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锅炉排烟温度高的原因分析及措施
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摘　要：排烟温度的变化对锅炉效率影响较大，白音华金山发电有限公司６００ＭＷ亚临界直接空冷燃褐煤火力发电机组
投运后，一直存在排烟温度偏高的问题，对排烟温度偏高的主要原因进行了深入分析，采取了氧量调整优化、制粉系统优

化、燃烧调整等措施，并对省煤器进行了技术改造，使排烟温度基本达到了设计值。

关键词：锅炉；排烟温度；锅炉效率；运行优化；技术改造

中图分类号：ＴＫ２２７．１　　　文献标志码：Ｂ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１７）０４－００５０－０６

收稿日期：２０１７－０２－１７；修回日期：２０１７－０３－２２

０　引言

对燃煤电站锅炉而言，排烟热损失是锅炉各项

损失中最大的一项，一般为５％ ～１２％，占锅炉热损
失的６０％～７０％。影响排烟损失的重要因素是排
烟温度，一般情况下，排烟温度每增加１０℃，排烟损
失增加０．５％～０．８％。据了解，我国许多电站锅炉
的排烟温度实际值都比设计值高２０～５０℃，尤其是
燃用褐煤的锅炉排烟温度普遍较高，偏离设计值的

现象更加严重，大幅度降低排烟温度将极大地提高

锅炉的经济性，减少污染气体的排放量。

国内外专家学者对排烟温度偏高的原因曾作过

大量的研究，发现煤质、炉膛出口过量空气系数、制

粉系统及炉膛漏风、磨煤机出力、运行中受热面结渣

积灰以及受热面结构设计不合理等均是影响锅炉排

烟温度的原因［１－２］。本文根据锅炉的实际运行情

况，对影响排烟温度的主要原因进行分析。

１　机组概况

白音华金山发电有限公司一期工程为２×６００
ＭＷ亚临界直接空冷燃褐煤火力发电机组，锅炉为
北京巴威有限公司生产的亚临界参数、一次中间再

热、平衡通风、前后墙对冲燃烧、单炉膛自然循环汽

包锅炉，尾部为双烟道结构，采用烟气调节挡板、喷

水调节汽温。锅炉设计燃用高水分、低热值的白音

华 ＃４露天矿褐煤。
燃烧系统采用中速磨煤机冷一次风机正压直吹

式制粉系统，每台锅炉配备７台中速磨煤机，其中１
台备用。配备Ｂ＆Ｗ公司研制的低 ＮＯｘ双调风旋流
燃烧器，前、后墙对冲布置。燃烧器布置在前、后墙

各自的分隔仓大风箱中，前墙布置４层，后墙布置３

层，每层各布置６台，共４２台燃烧器。同墙、同层分
隔仓风室内的６台燃烧器由同一台磨煤机供应煤
粉，每层燃烧器均位于彼此隔离的分隔风仓内。

锅炉自投产以来，一直存在排烟温度高的问题，

尤其机组带额定负荷时空气预热器（以下简称空预

器）进出口温度严重偏离设计值，机组试运行期间曾

因空预器入口烟温过高使空预器卡死，造成锅炉主

燃料跳闸（ＭＦＴ），给机组的安全运行和经济性带来
了极大的影响。

２　排烟温度对锅炉效率的影响

锅炉效率一般采用反平衡法进行计算，即锅炉

效率η＝１－（Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４＋Ｑ５＋Ｑ６）（式中：
Ｑ１为有效利用热量占输入热量的百分数；Ｑ２为排烟
热损失占输入热量的百分数；Ｑ３为化学不完全燃烧
热损失占输入热量的百分数；Ｑ４为机械不完全燃烧
热损失占输入热量的百分数；Ｑ５为散热损失占输入
热量的百分数；Ｑ６为灰渣物理损失占输入热量的百
分数）。锅炉排烟热损失是排出锅炉的烟气比焓高于

