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1025t／h 控制循环炉低温再热器包裹实践及分析 

周文奎，丁永三 

（国电谏壁发电厂，江苏 镇江 212006） 

 

摘  要：针对国电谏壁电厂 1025t/h 控制循环炉低再热蒸汽温度高，二次汽减温水用量大的问题，通过论证，

提出对 9 号低温再热器进行包裹的技术改造。在低温再热器水平段进行包裹， 有效降低了低温再热器的吸热

份额，达到了降低再热器出口温度及管屏温度的目的，实践后取得较好的经济效益和安全效益。 

关键词：低温再热器包裹；再热汽温；减温水量；脱硝 

 
0 引言 

国电谏壁发电厂 9 号锅炉为上海锅炉厂有限公

司制造的 SG-1025/16.77-M857 型，亚临界、中间一

次再热控制循环、单炉膛 Π型露天布置、平衡通风、

单炉体双切园四角切向燃烧、固态排渣炉。制粉系

统采用钢球磨中间储仓式乏气送粉，配四台 350/600

钢球磨。机组配备回转式空气预热器和电除尘器，

采用石灰石-石膏湿法脱硫系统。9 号炉属于第一代

国产 1000t/h 直流炉，于 1986 年 5 月投运，2001 年

改造成 1025t/h 控制循环炉。2011 年 7 月配合脱硝

设计先行进行了低氮燃烧器改造，2011 年 7 月增加

抽热炉烟气供制粉系统加热用，2013 年 4 月增加脱

硝系统 。 

实际运行中锅炉再热汽温偏高，机组负荷

300MW 时再热汽温达 550℃，甚至还高，再热器减

温水（事故及微量减温水）调门开足，二次汽减温

水量增大，造成机组耗差效率下降，严重时被迫降

低主汽温度，从而降低再热汽温，制约机组负荷的

接带。 

根据原低再改造资料，上次改造低再水平段受

热面增加了一圈，受热面积约增加 45%，再热器裕

度为 8℃（改造后再热器汽温为 548℃），后续经过

低氮燃烧器、抽热炉烟提高制粉系统出力改造，炉

膛出口温度有所上升，造成再热器温度时有超限，

管屏超温。 

采用包裹低温再热器受热面，可减少低温再热

器吸热份额，达到降低再热汽温的目的，同时可降

低再热器管屏温度，对防止四管爆有益。 

1 再热汽温较高的原因分析 

1.1 直流锅炉改为控制循环炉的影响 

直流锅炉改为控制循环炉时，再热汽温设计值

较高，实际运行中，锅炉在 300MW 时，转向室进

口烟温比设计值高，高出约 30℃，造成再热汽温同

比升高；同时在低再出口水平段增加一圈受热面，

防止低负荷时再热器出口汽温偏低的情况的发生，

造成再热器吸热量同比上升。设计参数见表 1。  

表 1 控制循环炉设计参数（设计煤种） 

参数 BMCR 100% 高加全切 50% 

发电机功率/MW 338.5 315.14 297.9 168.4 

过热器流量/（t/h） 1025 945 800 500 

再热器流量/（t/h） 872 808 795 442 

再热器进口汽温/℃ 320 320 327 322 

再热器出口汽温/℃ 548 547 547 513 

给水温度/℃ 261 254 159 222 

喷水温度/℃ 169 167 159 143 

二悬进口烟温/℃ 749 742 737 658 

转向室进口烟温/℃ 732 726 721 644 

低再垂直段烟温/℃ 727 720 715 637 

低再水平段烟温/℃ 677 671 666 590 

低过进口烟温/℃ 530 528 527 477 

低再出口汽温/℃ 450.46 451.49 454.24 434.45 

二次汽减温水量/（t/h） 13.03 11.89 11.55 0 

 

1.2 低氮燃烧器改造的影响 

2011 年 7 月 9 号炉进行了低氮燃烧器改造，改

造后，再热汽温上升较大。原因如下： 

（1）利用高位 SOFA风对燃烧系统实现低 NOx

的改造，使炉内火焰中心呈上移的趋势。受其影响，

炉膛出口烟气温度升高，炉膛水冷壁的吸热和炉内

过热受热面的吸热减少。 

（2）主燃烧器各一、二次风风口标高不动，将

左右浓淡分离改造为上下浓淡分离，并增设高位

SOFA 风，满负荷时 SOFA 风量为总风量的 22-25%，
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会使炉膛出口烟气温度升高，再热蒸汽温度升高。 

