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９Ｆ级４７５ＭＷ燃气轮机三汽包余热锅炉
吹管技术应用
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摘　要：分析了锅炉蓄能降压吹管方式的技术要求，介绍了某电厂９Ｆ级４７５ＭＷ燃气轮机三汽包余热锅炉采用蓄能降
压方式进行吹管的具体过程，给出了吹管过程中的控制要点，经过理论分析和实际验证，吹管工艺结果优异。
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０　引言

这些年，蒸汽 －燃气联合循环机组因建设周期
短、效率高、污染物排放量少、调峰能力强等优点［１］

而得到了快速发展，与之相配套的余热锅炉也越来

越多。根据余热锅炉结构特点采用合理的吹管方

式，是保障机组安全、可靠运行的基本条件之一。

１　锅炉概况

某Ｆ级４７５ＭＷ燃气轮机（以下简称燃机）配置
杭州锅炉集团股份有限公司设计的三压、再热、卧

式、无补燃、自然循环余热锅炉。锅炉本体受热面采

用Ｎ／Ｅ标准模块结构，由垂直布置的顺列和错列螺
旋鳍片管和进出口集箱组成，以获得最佳的传热效

果和最低的烟气压降。锅炉最大连续蒸发量（ＢＭ
ＣＲ）主要技术参数见表１。

２　吹管方式及流程

锅炉吹管方式有稳压吹管法和蓄能吹管法 ２
种，对于汽包锅炉一般采用蓄能降压吹管法［２－３］。

针对此余热锅炉配有三汽包的特点，采用蓄能降压

法吹扫且高压回路、中压回路、低压回路分段进行，

吹扫流程如图１所示。
吹扫前燃机调试工作已经完成，燃机可带负荷

单循环运行，吹扫蒸汽来源为燃机排气加热余热锅

炉的自产汽。吹管过程中，至少有２次停炉冷却，且
时间＞１２ｈ。

吹管范围包括：余热锅炉受热面管束（蒸汽部

分）及其联络管；高压主蒸汽管道；中压主蒸汽管

道；低压主蒸汽管道；冷段再热管道和热段再热管

道；高压过热器减温水管路（不作靶板考核）；再热

器减温水管路（不作靶板考核）；取样及仪表管路

（不作靶板考核）。

锅炉分高压、中压、低压３个系统吹管。
表１　余热锅炉主要设计参数

参数 数值

高压蒸汽出口压力／ＭＰａ １２．６６

高压蒸汽出口温度／℃ ５６８

高压蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ２９４．３

再热热段蒸汽出口压力／ＭＰａ ３．０６

再热热段蒸汽出口温度／℃ ５６８

再热热段蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ３５６．５

中压蒸汽压力／ＭＰａ ３．１８

中压蒸汽温度／℃ ２９０

中压蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ７１．７

低压蒸汽压力／ＭＰａ ０．５３

低压蒸汽温度／℃ ２４８

低压蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ５２．３

余热锅炉烟气压降／ｋＰａ ３．５７

余热锅炉烟囱排烟温度／℃ ８４

图１　吹扫流程
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　　（１）高压系统：高压汽包→高压过热器→高压
主蒸汽管道→临时管→临时电动节能阀 １→临时
管→冷再热蒸汽管路→再热器→热再热蒸汽管路→
临时管→靶板器→临时管→消音器→排大气。

