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蔗渣锅炉低温受热面积灰原因分析及解决方案

王光培，蒋 文
( 华电电力科学研究院，浙江 杭州 310030)

摘 要: 针对蔗渣锅炉低温受热面在实际运行过程中容易形

成积灰的现象，分析运行参数并结合生产现场实际，了解到

积灰原因主要有: 循环水运行温度低、吹灰系统效果差、入炉

燃料水分大、受热面结构设计不合理和布袋除尘器阻力增大

等; 有针对性地提出了 3 种具体的解决方案，分别为: 运行优

化调整，施工辅助调整和换热器结构调整; 此研究为烟气余

热回收技术在蔗渣锅炉上的良好应用提供了指导，对同类的

烟气余热回收改造工程也具有借鉴意义。
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引 言

在国家节能环保政策推动下，锅炉尾部低品位

烟气余热回收利用技术得到了高度的重视和大力推

广运用。近年来，在广西、云南等地有大量糖厂的小

容量机组在运行，这一部分机组的主要燃料为蔗渣。
对于以蔗渣为燃料的机组来讲，由于蔗渣中的含硫

量极低，不存在换热器的低温酸腐蚀问题。因此在

对该部分机组进行烟气余热回收时，烟气温度可降

低至较低水平，烟气余热回收潜力巨大。然而，低温

烟气余热回收技术中受热面积灰问题始终是重点研

究和工程应用中存在的普遍性问题［1 ～ 6］。受热面积

灰会严重影响换热器的换热效率，同时增加换热器

烟气阻力，较严重积灰甚至会导致换热器设备无法

正常运行; 导致风机出力不足。引起低温受热面积

灰的因素有很多，运行数据表明，燃料成分、介质温

度及受热面结构设计等是影响积灰的主要因素，对

机组运行的经济性和安全带来不利影响。

1 锅炉运行参数

某糖厂 1 台 130 t /h 锅炉和 2 台 75 t /h 锅炉，进

行了尾部烟气余热回收改造，通过在空预器和除尘

器之间的尾部烟道增加低温受热面，回收烟气热量

加热循环水，循环水再将热量通过板式换热器传递

给低温混合糖汁。烟气温度从 130 ℃降低至 80 ℃，

回收的烟气热量加热循环水，循环水温度从 60 ℃加

热至 90 ℃。3 台锅炉运行情况如下:

( 1) 130 t /h 锅炉运行情况

新增低温受热面安装在空气预热器和布袋除尘

器之间的竖直烟道。工程改造后，投入运行 2 个月，

发现引风机出力不足，打开预先安装的低温受热面

旁通烟道，继续运行 1 个月直至榨季结束。经运行

人员检查发现新安装的低温受热面积灰严重。130
t /h 锅炉连续 10 天的运行数据如表 1 所示。

( 2) 75 t /h 锅炉运行情况

与 130 t /h 锅炉不同，该 75 t /h 锅炉烟气余热

回收改造中，将新增低温受热面安装在空气预热器

和水膜除尘器之间的水平烟道，改造后投入运行，状

况良好，低温受热面未见积灰。75 t /h 锅炉连续 10
天的运行数据如表 2 所示。

2 受热面堵灰现象

( 1) 130 t /h 锅炉堵灰现象

榨季结束后，经检查发现: 由图 1 ～ 图 3 可看出

130 t /h 锅炉烟气入口端受热面出现较严重堵灰，其

中: 受热面表面积灰严重，换热管间形成堵灰，同时

吊挂管箍位置也有积灰现象，如图 1 ( a) 所示; 积灰

区域占据入口端受热面区域面积在 60% 左右，靠近

吹灰器位置未形成积灰，如图 1 ( b) 所示; 换热器下

方烟道内形成大量积灰，占据原有烟气垂直流动方

向上 50%的空间，如图 1 ( c) 所示; 图 2 中可以看到

积灰经触碰后脱落，灰层平均厚度在 2 ～ 3 mm，脱落

后受热面表面有腐蚀现象; 图 3 为入口灰样，可以看

到没有完全燃烧的蔗渣。
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表 1 130 t /h 锅炉新增低温受热面运行数据表

Tab． 1 Table of the operation data of the newly-added low temperature heating surface of a 130 t /h boiler

