
进口亚临界锅炉高温再热器长时过热原因与对策探讨
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摘　要：进口亚临界锅炉高温再热器在运行过程中因长时过热多次造成泄漏�影响机组的安全稳定运行。经过从烟
气侧、蒸汽侧、锅炉高温再热器本体、运行检修维护等多方面查找原因进行分析和研究�制定措施。通过改善煤质、提
高空气预热器效率、改变高温再热器材质、改进燃烧器摆角机构结构、调整炉膛负压设计值、治理炉膛吹灰器、加强检
修运行管理等�进行了系统的综合治理应用�提高了锅炉高温再热器的安全性�保证了机组的安全经济运行。
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　　四川巴蜀江油发电厂2×330ＭＷ机组配套的
1004ｔ／ｈ锅炉系法国斯坦因工业公司制造的亚临界
参数、强制循环、四角切圆、固态排渣、п型布置的煤
粉炉。两台锅炉分别于1990年和1991年投产�随着
运行时间的增长�特别是2005－2007年�高温再热器
管频繁泄漏。经过对爆口形状、金相实验、理化实验、
运行数据等综合分析�每次的泄漏原因均为长时过
热。再热器管泄漏严重影响了机组的安全、经济运
行。

1　锅炉高温再热器长时过热原因分析
高温再热器发生长时过热�通过对运行数据、锅
炉设计、燃烧系统、汽水系统等的综合分析�造成高温
再热器管长时过热的原因如下。
1）锅炉实际燃煤长期偏离设计煤种和煤粉细度
超标。锅炉设计煤种为60％的渭北煤与40％的广旺
煤 （重量比 ）构成的混煤�其成分分析如表1。
在实际运行过程中�锅炉实际燃煤主要为广旺
煤。进入2000年以来�因广旺煤质量下降�热值低
（13000～14000ｋＪ／ｋｇ�最低甚至不足 12000ｋＪ／
ｋｇ）�挥发份低�灰分高 （50％左右�最高达60％ ）。为
保证机组出力�单位时间锅炉燃料消耗量增加�高温
再热器区域烟温升高。因一台锅炉配两套制粉系统

（国产300ＭＷ等级机组一般配四套 ）�设计裕度小。
随着煤质的变差�单位时间锅炉燃料消耗量的增加�
迫使制粉系统超出力运行�煤粉细度变粗�着火、燃
烧、燃烬推迟�高温再热器区域烟温升高。
2）空气预热器的堵塞和漏风�使换热性能下降�
一、二次热风温度下降。容克式空气预热器因换热元
件腐蚀、积灰堵塞�使换热面积减小�风量不足。送粉
的一次风温度从设计的330℃降至270℃�助燃的二
次风温从设计的312℃降为260℃�一、二次热风温

表1　混煤成分分析
项目符号单位
数　　据

设计煤种 渭北煤 广旺煤

收到基碳Ｃａｒ／％ 51．9 60．4 39．4
收到基氢Ｈａｒ／％ 2．9 3．2 2．3
收到基氧Ｏａｒ／％ 3 2．6 3．7
收到基氮Ｎａｒ／％ 1 0．8 1．4
收到基硫Ｓａｒ／％ 1．8 2．6 0．5
收到基水份Ｗａｒ／％ 7 6．5 7．8
收到基灰份Ａａｒ／％ 32．4 23．8 44．9
收到基挥发份Ｖａｒ／％ 13．4 14．7 11．6
高位发热量Ｑｇｒ．ａｒ／ｋＪ／ｋｇ 20352 2371315316
低位发热量Ｑｎｅｔ．ａｒ／ｋＪ／ｋｇ 19542 2283514605
哈氏可磨性系数ＨＧＩ ＼＞80 ＞80 ＞80
灰的
熔融
特性

