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摘　要：针对伊拉克共和国Ｗａｓｓｉｔ电站６台油气锅炉近６年运行中所出现的低温腐蚀、锅炉振动、炉底泄漏、油枪
失效等问题，结合中东地区周边电厂的调研情况，通过对比分析和模拟计算，指出了低温腐蚀、锅炉振动的原因，

建议燃用中东含硫量较高的燃油时，空气预热器进口风温和出口烟温设计值应分别不低于８０℃和１７５℃，送风
机出口应加装导流板或采用对称布置的喇叭形风道，尾部烟道宜采用考登钢；设计时应对锅炉振动进行充分计

算，避免后期出现问题时再花巨资改造。比较了不同形式炉底密封装置和油枪装置的优缺点，可为相关企业的选

型设计提供参考。
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０　引言

改革开放以来，中国经济经历了近４０年的中高
速发展，国内电力装机容量，尤其是传统煤电装机容

量已逐渐趋于饱和。统计显示，截至２０１７年１２月，
中国６０００ｋＷ及以上电厂发电设备容量已经高达
１７８０ＧＷ，其中煤电装机容量为９８０ＧＷ，２０１７全年
煤电装机容量新增投产仅３４ＧＷ，同比增长３．５％
（增长幅度已连续 ２年下降），远低于 ２０１５年的
７．０％，到２０２０年全国煤电装机规模将控制在１１００
ＧＷ以内，发展空间极其有限［１］；全国发电设备累计

平均利用小时数为３４１６，２０１７年１— １１月已累计
降低１８％［２］；同时，随着国务院“三去一降一补”政

策的实施，国家发改委近几年也已多次发文要求各

地严格控制煤电新建机组的审批，停建或缓建了一

大批煤电项目［３－４］。

在这样的大背景下，越来越多的电力企业将目

光从国内投向了海外，出口产品也从传统的以煤电

机组为主转变为以煤电机组为主、油气机组为辅。

笔者自２００９年起在伊拉克共和国境内参与建设了
Ｗａｓｓｉｔ电站４台３３０ＭＷ油气机组和２台６１０ＭＷ油
气机组，本文针对该电站锅炉近６年运行中所出现
的问题，结合中东地区沙特 Ｒａｂｉｇｈ电厂、沙特 Ｓｈｕ
ｑａｉｑ电厂、伊朗Ｓａｈａｎｄ电厂的调研情况，重点研究
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和总结油气锅炉及其主设备的设计特点及建议，以

期为业内电力企业走出去提供一些借鉴。

１　油气锅炉低温腐蚀问题研究

该电站６台锅炉运行不到２年就出现了严重的
低温腐蚀现象，近２／３的空气预热器（以下简称空
预器）冷端换热元件全部腐蚀脱落，部分换热片经

烟囱飘散至全厂各地（如图１所示），近３／４的尾部
烟道存在腐蚀减薄或穿孔现象，最终不得不花费巨

资更换换热元件并将尾部烟道材质改为考登钢。对

中东地区同类油气机组进行调研后，认为该锅炉产

生低温腐蚀的原因主要有以下３点。

图１　因低温腐蚀脱落的空预器冷端换热元件
Ｆｉｇ．１　Ｄｒｏｐｏｕｔｏｆａｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｅｌｅｍｅｎｔａｔｔｈｅａｉｒ

ｐｒｅｈｅａｔｅｒｃｏｌｄｅｎｄｄｕｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

１．１　锅炉排烟温度设计值偏低
锅炉燃用的原油中硫的质量分数超出设计值，

高达４．５％，燃烧时产生了大量的 ＳＯｘ，而锅炉最大
连续蒸发量（ＢＭＣＲ）工况下空预器进口风温和出口
烟温设计值仅分别为７３．９℃和１４８．０℃，导致空预
器冷端金属温度低于实际酸露点（１１８．３℃），大量
酸露凝结，这是造成严重低温腐蚀的主要原因。对