进入锅炉的空气比焓造成的损失，等于排烟比焓与

炉空气比焓之差，其公式为［２］

Ｑ２ ＝
（ｈｐｙ－αｐｙｈｋ

０）（１－Ｑ４）
ｅｒ

×１００％ ，

αｐｙ＝α１＋Δα，
式中 ：ｈｐｙ为排烟比焓，ｋＪ／ｋｇ；ｈｋ

０为进入锅炉的冷空

气比焓，ｋＪ／ｋｇ；αｐｙ为排烟处的过量空气系数；α１为
炉膛出口处的过量空气系数；∑Δα为炉膛出口后烟
道的漏风系数之和；ｅｒ为送入锅炉的总比能，ｋＪ／ｋｇ。

通过公式可以看出，影响Ｑ２的主要因素是排烟
温度和烟气容积，若减少Ｑ２则一定考虑如何降低排
烟温度，排烟温度越低，则排烟热损失越小，相应的

锅炉效率会得到提高。锅炉能耗分析试验显示［３］，

排烟温度每上升１℃，锅炉热效率下降约０．０５９百
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分点，机组供电煤耗升高约０．２３１ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

３　主要原因分析

３．１　煤质变化原因
锅炉燃用煤质较差，偏离设计煤种。锅炉设计

天然煤收到基低位发热量为１５５００ｋＪ／ｋｇ，而实际燃
用的天然煤收到基低位发热量一般为 １３０００～
１４５００ｋＪ／ｋｇ，导致机组带额定负荷时总燃煤量为
４００～４３０ｔ／ｈ，比设计值高出４０～７０ｔ／ｈ，额定负荷下
７台磨煤机需全部投入运行。燃煤发热量低、水分
大，满负荷时燃煤总量增大，煤中的水分在燃烧过程

吸热变成水蒸气，燃烧生成烟气量增多，炉膛出口烟

温升高，单位辐射热量降低，致使排烟温度升高。显

然，煤质较差是锅炉排烟温度高的主要原因，但由于

煤源单一，煤矿整体煤质较差，很难通过配煤来控制

排烟温度。

３．２　一次风量高，一次风率远超设计值
原煤水分较高，偏离校核煤质较多，最高达到了

３５％（校核煤质为３３％），致使磨煤机的干燥出力不
足，锅炉在额定负荷下运行时，磨煤机入口温度平均

在３７０℃，已达到设计值，但出口温度平均为６１℃，
低于设计值６５℃，磨煤机的实际风煤比为２．３０左
右，超过设计值１．９３。一次风率达到了３８．８％，远
超过３２．０％，由于一次风量较大，煤粉着火推迟，炉
膛火焰中心上移，造成排烟温度升高。

３．３　锅炉运行氧量调整不合理
由于燃用的煤质属于易结焦的褐煤，因此运行

中选择合理的氧量非常重要。锅炉运行氧量即炉内

的氧化或还原性气氛，它对锅炉的结焦有非常大的

影响，如果锅炉运行氧量偏低，炉内还原性气氛较

强，导致煤的灰熔点降低，易引起锅炉结焦和管子高

温腐蚀［４］。针对煤质易结焦的特性，在机组试运行

期间，根据炉内的燃烧情况，在推荐值的基础上对旋

流燃烧器的内二次风及套筒开度进行了调整，同时

按照锅炉厂提供的氧量控制曲线进行配风调整［４］，

炉膛内虽不存在结焦的问题，但炉膛出口烟温偏高，

测取的飞灰和炉渣可燃物质量分数极小，空预器入

口烟温超过设计值２０～３０℃。综合特征表明，锅炉
厂提供的氧量控制曲线偏保守，对燃用高水分褐煤

锅炉的运行经验不足，控制的风量偏高，使燃烧生成

的烟气量增多，烟气在对流烟道中的温降减小，造成

排烟温度升高。

３．４　尾部受热面积灰
受热面积灰也是导致锅炉排烟温度升高的原因，

其对排烟温度的影响主要体现在传热方面。从烟气

到汽水侧的传热过程中，受热面表面层积物的导热系

数较其他介质要小得多，因而其引起的附加热阻在总

传热热阻中占主导地位，较轻度的结焦和积灰便会使

传热量大幅度下降。据有关资料介绍，炉膛积灰厚度

由１ｍｍ增加到２ｍｍ时，传热量下降约２８％，受热面
积灰达到３ｍｍ就可造成炉膛传热量下降约４０％，相
应炉膛出口烟温升高近３００℃［１］。

克服受热面结焦、积灰最有效的措施之一是吹

灰。该工程锅炉炉膛及水平烟道装设蒸汽吹灰器，

尾部竖井烟道内全部安装激波吹灰器，为了更好地

了解蒸汽吹灰和激波吹灰器的吹灰效果，在负荷保

持６００ＭＷ不变的情况下进行了吹灰试验，分别单
独投运水平烟道的蒸汽吹灰器及尾部竖井烟道的激

波吹灰器，观察空预器入口烟气温度的变化状况，具

体变化趋势如图１、图２所示。
通过趋势图可见，在６００ＭＷ负荷下，水平烟道

蒸汽吹灰器投运１次后，空预器入口烟气温度两侧
平均下降了１５．０℃，竖井烟道激波吹灰器投运１次
后，空预器入口烟气温度两侧平均下降了３．５℃，蒸
汽吹灰的效果明显好于激波吹灰。通常，吹灰器的

