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引增合一风机对炉膛及烟风系统的影响与对策
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摘　要：随着烟气超低排放改造的开展，引增合一风机广泛应用于火力发电厂。基于 ＤＬ／Ｔ５２４０—２０１０《火电发电厂燃
烧系统设计计算技术规程》，对某３３０ＭＷ机组引增合一改造后的炉膛及烟风系统进行安全评估，发现高压头大流量风
机造成炉膛及烟风系统

!

爆的可能性增大。建议通过优化风机设计及选型、优化烟风系统阻力及完善热控压力保护系

统等方式，降低炉膛及烟风系统发生内爆的几率。
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０　引言

面对日益严格的环保排放指标，火电机组不断

新增或改造环保设施以满足排放要求，但同时也造

成烟风系统阻力增加。炉膛及烟风系统防爆设计压

力的取值标准，对于编制火电厂设计中的锅炉技术

规范书、风机选型及烟风系统的设计都有直接影响，

而这些问题在国内外防爆规范中的规定及表述上均

存在着差异或疑点。本文基于 ＤＬ／Ｔ５２４０—２０１０
《火电发电厂燃烧系统设计计算技术规程》，对某

３３０ＭＷ机组采用引风机与增压风机合并改造（引增
合一改造）后的锅炉炉膛及烟风进行安全评价。

１　工程概况

某电厂３３０ＭＷ机组配套“２＋２”型电袋复合除
尘器，脱硫装置配置１层合金托盘、３层喷淋层。应
烟气超低排放改造方案要求，新增吸收塔喷淋层、余

热利用装置。原有风机系统压头无法满足改造后机

组运行要求，需进行引增合一改造，改造后拟定参数

见表１。

２　防爆安全性评估

２．１　炉膛安全性分析
针对该３３０ＭＷ机组引增合一改造工程，拟定

引风机ＢＭＣＲ工况下全压为９２３０Ｐａ，ＴＢ工况下全
压为１１．０７６ｋＰａ。初步核算引风机在环境温度下ＴＢ
点压头为１６．５６ｋＰａ（图１中点１），大于引风机在环
境温度下ＴＢ工况点风安全下限值（炉膛瞬时承压
为９．８ｋＰａ，对应的安全下限值为－１４ｋＰａ）。需结合

表１　引风机改造参数

单台风机参数 单位 ＴＢ ＢＭＣＲ

风机运行点 　 １ ２

风机入口容积流量 ｍ３／ｓ ２９１．５８ ２５６．２２

当地平均大气压 Ｐａ ９３３００ ９３３００

风机入口温度 ℃ １６５ １５５

风机入口标态密度 ｋｇ／ｍ３ １．３３ １．３３

风机入口密度 ｋｇ／ｍ３ ０．７０７４ ０．７３３４

风机入口压力 Ｐａ －６８４０ －５７００

风机出口压力 Ｐａ ４２３６ ３５３０

风机全压 Ｐａ １１０７６ ９２３０

压缩性修正系数 　 ０．９５７３ ０．９６４５

风机效率 ％ ８５．２ ８６．６

风机轴功率 ｋＷ ３６６５ ２６６０

风机工作转速 ｒ／ｍｉｎ ９９０ ９９０

所需电机功率 ｋＷ ４０００

电机额定转速 ｒ／ｍｉｎ ９９０

注：ＴＢ为风机性能考核点工况；ＢＭＣＲ为锅炉最大连续蒸发
　量工况。

引风机在不利工况下压头等因素对炉膛进行安全

评估。

２．１．１　ＢＭＣＲ失速点核算
按ＢＭＣＲ工况的开度失速点核算炉膛侧最大负

压，初步拟定性能曲线如图１所示。ＢＭＣＲ工况叶
边开度为２°，沿等开度线的失速点Ｓ０（图１中点３），
计算失速点环境温度下风机最大压头

ｐＳ０ ＝Ｙρ０×ρＢ×（２７３＋ｔｂ）／φＢ×（２７３＋ｔ２０），（１）
式中：Ｙρ０为ＢＭＣＲ沿等开度线失速点比压能，查图１
取值１４２４８Ｎ·ｍ／ｋｇ；ρＢ为 ＢＭＣＲ工况风机入口密
度，查表１取值０．７３３４ｋｇ／ｍ３，（图１中点２）；φＢ为
ＢＭＣＲ工况风机压缩修正系数，查表１取值０．９６４５；
ｔｂ为引风机入口设计烟温，查表１取值１５５℃；ｔ２０为
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图１　引风机性能曲线

