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摘　要：为了提高机组运行的经济性、灵活性以及满足国家环保要求，对在役高能耗、高排放的燃煤机组进行综合
升级改造非常有必要。以某６００ＭＷ亚临界燃煤机组为研究对象，从改造方案、项目、效果等全方位研究此次综
合升级改造，结果表明，改造后机组满足扩容至６３０ＭＷ的要求，锅炉效率较改造前提高０．２０～０．７０百分点，供热
工况下供电煤耗已低于国家能耗指标３００ｇ／（ｋＷ·ｈ），同时低负荷下选择性催化还原（ＳＣＲ）入口烟气温度亦有
较大程度改善。
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０　引言

随着国民经济的发展和国家对环境保护的要求

日趋严格，燃煤机组的发展进入了一个新的时期，国

家节能减排要求的不断提升、电能过剩现象日益明

显、高效低能电源点的不断投入、火电机组深度调峰

运行常态化等［１］，使高能耗、高排放的老式在役燃煤

机组的经济运行面临新的挑战。

根据《煤电节能减排升级与改造行动计划

（２０１４—２０２０年）》要求，至２０２０年，现役６００ＭＷ及
以上机组（除空冷机组外）改造后平均供电煤耗低

于３００ｇ／（ｋＷ·ｈ）。浙江省印发《浙江省创建国家清
洁能源示范省行动计划（２０１６—２０１７年）》，要求至２０１７

年力争全省煤电机组平均供电煤耗低于３１０ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
同时ＧＢ／Ｔ１３２２３—２０１１《火电厂大气污染物排放标
准》要求，燃煤发电机组 ＮＯｘ，ＳＯ２粉尘的质量浓度
排放限值分别为１００，５０，２０ｍｇ／ｍ３，并对重点区域规
定了更严格的质量浓度排放限值。这些计划和标准

的实施，从供电煤耗、运行灵活性、污染物排放等多

个方面对燃煤机组提出了更高的要求，使得未达到

标准的老式燃煤机组的综合升级改造迫在眉

睫［２－３］。因此，本文以某６００ＭＷ亚临界燃煤机组为
研究对象，该机组自投产起已运行２０余年，由于其
设计采用国外２０世纪７０年代技术，通流设计理念
和技术水平都较为落后，加之运行老化等因素［４］，使

得机组的能耗水平已远低于国内同类型燃煤机组。

机组于２０１８年进行了整体升级改造，改造后机组在
降低能耗、污染物排放等方面均取得了良好的效果。
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本文重点着眼于该机组锅炉部分改造，从改造方案、

项目、效果等全方位研究此次升级改造，以期为国内

同类型锅炉改造提供参考。

１　研究对象概况

某电厂 ＃１机组锅炉为亚临界压力、单炉膛、带
辐射式再热器、强制循环、平行烟道、单汽包型煤
粉炉，配用带中速磨煤机的直吹式制粉系统，采用四

角切圆燃烧方式，平衡通风，全钢架悬吊结构，半露

天布置，并配置有切向燃烧摆动煤粉燃烧器，锅炉尾

部烟道布置２台三分仓容克式空气预热器（以下简
称空预器）。

＃１机组２０１４年和２０１５年主要运行指标统计见
表１。目前，机组平均负荷率在７２．００％左右，满负
荷下，锅炉效率约为９２．９０％，汽轮机热耗率在８２００
ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）左右，供电煤耗（纯凝工况）在 ３２６．０
ｇ／（ｋＷ·ｈ）左右，煤耗指标已落后于远期国家能耗
指标３００．０ｇ／（ｋＷ·ｈ）的要求。

表１　＃１机组２０１４和２０１５年主要运行指标统计
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＮｏ．１