布置位置越接近空预器入口，吹灰后空预器入口烟

温的下降幅度越大。与蒸汽吹灰器相比，竖井烟道

的激波吹灰器更接近空预器入口，而吹灰效果远不

如蒸汽吹灰器，说明两种吹灰方式在清灰能力方面

存在显著差别。

锅炉停炉期间对锅炉的受热面积灰情况进行了

检查，发现尾部竖井的受热面积灰明显较重，一些部

位甚至存在积灰搭桥的现象，受热面表面沾污影响

其换热，造成排烟温度升高。

３．５　锅炉结构设计不合理
锅炉设计时，如果对炉膛的沾污系数估计不准

确且未充分考虑煤质变化对锅炉燃烧和受热面吸热

分配的影响，就会导致受热面布置不合理，影响受热

面的吸热能力，提高空预器入口烟气温度，进而造成

锅炉排烟温度升高。

由于实际燃用煤质水分偏高且发热量偏低，为

了满足机组带负荷能力需增加燃料消耗量，使得烟

气量增多，尾部烟气热量也随之上升，热量在尾部竖

井前后烟道的分配与理论计算存在偏差，若按照锅

炉厂提供的尾部烟气调节挡板开度曲线进行操作

（即锅炉高负荷时再热器侧的烟道挡板开度较小，

而后烟道过热器侧的烟道挡板开度较大或基本全

开），运行中将造成空预器入口处的烟温大幅升高，

严重威胁空预器安全运行。因此，实际运行中尾部

烟气调节挡板开度与锅炉厂推荐的挡板开度趋势不

同（或相反）。由此可判断，尾部隔墙两侧布置的受

热面不合理，高负荷情况下前后受热面的热量分配
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图１　空预器入口烟气温度变化趋势（仅投入水平烟道蒸汽吹灰）

图２　空预器入口烟气温度变化趋势（仅投入激波吹灰）

与设计值偏差较大。为了控制空预器入口烟温不至

于过高，负荷较高时，控制水平过热器侧的调温挡板

开度不超过４５％，再热器侧调温挡板的开度不低于
６５％，使空预器入口烟温基本维持在４２５℃以下（锅
炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工况下为４１５℃），但再
热蒸汽减温水量却高达 ３０～５０ｔ／ｈ，机组经济性
较差。

４　优化措施

４．１　运行优化措施
４．１．１制粉系统的运行优化

控制合理的一次风量，从而降低一次风率，具体

措施如下。

磨煤机正常运行时保持冷风插板门关闭，控制
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表１　变氧量试验数据

试验负荷／ＭＷ 运行氧量／％ 排烟中ＣＯ质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３） 排烟温度／℃ 飞灰可燃物质量分数／％ 锅炉效率／％

