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燃煤锅炉性能测试专用测点安装的规范化研究
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摘　要：火力发电机组锅炉试验专用测点的规范安装对性能试验的精确度具有重要的影响。总结了近年来火力发电机
组节能减排工作中锅炉性能测试的经验，论述了影响机组性能试验的烟气成分、灰渣样、温度、压力、流量等测点的安装

规范以及提高测量精度的方法，使机组在性能试验中获得较高品质的数据，为机组的节能、环保工作奠定了坚实的基础。
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０　引言

近年来，随着我国节能减排力度的加大，各发电

企业对发电机组性能检测和指标评估也越来越重

视。现代大容量火电机组均采用了先进的测量装

置，并通过先进、缜密、严谨的算法，获得了机组运行

所需的数据［１］，但目前许多电厂的日常性能检测（包

括大修前后性能试验）结果普遍存在可靠性低甚至

错误的现象，不能保证良好的重复性和较高的精度。

其原因就是对性能测试没有进行很好的规划（包括

试验人员、试验单位、试验计划和试验方法），试验测

点布置以及试验仪表安装使用不规范，使各试验结

果间缺乏可比性，最终导致性能试验失去了应有的

意义，变成了一种形式。

良好的重复性和高精度，除了通过可靠的仪表

和正确的使用方法来保证外，还需要一个正确全面

的测点安装方案，如测点的数量、测点位置的选择、

合理使用高精度仪表等。合理的测点安装方案还能

有效降低检测的费用和难度，进一步减少不确定因

素的影响以及对专业人员经验的依赖，最大限度降

低人为因素导致的测量不确定度［２］（实际上这种不

确定度占了整个不确定组成的很大一部分），因此，

机组日常检测时必须对测点问题进行规范。

１　烟气成分和物性试验测点的安装规范

１．１　省煤器出口测点布置方案
省煤器出口沿炉宽方向安装测点的作用如下：

（１）用于测量炉内氧量和一氧化碳分布情况，以便
进行燃烧调整；（２）用于测量脱硝装置入口流场和
ＮＯｘ浓度场，以便分析锅炉运行变化对脱硝装置入
口边界条件的影响；（３）用于脱硝系统性能考核，避

免稀释风对测量脱硝入口ＮＯｘ质量浓度的影响。
试验测点具体位置如图 １中测点位置 １处所

示，主要布置在省煤器出口至脱硝垂直烟道入口之

间水平烟道上。安装时，测孔应远离喷氨口（４ｍ以
上）且在喷氨口上游，建议尽量选择靠近省煤器的变

径之前的直段烟道上。测点根据网格法原则布置，

每侧至少安装８个测点，最外侧两点距离烟道边缘
２０～３０ｃｍ为宜。测孔外径９０～１００ｍｍ，自由端须
露出保温层１００ｍｍ。测孔材质建议使用不锈钢，炉
侧所有烟气测孔均遵循上述原则。目前，该位置安

装测点的电厂较少，因此很少设有平台，考虑到便捷

维护等问题，建议安装测点的同时加装平台和护栏。

图１　省煤器出口测点布置方案

１．２　脱硝喷氨点后测点布置方案
喷氨点后沿反应器宽度方向布置测点，主要用

于测量该位置烟气流速和 ＮＯｘ浓度分布，从而评价
布置在弯道处的整流装置的整流效果及喷氨混合装

置对ＮＯｘ／ＮＨ３的混合效果。
试验测点主要布置在喷氨以后的脱硝垂直烟道

内，具体位置如图１中测点位置２处所示。安装前，
首先确定该位置空间是否便于测量操作，特别要关
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注平台是否便于试验人员操作，垂直烟道与脱硝反