环境温度，取 ２０℃。以上各值代入式（１），ｐＳ０ ＝
１５８２６Ｐａ。

Ｓ０点系统阻力最小值
ＨＳ０ ＝ｐＢＭＣＲ×（ＱＳ０／ＱＢＭＣＲ）

２， （２）
式中：ｐＢＭＣＲ为合并后引风机ＢＭＣＲ工况压头，查表１
取值９２３０Ｐａ；ＱＳ０为ＢＭＣＲ工况沿等开度失速点流
量，查图１（点３）取值６４８０００ｍ３／ｈ；ＱＢＭＣＲ为合并后
引风机 ＢＭＣＲ工况流量，查图 １（点 ２）取值
９２２３９２ｍ３／ｈ。以上各值代入式（２），ＨＳ０＝４５５５Ｐａ。

风机最大余压即炉膛最大负压

（－）ｐ＝ｐＳ０－ＨＳ０， （３）
计算可得（－）ｐ＝－１１２７１Ｐａ。
２．１．２　风机零流量点核算

按风机零流量点核算炉膛侧最大负压，即环境

温度下风机零流量点最大负压

ｐ０ ＝ｐＳ０×
Ｙ０
Ｙρ０
， （４）

式中：Ｙ０为零流量失速点比压能（图１中点４），查图
２取值７５８６Ｎ·ｍ／ｋｇ。以上各值代入式（４），ｐ０＝
８４２６Ｐａ。

因零流量时系统流动阻力为零，炉膛最大负压

等于引风机最大入口负压（引风机最大全压），即

（－）ｐＦｕｍ＝－８４２６Ｐａ。
２．２　尾部烟道安全性分析

按照相关标准对锅炉尾部烟道设计压力进行核

算。内爆工况下与稳压工况下引风机入口负压比值

Ｋｔ＝ｐｉｄ，ｅｎ／ｐｉｄ，ｅｎ，ｏ， （５）
式中：ｐｉｄ，ｅｎ为内爆工况下引风机入口负压，根据其他

相关公式计算得 －９０９２Ｐａ；ｐｉｄ，ｅｎ，ｏ为稳态工况下引
风机入口负压，查表１取值－５７００Ｐａ。各值代入式
（５），Ｋｔ＝１．６。

炉膛内爆时烟道设计负压的增压系数

Ｋｆ，ｄｅｓ＝Ｋｔ－ｐＦｄｓ÷ｐｉｄ，ｅｎ，ｏ， （６）
式中：ｐＦｄｓ为炉膛设计压力，原设计值 －５８００Ｐａ。各
值代入式（６），Ｋｆ，ｄｅｓ＝０．５８。

基于上述增压系数及原设计压力值，得出炉膛

尾部烟道承压核算值，见表２。
表２　炉膛尾部烟道承压核算值与原设计压力值

位置
原设计压

力／ｋＰａ

本次核算

压力／ｋＰａ

空预器出口至除尘器入口烟道 －４．７ －８．７５２

除尘器本体（瞬时承压） ９．８ １４．０８

除尘器出口至引风机入口烟道 －４．７ －９．０９２

引风机后烟道 ４．０

３．７４

（不利工况，

环境温度）

２．３　评估小结
炉膛瞬间设计压力为 ±９．８ｋＰａ，炉膛设计压力

为±５．８ｋＰａ，安全系数为１．７２。经核算，引风机在
环境温度下ＴＢ点压头为１６．５６ｋＰａ，ＢＭＣＲ工况等
开度失速点炉膛最大负压为 －１１．２７ｋＰａ，风机零流
量点炉膛最大负压为 －８．４２６ｋＰａ。环境温度下，引
风机选型点达－１１．２７ｋＰａ，超过了安全要求。

