
410ｔ／ｈ锅炉提效达标治理与优化
刘新旺

（中国石化资产公司安庆分公司�安徽 安庆　246015）

摘　要：通过对安庆分公司热电部4号炉尾部受热面的治理与优化�采用螺旋翅片管和螺旋槽管进行省煤器和空气预
热器的设计改造。锅炉效率提高2．76％�漏风率下降17．17％。为在役同类型高能耗老旧锅炉机组提效改造提供了
借鉴。
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0　前　言
安庆分公司热电部4号炉系武汉锅炉厂生产的

ＷＧＺ410／100－11型自然循环煤粉锅炉。制粉系统
采用中间仓储式热风送粉�燃烧系统采用四角布置直
流燃烧器。锅炉同时用于发电和供热。锅炉设计煤
种为烟煤。

自1990年4号炉投产运行近20年�锅炉排烟温
度一直高于设计值。投运之初�锅炉排烟温度比设计
值高约20℃�目前�锅炉的排烟温度平均达到了180
℃�夏天最高可达到190℃�远大于150．1℃设计值。
过高的排烟温度不仅使锅炉效率长期不能达标�而且
对后期石灰石－石膏湿法脱硫项目的正常运行造成
影响�无法满足节能环保及安全生产要求。在设备方
面�高温空气预热器一直未曾更换过�也存在着严重
的堵管及漏风问题。
2007年年底4号炉燃烧器改造之际�为降排烟

温度�燃烧器中心下移了400ｍｍ�三次风喷口与上二
风喷口对调�结果收效甚微。2009年7月中国石化
总部锅炉性能测试4号炉热效率为88．58％�严重影
响了机组的运行经济性。

为落实总部提出的三年炉效达标治理目标�从根
本上解决4号炉排烟温度偏高和漏风等问题�热电部
2010年2月委托武汉华是公司能源环境有限对4号

炉省煤器和空预器进行尾部受热面的设计改造。

1　尾部受热面简介
4号炉省煤器装在尾部竖井中�分高温与低温两

级布置�两级间有一次前、后交叉。工质逆流自下向
上。高、低温省煤器在烟道宽度上分成左右对称两部
分�另外�由于空气通道的原因�低温级省煤器又分前
后对称的两部分�给水自左右两侧引入低温级省煤器
进口集箱�经四组错列布置的Ｄ32×4ｍｍ蛇形管逆
流向上�分别引入4只低温省煤器出口集箱�再由8
根Ｄ108×8ｍｍ的管子从炉外前后交叉引入高温省
煤器的左右两只高温省煤器进口集箱�经两组错列布
置的Ｄ32×4ｍｍ蛇形管逆流�分别引入高温省煤器
出口集箱�最后经两根 Ｄ219×16ｍｍ的管子引到锅
筒。高、低省煤器通过空心梁�支撑在护板上。

与省煤器相间布置有管式空气预热器�管子规格
为Ｄ40×1．5ｍｍ�Ｓ1＝40ｍｍ�Ｓ2＝60ｍｍ叉排布置。
空气预热器分两级布置�分别为高温空预器与低温空
预器�高温空预器一个行程�低温空预器两个行程�两
行程间有连通箱连接。由于结构的要求�高温空预器
在水平断面上烟道分为两部分�低温空预器分为四部
分。空气从低温空预器两侧墙引入�从高温空预器前
后墙引出�与烟气逆向流动。
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空气预热器内烟气在管子内纵向冲刷受热面�空
气在管外横向冲刷受热面�两级预热器沿锅炉宽度方
向�分成6个管箱�这样高温空预器共12个管箱�低
温空预器两行程�共24个管箱。

2　存在的问题
（1）查阅4号炉2009年1－7月 （9－12月停炉

备用 ）炉效测试报告发现�除元月外炉效、漏风率均
未达标。统计数据见表1。

表1　4号炉三项指标统计
月度 炉效 ／％ 漏风率 ／％ 排烟温度 ／℃
1 90．17 19．43 135
2 89．35 21．97 134
3 89．02 35．5 133
4 89．14 21．75 160
5 88．42 22．98 172
6 88．81 21．71 172
7 89．17 20．56 174