天数
烟气侧温度 /℃ 循环水侧温度 /℃

烟道 1 入口烟温 烟道 1 出口烟温 烟道 2 入口烟温 烟道 2 出口烟温 入口水温 出口水温

1 120． 84 89． 20 111． 48 83． 08 72． 3 89． 3

2 122． 24 90． 08 119． 80 85． 04 71． 3 91． 6

3 96． 76 91． 28 113． 68 94． 16 45． 2 75． 2

4 89． 24 112． 24 111． 24 105． 84 49． 7 68． 5

5 80． 92 115． 60 122． 80 111． 00 46． 8 65． 5

6 91． 96 116． 52 115． 08 109． 56 49． 6 69． 2

7 124． 08 120． 28 127． 40 116． 12 63． 7 80． 8

8 126． 12 104． 48 124． 80 99． 04 68． 2 83． 4

9 127． 88 93． 44 126． 92 92． 48 59． 9 83． 5

10 128． 2 113． 28 125． 88 104． 20 59． 4 82． 7

表 2 75 t /h 锅炉新增低温受热面运行数据表

Tab． 2 Table of the operation data of the newly-added

low temperature heating surface of a 75 t /h boiler

天数
烟气侧温度 /℃ 循环水侧温度 /℃

入口烟温 出口烟温 入口水温 出口水温

1 143． 72 82． 2 63． 29 89． 49

2 148． 6 81． 08 63． 72 80． 80

3 145． 68 87． 96 68． 17 83． 44

4 152． 76 85． 76 59． 91 83． 50

5 155． 08 83． 88 59． 42 82． 71

6 155． 88 85． 4 72． 65 95． 22

7 162． 08 84． 92 69． 72 94． 68

8 157 85． 28 70． 58 93． 15

9 156． 48 81． 52 68． 88 89． 12

10 161． 44 83． 00 66． 00 78． 73

( 2) 75 t /h 锅炉堵灰现象

75 t /h 锅炉烟气入口端新增低温受热面表面清

洁。75 t /h 锅炉新增低温受热面情况如图 4 所示，

螺旋翅片迎风面有少许积灰外，其余受热面表面积

灰较少。

3 130 t /h 锅炉新增低温受热面堵灰原因

分析

根据堵灰现象及实地考察，发现循环水温度低、
吹灰系统性能差、运行工况偏离设计值和受热面结

构设计不合理等均是影响受热面积灰的因素。

图 1 130 t /h 锅炉新增低温受热面积灰情况

Fig． 1 Ash deposition on the newly added
heating surface of a 130 t /h boiler
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图 2 130 t /h 锅炉新增低温受热面触碰后

积灰脱落

Fig． 2 Falling － off of the ash deposited on the low
temperature heating surface of a 130 t /h boiler

after the ash had been touched

图 3 130 t /h 锅炉新增低温受热面入口灰样

Fig． 3 Ash sample taken from the inlet of the newly
added heating surface of a 130 t /h boiler

图 4 75 t /h 锅炉新增低温受热面情况

Fig． 4 Operating conditions of the newly added low
temperature heating surface of a 75 t /h boiler

3． 1 循环水侧低于水露点温度运行

在考虑蔗渣锅炉受热面积灰的情况时，烟气水

露点温度是一个关键数据，当受热面管内冷侧介质

温度低于烟气水露点温度时，受热面表面会发生结

露现象，导致飞灰粘结在受热面表面引起积灰。

( 1) 烟气水露点的确定

根据入炉燃料蔗渣的元素分析参数，如表 3 所

示。应用文献［7］中的公式，如式( 1) 所示:

tld = － 1． 210 2 + 8． 406 4 × H2O － 0． 474 92
H2O

+ 0． 010 423
H2O ( 1)