比采用同等含硫量燃料的沙特 Ｒａｂｉｇｈ电厂、沙特
Ｓｈｕｑａｉｑ电厂和伊朗 Ｓａｈａｎｄ电厂的设计和运行情
况，建议空预器进口风温和出口烟温设计值应分别

不低于８０．０℃和１７５．０℃，以预防低温腐蚀。
１．２　送风机出口风道设计不合理

锅炉送风机采用离心式风机，出口风道为楔形

风道（如图２所示），而非传统对称布置的喇叭形风
道。数值模拟显示，二次风经风机加压后在风道内

形成偏心射流，造成风道内流场分布严重不均，呈现

下部流速高、上部流速低的特点，且上部出现了

３０％的回流区域（如图３所示），严重减小了下游暖
风器的有效换热面积，直接导致二次风温升达不到

设计值（机组 ＢＭＣＲ工况下二次风温升应为 ６５．０
℃，实际运行中二次风温升仅为５０．０℃），这是造成

严重低温腐蚀的次要原因。建议送风机出口应加装

导流板或采用对称布置的喇叭形风道，以改善流场

均匀性。

图２　送风机出口楔形风道纵向截面图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｄｇｅａｉｒｄｕｃｔ

ａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆａｆｏｒｃｅｄｄｒａｆｔｆａｎ

图３　送风机出口风道水平方向分速度云图
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆａ

ｆｏｒｃｅｄｄｒａｆｔｆａｎｏｕｔｌｅｔｄｕｃｔ

１．３　尾部烟道防腐效果较差
锅炉尾部烟道在设计时采取了碳钢内衬玻璃鳞

片的抗腐蚀措施，但实际使用效果较差：一是因为玻

璃鳞片虽具有较好的抗腐蚀性，但其对施工环境、施

工人员素质等要求较高，施工质量难以保证；二是因

为碳钢与玻璃鳞片热膨胀系数不一致，长达７０ｍ的
尾部烟道受热后，钢板与玻璃鳞片之间产生相对位

移，玻璃鳞片附着力减弱，导致大面积拉裂和脱落，

丧失了对烟道的保护功能；三是不同单位在设计时

沟通不充分，空预器出口烟温取值时仅考虑了空预

器自身的低温腐蚀和锅炉热效率等问题，忽略了尾

部烟道内会有５．０～１０．０℃的温降，加剧了烟道的
腐蚀。根据该电厂改造后的使用情况，建议尾部烟

道采用考登钢，以提高抗腐蚀能力。

２　油气锅炉振动问题研究

该电站锅炉为亚临界、四角切圆、正压箱式炉，

可单独燃烧或混燃原油、重油和天然气，相比于燃煤

锅炉，其燃料易燃性更好、热值更高，所以锅炉总体

布局较紧凑，炉膛尺寸较小，炉膛断面热负荷、容积

热负荷和最高燃烧温度均较高，后烟井烟气流速较

快，易诱发锅炉剧烈振动。运行初期４台 ３３０ＭＷ
锅炉后烟井均产生了严重的振动，危及机组安全、稳

定运行。
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　　研究表明，油气锅炉的振动一般发生在炉膛和
后烟井部位［５－１１］。炉膛振动主要是由热声振动引