　　数据来源：热电部2009年度生产月报
（2）查阅2009年6月1－7日一周4号炉运行日

志�高负荷时排烟温度平均185℃�最高达到194℃。
见表2。

表2　一周排烟温度记录
日期 负荷／（ｔ／ｈ） 排烟温度 ／℃

2009－06－01 405 188／178
2009－06－02 393 187／176
2009－06－03 399 190／179
2009－06－04 387 188／180
2009－06－05 397 194／185
2009－06－06 370 194／182
2009－06－07 354 187／177

　　 （3）4号炉与6号炉为同类型同蒸发量同煤种锅
炉�具有较强的可比性�现将4、6号炉尾部受热面比
较如下�4号炉尾部设计受热面积明显不足�见表3。

表3　4、6号炉尾部受热面面积比较
名　　称 4号炉 6号炉 差

低温省煤器 ／ｍ2 1004 1939 －935
高温空预器 ／ｍ2 8299 9450 －1151
低温空预器 ／ｍ2 12575 13793 －1218

3　改造思路与技术原理
降低排烟温度最有效的方法是增加省煤器的布

置�由于4号炉尾部受热面竖井结构空间的限制�整

体布置结构无法变动�多布置省煤器管和空预器管难
度大。根据作业部4号锅炉尾部受热面检修改造方
案讨论会纪要精神�武汉华是能源环境工程有限公司
设计并做经济技术比较�在保持锅炉尾部构架不变的
情况下�低温省煤器整个管组采用螺旋翅片管�保持
省煤器集箱位置固定不动；空预器选用螺旋槽管是比
较合适的选择。
4号炉在停炉检查发现�由于高温空预器炉前侧

管箱堵塞较为严重�造成炉后侧烟气流量增大�对锅
炉尾部炉后侧省煤器管排冲刷�致使省煤器管磨损加
剧；高温空预器炉后侧管箱管口处磨损严重�导致漏
风�摸底试验锅炉甲、乙两侧高温空预器的漏风率分
别达7．2％、29．7％。考虑运行近20年的实际�高中
温端预热器整体更换。

采用螺旋翅片管省煤器和螺旋槽管空预器�主要
是强化烟气侧的热交换。省煤器规格 Ｄ32×4管壁
较薄�ｄ2／ｄ1≤2�可将圆筒壁简化成平壁计算。如图1
平壁的厚度为δ�导热系数为λ。平壁的一侧有由同
样材料制成的肋片�该侧的表面积为Ｆ2（包括肋的表
面积和肋与肋之间平壁本身的表面积 ）。而另一侧
是光面壁�其表面积Ｆ1�流过光面热流体的放热系数
为α1�温度为 ｔｌ1；流过肋面的冷流体的放热系数为
α2�温度为ｔｌ2；相应的壁内外表面温度假定分别恒定
为ｔｂ2和ｔｂ2�且α2＞α1。

图1　螺旋翅片管示意图
分析平壁基础面上肋壁的传热方程式�得到肋壁

的总热量为

Ｑ肋 ＝ 1
1
α1Ｆ1

＋δλ
1
Ｆ1
＋ 1α2Ｆ2

（ｔｌ1－ｔｌ2） （1）

如果不加肋片�即两边都是平壁时�则Ｆ1＝Ｆ2
Ｑ＝ 1

1
α1Ｆ1

＋δλ
1
Ｆ1
＋ 1α2Ｆ2

（ｔｌ1－ｔｌ2） （2）

比较式 （1）和式 （2）�两式分母中的前两项都相
·88·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