应器之间距离是否便于取样枪操作。安装时，测点

位置依据网格法原则确定，每侧至少安装８个测点。
１．３　催化剂层间测点布置方案

各催化剂层间测点的作用：（１）用于测量各催
化剂层间的流速分布，以便分析催化剂层磨损、积灰

及氨逃逸情况；（２）用于测量各催化剂层进出口的
ＮＯｘ浓度分布，以便分析催化剂层不同区域催化剂
活性。

催化剂层间测点安装可以沿着反应器宽度方

向，也可以沿着反应器深度方向，具体安装方向要视

现场场地空间情况，以便于测量为原则进行选择。

下面以沿深度方向布置为例说明测点具体安装位

置，如图２所示。安装时，靠近反应器两侧的测孔尽
量靠近反应器壁面，去除保温层后距壁面２０～３０ｃｍ
为宜，其余测孔均匀分布，间距１．０～１．５ｍ为宜。

图２　催化剂层间测点安装示意

１．４　脱硝出口（空气预热器入口）测点布置方案
脱硝出口测点的作用：（１）用于测量脱硝出口

流场和 ＮＯｘ浓度场，以便进行喷氨格栅的优化调
整；（２）用于测量空气预热器（以下简称空预器）入
口氧量和入口烟温分布情况（测量时，温度测点应

与烟气取样点位置尽可能一致）；（３）用于测量空预
器入口静压、流量等。

试验测点主要布置在脱硝出口至空预器入口之

间水平烟道上，如图３所示。安装时，测孔尽量靠近
空预器，测点布置根据网格法原则设定，每侧至少安

装８个测点。测孔外径９０～１００ｍｍ，自由端露出保
温层１００ｍｍ。
１．５　空预器出口测点布置方案

空预器出口测点的作用：（１）用于测量空预器
出口氧量分布情况，结合空预器入口氧量数据，了解

空预器的漏风情况（测量时，应同时用同种类型的

分析仪测量相应段烟道的进、出口烟气成分并进行

图３　脱硝出口测点安装示意

计算）；（２）用于测量排烟温度分布情况；（３）用于测
量空预器出口静压、流量等。

如图４所示，在空预器出口位置１处，由于空预
器漏风、烟气分层、烟气温度场不稳定等原因［３］，测

点必须在空预器烟道第１个弯头后面。位置２，３在
转弯烟道后，流速分布不均匀，氧量分布也不均匀，

为了保证测试的准确性，需要增加取样点的数量，将

流速和烟气成分一并进行测量，采用流速加权平均

值。因此在保证烟道无漏风和测量空间足够的前提

下，建议试验测点安装在距离空预器出口较远的水

平烟道上，尽量在靠近除尘器入口的变径之前的直

段上，即位置４。测点布置根据网格法原则设定，每
侧至少安装８个测点。测孔外径９０～１００ｍｍ，自由
端露出保温层１００ｍｍ。

图４　空预器出口测点安装示意

２　煤、灰、渣取样测点的安装规范

煤的检验误差由采样、制样和化验３部分组成，
其中采样误差最大，约占总误差的８０％，因此正确
的采样是电厂燃料分析中的一个重要环节，也是获

得可靠分析结果的必要前提［４］。

推荐在原煤仓出口或给煤机入口处进行采样，

大部分电厂的原煤取样测孔都设置在原煤仓锥体下

部至给煤机的落煤管上，个别电厂在原煤仓上设有

专用原煤取样孔。对于没有设置原煤取样测孔的电

厂，为满足试验的要求，可以考虑将给煤机上盖检查

口作为临时的原煤取样孔，但是取样过程中由于落

煤管内压力较大，原煤流出时呈喷射状，不仅会造成
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环境污染和浪费，而且细小的原煤颗粒因速度较快，