６００

２．９ ６２．５ １４９．３ ０．０１ ９２．６９

２．７ ２３７．５ １４８．９ ０．０３ ９２．７１

２．５ ４７５．０ １４８．０ ０．０９ ９２．７６

４００

４．１ ０ １３４．１ ０．０２ ９２．７７

３．２ ０ １３３．４ ０．０４ ９３．０５

２．８ １５０．０ １３２．０ ０．０７ ９３．１５

５００ ２．７ ７５．０ １３９．７ ０．１０ ９３．０９

出口温度在６０～６２℃（设计值为６５℃），如果入炉
煤的水分过高，出口温度按低限控制。通过试验，制

订了磨煤机的煤量和一次风量的对应曲线（如图３
所示），要求运行人员按曲线进行调整，增减煤量时

一次风量应及时加减，保证合适的风煤比。

图３　单台磨煤机煤量与一次风量的对应曲线

　　根据实际运行情况对磨煤机厂家提供的碾磨压
力和反作用压力控制曲线［５］进行了修正（如图４所
示），运行中可根据内部给定值进行偏置设定。通

过优化磨煤机的碾磨压力，可提高磨煤机的通风及

干燥效率，从而有助于一次风率的降低。

图４　磨煤机碾磨压力和反作用压力
与煤量的对应曲线

　　通过采用以上措施，一次风率基本控制在３４％
以下，已接近设计值。

４．１．２　氧量的优化
在锅炉厂提供的负荷与氧量对应曲线基础

上［６］，不断调整锅炉的配风，降低氧量。分别在６００
ＭＷ和４００ＭＷ负荷下进行变氧量试验，试验中通

过逐步降低氧量，观察烟气中 ＣＯ质量浓度的变化
趋势，测量飞灰及炉渣含碳量，分别计算锅炉效率，

具体试验结果见表１。
通过试验数据可见，飞灰可燃物质量分数较小，

锅炉燃尽效果较好，降低氧量后，虽然机械不完全燃

烧损失及化学不完全燃烧损失稍有增加，但由于排

烟温度降低明显，锅炉效率最终是增加的。根据试

验数据，选择锅炉效率最高的氧量，并制订了氧量修

正曲线（如图 ５所示），要求运行中按此曲线进行
调整。

图５　负荷与氧量的对应曲线

４．１．３　受热面吹灰运行的优化
停炉后检查受热面的积灰情况及运行中温度变

化情况，制订更为合理的定期吹灰策略，详细规定了

不同负荷以及不同烟温下，长、短蒸汽吹灰器及激波

吹灰器的组合方式及吹灰时间。针对激波吹灰器吹

灰效果差的问题，调整其吹灰强度，加强激波吹灰器

吹灰期间的巡检及维护，出现哑炮应及时处理，当出

现连续高负荷情况或烟温达到预设值时，在原有吹

灰的基础上增投１次激波吹灰。
４．１．４　优化效果

机组调试、试运行期间，因空预器入口烟温过

高，不得已采取限制总煤量不超过４２０ｔ／ｈ的措施，
多次因煤质差而不能满负荷运行。采取上述运行调

整措施后，空预器入口烟温基本控制在４２５℃以内，
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解除了总煤量不超过４２０ｔ／ｈ的限制，煤质极差的情
况下依然能满负荷安全稳定运行，但因再热器的减

温水量较大，经济性较差。

４．２　受热面改造措施
４．２．１　改造方案

基于目前锅炉的实际运行情况（实际运行煤种

热值比设计煤种低，水分比设计值高，与校核煤种比

较接近），通过运行情况分析和热力校核计算，制订

了相应的改造方案。

为了确保既无（或较小）再热器喷水，又能使空

预器入口烟温不升高（在燃用类似校核煤种时，维

持或接近 ＢＭＣＲ工况空预器入口烟温４２０℃左右，
额定负荷（ＢＲＬ）工况空预器入口烟温４１０℃左右），
综合考虑现有空间和现场施工的简便，在省煤器下

方空间增加１０～１２排管排，在低温过热器下方增加
１０～１２排管排，将省煤器悬吊管切割，省煤器中间
集箱上移，改造示意图如图６所示。

图６　省煤器改造示意

　　通过模拟计算，该方案最多可使空预器入口烟
温降低１５～２５℃。该方案既考虑了将空预器入口
烟气降低到合理的温度，也可保证空预器出口一次

风温不至于因入口烟温太低而难以满足制粉系统干

燥出力的要求。

４．２．２　改造后的效果［７］

分析省煤器改造前、后各１５ｄ的分散控制系统
（ＤＣＳ）运行数据可以看出：增加省煤器面积后，不同
负荷下空预器入口烟温平均下降了１０℃，空预器一
次风温温升平均下降了６～８℃。

通过图７可以看出，增加省煤器面积后，再热器
减温水量明显减少，喷水调节的频次也明显降低。

深入分析改造后的运行情况发现，很多情况下都是

由于快速调节负荷，而再热器烟气挡板调节有较大

的惰性，造成了再热器减温水的瞬时投入，正常运行

时再热器已不用开启减温水。

　　省煤器改造后，再热器烟气挡板调节区间明显增
大了（挡板开度范围由６０％ ～１００％变化为４５％ ～
１００％）。若设总烟气流量为１，空预器进口烟气流
量即为１，入口烟气温度为ｔ０；前烟道（再热器侧）烟

