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WGZ1100 亚临界自然循环锅炉再热汽温偏低问题的解决措施 

顾卫东 

（江苏新海发电有限公司，江苏 连云港 222023） 

 

摘  要：江苏新海发电有限公司#15 锅炉是 330MW 等级亚临界自然循环汽包炉，2005 年投运以来再热汽温长

期在 525℃左右，严重影响机组经济性，本文对锅炉特性和再热汽温偏低问题进行分析，对以往采取措施的效

果进行评价，并进一步提出增加低再垂直段受热面积的改造方案，2014 年实施改造并取得了预期效果。 

关键词：锅炉；再热汽温；偏低；改造 

 

0 引言 

锅炉再热汽温偏低问题具有一定普遍性，对发

电机组安全经济性有很大影响，本文通过分析江苏

新海发电有限公司#15 炉再热汽温偏低的原因，并

据此提出对应的解决方案，2014 年按此方案实施

后，取得了良好的效果。 

1 设备及存在问题概述 

江苏新海发电有限公司#15 锅炉是武汉锅炉股

份有限公司设计制造的 WGZ1100/17.45-4 型亚临界

自然循环汽包炉，为燃烧贫煤设计的 330MW 等级

锅炉，中速磨正压直吹式制粉系统，直流式百叶窗

水平浓淡燃烧器，四角布置，切向燃烧方式，尾部

双烟道布置，烟气挡板调节再热汽温，喷水减温控

制过热汽温，容克式三分仓回转式空气预热器，固

态出渣，一次再热，平衡通风，全钢构架，露天岛

式布置。 

#15 炉炉膛截面为 13260×12956mm的近似正方

形，配有四角切向燃烧器，燃烧器的上下摆动为手

动。炉膛截面积为 172m2，炉膛容积 7595m3，上排

一次风喷口中心线至屏底距离 19.4m，下排一次风

喷口中心线至灰斗拐角为 4.37m。炉膛截面热负荷

为 4.85MW/m2，容积热负荷为 110kW/m3。炉膛上

方布置分隔屏过热器、后屏过热器，炉膛折焰角上

方布置高温过热器，水平烟道布置高温过热器。尾

部竖井烟道分隔为两个平行烟道，前烟道布置低温

再热器，后烟道布置低温过热器和省煤器。平行烟

道下方分别布置烟气调节挡板。 

过热器系统设有两级喷水减温系统，一级减温

器布置在低过出口集箱至分隔屏进口集箱的连接管

上，二级减温器布置在分隔屏出口集箱至后屏进口

集箱连接管上。再热蒸汽调温以烟气挡板调节为主，

喷水调温为辅，在再热蒸汽的进口管道上，装有事

故喷水减温器，作为事故紧急喷水用，以保护再热

器，微量喷水接在低温再热器出口和高温再热器进

口间的管道上，控制进入高温再热器两侧的整齐温

度偏差。 

2005 年投运后，#15 炉再热汽温长期在 525℃

左右，严重影响机组经济性，并加速汽轮机末级叶

片水蚀。 

2 再热汽温偏低问题分析 

2.1 锅炉原设计煤种 

WGZ1100/17.45-4 锅炉按贫煤设计，设计煤种

和校核煤种均为山西贫煤，其煤质分析结果列于表

1。这些煤种具有典型贫煤的特性。 

表 1 锅炉设计用煤质数据 

项目名称 符号 单位 
设计 

煤种 

校核 

煤种 1

校核 

煤种 2

收到基碳分 Car ％ 58.95 58.73 55.45 

收到基氢分 Har ％ 3.16 3.21 3.56 

收到基氧分 Oar ％ 2.13 6.44 5.88 

收到基氮分 Nar ％ 0.93 1.13 0.63 

收到基硫分 St,ar ％ 1 0.51 0.6 

收到基灰分 Aar ％ 26.80 23.48 24.62 

收到基水分 Mt ％ 7.03 6.5 9.26 

干燥无灰基挥发分 Vdaf ％ 15.64 17.69 14.08 

收到基低位发热量 Qnet,ar MJ/kg 21.77 23.29 21.87 

可磨度 HGI / 86 107 74 

变形温度 DT ℃ 1330 1260 1350 

软化温度 ST ℃ 1400 1500 1400 

流动温度 FT ℃ 1450 1500 ＞1500

 

2.2 锅炉原设计的主要参数 
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锅炉设计主要参数见表 2。 