容易对试验人员造成冲击，危害健康，建议电厂加装

专用的原煤取样测孔。

原煤取样前，务必将取样孔中的积煤清理干净，

以取得流动的原煤作为取样的标准。原煤采样有效

时间应与锅炉试验工况时间相等，但采样开始和结

束的时间应视燃料从采样点至送入炉膛所需的时间

而适当提前。建议直吹式制粉系统第１次取样在正
式试验开始前０．５ｈ，中储式制粉系统提前２．０ｈ取
样。整个采样期间应均隔时间采取样品，建议每台

磨煤机每３０ｍｉｎ采样１次，每次采样约２ｋｇ，置于密
封容器内。为了提高采样效率，当煤质比较稳定时，

可适当降低采样频率；当不同煤仓的煤质比较单一

时，可适当减少磨煤机采样台数。一次试验结束后，

根据磨煤机的出力将全部采样按不同比例加权混

样，充分混合后缩分为３份，每份２ｋｇ，其中１份供
试验单位进行工业分析、发热量测定，并委托有资质

单位（至少要有省级中国计量认证（ＣＭＡ）资质）进
行煤质化验，１份供电厂进行工业分析和发热量测
定，１份留试验单位备用。

目前，电厂普遍采用的飞灰取样器安装在空预

器出口到电除尘入口的烟道，采用撞击式取灰方式。

由于在灰粒粒度范围内灰中含碳量的分布不均匀，

导致飞灰可燃物含量变化较大。因此，建议在电除

尘第１电场下方的放灰口取灰，取灰前必须将取样
管中的陈灰排空，每次取灰量建议不小于２ｋｇ。为
提高飞灰可燃物测量的准确性，试验期间须在空气

预热器出口测点利用飞灰等速取样装置取样，可以

利用等速取样标定后的撞击取样代替等速取样。

锅炉大渣的主要成分是水冷壁结焦后脱落的焦

块、喷燃器分离出来的未燃尽煤粉颗粒和燃烧后落

入冷灰斗的较大灰粒等。由于炉膛渣池很大且灰渣

分布极不均匀，为了获得有代表性的样品，需要大量

取样，每次取样量一般不应少于２ｋｇ，并要求对每个
样品进行多次分析。

３　制粉系统取样测点的安装规范

针对中间储仓式制粉系统，一般可在细粉分离

器下粉管道上用旋转式活动取样管采样。

针对直吹式制粉系统，多数电厂现有煤粉取样

装置均为伸缩式固定煤粉取样器，存在经常取不到

样、取样精度差等情况。根据 ＤＬ／Ｔ４６７—２００４《电
站磨煤机及制粉系统性能试验》要求，煤粉取样需

采用圆周等截面多点采样方式。

ＡＫＯＭＡ２０００是由德国ｅ．ｏｎ工程公司开发的燃
煤电厂煤粉等速取样装置，采用圆周等截面６４点等

速采样方式，能满足制粉系统常规性能试验和优化调

整试验的要求，能检测煤粉细度、一次风速度、煤粉浓

度和均匀性，试验结果更精确。因此建议符合条件的

电厂在各粉管上加装ＡＫＯＭＡ专用取样密封件，该专
用密封件设计有压缩空气密封风接口，可以有效解决

制粉系统优化试验时煤粉正压喷溅的问题。

煤粉取样测点的安装位置应远离弯头、可调缩

孔等干扰流场均匀性的设备（直管段要求前面长度

为５倍当量直径，后面长度为３倍当量直径），且需
要有一定的仪器操作空间；此外，该煤粉取样测点还

可作为冷热态一次风调平和标定试验测点使用。

４　风机试验测点的安装规范

风机设置流体流量试验测点时，应关注联络母

管，避免联络母管对流量的影响。风机流量测点尽

量安装在风机入口，处于负压环境，方便测量；当送

风机和一次风机入口无法安装测点、只能安装在出

口风道时，测量时务必注意安全。

设置风机静压测点时通常在烟、风道壁面上直

接开孔，建议尽可能在内表面平整的壁面上垂直开

孔，孔径宜为２～３ｍｍ，孔边缘不应有毛刺和倒角，
还应采取适当措施严防测压孔堵塞。风机进出口静

压测点不能远离风机进出口截面，应尽量安在风机

进出口膨胀节前后，烟（风）道直段上，附近不应存

在挡板、弯头等阻力部件及涡流区。在风机进出口

截面上至少安装３个测点（方形或矩形截面至少４
个点），分别测量后求平均值。

５　给水流量试验测点的安装规范

给水流量是确定机组一些重要性能指标的主要

参数，给水流量的准确测量对常规火电机组的性能

检测具有重要的意义。较之于采用凝结水流量作为