图７　调整前、后再热减温水流量

气流量占总流量的比例为 Ｘ，则后烟道（省煤器侧）
流量占总流量的比例为１－Ｘ；前烟道烟气温度为
ｔ１，后烟道烟气温度为 ｔ２：列能量平衡方程为 ｔ０ ＝
Ｘｔ１＋（１－Ｘ）ｔ２，Ｘ＝（ｔ０－ｔ２）／（ｔ１－ｔ２）。

通过图８可以看出：低负荷（３５０～４５０ＭＷ）时
前烟道的烟气流量大于后烟道，约占总流量的

７５％；高负荷（５００～６００ＭＷ）时前烟道的烟气流量
小于后烟道，约占总流量的２５％；后烟道的开度随
负荷增大而增大，前烟道的开度随负荷增大而减小，

烟气挡板随负荷的变化趋势与计算得到的分流比趋

势一致。

图８　改造前、后烟道分流比随负荷变化趋势

４．２．３　改造后出现的问题
由于锅炉增加了省煤器受热面，使热风温度下

降了６～８℃，根据磨煤机热平衡计算结果，对于燃
用煤种，在假定煤粉水分不变的前提下，磨煤机出口

温度将下降３．６～４．８℃，降低了磨煤机的干燥出
力，对燃烧高水分褐煤锅炉的运行极为不利。

当增加煤粉细度时，煤粉水分会相应增加，根据

磨煤机热平衡计算结果，磨煤机出口煤粉水分增加

１百分点，可使磨煤机出口温度增加５．５℃，因此，
可以通过调整煤粉细度来抵消热风温度降低给磨煤

机干燥出力带来的不利影响。磨煤机变煤粉细度试

验显示，当某台磨煤机的煤粉细度 Ｒ９０由３２．６０％增
加到３７．３２％时，煤粉水分增加了１百分点；同时，
通过实测的飞灰可燃物变化趋势（如图９所示）可
以看出，３个不同煤粉细度下的飞灰可燃物并无明
显差别，说明白音华褐煤具有极佳的燃尽特性，在

Ｒ９０＝３８％的细度下依然能取得很好的燃尽效果：因
此，通过降低煤粉细度来提高煤粉水分是可行的，从
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而解决了改造的不利影响。

图９　３个煤粉细度下的飞灰可燃物变化趋势

５　结论

白音华金山发电有限公司锅炉在增加了省煤器

受热面后，空预器入口烟气温度平均下降了１０℃，
空预器一次风温温升平均下降了６～８℃；再热器烟
气挡板的调整区间增加，再热减温水量基本为零，再

热蒸汽温度能够达到设计值。

通过增加省煤器的受热面，使排烟温度得到了

明显的改善，但由于省煤器布置空间的限制，受热面

的增加量还没有达到最佳状态，为了更好地节能降

耗，回收尾部的余热，今后可考虑在空预器后增加低

压省煤器［８］。
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图４　采样值比率差动动作特性曲线

　　通过上述分析可知，取料机油缸底座开焊的主
要原因是，取料机取料完成后操作人员并未手动缩

回主耙油缸伸缩杆，导致主耙链条一直处在张紧状

态，以至于在下降过程中造成油缸底座与缸体的拉

应力大于缸底座与缸体焊接材料应力，油缸缸体与

底座焊接处开焊。具体的解决方案为：取料完成后，

先启动主耙收回按钮，再启动油泵，２ｍｉｎ后按油缸
停止按钮和油泵停止按钮，让伸缩杆在取料机下降

的过程中缩回油缸，当取料机下降到具体位置时，再

重新启动油缸按钮使其运行。

３　结论

（１）通过预紧力和最小预紧力的计算公式可以

对张紧油缸进行选型，选择合适的缸径和油缸压

力。通过可伸缩机尾紧链油缸对刮板链进行准确、

安全紧链等操作，及时调整链条预张力。

（２）主耙张紧轮脱轨和油缸底座开焊，是由于
主副耙从高限位向下下降的过程中未手动缩回主耙

油缸，具体处理方法为先启动主耙收回按钮，再启动

油泵，２ｍｉｎ后按油缸停止按钮和油泵停止按钮，使
取料机在下降过程中伸缩杆缩回到油缸中。
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