式中: H2O —烟气中水蒸气体积分数，由此可以计

算得出烟气水露点温度 62 ℃。

表 3 燃料蔗渣元素分析参数

Tab． 3 Parameters of the fuel bagasse for

use in elementary analysis

元素名称 水 碳 氧 氢 氮 灰分 硫

范围 /% 47． 5 24． 7 23． 5 3． 1 0． 1 1． 1 0

( 2) 循环水低温运行带来的不利影响

新增低温受热面循环水系统多次启停，重启系

统时向系统注入低温消防水，循环水侧过低的运行

温度导致烟气在新增低温受热面结露，形成积灰。

75 t /h 锅炉换热器出口积灰也说明了这一现象。该

糖厂的 3 台机组运行过程中均存在多次启停的现

象，因此循环水运行温度低确实会造成积灰引起烟

气阻力增加，但阻力增加幅度小，不会影响锅炉的安

全运行。

另外，对比图 1( b) 中 130 t /h 锅炉积灰脱落后

和图 4 中 75 t /h 锅炉新增低温受热面光泽度，可以

看出，130 t /h 锅炉换热器表面存在低温结露现象。

通过表 1 和表 2 锅炉运行数据可知，75 t /h 锅炉新

增低温受热面进口烟气平均温度在 150 ℃ 左右，而

130 t /h 锅炉新增低温受热面进口烟气平均温度在

120 ℃左右。说明在循环水温度相同时，烟气温度

越高越容易避免新增低温受热面低温结露现象的

发生。

然而新增低温受热面入口烟气温度在机组负荷

确定时，是无法进行调节的，因此，为保证风机及烟

气余热回收系统的安全运行，需保证循环水侧的运

行温度在露点温度以上 10 ℃ 左右，避免低温结露，

减轻积灰的形成。

3． 2 吹灰系统运行效果差

从图 1 ( b) 可以看出，在距离吹灰器较近的区

域，也就是靠近烟道护板的位置受热面几乎没有积

灰; 距离吹灰器较远的区域，也就是受热面中间区域
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积灰严重。

上述现象的形成有 2 个原因:

( 1) 安装空间小，影响了吹灰器的运行效果。

烟道护板和受热面之间空隙仅有 5 mm，因此声波吹

灰器喇叭口和受热面蛇形管 U 型弯之间几乎没有

空隙，声波在受热面内部扩散收到影响，导致声波吹

灰器运行效果不佳;