（3）BMCR 负荷工况时，因燃烧区域采用欠

氧燃烧，在燃烬区域采用过氧燃烧，炉膛出口烟气

温度升高，过热蒸汽减温水再增加 2.9t/h，再热蒸

汽减温水再增加 1.6t/h。因烟台龙源无热力计算，

且严重偏离设计值，参数失准，无参考价值；而上

海达岸锅炉热力计算结论与改造后实际运行值基本

一致。表 2 为上海达岸（再热器）设计值。 

表 2 低氮燃烧器改造（再热器）设计值（上海达岸） 

工况（设计煤） 改造前/（t/h） 改造后/（t/h） 差值/（t/h） 

BMCR 13.03 28.44 +15.41 

BRL 11.89 27.04 +15.15 

50% BRL 0.01 0.01 0 

高加全切 11.55 24.83 +13.28 

1.3 燃煤品质的变化的影响 

锅炉煤质原设计煤种为烟煤。近年来，实际运

行中掺烧部分褐煤。原设计及改造后实际煤质特性

见表 3。 

表 3  锅炉原设计煤质特性 

项目 符号 单位 原设计煤 实际燃煤 

收到基碳 Car ％ 55.39  47.52  

收到基氢 Har ％ 3.39  3.63  

收到基氧 Oar ％ 6.04  6.28  

收到基氮 Nar ％ 0.86  1.03  

收到基硫 Sar ％ 0.48  0.54  

收到基灰分 Aar ％ 28.64  21.00  

收到基水分 Mar ％ 5.20  20.00  

低位发热量 Qnet,ar kJ/kg 21200  16560  

收到基挥发分 Var ％ － 26.00  

空干基水分 Mad ％ 1.42  8.00  

干燥无灰基挥发分 Vdaf ％ 31.09  44.07  

从表 3 看出：原煤收到基水分 Mar 从 5.2%上升

至 20.00%，水份越大，在烟气卷席量不变的前提下，

先析出燃料中的水份，再析出挥发物，挥发物析出

所需时间越长，着火推迟；热值越低，耗风越大，

对流过热器吸热越多，再热汽温越高。 

1.4 再热器温升分析 

经查阅锅炉设计产品说明书及生产现场打印的

画面进行对比，实际运行中锅炉满负荷时低再温升

比设计值高约 50℃，高温再热器温升比设计值高

13℃，再热器总温升比设计值高出 63℃。导致二次

汽减温水量超高。见表 4。 

表 4 再热器温升 

设备名称 330MW(设) 165MW(设) 320MW(实) 250MW(实) 