等�只有第三项不等。使用了肋片�故 Ｆ2＞Ｆ1�所以
第三项相比是

1
α2Ｆ1

＞ 1
α2Ｆ2

�因而 Ｑ肋 ＞Ｑ。这就是说
加肋片后传热增强。

从上式可以知道�为了强化传热将光管省煤器制
成螺旋翅片管省煤器�光管空预器制成螺旋槽管空预
器�是增加传热的一个有效措施。

4　改造性检修
1）更换在运行中磨损的高温省煤器右侧进口12

屏管排�原结构尺寸不变；周围结构空间的限制�低温
省煤器整体布置结构不变�整个管组采用螺旋翅片
管�省煤器集箱使用原设备�位置不变。低温省煤器
更换后传热面积由原来的1004ｍ2增加到2923ｍ2。
2）为强化烟气侧传热�延长烟气流程�采用内螺

旋管空气预热器对高温空气预热器12组管箱和低温
空气预热器12组管箱整体更换。低温热段空预器传
热面积由12575ｍ2增加到14234ｍ2�高温空预器传
热面积由8299ｍ2增加到9958ｍ2。保持原大修支
撑结构不变�低温空预器上层管箱高度稍做变化�便
于检修、密封和装卸。
3）由于更换要求和管箱拆装过程中损坏等原

因�空气预热器区域护板和杂件在改造中也进行更
换。高温空气预热器的进口烟气膨胀节更换。

5　优化性检修
1）为优化制粉系统运行�大修集中围绕提高粗

粉分离器的分离效率�重点处理折向门损坏部件�核
对中心桶高度及杂物的清理。将制粉系统三次风门
拆除�增装可调缩孔。
2）一次风测速装置更新为船形一次元件�取代

老式靠背管测量元件�提高测量精度。
3）尾部受热面激波吹灰完善性检修。
4）消除炉本体与制粉系统漏风。经治理�消除

了炉本体及制粉系统主要漏风点：
①水封槽插板腐蚀漏风检修；
②三次风燃烧器上方四角水冷壁管排漏风堵塞；
③变形的一、二、三次风喷口修复或更换；
④炉顶密封泄漏更新�消除穿墙管漏风；
⑤烟气系统膨胀节漏风检修或更新；

⑥制粉系统弯头等磨损管线检修或更换�消除系
统漏风。

6　运行优化调试
1）通过三次风可调缩孔对四角三次风调平。
2）启动送风机再次对尾部受热面查漏消缺。
3）送引风机入口门开度核对调整�一二次风风

速现场与 ＤＣＳ核对并调平；燃烧器周界风针对性调
整。
4）粗粉分离器折向门开度核对�一致性调整锁

定；系统各风门挡板现场与ＤＣＳ标定核对。

7　治理效果检查
1）2010年6月21日大修后启动运行�记录锅炉

满负荷时尾部受热面参数如表4。
表4　410ｔ／ｈ负荷尾部受热面参数比对

名　　称
设　　计 运行 （双磨 ）

进口烟温
／℃

出口烟温
／℃

进口烟温
／℃

出口烟温
／℃

高温省煤器 600 463．5 593 433
高温空预器 463．5 336 433 356
低温省煤器 336 264．8 356 238
低温预热器 264．8 132 238 138
　　尽管设计煤种与运行煤种以及运行工况存在差

异�但是尾部受热面运行参数与设计值仍较相近�达
到设计效果。
2）2010年7月7日安徽新力公司对4号炉进行

了常用煤种满负荷3个工况热效率及空预器漏风率
的测试�试验结果达到了设计改造目标。详见表5和
表6。
　　3）2009年7月总部4号炉炉效和漏风标定与
2010年7月安徽新力4号炉炉效和漏风标定比对情
况分析�改造检修后炉效提高2．76％�尾部受热面的
漏风率下降17．17％�见表7。