( 2) 声波吹灰器性能不能满足现场吹灰需求。

130 t /h 每个烟道配置 2 台声波吹灰器，考虑受热面

尺寸较大，声波吹灰器辐射范围有限，为了使声波尽

量辐射到整个受热面，采取了对角布置方式，2 台吹

灰器分别布置在烟道侧面的右中上、左中下位置，部

分区域超出了声波辐射范围，导致吹灰效果不佳。

3． 3 入炉燃料水分大，燃烧不充分

从图 3 可以看出，积灰的灰样粗，部分蔗渣没有

完全燃烧。当没有完全燃烧的蔗渣经过新增低温受

热面时，会直接导致螺旋翅片管的堵塞，有效流通截

面积越来越小，进而形成积灰，阻力增大; 当燃料水

分较高时，烟气湿度大，流经新增低温受热面时，烟

气中的灰不易被带走，留在换热管表面，长时间运行

后形成堵灰。

3． 4 换热器结构设计不合理

( 1) 节距、间距选取不合理。根据设计烟气量

及目标性能参数，结合现场安装空间，最终确定换热

管节距和间距均为 85 mm，按照以往燃煤电厂运行

经验，该节距和间距是没有问题的。但是糖厂蔗渣

的灰分大、水分高等特性，导致节距和间距对积灰影

响较大，在实际运行过程中阻力大，容易积灰。

( 2) 螺旋翅片型式不合理。螺旋翅片会有效增

加受热面的有效面积，换热效率高。但是由于翅片

间距相对较小，蔗渣锅炉燃料燃烧不充分，灰样如图

5 所示。有大灰粒经过受热面时，容易造成积灰。

( 3) 安装受热面烟道入口过渡段角度过小。受

到安装空间影响，入口过渡段角度小，当烟气通过过

渡段冲刷新增低温受热面时，烟气流动分布不均匀，

受热面中供烟气流动的有效流通截面积小，引起阻

力增加; 垂直烟气流动方向的两端，受到过渡段角度

的影响，只有少量烟气流经受热面，形成局部流动死

区，增加积灰的形成和烟气侧阻力。

3． 5 布袋除尘阻力增大带来的影响

( 1) 布袋除尘器阻力增大，根据表 1 中运行数

据显示，130 t 锅炉新增低温受热面出口即布袋除尘

器入口烟气最高温度在 85 ℃左右，然而根据资料显

示布袋除尘器安全运行最低温度一般控制在 90 ～

95 ℃，根据不同材质，最低温度要求稍有不同。布

袋除尘器长期低温运行将会导致布袋积灰，阻力会

随着运行时间日益加大，直至引风机现有出力裕量

无法满足要求。对比 75 t /h 锅炉的水膜除尘器，锅

炉运行正常，并未出现阻力增加引起风机出力不足

的现象。间接说明了布袋除尘器在低温运行时存在

阻力增大的问题。

( 2) 打开旁路烟道带来的不利影响，在风机出

力不足的情况下，为了机组安全运行，将新增低温受

热面旁路挡板门打开，烟气绝大部分经旁路进入除

尘器，极少部分烟气流经新增低温受热面，导致烟气

流速大幅降低，受热面自清灰能力减弱，形成积灰;

设计工况下，烟气流经新增低温受热面速度为

8 m /s，打开旁路以后，流经换热器烟气流速大大降

低，破坏了原有的烟气冲刷受热面的运行状态，导致

在换热管排的吊挂管箍边缘也出现了积灰的现象

( 如果烟气正常冲刷，在吊挂管箍的边缘不会形成

积灰) ，如图 1( a) 、图 1( b) 所示; 大多数烟气从旁路

烟道经过后，在受热面进口端形成烟气流动死区，积

灰无法及时被烟气带走，从而在换热器下方烟道内

形成大量积灰，如图 1( c) 所示。

4 低温受热面积灰问题解决方案

4． 1 运行优化调整

根据 75 t /h 锅炉运行未出现堵灰，并结合 130

t /h 锅炉实际运行情况，可从运行方式上解决低温

受热面积灰的问题。在新增低温受热面进水管道上

加装温度测点，数据传入控制系统，通过监控进入新

增低温受热面进水温度保证其高于水露点 10 ℃以

上。可通过增加混水旁路来调节进水温度，使已经

吸收热量的高温水不进行热量利用，重新回到受热

面，与低温进水混合从而保证进水温度达到运行要

求，防止受热面结露积灰、堵灰。

对于锅炉频繁启停时注入低温的消防水时，可
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通过调节进水流量来调节进水温度，打开混水旁路，

待进水温度升至水露点以上 10 ℃，水量达到设计

值，循环水再进行热量利用。

4． 2 施工辅助调整

( 1) 烟道扩充过渡段角度调整

将新增低温受热面进口烟道扩口角度适当调

大，按照燃煤电厂经验建议将扩口倾斜角调大至

60°以上，以增强现在扩口处自清灰能力，保证受热

面迎风面烟气流通界面气流分布均匀。

( 2) 增加吹灰器配置

可增加声波吹灰器数量至每个烟道 4 台，保证

吹灰声波覆盖整个受热面，增强吹灰效果。在安装

吹灰器时，应充分考虑吹灰器喇叭口和受热面之间

的位置关系，应严格按照吹灰器的正确安装要求进

行安装，保证吹灰器发挥其最优化性能，

( 3) 换热器布置位置调整

将新增低温受热面安装在布袋除尘器之后，除

尘器后烟气粉尘浓度大大降低，新增低温受热面的

积灰、堵灰现象将大幅减弱。具体视除尘后现场位

置确定。

4． 3 换热器结构调整

( 1) 增加换热器换热管的间距

增加换热管间距，可以有效避免大灰粒的堵塞;

并且根据以下阻力计算公式可知如式( 2) 、式( 3) 所

示，增加换热管间距，能够有效降低烟气流动阻力，

提高机组运行安全性和经济性。

ΔP =
fs × N × G2

max

2ρ
( 2)

fs = 37． 86 ×
do × Gmax

μ
－ 0． 316 ×

S1

do
－ 0． 927 ×

S1

S( )
2

0． 515

( 3)