（２）中压系统：中压汽包→中压过热器→冷再
热蒸汽管路→再热器→热再热蒸汽管路→临时管→
临时电动调节阀２→临时管→靶板器→临时管→消
音器→排大气。

（３）低压系统：低压汽包→低压过热器→低压
蒸汽管道→临时管→临时电动调节阀３→临时管→
靶板器→临时管→消音器→排大气。

（４）其他：减温水系统管道（过热减温水、再热
减温水）先用给水泵水冲洗，锅炉吹管时，用蒸汽反

吹洗；汽包充氮管路在锅炉吹管时，用蒸汽反吹洗；

取样及仪表管路的吹扫，在锅炉升压过程中和正式

吹管结束后，用锅炉余汽进行吹扫。

３　吹管参数选择

根据 ＤＬ／Ｔ１２６９—２０１３《火力发电建设工程机
组蒸汽吹管导则》［４］，降压吹管时，吹管工况与锅炉

ＢＭＣＲ工况过热器压降比应不小于１．４０。
锅炉ＢＭＣＲ工况下，高压汽包出口至中压主蒸

汽入口压降为１．５１ＭＰａ，中压汽包出口至中压主蒸
汽入口压降为０．２６ＭＰａ，低压汽包出口至低压主蒸
汽入口压降为０．０３ＭＰａ。

高、中压吹管压力ｐ的计算分式如下
ｐ＝ｐ１＋１．４ｐｍ，

式中：ｐ１为补偿压降，根据经验取０．８０～１．００ＭＰａ；
ｐｍ为系统压降。

根据上式计算：高压系统，初压范围为３．００～
３．３０ＭＰａ，终压范围为２．００～２．５０ＭＰａ（高压汽包压
力）；中压系统，初压范围为１．００～１．５０ＭＰａ，终压
范围为０．４０～０．９０ＭＰａ（中压汽包压力）。

低压回路压力与压降较低，吹管压力选择额定

压力的５０％左右即可达到要求。低压系统，吹扫压
力暂定为０．３０ＭＰａ（低压汽包压力）。

实际吹管压力验证情况见表２。
表２　实际吹管压力验证

项目 初压／ＭＰａ 终压／ＭＰａ 压降比

高压 ４．００ ２．８０ １．４２～１．８６

中压 １．４５ ０．９８ ３．１３～４．６８

初压 ０．３７ ０．２１ ４．３３～６．００

　　根据实际验证情况下对应的压降比，压力选择
如下：高压系统，初压范围为４．００～４．５０ＭＰａ，终压
范围为２．８０～３．００ＭＰａ（高压汽包压力）；中压系
统，初压范围为 １．４０～１．７０ＭＰａ，终压范围为

０．９５～１．１０ＭＰａ（中压汽包压力）；低压系统，初压
范围为０．３０～０．４０ＭＰａ，终压范围为０．２０～０．２３
ＭＰａ。

４　靶板要求及质检标准

被吹扫管末端的临时排气管内（或排气口处）

装设靶板，靶板宽度应为靶板安装处管道内径的

８％且不小于２５ｍｍ，厚度不小于５ｍｍ，长度纵贯管
道内径；靶板表面粗糙度应达到Ｒａ１００［５］。

高压主蒸汽管路、中压主蒸汽管路和低压主蒸

汽管路分别进行打靶，以确认吹扫是否达到标准；其

他吹管管路不参与打靶。

５　吹管控制及结果

５．１　控制要点
（１）吹扫汽包较多，要注意及时切换观察３个

汽包的压力和水位，灵活选择管路，防止某个汽包的

压力过高；当某个汽包压力达到吹管压力时，及时开

启临时电动调节阀进行吹扫。临时电动调节阀打开

后，大量蒸汽排放到大气，汽包压力急剧下降，加上

汽包内蒸汽扰动，会产生虚假水位，导致汽包水位显

示高报警，此时，应适当加大汽包补水量，避免实际

汽包水位过低。

（２）根据此次吹管工艺特点，吹扫高压管路时，
必须先打开中压临时电动调节阀，在中压吹扫结束

之后，必须先关闭高压临时电动调节阀，然后关闭中

压临时电动调节阀。在吹扫过程中，尽量避免３个
临时电动调节阀同时打开，尤其在吹低压管路的时

候，尽量不要开高、中压临时电动调节阀。可以通过

排气、排污等方法控制汽包压力升降速度，防止在吹

扫某个管路时，另外两个管路蒸汽压力过高。

（３）进行某一管路打靶的时候，要尽量把另外
两路的压力降低，将排气、排污阀全开，降低压力升

高速度，给换靶板和装靶板预留出足够的时间。尤

其在中压系统打靶的时候，必须全开高压系统和低

压系统的排气阀。

（４）每次吹管持续８ｈ以上，需要大量补水，应
提前准备好足够的化学水，防止吹管过程中水量供

应不上；吹管过程中要注意各级给水泵入口压力，及

时清理滤网，防止给水压力过大，泵出力不足。

５．２　结果
高压蒸汽管道第１３２次和第１３３次连续两次打

靶合格，实际有效吹管次数１３３次；中压蒸汽管道第
８０次和第８１次连续两次打靶合格，实际吹管有效
次数８１次；低压蒸汽管道第６１次和第６２次连续两
次打靶合格，实际有效吹管次数６２（下转第５９页）
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撑棒磨损量略有增加，但不会对支撑棒强度造成较