ｕｎｉｔｉｎ２０１４ａｎｄ２０１５

名称 ２０１４年 ２０１５年

发电量／（ＧＷ·ｈ） ３８００．９２９ ２８８６．６４１

供热量／ＴＪ １００９．５ ８０２．７

利用小时数 ６３３４．８８ ４８１１．０７

平均负荷／ＭＷ ４４６．３ ４２２．４

负荷率／％ ７４．３９ ７０．４０

锅炉效率（１００％ＥＣＲ）／％ ９２．８９ ９２．９０

汽轮机热耗（１００％ＴＨＡ）／

［ｋＪ·（ｋＷ·ｈ）－１］
８１７１ ８２００

发电厂用电率／％ ４．８５ ５．１２

供电煤耗（含供热）／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］
３２４．５７ ３２１．２９

供电煤耗（纯凝）／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］
３２６．４７ ３２５．０９

　　注：ＥＣＲ为锅炉经济连续出力；ＴＨＡ为热耗率验收工况。
＃１机组除了供电煤耗较高外，锅炉侧还存在以

下问题。

（１）低负荷时选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝系统
入口烟温偏低（负荷低于３５０ＭＷ时低于２９５℃），
导致脱硝系统被迫撤出。脱硝系统撤出后锅炉出口

ＮＯｘ排放质量浓度达到了５００ｍｇ／ｍ
３，在冬季低负荷

时ＳＣＲ脱硝系统入口烟温更低，在负荷低于３７０ＭＷ
时ＳＣＲ脱硝系统就有可能撤出。目前深度调峰至４０％
ＥＣＲ负荷成为常态的情况下［５］，ＳＣＲ脱硝系统入口烟温
偏低已严重影响 ＃１机组深度调峰性能，同时也严重影响
脱硝催化剂使用寿命和下游空预器安全运行。

（２）过热器、再热器两侧汽温略有偏差。这与
炉膛出口烟气残余旋转和两侧受热面结渣程度不同

有关［６］。同时，满负荷下再热器减温水量偏差约４０
ｔ／ｈ，但低负荷下再热汽温又有欠温现象，为 ５２０～
５３０℃。

（３）改造前 ＳＣＲ脱硝系统入口 ＮＯｘ质量浓度
较高，满负荷下，下５层制粉系统投入，ＮＯｘ质量浓
度约为３０７ｍｇ／ｍ３，若投入上５层制粉系统，ＮＯｘ质
量浓度则会更高。低负荷下 ＳＣＲ脱硝系统入口
ＮＯｘ质量浓度约４００ｍｇ／ｍ

３。

２　综合升级改造主要方案和项目

２．１　改造主要方案
此次 ＃１机组改造内容包括节能、减排、优化升

级、提高负荷灵活性、增容、增大供热能力等多项内

容，使得机组安全性、经济性等主要指标达到国内亚

临界机组先进水平，锅炉侧总体目标如下。

（１）在机组经济性方面，满负荷下锅炉效率不
低于９３．２０％，再热汽温由５４０℃提升至５７３℃。

（２）在降低污染物排放和提高负荷灵活性方
面，各负荷下炉膛出口 ＮＯｘ质量浓度不高于 ２８０
ｍｇ／ｍ３，在３０％ＥＣＲ负荷下ＳＣＲ脱硝系统入口烟气
温度高于２９５℃。

（３）在增容方面，机组铭牌出力达到６３０ＭＷ。
（４）在增大供热能力方面，新增供热能力 １２０

ｔ／ｈ，一方面可以满足机组停备用较多时的供热需
求，另一方面可以进一步降低机组供电煤耗。

２．２　改造主要项目
２．２．１　冷灰斗总体下移改造

由于现有锅炉的炉膛结构尺寸偏小、热负荷偏

高，为满足低氮燃烧器改造、降低 ＮＯｘ排放质量浓
度、降低飞灰含碳量、降低炉膛热负荷、改善炉膛的

结渣状况，根据现有的炉膛结构布置情况，结合炉膛

底部出渣设备的改造，将炉膛冷灰斗下降２．００ｍ，
燃烧器也同步下移，即炉膛水冷壁向下延伸 ２．００
ｍ，这也是国内首台冷灰斗总体下移改造项目。冷
灰斗总体下移改造示意图如图１所示。这样一方面
可以增加炉膛高度，使得煤粉颗粒在炉内停留时间