性能监测的基准流量而言，直接测量进入省煤器的

给水流量，可以避免加热器管子可能发生的泄漏、给

水泵密封水的泄漏、除氧器水位的变化对给水流量

的影响。提高给水流量的测量精度，可在极大降低

机组性能试验难度、减少高精度仪表使用数量的前

提下，提高机组性能试验的精度和重复性。

受煤量计量方法的限制，电厂入炉煤量的统计

一般误差较大，不利于节能管理。如果以给水流量

为基准计算锅炉吸热量并对该吸热量进行累计，可

将每日或每月的吸热量累计值换算为标煤量，该量

的精度将远高于对煤量的直接计量。

现阶段国内能够精确测量给水流量的装置为低

β值喉部取压喷嘴给水流量测量装置，因此，建议在
省煤器入口安装美国机械工程师学会（ＡＳＭＥ）推荐
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的低β值喉部取压喷嘴，其结构如图５所示。由于
该喷嘴安装于省煤器入口的给水管道上，压力较高，

因此必须采用焊接结构，这为喷嘴的定期校验带来

了困难，为此ＡＳＭＥ建议在喷嘴下游开一个观察孔，
以便对喷嘴进行定期检查。

６　水冷壁壁面氛围测点的安装规范

随着环保部门对 ＮＯｘ排放要求的提高以及锅

炉优化运行的需要，锅炉燃烧趋向更低的氧量水平，

锅炉因还原性气氛导致的结渣和高温腐蚀问题将日

益显著［５］，因此，锅炉贴壁还原性气氛的测量将成

为锅炉燃烧调整的一个重要手段。

测量炉膛贴壁还原性气氛的方法是在水冷壁四

周按要求布置一定数量的小孔，一般在膜式水冷壁

管之间的鳍片上开孔，取样孔径可根据相邻水冷壁

管之间的距离进行调整。水冷壁四周烟气气氛测点

的布置位置和数量可根据锅炉的实际结构和尺寸进

行选择，图６给出了比较典型的某６６０ＭＷ超临界
锅炉的近壁气氛测点布置情况。

（１）前后墙上第１层燃烧器标高为２０．３６ｍ，第
２层燃烧器标高为２４．８９ｍ，第 ３层燃烧器标高为
２９．４２ｍ，燃尽风层标高为３５．４０ｍ。

（２）测点分４层分别对称布置于锅炉左右两侧
墙。第１层测点标高为２１～２２ｍ（处于第１层和第
２层燃烧器标高之间）；第２层测点标高为２７～２８ｍ
（处于第２层和第３层燃烧器标高之间）；第３层测
点标高为３１～３３ｍ（处于第３层燃烧器与侧燃尽风
标高之间）；第４层测点标高为３８～３９ｍ（处于燃尽
风上部）。

（３）每层布置５个测点。侧墙中心位置布置１
个，中心点左右对称各布置２个，对称距离为３ｍ。

（４）在水冷壁鳍片上打孔得到测孔，测孔直径
为４～５ｍｍ；采用不锈钢管（管径６ｍｍ左右）连接至
保温层外部，测量自由端伸出保温层外部１００ｍｍ。

图５　焊接式给水流量喷嘴结构示意

图６　锅炉侧墙水冷壁壁面氛围测点位置示意

７　结束语

对机组锅炉侧重要测点进行规范安装，能够提

高锅炉主要运行参数的精度，使发电企业更为准确

地掌握锅炉的运行状况，为锅炉的运行、检修、技改

等提供了重要的实时数据，为提升（下转第１８页）
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图２　控制效果

图３　摆振位移频谱

峰值都被很好地抑制，所以，控制器在针对叶片的低

频振动部分有很好的控制效果，而低频部分正是叶

片摆振的主要影响因素。可以看出，本文的控制器

对叶片摆振有很好的控制效果。

４　结论

我国风电装机容量逐年加大，对风电机组的运

行维护提出了更高的要求。风机叶片系统故障在风

机所有故障情况占１３．４％，是一种占比较大的故障
类型。本文针对风机叶片振动进行控制，进而降低

风机故障率，达到提高风机发电效率的目的。

仿真试验表明，对叶片施加控制后，叶片振动幅

度有了大幅度的降低，低频振动也得到了有效的控

制。通过这种方法可以减少由于风机叶片振动引发

的风机故障，预计降低风机故障率５％，提高风电机
组发电效率。
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