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摘　要：传统省煤器的吹灰法一般采用蒸汽吹灰，利用电厂蒸汽作为动力对换热元件直接进行吹扫，覆盖范围有
限、吹灰效果差、维护成本很高。省煤器换热管严重积灰会使传热效果迅速恶化，锅炉的排烟温度逐渐升高，锅炉

的热效率大大降低，进而造成烟气阻力增加，使引风机的负载及耗电量增加。针对某电厂省煤器积灰堵塞严重的

问题，尝试使用新型移动声波吹灰器进行吹灰，使用后吹灰效果明显改善，省煤器运行参数较此前单独采用蒸汽

吹灰器时得到优化，且蒸汽吹灰器吹灰效果差及换热元件腐蚀吹损等问题得到解决。
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０　引言

省煤器是安装于锅炉尾部烟道下部，用于回收

排烟余热的一种装置，由省煤器管屏、换热管排、进

口集箱和出口集箱组成。它可以吸收高温烟气的热

量，降低锅炉的排烟温度，达到节省能源、提高锅炉

效率的作用［１］。某电厂６６０ＭＷ机组锅炉用煤量超
过设计标准且掺烧其他煤种，造成灰分增多。省煤

器受热面位于锅炉上部第一烟道出口处，大量飞灰

在省煤器上部堆积，并和吹灰蒸汽结合形成近２００
ｍｍ的灰片，堵塞了屏间距，降低了换热效率［２］，并

且容易造成后续的选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝流场

紊乱、炉膛阻力增大等情况［３］。

１　传统的吹灰方法

省煤器常用的吹灰设备包括蒸汽吹灰器、燃气

脉冲吹灰器、旋笛吹灰器。然而在大型机组的实际

运用中，这几种吹灰器都有明显的不足［４］。

蒸汽吹灰器是该电厂省煤器原先采用的吹灰设

备。蒸汽吹灰器采用高压蒸汽作为介质进行动能型

吹灰，高压蒸汽直接作用于对换热元件，使换热管受

到不同程度的吹损［５］。并且吹灰器机头阀门和吹灰

枪管频繁发生卡涩，使吹灰蒸汽泄漏入炉内，对固定

位置的换热元件长期吹灰，进一步增加了换热管的

吹损风险，影响锅炉的安全稳定运行［６］。

燃气脉冲吹灰器由于工作介质为可燃气体，存
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在一定的安全隐患。如果设计结构不合理或者操作

