没

有出现欠温问题 ,甚至存在轻微的超温现象(可以

通过运行调整予以解决)。综合改造前后不同负荷

稳定工况下的二次汽温统计值 ,改造后约使二次汽

温度上升 10 ℃。按 70%负荷率考虑 ,由此使发电

煤耗下降约 1.19g/(kW·h),各工况下发电煤耗变

化分别为 -0.273 /-1.09/ -1.58 g/(kW· h)。

但是若考虑到超温现象的存在 ,则应将二次汽温加

以修正再进行计算 。修正后计算结果为改造后约使

二次汽温度上升 8℃。按 70%负荷率考虑 ,由此使

发电煤耗下降 0.65g/(kW· h),各工况下发电煤耗

变化分别为 0.00 /-0.57/-1.02 g/(kW·h)。

2.4　改造对左右侧汽温偏差的影响

统计的运行数据显示 ,受热面改造实施后 ,左右

侧汽温偏差问题得到了一定的改善 ,由于改造前大

多数负荷再热器减温水量几乎为零 ,故此仅列出过

热器减温水量作为对比 ,如表 8所示。可以看到 ,与
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改造前相比 ,相同负荷下改造后左右侧减温水量的

比值在减小 ,说明左右侧热偏差有好转的趋势 。过

热器减温水量也有所下降 ,各个负荷平均下降 30 t/

h左右 , 有助于提高锅炉机组运行的安全性和经

济性。

表 8　改造前后左右侧过热器减温水量对比

负荷

/MW

改造前过热器减温水量 /t·h-1改造后过热器减温水量 /t·h-1

左侧 右侧 左右侧比值 左侧 右侧 左右侧比值

600 77.17 43.83 1.76 53.40 37.60 1.42

450 59.22 29.79 1.99 31.22 22.79 1.37

300 45.40 34.72 1.31 26.90 33.22 0.81＊

＊—右侧比左侧的值为 1.12。

2.5　改造对排烟温度的影响

热力校核计算结果表明 ,改造实施后 ,排烟温度

将会有一定的上升 ,统计的运行数据体现了这一计

算结果(高于计算值 ,这可能是由于实际使用的入

炉煤种与计算采用的设计煤种的差异导致的),如

表 9所示。

表 9　改造前后排烟温度对比

负荷 /MW
改造前排烟

温度 /℃

改造后排烟

温度 /℃

改造前后

差值 /℃

600 113.26 116.66 3.40

450 98.63 101.76 3.13

300 92.14 95.10 2.96

　　综合改造前后不同负荷稳定工况的排烟温度统

计值 ,改造后约使排烟温度上升 3.1 ℃。按 70%负

荷率考虑 ,由此使发电煤耗上升 0.52 g/(kW· h)

(此值仍小于因分隔屏截短导致的发电煤耗下降

值),各工况下发电煤耗变化分别为 0.57/0.53/0.

50 g/(kW·h)。进一步的改造方案应该考虑在保

证省煤器出口工质欠焓不致过低 ,即保证水动力循

环安全的情况下 ,适当增加布置省煤器的受热面积 ,

以降低排烟温度 ,进一步提升锅炉的整体经济性。

3　结　论

针对某电厂 1号锅炉实际运行中存在的非满负

荷下二次汽欠温问题 ,提出了 3种改造方案 。通过

全面的热力校核计算及经济性估算 ,最终对锅炉受

热面分隔屏实施截短 2 m改造 ,改造后非满负荷下

二次汽欠温问题得到了很好地解决 ,过热器的左右

偏差问题也相应地得到了改善 ,但排烟温度有所上

升。通过本次改造得到以下结论:

(1)采用实施截短 2m改造方案治理二次汽欠

温 ,非满负荷下二次汽温均上升了 10 ℃以上 ,圆满

的解决了该问题 ,同时使 75%和 50%THA工况下

机组煤耗分别下降约 0.57和 1.02 g/(kW· h)。提

高了机组的经济性 。

(2)截短分隔屏后 ,一次汽温没有明显下降 ,从

满负荷到 50%THA,温度分别下降了 1.13、0.25和

0.56 ℃。截屏后 ,各负荷下过热系统减温水量平均

下降约 30 t/h,有助于提高锅炉机组运行的安全性

和经济性 。

(3)改造前后过热器左右两侧减温水量的大小

对比可以看出 ,分隔屏截短后 ,过热器左右两侧汽温

偏差得到了改善。

(4)截屏后排烟温度有所上升 , 600、450和 300

MW工况下分别上升了 3.40、3.13和 2.96℃,在一

定程度上削减了二次汽温上升带来的经济利益。建

议在保证省煤器出口欠焓不致过低的情况下适当增

加布置省煤器受热面来解决该问题。
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thispurpose, amethodformodelinganairandfluegassystemofaturbochargedboilerbasedonafluidnetwork

waspresented.Thefluidnetworkmodelsforvariouspartsoftheairandfluegassystemoftheturbochargedboiler

werealsoestablished.Thefluidnetworkwasusedtoobtainandcalculatethecouplingrelationshipbetweentheflow

rateandpressureofthesysteminquestion.Acomparisonofthesimulationresultsandtestdatashowsthatthe

modelunderdiscussionenjoysarelativelyhighprecision.Onthisbasis, theinfluenceofachangeinairandflue

gasflowresistanceontheperformanceoftheturbochargedunitwasfurtheranalyzed.Ithasbeenfoundthattoin-

creasethefluegasflowresistanceoftheboilerwillresultinanincreaseofthepowerconsumedbythecompressor

andthepowerprovidedbythefluegasturbinewilldecreaseaccordingly.Thepowersupplementedbytheauxiliary

steamturbinewillincreaseandthesteamsupplycapacityoftheboilerwilldecreasecorrespondingly.Theforegoing

canofferreferenceformatchingdesignofaturbochargedunitforaturbochargedboiler.Keywords:turbocharged

boiler, airandfluegassystem, fluidnetwork, simulationandmodeling, resistancecharacteristics

600MW燃煤锅炉二次汽欠温改造及实施效果 =Modificationofa600 MW Coal-firedBoilerDuetoanEx-

cessivelyLowTemperatureoftheSecondarySteamandItsImplementationEffectiveness[刊 ,汉 ] YANLin-

bo, HEBo-shu(CollegeofElectromechanicalEngineering, BeijingJiaotongUniversity, Beijing, China, Post

Code:100044), MENGJian-guo, CAOJian-chen(HebeiDatangInternationalWangtanPowerGenerationCo.

Ltd, Tangshan, China, PostCode:063611)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011 , 26

(3).-328 ～ 332

Sinceitsoperation, No.1boilerofapowerplantexistsallalongaproblemofitssecondarysteamnotreachingthe

designtemperatureatnon-fullloads, i.eanexcessivelylowtemperatureofthesecondarysteam, bringingaboutan

adverseeffectonthesafetyandcost-effectivenessoftheboileroperation.Amodificationandrectificationisurgently

needed.Asviewedfromthelong-termoperationdataandthermalbalanceanalysis, theoriginalheatingsurfaceof

theboilerwasnotarrangedmostrationallyandneededtobereconstructed.Forthispurpose, onthebasisofade-

tailedcheckofthethermalcalculation, threeversionsbycuttingshortthepartitionpanelwerepresentedforthere-

construction, i.e.cuttingshortthepartitionpanelby1, 2and3 metersrespectively.Throughacomprehensivecon-

trastandanalysisofthethermalcalculationresults, themodificationofcuttingshortthehightemperatureplatenof

theboilerby2 meterswaschosen.Afterthereconstruction, theboilerrealizedastableoperationandtheproblemof

theexcessivelylowtemperatureofthesecondarysteamwassolvedwithasatisfactorymodificationresultbeinga-

chieved.Keywords:pulverizedcoal-firedboiler, excessivelylowtemperatureofsecondarysteam, partitionpanel

modification, thermalcalculation

旋流对高温空气燃烧影响的模拟研究 =NumericalSimulationoftheInfluenceofaSwirlingFlowonHigh

TemperatureAirCombustion[刊 ,汉 ] SUYa-xin, WANGWen-hui, DENGWen-yi(CollegeofEnvironment

ScienceandEngineering, DonghuaUniversity, Shanghai, China, 201620)// JournalofEngineeringforThermal
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