延长，提高了煤粉的燃尽率；另一方面，加长了还原

区长度，降低了炉膛出口 ＮＯｘ质量浓度。改造后，
由于炉膛容积增大，炉膛容积热负荷由 １０２．１
ｋＷ／ｍ３下降至９７．９ｋＷ／ｍ３，炉膛的结渣状况有所
改善，同时燃烧器截面热负荷未降低，保证了机组的

低负荷稳燃能力。由图１可知，锅炉前炉膛需沿从
冷灰斗上方约２．５０ｍ标高处截断（截断处的标高约
为２１．０２ｍ），将冷灰斗整体降低２．００ｍ，在非加固
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表３　两级再热器改造前后数据对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｒｅｈｅａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目
改造前

高温再热器 低温再热器
　

改造后

高温再热器 低温再热器

材质 ＴＰ－３０４ ＳＡ－２５０Ｔ１１
ＳＡ２１３－Ｓｕｐｅｒ３０４ＳＢ

ＳＡ２１３－Ｔ９２
１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ

管子规格／ｍｍ ６３ ７０ 　 ６３ ６３

横向排数 ３８ ７６ 　 ５０ ７６

节距／ｍ ５０８ ２５４ 　 ３８１ ２５４

每排管子数 ２０ １０ 　 １６ １２

总管子数 ７６０ ７６０ 　 ８００ ９１２

位置新增２．００ｍ水冷壁管与原断面管排对接；考虑
冷灰斗整体下移吊装过程中吊点等加固位置受力较

大，在加固装置拆除后对加固区域水冷壁进行整体

更换，从而使炉膛高度增加２．００ｍ。此次冷灰斗总
体下移改造的成功，为现有燃煤锅炉有效增加炉膛

高度提供了一个新的改造方向。

图１　冷灰斗总体下移改造示意
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｃｏｌｄａｓｈｂｕｃｋｅｔ

２．２．２　低氮燃烧相关设备改造
由于原有低氮燃烧器性能已不能满足锅炉现阶

段排放的要求，此次改造中将原有燃烧器更换为上

海锅炉厂新型的ＬＮＣＦＳ垂直浓淡燃烧器，ＬＮＣＦＳ垂
直浓淡燃烧器在降低ＮＯｘ质量浓度排放的同时，也
可提高锅炉低负荷稳燃能力和燃烧效率。同时，在

原分离燃尽风的上方新增一层分离燃尽风喷口，改

造后分离燃尽风占总风量的３０％左右，这样燃尽风
较之前有更佳的穿透深度和覆盖广度。

２．２．３　再热器受热面改造
为了提高再热汽温度，需要对再热器受热面进

行改造。原墙式再热器受热面全部布置在炉膛上部

前墙水冷壁管子上，共由２７０根 ６３ｍｍ管子并联
组成。在此基础上，在炉膛上部的侧墙水冷壁上增

加侧墙再热器，两侧墙各增加１３２根 ６０ｍｍ管子，
增加侧墙再热器进出口集箱和连接管道。墙式再热

器改造前后数据对比见表２，改造后再热器管屏较
改造前增加约１ｍ，由于墙式再热器与水冷壁管在制
造厂内就已组装成一体，因此在墙式再热器改造的同

时对相应的水冷壁管和钢架平台也进行了改造。

高温再热器和低温再热器受热面原布置在炉膛

出口折焰角上部和锅炉水平烟道内，原高温再热器

共７６０根６３ｍｍ的管子，低温再热器共７６０根７０
ｍｍ的管子，改造时在高温再热器和低温再热器之
间增加中间混合集箱，同时增加高温再热器的受热

面面积，两级再热器改造前后数据对比见表３。根据
现有参数进行核算：再热汽温提升后，机组出力可增

加５％，即可满足机组铭牌出力达到６３０ＭＷ的要求。
表２　墙式再热器改造前后数据对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｌｌ

ｒｅｈｅａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

墙式再热器 改造前 改造后

材质 ＳＡ－２１３Ｔ２２ １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ

管子规格／ｍｍ ６３ ６０

纵向排数 ２７０ ５３４

受热面积／ｍ２ ３００ ６９０

２．２．４　分级省煤器改造
为了提高脱硝系统投入率，综合锅炉各负荷下

的烟气温度和脱硝设备要求的工作烟温范围，考虑

将 ＃１锅炉 ＳＣＲ脱硝系统入口烟气温度提高约 ２０
℃。综合比较分级省煤器、省煤器烟气旁路、省煤器
给水旁路、增设 ＃０高压加热器提高 ＳＣＲ脱硝系统
入口烟气温度的几种方案，为保证低负荷下的锅炉

运行经济性，确定将分级省煤器改造作为此次改造

方案［７］。在改造中，将旧省煤器与前后包墙同时更

换，新省煤器面积根据计算做重新调整，具体更换范

围如图２所示。同时，在ＳＣＲ脱硝系统后增设一定
量的省煤器受热面，通过减少ＳＣＲ脱硝系统前省煤
器的吸热量，以达到提高ＳＣＲ脱硝系统入口温度的
目的。
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图２　原有省煤器更换范围
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒｓ

２．２．５　供热系统改造
原 ＃１机组供热量为再热冷段抽汽量８０ｔ／ｈ，在

目前机组负荷率较低、停备用较多的情况下，难以满

足系统供热要求。因此，在本次综合升级改造中，新

增再热热段抽汽量１２０ｔ／ｈ，抽汽点选在中压联合汽
门（以下简称中联门）前。由于低负荷时再热蒸汽

压力较低，可能不能满足热用户要求，则可配合中联

门开度进行适度调压以满足热用户需要。

３　改造效果评价

３．１　经济性评价
改造前、后锅炉效率比较是评价此次综合升级

改造效果的重要指标，如图３所示。由图３可知，综
合升级改造后３个负荷下锅炉效率均比改造前提高
０．２０～０．７０百分点，这与炉膛高度增加后，煤粉颗
粒在炉内停留时间延长，煤粉燃尽率有所提高有关。

值得注意的是，改造后在５０％ＥＣＲ负荷下锅炉效率
比改造前有了较为明显的提高，达到了 ０．６７百分
点，这与综合升级改造后增加了分级省煤器有关，在

低负荷保证ＳＣＲ脱硝系统入口烟温的前提下，烟气
流经脱硝装置后，余热可以被后一级省煤器利用，从

而降低了空预器入口烟气温度，减少了排烟损失，这

可从另一个侧面说明在深度调峰已成为常态的形势

下，分级省煤器改造有利于保证锅炉低负荷下的效

率。新增分级省煤器后，锅炉负荷从５０％ＥＣＲ下降
至４０％ＥＣＲ时，效率仅下降０．３２百分点，下降幅度
低于未进行此类改造的国内同类型锅炉［８］。

　　改造后机组煤耗能否低于３００．０ｇ／（ｋＷ·ｈ）是
评价此次改造的另一重要指标。根据考核试验结

果，计算供热和未计算供热工况下３个负荷下供电
煤耗比较如图４所示。由图可知，若不计算供热，３
个负荷下的供电煤耗均略高于国家能耗指标

３００．０ｇ／（ｋＷ·ｈ），且随着负荷的下降，供电煤耗呈
上升趋势。若参考文献［９］中的供热机组供电煤耗

图３　综合升级改造前后锅炉效率比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｉｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｐｇｒａｄｅ

计算方法，采用热电分摊比的计算方法对供热工况

下的供电煤耗进行计算，按供热量冷段再热抽汽８０
ｔ／ｈ、热段再热抽汽１２０ｔ／ｈ计，３个负荷下供电煤耗
可分别下降１１．３，１６．３，２１．０ｇ／（ｋＷ·ｈ），已低于
３００．０ｇ／（ｋＷ·ｈ）的能耗指标。

图４　计算供热和未计算供热工况下３个负荷下
供电煤耗比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｃｏａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｌｏａｄｓ

３．２　ＮＯｘ质量浓度排放和ＳＣＲ脱硝系统投入
随着近年来国家对燃煤机组环保要求的不断提

高［１０－１２］，锅炉各负荷下的环保设备，特别是 ＳＣＲ脱
硝系统的稳定运行和炉膛出口 ＮＯｘ质量浓度亦是
考量机组综合升级改造效果的又一重要指标。改造

前、后ＮＯｘ质量浓度排放和ＳＣＲ脱硝系统进口烟气
温度比较见表４。

由表４可知，改造前后ＳＣＲ脱硝系统入口烟气



　·７０· 华电技术 第４２卷　

表４　改造前后ＮＯｘ排放和ＳＣＲ进口烟气温度比较
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＳＣＲｉｎｌｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

项目
综合升级改造前

１００％ＥＣＲ ７５％ＥＣＲ ５０％ＥＣＲ
　

综合升级改造后

１００％ＥＣＲ ７５％ＥＣＲ ５０％ＥＣＲ ４０％ＥＣＲ

ＳＣＲ脱硝系统入口烟气ＮＯｘ质量
浓度／（ｍｇ·ｍ－３）

３０７．０ ３３８．０ ３８７．０ 　 ２３９．０ ２４０．０ ２６８．０ ３４２．０

ＳＣＲ脱硝系统出口烟气ＮＯｘ质量
浓度／（ｍｇ·ｍ－３）

２０．８ ２３．３ ３７．１ 　 １３．８ ２１．１ ２４．３ １３．１

ＳＣＲ脱硝系统入口烟气温度／℃ ３５１ ３２４ ２９６ 　 ３７３ ３５６ ３１７ ３１４

中ＮＯｘ质量浓度随着负荷降低而上升，这与低负荷
时大幅提高炉膛氧量等因素有关，因为更高的氧含

量促进了燃料型ＮＯｘ的生成，并且抑制了ＮＯｘ的还
原，但ＳＣＲ脱硝系统出口烟气中ＮＯｘ质量浓度并不
高，均在４０ｍｇ／ｍ３内，说明脱硝效率良好。值得注
意的是，改造后ＳＣＲ脱硝系统入口烟气ＮＯｘ质量浓
度较改造前有了明显下降，这与燃烧器下移、还原区

长度增加及低氮燃烧器改造有关，还原区长度的增

加和低氮燃烧效果的改善提高了分级燃烧的效果，

有利于主燃烧区生成的 ＮＯｘ还原。这为锅炉未进
行增加炉膛高度改造的前提下，有效降低 ＮＯｘ质量
浓度排放提供了一个新的改造思路。锅炉增设分级

省煤器后，４０％ＥＣＲ负荷下ＳＣＲ脱硝系统入口烟气
温度可保持在３１４℃左右，高于 ＳＣＲ脱硝系统设计
保证烟气温度２９５℃，较改造前低负荷下ＳＣＲ脱硝
系统入口烟气温度有了较大程度改善，改造前５０％
ＥＣＲ负荷下ＳＣＲ脱硝系统入口烟气温度就已接近
于２９５℃，说明分级省煤器改造后锅炉运行的灵活
性亦有了较大程度提高。

４　结束语

某亚临界６００ＭＷ机组整体综合升级改造项目
经过冷灰斗总体下移、再热器受热面改造、分级省煤

器改造、供热系统改造等项目后，使得机组安全性、

经济性等主要指标达到国内亚临界机组先进水平。

项目投产后，机组增容５％，锅炉效率较改造前提高
约０．２０～０．７０百分点，供电煤耗较改造前亦有了大
幅下降，供热工况下供电煤耗已低于国家能耗指标

３００ｇ／（ｋＷ·ｈ），炉膛出口 ＮＯｘ亦有了一定程度下
降，同时低负荷下ＳＣＲ脱硝系统入口烟气温度也有
了较大程度改善，满足了深度调峰下 ＳＣＲ脱硝系统
投运要求，提高了机组调峰的灵活性，改造取得了良

好的效果。
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