变形温度ＤＴ／℃ 1260 1320 1160
软化温度ＳＴ／℃ 1544 1540 1475
溶化温度ＦＴ／℃ 1560 1544 1480
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度下降且风量不足造成着火热减少�燃烧、燃烬推迟。
这也是高温再热器区域烟温升高的原因之一。
3）设计选材对温度的裕度较小。经检查�高温
再热器长时过热泄漏全部位于高温再热器中下部�
ＴＵ10ＣＤ9－10管段上�金相分析表明珠光体球化达4
～5级。而同标高的 Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－2未出现类似状
况。高温再热器位于炉膛出口�设计选材根据温度环
境采用了多种材质�在高温区采用高温性能较好的
Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－2、ＴＵ10ＣＤ9－10高合金材质、在高温
再热器穿顶棚及以上至联箱的管段采用ＴＵ15ＣＤ205
的低合金材质�设计合理。但由于煤质变差、燃烧推
后等原因�高温再热器区域烟气温度高于设计值�特
别是高温再热器管屏中下部�辐射、对流换热增加较
多�管壁温度易超过ＴＵ10ＣＤ9－10容许的温度上限
（Ｚ10ＣＤ9－10设计允许温度≤540℃ ）�使其长时过
热失效。而 Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－2高温组织稳定性相对
Ｚ10ＣＤ9－10较高�未出现失效现象。
4）锅炉燃烧器无法正常摆动�再热汽温调节困
难。高温再热器位于炉膛出口�设计上锅炉燃烧器可
上下摆动30°�以调节再热汽温。由于摆动机构设计
不合理�转动部件卡涩、卡死�造成摆动机构无法正常
运行�启停炉或煤质变化时无法及时调整而使高温再
热器区域烟温超温。
5）锅炉炉膛高度的设计加剧了高温再热器管的
过热。锅炉设计选用的容积热负荷较高�锅炉炉膛偏
低。从水冷壁下联箱到顶棚管高差只有49．7ｍ�炉
膛内燃烧停留时间短。高温再热器区域烟气流速经
测试达10．8ｍ�热交换强。煤质的恶化加剧了高温
再热器区域烟温的升高和热交换的增加。
6）炉膛辐射受热面吸热的减少�是高温再热器
区域温度升高的原因之一。为保证炉膛内水冷壁吸
热�在锅炉标高27ｍ和32ｍ设计了两层共24只吹
灰器。每8ｈ自动吹扫一次�因吹灰器运行中的检查
不及时和检修维护质量不高�吹灰器故障较高�吹灰
不正常或无法投运�最高时有8台不能正常工作。造
成水冷壁吸热量减少�低温再热器、高温再热器烟气
温度增高。
7）低温再热器减温水量不足。正常运行时喷水
减温设计流量为0ｔ／ｈ�但由于上述原因�减温水阀即
使全开�也仅能勉强控制再热汽温在允许范围。加上
减温水调节阀故障�实际阀开度与远方显示不一致�
远方显示全开�阀门实际开度仅50％�减温水量长期

不足�31号锅炉高温再热器入口温度高于设计值415
℃ （平均高20～30℃ ）。
8）高温再热器进出口管设置壁温监测�温度远
传进入ＤＣＳ�但因测温元件损坏、虚焊、线路断裂等原
因�温度显示不正常�不能给运行调节提供及时准确
的数据。
9）炉内空气动力场紊乱�因配风不当�各层燃烧
器切圆有不同程度偏斜�假想切圆偏大。火焰中心偏
斜�火焰中心上抬。
10）运行控制和参数调整不当。特别是升停炉
时偏离规定启停曲线�热负荷变化过大�使管壁承受
附加温度应力和超温过热。

2　防止锅炉高温再热器长时过热对策
　　通过分析�找出了高温再热器运行中长时超温的
原因�针对原因采取对策。
1）加强燃煤管理�使锅炉实际燃用煤种接近设
计煤种。①针对煤质是过热器过热的主因�引进甘
肃、青海、内蒙等地的优质燃煤。同时加强入厂煤管
理�严格控制劣质煤以次充好。②认真落实煤场管
理：根据来煤热值分类定置堆放�根据锅炉燃烧及时
调整取煤。③加强配煤工作：通过筒仓、翻车机、煤场
堆取料机、地下皮带等多种方式对火车煤、汽车煤、煤
场煤进行有效地配煤�保证入炉煤稳定。④建立入炉
煤供应和锅炉燃烧控制的有效双向沟通机制：燃料运
行人员预先将上煤信息提供给锅炉运行人员以提前

做好准备�调节锅炉燃烧。锅炉运行人员根据燃烧情
况及时通知燃料运行人员调整上煤。
2）对空气预热器进行综合治理。①投巨资将空
气预热器受热面换热元件换新�已使用近十年的换热
元件�腐蚀、积灰严重�换热能力严重不足�通过更换�
提高了换热效率�一、二次风温提高到300℃以上�为
着火和燃烧提供了良好的条件。②治理漏风：进一步
改进和完善了豪顿华公司密封系统�对一次风扇形板
结构、材质�径向、周向密封等进行了技术改造�把漏
风率降低到8％以下。
3）在高温再热器工况最恶劣的部位采用高温组
织稳定性相对较高的材质�“好钢用在刀刃上 ”�提高
其可靠性。利用大修全部更换高温再热器中下部过
热管段�材质由ＴＵ10ＣＤ9－10改变为Ｚ10ＣＤＮｂＶ9－
2�规格不变。 （下转第85页 ）
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电超速保护为两套并联的以测速发电机为测速元件