高排温度/℃ 320 322 330℃ 306℃ 

低温再热器/℃ 130.46℃ 112.45℃ 180℃ 210℃ 

高温再热器/℃ 107℃ 84.5℃ 120℃ 170℃ 

注：实际温度通过查找打印画面所得。 

1.5 二次汽减温水量对比 

查阅生产现场打印的画面，不同负荷下对应的

二次汽减温水量。机组高负荷时二次汽减温水量较

高，约 17t/h 且再热汽温偏高，若遇高水份煤则二

次汽温更高；中低负荷因烟气量减少，吸热下降，

再热汽温可控在控。见表 5。 

表 5 不同负荷下的二次汽减温水量 

名称 320MW 250MW 200MW 

事故减温水量/(t/h) 8.14 5.81 0.24 

微量减温水量/(t/h) 8.71 5.24 3.53 

平均再热汽温/℃ 549 549.4 542.1 

2 具体实施方案 

2.1 包裹方案选择 

因高再吸热温差不大且在高热负荷区，包裹高

温再热器不太可能，故采取包裹立式低温再热器，

降低低温再热器温升，该处间隙大，空间开阔，施

工方便，立式低再顶棚以下高度约为 6m，立式低

再平均温升为：24/6=4℃/m，本工程锅炉该处烟气

温度约为 703℃（低温再热器进口），参考某他电厂

实施经验，实施后平均温降约为 2.5℃/m，分析包

裹后套与管间仍存在热传导，刚好起到冷却管套的

作用，有益于管套使用寿命，所以温降达不到 4℃。

2.5℃属试验后温降，数据相对可靠。 

2.2 包裹材料的选择 

使用 1Cr18Ni9Ti，成本低，该处烟气温度

703℃，刚好处在材质温度上限，加上管子对管套有

冷却作用，根据其他工程经验，使用后不变形，不

氧化。 

1Cr18Ni9Ti 相当于 AISI321，连续许用温度

≤700℃，抗氧化温度 850℃。 

2.3 包裹实施方案 

根据烟气流向，在顶棚下 124 排低再垂直段（垂

直段共 3 层管夹，第一层管夹顶棚管下 0.3m 左右,

第一层管夹与第三层管夹间约 4m）加装 4m 长不锈

钢钢板制作的包裹，为保证安装质量及施工的方便，

不锈钢包裹采用 1m 长一块，其好处是如果首次装

好后温降不够可以继续安比例增加，如果温降多了

则可按比例减少。此次方案不考虑降温过多，以防

低负荷时再热器温度不够。低再垂直段总宽度为

360mm，管子管径为 Ф51mm，管子之间间隙很小，

故采用前后段用 M16mm 不锈钢螺丝紧固，中间用

卡板固定(类似于宽管夹)，迎火面拼缝满焊，层与
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投资，包裹套板材厚度取 3mm，套周长 1.2m，

套高度 4m，套体积：1.2×4×0.003×124=1.8m3，

1.8×7.952=14.3t，如果使用 1Cr18Ni9Ti市场价格 2.7

万元/t，加工后 2.7×1.6=4.4 万元/t，投资：14.3×4.4=63

万元，焊条：2000 元。施工费用：20 人，20 天，

20×20×300=12 万元，合计费用：63+12+0.2=75.2

万元。一年半收回投资。 

层间无间隙(中间烧 200mm,前后让其膨胀)。包裹后

的低再见图 1。 

 

5 结论 

（1）经济效益：经实践后，采用包裹低温再热

器，投资少，安全可靠，预期一年半收回投资。 

（2）安全效益：包裹低温再热器后，二次汽减

温水量下降 33%，在高负荷时由原二次汽减温水调

门开足时汽温仍高，包裹后事故及微量调门开度只

有 20-30%，调节裕度大，再热器壁温及汽温可控、

在控；确保了壁屏温度可控，对防止四管爆漏有益。 

图 1 低温再热器包裹后腑视图 

3 实施后运行分析 

（3）环保效益：增加脱硝系统后，设计脱硝进

口烟温＞309℃时脱硝才能投运，此时对应负荷需＞

200MW，包裹低温再热器后脱硝入口烟温上升，启

动过程中负荷达 50%时即可投入，降低了NOX的排

放，满足脱硝全程投运要求,提高环保效益。 

机组启动后于 2015 年 5 月 8 日加负荷至

311MW，且供汽 80t/h，折算后负荷达 320MW，参

数与包裹前对比：低再出口温度同比下降 10℃，二

次减温水量同比下降 6.9 吨，下降比例达 33%，且

二次汽减温水调门开度只有 20%，调节裕度大。基

本上与设计值相同，达到预期效果。见表 6。 （4）建议：包裹低温再热器后排烟温度同比上

升，造成热量损失，需加装低温省煤器才能降低排

烟热损失，9 号炉在本次中修中安装了低温省煤器，

故排烟热损失未作分析。 

表 6 不同负荷下的二次汽减温水量 

名称 320MW 250MW 200MW 

事故减温水量/(t/h) 4.6 2.81 0.56 

微量减温水量/(t/h) 6.1 3.24 1.53 

平均再热汽温/℃ 547 547.4 543.1  
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从表 6 与表 5 统计数据对比，可见：9 号炉低

温再热器包裹后，高负荷时二次汽减温水量下降约

6 t/h，下降达 33%，中负荷时二次汽减温水量下降

约 4 t/h，按每天高、中、低负荷各占 8 小时统计，

取中值按 250MW 估算，二次汽减温水量平均下降

4 t/h，而我厂 9 号炉再热器减温水量年平均约为

12t/h，年平均再热蒸汽流量为 700t/h（平均负荷按

250MW 计算），影响煤耗：12/700=1.7%，取值 1%

减温水量影响煤耗 0.75g，1.7×0.75=1.275g，计算年

节约费用：1.275×18×600×33%=45.44 万元/年。 
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