8　经济效益
以2009年4号炉运行时间等为基准�按锅炉蒸

发量329ｔ／ｈ�蒸汽参数530℃�压力9．5ＭＰａ�燃煤低
位发热量19840Ｊ／ｇ�年运行4370ｈ�煤价550元／ｔ
计�查焓熵图用正平衡法计算。
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表5　炉效率标定试验
工况1 工况2 工况3

Ｗａｒ／％ 6．2 6．2 6．2
Ｖｄａｆ／％ 23．77 23．77 23．77
Ｎｄ／％ 1．02 1．02 1．02
Ｃｄ／％ 60．45 60．45 60．45
Ｈｄ／％ 3．64 3．64 3．64
Ａｄ／％ 28．10 28．10 28．10

Ｑｎｅｔ�ａｒｋＪ／ｋｇ 20604 20604 20604
Ｃｆｈ／％ 1．26 1．94 1．45
Ｃｌｚ／％ 16．15 7．99 7．62
ｑ4／％ 1．33 1．14 0．93
ｔ2／℃ 138．3 130 130．2

进口氧量／％ 6．08 － －
出口氧量／％ 6．75 4．56 5．10
ｑ2／％ 6．52 5．20 5．38
ｑ6／％ 0．23 0．21 0．21
Ｄｅ／（ｔ／ｈ） 410 410 410

实际蒸发量／（ｔ／ｈ） 410 400 400
ｑ5／％ 0．59 0．61 0．61

锅炉效率／％ 91．33 92．84 92．87
表6　工况1空预器漏风率

序号 项　　目 数值

1 进口烟气氧量 ／％ 6．08
2 出口烟气氧量 ／％ 6．75
3 空预器漏风率 ／％ 4．23

表7　检修前后比对
2009年总部 2010年新力 前后对比

炉效／％ 89．58 92．34 ＋2．76
漏风率／％ 21．4 4．23 －17．17

　　改造前每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．8958×19840＝47．26ｔ／ｈ。

改造后每小时耗煤 ＝3．29×105（3454－901）／
0．9234×19840＝45．84ｔ／ｈ。

年经济效益 ＝（47．26－45．84）×4370×550＝
341．297万元。

9　结　语
随着节能环保理念的普及�采用节能高效技术改

造老旧设备逐渐增多。通过对4号炉尾部受热面治
理与优化后�锅炉的排烟温度大幅度降低�漏风率下
降明显�锅炉热效率得到有效提升�满足了烟气脱硫
及除尘器改造需求�取得了可观的经济效益�提前实
现了总部三年炉效达标治理目标。
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5）复合传感器与主变压器传感器孔靴的匹配。
近几年成都电业局所建武侯、安顺桥等7个变电

站选用了 （重庆 ）ＡＢＢ主变压器�其配套用了国内某
厂家的温控仪�调试中发现�实验室检定合格的温控
仪经现场安装后�无论油温或绕组均存在监控机数值
小于本体温控仪数值。且随 “负荷 ”愈重�有温差愈
大趋势。经反复检查并卸掉传感器护套�发现主变压
器传感器孔深与复合传感器不匹配�致使嵌套在气体
温包上部的Ｐｔ100热电阻有近1／2位置不能全部进
入油面下�而暴露在箱盖外�使其 “本体 ”与 “远方 ”取
样不在同一个条件下。为此将变压器传感器孔洞�复
合传感器各部分尺寸绘图传真给厂家�并提出压缩复

合传感器尺寸�改进装配的技改方案。厂家积极响
应�改换工艺工装�生产出新复合传感器 （同时全部
更换了与ＡＢＢ变压器配套的温控仪 ）。

参考文献

［1］　变电站综合自动化实用技术问答 ［Ｍ ］．北京：中国电力
出版社�2007．

［2］　变电站综合自动化实用技术1000问 ［Ｍ ］．北京：中国
电力出版社�2008．

［3］　变压器温度控制器使用说明书 ［Ｚ］．
［4］　温度测量与仪表维修问答 ［Ｍ ］．北京：中国计量出版社�

2000．
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