不当，易引起可燃气体泄漏［７］。

传统旋笛吹灰器利用声场能量的作用，阻止并

破坏粉尘与热交换面的结合。声波能量在传播中会

随着波束的发散、吸收、反射、散射等而衰减，导致该

种吹灰器效能难以应对大型机组锅炉省煤器大范围

的积灰问题［８］。

本文针对大型机组的省煤器积灰问题，探索出一

种全新的移动式声波吹灰器，有效地解决了该问题。

２　移动式声波吹灰器介绍

２．１　概述
移动式声波吹灰器是以压缩空气为吹扫介质的

声波除灰设备。发声装置依靠驱动机构的带动在炉

膛内以直线轨迹运动，并发出强声波。强声波利用

振动疲劳高速破碎、剥离积灰，压缩空气可以将松动

脱落的积灰带走［９］。传统声波吹灰器都采用固定

式安装方案，发声点不能移动，声波到达较远换热元

件会有不可避免的衰减。移动式声波吹灰器行程６
ｍ，增加了传统声波吹灰器的作用范围。
２．２　设计参数

吹灰管前端的发声装置采用哈特曼哨发声器，

从声波发生器喷口喷出压缩空气，当喷嘴的射流与

谐振腔发生共振时，会产生频率等于谐振腔本征频

率的声波作用于换热元件［１０］。声波与压缩空气作

用方向为３６０°，减速电机作为行进机构带动吹灰枪
管前后移动，吹灰器的运行速度和吹灰压力等可根

据积灰情况调节。根据经验，换热元件附近声场达

１４０ｄＢ，换热元件表面的积灰可以被有效地清
除［１１］。移动声波吹灰器性能参数见表１。
２．３　设备的安装

该电厂省煤器主体长宽为２１ｍ×２１ｍ，前后各
伸出１０ｍ的平台，上下两层。移动声波吹灰器的布
置点位设置在两层管排之间。为保证吹灰器与现场

其他设备无相互干扰和声场的全覆盖，在每层平台

各设置５台移动声波吹灰器，前后两侧平台吹灰器
对称布置，吹灰管之间间隔约３ｍ，如图１所示。

移动式声波吹灰器框架由方管焊接完成。Ｈ型
钢焊接在框架顶部，作为行进轨道。行进小车悬挂在

轨道上，通过滚轮前后移动。Ｈ型钢底部焊接齿条，
齿条与小车上减速电机输出轴上的齿轮相互啮合，当

减速电机输出轴转动时，会带动小车前后移动。

小车前端通过法兰与吹灰管连接，吹灰管会带着

前端的哈特曼哨发声装置随着小车行进或者后退。

框架与炉墙是通过炉墙吊耳连接。该连接方式

可以保证在炉体冷态／热态变化时，框架前端会随炉

表１　移动声波吹灰器基本性能参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｂｉｌｅｓｏｎｉｃｓｏｏｔｂｌｏｗｅｒ

项目 技术参数

安装数量／台 ２０

发生器声波频率／Ｈｚ ２００

发生器辐射功率／ｋＷ ３．８～５．７

炉内最大声压级／ｄＢ ＞１４７

辐射方向／（°） ３６０

驱动气体介质 压缩空气

驱动气体压力／ＭＰａ ０．４～０．６

工作瞬时耗气量／（ｍ３·ｍｉｎ－１） ≤３

移动行程／ｍ ６

驱动功率／ｋＷ １．５

吹灰时间 可调

间歇时间 可调

使用寿命／ａ １０

距设备１ｍ处噪声／ｄＢ ≤８５

工作温度／℃ ５００

图１　移动声波吹灰器布置
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｂｉｌｅｓｏｎｉｃｓｏｏｔｂｌｏｗｅｒ

壁的膨胀同步移动，从而防止由吹灰管与炉壁上开

孔错位导致的吹灰枪卡涩。

框架后部采用的是吊耳螺栓悬吊，如图２所示，
吊耳螺栓根据实际安装的需求，可对设备进行高度

上的调整，调整范围为２００ｍｍ。
２．４　移动声波吹灰器的控制系统

基于可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）的移动式声波吹
灰器控制系统控制２０台移动式声波吹灰器的工作。
２０台移动声波吹灰器编号分别为 ＃１，＃２，＃３，…，
＃２０，以前／后侧平台对称布置的２个吹灰器为１组，
分为 ＃１／＃１１，＃２／＃１２，…，＃１０／＃２０，共计１０组。系
统通过４台变频器调整２０台移动式声波吹灰器的
行走速度。在正常运行时，系统分为串行和并行２
种运行方式：在串行运行时，每组移动式声波吹灰器

同步行走，所有移动式声波吹灰器的运行顺序任意

可调，每组吹灰器的运行速度及运行时间可调；并行

运行时，系统可以控制２组移动式声波吹灰器同步
行走，所有吹灰器的组合方式可以任意搭配，组合后

的吹灰器的运行顺序任意可调，每组吹灰器的运行
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图２　移动式声波吹灰器
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｂｉｌｅｓｏｎｉｃｓｏｏｔｂｌｏｗｅｒ