的超速保护系统。在改造中�将测速发电机改为三个
磁阻传感器转速信号进行三取中运算�因而超速保护
只有一套�为响应原电力部颁发标准 ＤＬ／Ｔ590－
1996中对汽轮机保护系统的要求以及 “汽轮机应有
两种独立的、不同原理的超速保护装置 ”的要求�在
31号机增加了一套Ｂｅｎｔｌｙ3500电涡流测速传感器的
超速保护系统。
2）手动打闸按钮串接在保护的出口继电器上
原ＧＳＥ系统中�手动打闸按钮信号送至ＧＳＥ中�
经继电器逻辑运算后�再出口到保安电磁阀
ＧＳＥＵＹ517／518上。改造后�为提高手动打闸按钮的
绝对可靠性�将手动打闸按钮串接在 ＥＴＳ的出口继
电器上�直接断开保安电磁阀ＧＳＥＵＹ517／518电源。
3）保安电磁阀ＧＳＥＵＹ517／518采用失电动作�即
使厂用电中断�也可确保汽轮发电机组处于安全方式。
4）所有跳闸信号的传输均采用硬接线�可以有
效地避免因通讯故障所造成的不安全因素。
5）为保证系统对转速信号的快速反应�ＤＥＨ系
统用了一对冗余的 ＢＲＣ300处理器来进行转速信号

的处理�而且该对处理器只处理转速信号。经运行中
实测�该处理器负荷率极低�保证了对转速信号的快
速响应。
3　结束语
巴蜀江油电厂31号机组汽轮机电液调节系统
ＤＥＨ改造�机组改造工作量大、难度大�改造后�于
2009年11月18日机组一次启动并网发电�使控制
系统达到技术指标的要求�为机组安全稳定运行提供
了重要保证。ＤＥＨ这次改造不只是控制系统�而且
还有汽轮机本体主汽门、调门伺服阀和 ＥＨ油站�特
别把ＥＴＳ纳入 ＤＣＳ中�采用同一硬件平台�要求更
高�改造之所以取得成功�主要是设计周密、完善�施
工组织有条不紊�领导高度重视�相关工作人员兢兢
业业、一丝不苟。以上关于巴蜀江油发电厂31号机
组ＡＬＳＴＯＭ控制系统的ＤＥＨ改造的介绍�希望对将
要进行ＤＥＨ系统改造或将使用 Ｓｙｍｐｈｏｎｙ系统的人

员有所帮助。
（收稿日期：2010－08－16）

（上接第82页 ）
4）改进燃烧器摆动机构结构�保证再热汽温的
正常调节。对上下共8组摆动机构全部进行改造�将
钢轴承改为石墨轴承、高温专用油润滑改为石墨自润
滑�高温单道密封改为多道密封�加装轴向定位环等。
通过改造�燃烧器摆动机构投运正常。
5）适当降低炉膛负压水平�经阿尔斯通设计部
门确认�将炉膛负压从150Ｐａ降为120Ｐａ�以弥补炉
体高度不足�延长炉内燃烧时间。同时为防止改变负
压水平对炉膛可能造成过大的正压冲击�将锅炉
ＭＦＴ动作后引风机挡板自动关闭后再开启延迟时间

由20ｓ减少为15ｓ。
6）加强吹灰器的检修管理：改进了提升阀结构；
利用大小修时间�对所有炉膛吹灰器吹扫角度进行了
调整�保证吹扫效果；调整备品储备；做好质量过程监
督�提高检修质量。加强吹灰器的运行管理：明确运
行巡检时间、检查项目、责任人等�对故障吹灰器加强
巡检力度�确保吹灰器的正常投运。
7）利用小修的机会对低温再热器减温水调节阀
进行了更换�并通过试验确保减温水调节性能曲线达
到设计值。
8）利用大修�对高温再热器进出口管壁测温元件
进行全面的检查�对损坏、虚焊、线路断裂等进行了处
理�并试验合格。保证提供的数据全面、准确、及时。

9）注重大修后的冷态空气动力场试验�保证炉
内燃烧的可靠性、经济性。针对运行中一次风管节流
圈等部件磨损后一次风管系统总阻力会发生变化�在
每次小修后也做一次一次风调整试验�保证炉内最佳
空气动力场。
10）加强运行升停炉控制�严格按照规定启停曲
线�减小热负荷变化�避免管壁承受附加温度应力和
超温过热。

3　实施效果
1）高温再热器管壁温度从普遍535～570℃�最
高572℃降至530℃以下�彻底消除了再热器管金属
超限运行情况。
2）喷水减温水从最高的50ｔ／ｈ下降至10ｔ／ｈ�在
锅炉正常运行时降低接近0ｔ／ｈ�基本达到设计值�机
组经济性得到提高。
经过综合治理�进口亚临界机组1004ｔ／ｈ锅炉
高温再热器的运行安全性得到了显著提高�2×330
ＭＷ机组从2008年至今未发生一次因高温再热器泄
漏造成的非计划停运�每年的金属专项检测数据显示
正常。在避免亚临界锅炉承压部件泄漏、经济运行方
面取得了明显效果。

（收稿日期：2010－09－15）
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