式中: fs—阻力系数; N—受热面排数; Gmax—烟气最

大质量流速，kg / ( m2·s) ; ρ—烟气密度，kg /m3 ; do—

换热管外径，m; S1、S2—换热管横向间距、纵向间

距，m; μ—烟气动力粘度，kg / ( m·s) 。

( 2) 受热面应用 H 型鳍片

由于新增低温受热面传热温差小，为使受热面

结构紧凑以减小体积，并减少材料耗量，传热管必须

采用扩展受热面强化传热。H 型翅片管和螺旋翅片

管比起来［9 ～ 10］，烟气流动阻力小，具有优异的防积

灰、防磨损特性，因此，可以采用 H 型翅片管，防止

积灰。

5 结 论

本研究通过分析运行数据，结合实际的受热面

积灰现象，展开积灰原因分析，并提出相应的防积灰

方案，为蔗渣锅炉的安全经济运行、余热回收利用等

领域提供了依据和指导，对其它的烟气余热回收改

造工程建议如下:

( 1) 除尘为布袋除尘器时，将换热器安装至布

袋除尘器和引风机之间;

( 2) 换热管型式采取 H 型翅片管设计、增加管

节距和间距，防止大灰粒形成堵塞;

( 3) 合理确定设计参数，低温受热面烟气出口

温度和系统循环水温度提高至水露点以上 10 ℃。

( 4) 吹灰器数量要满足吹灰区域要求，并保留

足够的安装空间。
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新技术、新工艺

运行寿命到期后机组保持继续运行

据《Gas Turbine World》2015 年 7 ～ 8 月刊报道，Ethos Energy 的 TG20 和 TG50 是上世纪 70 年代投入使

用，目前已到期的燃气轮机机组。至今，在中东( 利比亚、沙特阿拉伯和伊拉克) 至少还有 20 台该型燃机正

在运行，每台燃机累计工作时间已超过 100 000 h。在最近几年，已对这些燃机中的多数机组进行了彻底的

整修。

TG20 燃气轮机是冷端输出单轴轴流式重型工业燃气轮机，其输出功率在 40 ～ 50 MW 范围内。TG20 经

历了从原始 TG20A 到目前 TG20B7 /8 的连续改进。

具体改进包括冷却系统改进、高温零部件设计、压气机重新设计、强化 DLN( 干式低 NOx ) 燃烧系统和涂

层改进。新材料和冷却技术将该机组涡轮进口温度从 900 ℃提高到 1 130 ℃。

TG50 燃气轮机是一型驱动两极发电机、工作转速为 3 000 r /min 的单轴机组。

具体的性能改进包括电子控制和调节系统、高温部件冷却系统的设计和改进、燃烧系统和 DLN( 干式低

NOx ) 燃烧室升级和改进。

首台燃机和最新燃机的性能比较

输出功率 /MW 效率 /% 涡轮进口温度 /℃

TG20A( 第一型，上世纪 70 年代初期) 27． 1 27 900

TG20B78UG( 最新型，2015 年) 45． 4 31． 5 1 130

TG50B( 第一型，上世纪 70 年代末期) 70 28 900

TG50D5U( 最新型，2015 年) 144． 5 35 1 130

(吉桂明 摘译)
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添加剂在生物质燃烧时对 NO 排放的影响 = Characteristics of the NO Emissions Controlled by Nano Iron-

based Additives During Biomass Combustion and Its Mechanism［刊，汉］WU Ming-yang，ZHAO Bing-tao

( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，Chi-

na，Post Code: 200093) ，SU Ya-xin ( College of Environment Science and Engineering，Donghua University，Shang-

hai，China，Post Code: 201620 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31 ( 5 ) ．

－ 129 ～ 134

To control the NO emissions during the biomass combustion，a method to add nano iron-based additives to biomass

was used to study the inhibition of NO production during the combustion process． In an one-dimensional tubular fur-

nace，the NO emission characteristics of three typical kinds of biomass ( corn stalk，rice husk and sawdust，100 mg)

containing the nano Fe2O3 additive were experimentally studied at a temperature of 700 ℃，800 ℃ and 900 ℃ re-

spectively． It has been found that Fe2O3 can effectively lower the peak value of NO． With an increase of the tempera-

ture，the descending rate of the NO peak value of corn stalk and sawdust will increase，however，that of the rice husk