速度及运行时间可调。

不论串行还是并行运行，移动式声波吹灰器都

有步进运动和连续运动２种工作模式。在步进运动
模式下，吹灰器的行走速度、行走时间和间隔时间均

可调。在连续运动模式下，吹灰器的行走速度可调，

前进和后退之间的切换时间可调。

每台吹灰器上设置２个限位开关，一个是指示
前进到位的前端限位开关，一个是指示后退到位的

后端限位开关。无论吹灰器处在串行或是并行运行

模式，吹灰器吹灰管往前运行至前端限位开关后，停

止前进，反向后退行走。吹灰器后退运行至后端限

位开关后就停止后退，同时准备前进行走，如此循环

往复。

２０台移动式声波吹灰器可以全部都参与运行，
也可以部分参与运行。若一组中有１台吹灰器不参
与运行，不影响该组另一台吹灰器的运行；一组中的

２台吹灰器均不参与运行，不会影响其余组吹灰器
的运行。移动式声波吹灰器系统电气控制示意图如

图３所示。

图３　系统电气示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　设备作用与效果

该电厂６６０ＭＷ机组原采用蒸汽吹灰器。蒸汽

吹灰器在运行期间曾发生过可靠性的问题，如吹灰

枪管卡涩、吹损换热管排、吹灰管严重变形等。因

此，蒸汽吹灰器一直没有被电厂充分的使用。同时，

蒸汽吹灰器的作用受到管排的阻挡，作用范围只停

留在靠近吹灰枪管的一层管排。最后造成锅炉省煤

器部位积灰非常严重，如图４所示。

图４　省煤器换热管积灰
Ｆｉｇ．４　Ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｕｂｅａｓｈｐｌｏｔ

　　移动式声波吹灰器自２０１６年安装后一直稳定
运行至今，通过移动式声波吹灰器的吹扫，省煤器部

位换热管排上的积灰明显减少，如图５所示。

图５　设备运行后管排积灰情况
Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｇｒｉｍｅａｆｔｅｒｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅ

　　同时，通过监测，省煤器的前管排流阻由改造前
的２３９Ｐａ降低到了１８３Ｐａ，省煤器流动阻力降低了
５６Ｐａ，不仅减小了引风机的负荷，还降低了引风机
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耗电量，同时管排的换热效率有了一定的提升，增加

了锅炉的热效率［１２］。

另外，移动声波吹灰器投入运行后，管排的换热

效率随着排烟温度的下降而升高，锅炉热效率也得

到提升。经计算，一般排烟温度每降低１０℃，锅炉
热效率提升０．５２％［１２－１３］。该电厂移动声波吹灰器

投运后，排烟温度下降了７～１０℃，锅炉热效率上升
了０．３５％～０．５２％（即平均提高了０．４４％）。

４　结论

从上述分析可以得出以下结论。

（１）因为大型机组锅炉省煤器部位的特殊性，
易导致换热管积聚干灰，需安装既能满足大面积吹

灰需求又能避免对锅炉换热组件造成吹损的吹灰

器。传统蒸汽吹灰器、燃气脉冲吹灰器，旋笛吹灰器

都有一定的弊端，不能满足大型机组吹灰的需求。

（２）移动声波吹灰器能够较好的结合声波作用
无吹损和移动机构减少声波远距离衰减的特点。通

过监测证明，移动声波吹灰器定期运行能够有效去

除大型机组中省煤器管排上的积灰。

（３）移动声波吹灰器投运后，降低了管排间气
流的流动阻力，提高了锅炉的热效率。移动声波吹

灰器在某电厂６６０ＭＷ机组锅炉省煤器部位应用１
年后，监测结果表明，移动式声波吹灰器能够有效清

除大型机组省煤器部位积灰，提高了换热元件的清

洁度，降低了风烟系统电耗，提高了换热效率，降低

排烟温度，从而提高了机组的可靠性、经济性。
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（上接第７２页）孔径极小的节流孔，容易发生异物
堵塞，从而造成管段局部超温爆管，清洁度检查时应

将节流孔作为重点检查部位，消除爆管隐患。
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