大影响。

（２）＃４锅炉４Ｆ磨煤机运行２个月，未出现磨
煤机螺旋输送器故障。通过改造，设备运行平稳，大

幅度延长支撑杆、轴承、轴承座、内衬、螺旋叶片等的

使用寿命，停机时间大幅度减少，维修更换方便。

通过以上对比，可以得出以下结论。

（１）改变支撑棒材质，未能解决实际问题。增
加链环数量，起到了一定的保护作用，可以部分解决

螺旋输送器问题。增加支撑棒数量，可以部分解决

螺旋输送器支撑棒断裂问题，但未从根本上消除支

撑棒应力集中造成的问题。

（２）螺旋输送器改为弹性自补偿结构，从根本
上消除了导致支撑棒断裂和轴承损坏的内部因素，

螺旋输送器传动平稳，无需增加支撑棒数量，彻底解

决支撑棒断裂和轴承容易损坏的问题。创新结构的

挂链设计，避免了叶片外圆与中空管内衬的剐蹭磨

损。叶片采用冷弯成形，保证了耐磨钢板的耐磨性

能，延长了使用寿命。原来更换螺旋输送器时需断

开热风管道，拆除连接法兰，然后整体拆下热风盒

（如图４所示），改造后两侧端面为法兰结构，抽出
螺旋输送器时无需拆热风盒，只需拆除法兰盖板

（如图５所示），检修方便，工作量小，现场清洁。

图４　原磨煤机螺旋输送器结构

图５　优化后磨煤机螺旋输送器结构

４　结束语

通过对华电潍坊发电有限公司６７０ＭＷ燃煤机
组磨煤机螺旋输送器故障原因分析，找到了降低磨

煤机螺旋输送器故障的最佳方案并组织了实施，提

高了设备的安全性和可靠性。改造仍然存在很多不

足之处，希望能与大家能共同探讨、共同提高。
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（上接第５６页）次；过热器减温水管道、再热器减温
水管道目测排气无色或者白色无杂物；靶板冲击斑

痕粒度均小于０．５ｍｍ，６块靶板斑点均不超过３点。

６　结束语

与一般的燃煤锅炉吹管相比，该余热锅炉吹管

过程具有系统简单、水位及吹管压力控制困难、蒸汽

升压快、单次吹扫时间短、吹扫及打靶控制困难、蒸

汽温度相对较低等特点，可为以后同类型锅炉吹管

提供借鉴。

参考文献：

［１］张东晓．大型燃气 －蒸汽联合循环发电技术丛书：综合

分册［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２００９．
［２］夏永俊，陈林国，朱云鹏，等．６６０ＭＷ超（超）临界机组直
流锅炉吹管技术［Ｊ］．中国电力，２０１２，４５（４）：５９－６３．

［３］龚鹏，米子德，张清峰．循环流化床锅炉的吹管特点及运
行方式研究［Ｊ］．热力发电，２０１２，４１（５）：７７－７９．

［４］火力发电建设工程机组蒸汽吹管导则：ＤＬ／Ｔ１２６９—
２０１３［Ｓ］．

［５］火力发电建设工程机组调试质量验收及评价规程：ＤＬ／Ｔ
５２９５—２０１３［Ｓ］．

（本文责编：刘炳锋）

作者简介：

颜喜（１９８９—），男，江苏连云港人，工程师，工学硕士，
从事锅炉性能试验及调试工艺方面研究工作（Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｘｉ．
ｇｏｏｄｔｉｍｅ＠１６３．ｃｏｍ）。