will arrive at its maximum value at 800 ℃ ． At different temperatures，when a weight of 1 mg Fe2O3 is added，the

maximum descending rates of the NO peak values of corn stalk，rice husk and sawdust will be 18． 71%，29． 88%

and 18． 66% respectively． When a weight of 0． 5 to 2 mg Fe2O3 is added，the maximum descending rates of the NO

peak value of corn stalk，rice husk and sawdust will be 28． 02%，32． 56% and 27． 12% respectively at 900 ℃ ． The

effectiveness of the nano Fe2O3 to lower the NO emissions is superior to that of the nano single substance Fe． Ac-

cording to the path and mechanism governing the conversion of N during the biomass combustion process，it can be

predicted that Fe2O3 will mainly reduce the precursor HCN of NO to N2，thus inhibiting the production of NO while

the single substance Fe will mainly reduce the NO produced to N2 to lower the NO emissions． Key words: biomass，

combustion，NO，nano iron-based additive，emission control

蔗渣锅炉低温受热面积灰原因分析及解决方案 = Analysis of the Causes for Dust Deposition on the Low

Temperature Heating Surface of a Bagasse-fired Boiler and Their Solutions［刊，汉］WANG Guang-pei，

JIANG Wen ( Huadian Electric Power Science Ｒesearch Institute，Hangzhou，China，Post Code: 310030 ) ，( Hang-

zhou Huadian Energy Source Engineering Co． Ltd． ，Hangzhou，China，Post Code: 310030) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 135 ～ 140

In the light of the phenomenon that it is easy for dust to deposit on the low temperature heating surface of a bagasse-

fired boiler during the actual operation process，analyzed were the operating parameters and in combination with the
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practical production on the spot，it has been learned that the causes for the dust deposition mainly include the fol-

lowing five points: a low operation temperature of the circulating water，poor effectiveness of the soot blowing sys-

tem，a big water content of fuel fed into the furnace，irrational structural design of the heating surface and a big re-

sistance of the bag dust removal device． Three concrete solutions were proposed for these special purposes，involving

respectively the following: operation optimization and adjustment，construction assistance adjustment and heat ex-

changer structure adjustment． The foregoing can offer guidance for proper applications of the flue gas waste heat re-

covery technology in bagasse-fired boilers and provide reference for flue gas waste heat recovery and reconstruction

engineering projects of the same kind． Key words: bagasse-fired boiler，low temperature heating surface，dust depo-

sition，cause analysis，solution

通用型模糊自寻优 PID 控制器在电导热油炉中的应用 =Applications of a General-purpose Type Fuzzy Self-

optimization-searching PID Controller in Electrically Heated Heat Conduction Oil Heaters［刊，汉］XU

Feng，LIN Hai-bo ( Automation Ｒesearch Institute，Zhejiang Taizhou Vocational Technology College，Taizhou，Chi-

na，Post Code: 318000 ) ，LOU Ping ( School of Electromechanical and Automobile Engineering，Zhejiang Jiaxing

Vocational Technology College，Jiaxing，China，Post Code: 314036) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2016，31( 5) ． － 141 ～ 145

The electrically heated heat conduction heaters usually adopt conventional PID control． Because of the temperature

control systems featuring non-linear，big lagging and time-variation etc． and sophisticated factors interfered by the

outside world，it is extremely difficult to determine the control model and the selection of the parameter values for

the PID control is not only complex but also incapable of obtaining an optimum matching among the regulation

speed，overshoot and static state difference etc． indexes． On the basis of the intrinsic relationship between the typical

temperature curves and the PID control parameters being analyzed，a general-purpose type fuzzy self-optimization-

searching PID controller was proposed，thus better meeting the requirements of the system for the response speed，

control precision and static state difference under various operating conditions． Through a simulation of multiple con-

trol methods by using the software Matlab，an analysis and application in the experimental measurement in the elec-

trically heated heat conduction heater simulated，it has been verified that the fuzzy self-optimization-searching PID

controller has its cutting edge in terms of the regulation time，overshoot and static stage difference etc． The method

under discussion is of a major significance to temperature control systems in a common sense． Key words: fuzzy op-

timization self-searching，PID control，simulation of an electrically heated heat conduction heater，simulation and ex-

periment measurement
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