现有的刚性梁设计无法保证锅炉相关受压部件

（如水冷壁、包墙、顶棚受热面管等）的安全性，同时

锅炉烟道等相关受压件也因负压超出原设计要求而
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存在安全隐患。若考虑加固方案，将涉及炉膛和包

墙几乎全部管刚性梁，加固范围过大、难度较高。

根据静电除尘器技术协议及电袋复合除尘器技

术协议，除尘器本体设计压力为 ±８．７ｋＰａ，瞬时承
压为±９．８ｋＰａ。设计值能够满足改造后日常的运
行承压要求，但不满足 ＢＭＣＲ工况引风机等开度失
速点入口最大压力。除尘器本体防爆等级已处于较

高水平，加固工程量巨大。

原锅炉尾部烟道防爆等级较低，不能满足内爆

工况下及稳压工况下系统承压要求，应通过加固或

更换原有烟道等方式提高烟道防爆等级，但防爆等

级不宜提高过多。

通过核算可知，对于炉膛及尾部烟道的防爆设

计，稳态工况下设计压力应满足引风机压头的要求，

但遇到各种恶劣工况（如炉膛熄火、送风机跳机、引

风机挡板门关闭等）组合所发生的炉膛及烟道爆

炸，防爆要求无法得到满足。

３　防范对策

３．１　引风机和增压风机并联方式
从降低炉膛内爆风险角度分析，分设引风机和

增压风机的方案能够降低单台风机参数及规格，有

利于降低风险及引风机及增压风机同时跳机的可能

性。但该方案有３个前提条件：脱硫吸收塔或增压
风机设有烟道旁路及相应保护装置［１－２］；热控设计

中，在炉膛 ＭＦＴ（主燃料跳闸）时增压风机联跳；当
增压风机联跳，旁路烟道挡板打开，引风机仍有失速

裕量克服烟气阻力［３］。分设引风机和增压风机可

降低风机跳机所带来的冲击，前提条件许可，可优先

考虑保留增压风机方案。

３．２　风机型式
对比轴流式引风机及离心式引风机性能曲线特

点：当风机流量减少接近零流量点时，离心式风机压

头升高并逐渐达到最大值；轴流式风机因风机叶片

角度不同而具有不同压头及流量，每一个角度都会

产生一个最大压头［４］，压头增大到一定值，风机将

发生喘振和失速，使风机压力迅速减小［５］。从降低

锅炉内爆风险角度，采用轴流式风机更为有利［６］。

３．３　优化系统阻力
烟风系统阻力高，必然需配备高压头大流量风

机以克服系统阻力。但风机参数越高，异常工况下

炉膛负压波动越大［７］。可通过优化烟风系统中单

个设备阻力，减少烟道布置中的弯管，降低烟道阻

力，从而降低整体系统阻力。该方法一定程度上可

降低风险发生的概率［８－９］。

３．４　炉膛控制保护
一味追求设备加固无法解决内爆带来的风

险［８］。通过寻求控制系统以及联锁保护系统限值

之间的平衡，实现炉膛内爆发生可能性及危险性的

最小化。许多研究表明［１０］，根据炉膛结构、炉型、设

计参数的不同，炉膛保护压力设计情况亦不同。多

数设计值已考虑设置主燃料跳闸值和报警值，但未

考虑风机联跳值或过长的延迟时间。当机组进行选

择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝、烟气降温装置、脱硫系统
串塔及湿式除尘器改造后，炉膛压力变化速率增大，

应充分考虑风机至炉膛之间压力变化的延迟值，重

新核算风机联跳的延时时间。

４　结论

单纯从增强炉膛结构及承受压力来解决锅炉内

爆，从经济性角度来讲不可取。尤其在极端恶劣工

况（如炉膛熄火、送风机跳机、引风机挡板门关闭

等），即使炉膛结构合理，也难以保证万无一失。从

预防锅炉内爆的角度出发，合理风机运行方式、降低

系统阻力、优化风机选型及采用适合的炉膛保护控

制系统，可减少了内爆产生的可能性。
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