起的，其机理比较复杂，分第１类热声振动和第２类
热声振动。第１类热声振动是指当燃料及燃料风温
度与炉膛燃烧温度之间存在较大温差时，会导致热

能和声能之间以固定的频率发生相互转化，当这一

频率与炉膛固有声学频率耦合时，就会引起炉膛共

振。一般可通过降低燃烧器与炉膛温差，调整燃烧

器或炉膛尺寸以改变其固有频率等方式来消除振

动。第２类热声振动是指湍流燃烧时产生的燃烧振
荡与其诱发的压力振荡互相影响，形成闭环激励机

制，二者频率和相位重合时会导致有规律的脉动，引

起自激发热声振动，当炉膛布置有多只相同类型的

燃烧器时，振动会在炉膛内反复传播、反射并得到加

强，引起炉膛振动。一般可通过改变燃料空气比例，

优化炉膛流场来消除振动。后烟井振动是由于高速

烟气通过密集布置的蛇形管排时，在管排后部会形

成卡门涡街，当脱涡频率、声学驻波频率、后烟井固

有频率有两者或以上发生耦合时，就会引起共振。

一般可在后烟井内布置防振隔板，将后烟井人为分

割成几个小的烟井，以改变斯特劳哈尔数，从而消除

振动。

该电站３３０ＭＷ油气锅炉的脱涡频率为 ５４．４
Ｈｚ，驻波三阶频率为５６．７Ｈｚ，两者耦合引起了后烟
井严重振动。通过加装防振隔板改变声学驻波频

率，很好地解决了振动问题。沙特 Ｒａｂｉｇｈ电厂曾出
现过严重的热声振动，通过采取加装阻尼器、改造进

风口等措施解决了炉膛振动问题。２个电站后期改
造均花费了巨大的人力、物力和财力，且因在海外，

改造周期长，给企业带来了巨大的风险。因此，建议

在锅炉设计之初，应提前对锅炉振动进行充分计算，

避免后期出现问题时再进行补救。

３　不同形式炉底密封研究

对于正压锅炉，炉底密封是保证锅炉严密性，防

止烟气外漏的重要部件，主要有水密封和机械密封

２种形式。该电站３３０ＭＷ锅炉采用了机械密封，
６１０ＭＷ锅炉采用了水密封。

机械密封主体采用碳钢结构，整体通过生根于

左右侧墙水冷壁的大梁悬挂于炉底。机械密封虽能

随锅炉整体向下膨胀解决自身垂直膨胀问题，但无

法解决与其相连的水平固定布置的再循环烟道的三

向膨胀问题（炉底垂直膨胀量约为２６０ｍｍ），两者间
的膨胀节经常拉裂；同时，机械密封与水冷壁采用大

尺寸矩形双波金属膨胀节连接，其周向膨胀较大，机

组每次启停时都会拉裂。

水密封主体采用ＵＮＳＮ０８９２６超级不锈钢，由２
部分组成：一部分为水封插板，通过疏形板与水冷壁

连接，随锅炉在水封槽内自由地三向膨胀；另一部分

为固定布置在锅炉０ｍ的水封槽，通过膨胀节与再
循环烟道连接。

近３年的使用发现，机械密封虽然造价较低，但
无法很好地解决其自身与锅炉和再循环烟道间的三

向膨胀问题，膨胀节经常拉裂，造成炉底大量烟气外

漏，后期维护工作量较大；而水密封因原理和结构简

单，很好地克服了自身与锅炉和再循环烟道间的三

向膨胀问题，运行稳定，使用效果较好。

４　不同形式油枪装置研究

常见的油枪装置主要有同心管式和平行管

式［１２］。同心管式油枪枪体由内外２根直径不等的
同心圆管组成，内管走雾化蒸汽，外管走燃油（如图

４所示）；平行管式油枪枪体由２根平行圆管组成，
分别走雾化蒸汽和燃油（如图５所示）。为了配合
锅炉燃烧器上下±３０°摆动，２种油枪前端均可采用
软管，与后端硬管以焊接的形式连接。

图４　同心管式油枪示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｔｕｂｅｔｙｐｅｏｉｌｇｕｎ

图５　平行管式油枪示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｔｕｂｅｔｙｐｅｏｉｌｇｕｎ

　　该电站６台锅炉均采用同心管式油枪，经过近
５年的使用后，主要存在以下问题（以３３０ＭＷ锅炉
为例）：油枪堵塞频繁，每周需清理１次，维护工作
量大；油枪平均使用２４个月后，出力大幅下降，由设
计值４ｔ／ｈ下降至３ｔ／ｈ左右。采用同心管式油枪的
伊朗Ｓａｈａｎｄ电厂也存在同样的问题，而采用平行管
式油枪的沙特 Ｒａｂｉｇｈ电厂、沙特 Ｓｈｕｑａｉｑ电厂的油
枪仅需每４周清理１次且出力未出现大幅下降。分
析认为，主要原因是相比平行管式油枪，同心管式油

枪内外管间距太小，仅为８ｍｍ左右，油枪退出后内
外管间的剩余残油无法彻底吹扫干净，在内管高温

蒸汽和炉内高温辐射的烘烤下结焦（如图６所示），
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长期附着在内管外壁和外管内壁，减小了流通面积，

导致出力下降。

图６　油枪内外管结焦情况
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｋｉｎｇｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｔｕｂｅｓｏｆｔｈｅｏｉｌｇｕｎ

　　同时，该电站同心管式油枪平均使用２０个月
后，前端的金属软管会出现不同程度的破损和变

形［１３］，轻则导致油枪报废，重则导致油枪着火点提

前，直接烧损枪体和喷口（如图７所示），每年需花
费大量经费更换油枪前端金属软管。采用同心管式

油枪的伊朗Ｓａｈａｎｄ电厂也存在同样的问题，而采用
平行管式油枪的沙特 Ｓｈｕｑａｉｑ电厂则不存在此问题
（沙特 Ｒａｂｉｇｈ电厂采用的是硬管油枪，无可对比
性）。分析认为，主要原因是在相同的柔韧性和通

流能力下，相比于平行管式油枪，同心管式油枪外管

直径较大、壁厚较薄，外管弯曲时形变更大，承受的

应力也更大，在反复上下摆动的过程中更容易损坏；

再者，同心管式油枪外管外壁与其外套管内壁容易

因残油结焦而黏结，油枪频繁进退时更容易撕裂。

图７　油枪金属软管破损和燃烧器喷口烧损
Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｏｆａｍｅｔａｌｈｏｓｅｏｆａｏｉｌｇｕｎ

ａｎｄｂｕｒｎｉｎｇｏｆａｂｕｒｎｅｒｎｏｚｚｌｅ

５　结论

本文针对伊拉克共和国Ｗａｓｓｉｔ电站６台油气锅
炉近６年使用过程中所存在的问题，重点分析了低
温腐蚀、油气锅炉振动产生的原因并提出了改进建

议，同时对炉底水密封和机械密封、同心管式油枪和

平行管式油枪使用中所存在的问题进行了比较。建

议：燃用中东含硫量较高的原油时，空预器进口风温

和出口烟温设计值应分别不低于８０．０℃和１７５．０
℃，以预防低温腐蚀；应重视送风机出口流场均匀性
对下游暖风器使用效果的影响；尾部烟道宜采用考

登钢，抗腐蚀效果更好；锅炉设计初期应对炉膛振动

和后烟井振动进行充分计算，避免后期出现问题时

再花巨资改造；炉底水密封原理和结构更简明，相较

于复杂的机械密封，长期使用效果更好；平行管式油

枪不论是结焦程度还是使用寿命，均优于同心管式

油枪。希望上述建议能为业内电力企业走出国门提

供一定的借鉴。
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