表 2 锅炉设计主要参数 

序号 内容 单位 BMCR TMCR BECR 
高加

切除

40%

BMCR

滑压

1 主蒸汽流量 t/h 1100 1045.7 988.1 867.12 440 

2 主蒸汽压力 MPa 17.45 17.45 17.45 17.45 7.81 

3 主蒸汽温度 ℃ 541 541 541 541 528 

4 再热蒸汽流量 t/h 915.0 872.6 827.4 850.8 346.4

5 再热蒸汽压力 MPa 3.6 3.5 3.3 3.5 1.6 

6 再热蒸汽温度 ℃ 540 540 540 540 499 

7 再热器入口压力 MPa 3.8 3.7 3.5 3.7 1.7 

8 再热器入口温度 ℃ 330.9 325.7 320 327 327.5

9 给水温度 ℃ 280.4 277.1 273.5 188.5 227.6

10 减温水温度 ℃ 186.3 184.2 182 184.9 153.1

11 空预器一次风入口 ℃ 28.9 28.9 28.9 28.9 50.6 

12 空预器一次风出口 ℃ 337.2 334.7 331.6 327.0 310.7

13 空预器二次风入口 ℃ 23.3 23.3 23.3 23.3 50.6 

14 空预器二次风出口 ℃ 356.5 352.4 348.1 344.2 314.6

15 排烟温度 ℃ 128.4 126.3 124.1 123.1 124.4

16 排烟温度(修正后) ℃ 123.2 120.9 118.6 117.8 117.7

17 锅炉效率 % 92.81 92.89 92.98 93.03 94.11

 

2.3 锅炉再热汽温偏低的原因分析 

2.3.1 根据锅炉设计特点的影响 

#15 炉设计炉膛容积为 7750 m3，设计炉膛出口

烟气温度TMCR 工况为 1120.6℃，TMCR工况下设

计排烟温度 120.9℃（修正后）。该炉选用的炉膛容

积比一般同等级的贫煤锅炉为大，因此水冷壁布置

多，炉内吸热量多，加以选用的排烟温度较低，燃

煤量减少，致使炉膛出口烟温降低，辐射吸热百分

量多，对流吸热百分量少，导致对流受热面包括再

热器的吸热性能、调节性能、变工况特性、热力参

数和受热面布置等有所影响。 

2.3.2 燃用煤种变化的影响 

设 计 煤 种 为 贫 煤 ， 干 燥 无 灰 基 挥 发 分

Vdaf=15.64%，而实际使用的煤燃基挥发分一般在

25%以上。由此造成锅炉火焰中心相对降低，对再

热汽温造成负面影响 

2.3.3 中压供热低于设计值的影响 

原机组设计有压力 3.541MPa、流量 20t/h 的中

压供热，由高压缸排汽抽取。但实际运行中，中压

供热只有 5t/h 左右，且为间断使用。因此，造成额

定工况下经过再热器的蒸汽流量相对原设计工况多

了约 15t/h，导致再热汽温降低了 3℃左右。 

3 本次改造之前采取的措施 

3.1 人为增大低温再热器侧烟气份额，提高再热汽

温 

#15 炉投运初期，为了保证再热汽温达到额定

值，经常采用低温再热器侧烟气挡板门全开、低过

侧烟气挡板门开度 15%-20%的运行方式，结果一方

面造成再热器烟道的烟速过快，磨损加快，另一方

面导致低过侧和低再侧静压差过大，局部位置有烟

气从过热器烟道流向再热器烟道，形成烟气射流冲

刷受热面管子。因此，在机组投运的最初一年内，

低再侧受热面多次出现爆管。为了解决初期锅炉爆

管的问题，除采取增装阻流板、防磨护瓦等措施外，

特别强调一点，即控制过热器挡板开度不低于 40%。 

由于限制了过热器挡板开度不低于 40%，通过

人为增大低温再热器侧烟气份额来达到提高再热汽

温无可操作性。 

3.2 调整磨煤机运行方式 

采用上四台磨运行方式，实现炉膛火焰中心上

移，对提高再热汽温有一定效果，但排烟温度也随

之有所升高。 

3.3 调整各层燃烧器倾角 

从下至上依次调整情况如下：A、B 层燃烧器

倾角调为 15°，D 层燃烧器倾角调为 15°，E、C 层

燃烧器倾角调为 5°，以实现炉膛火焰中心上移。 

3.4 高过出口末段管束喷涂 KR 系列隔热涂料 

2007 年#15 炉高过出口末段管束喷涂 KR 系列

隔热涂料，以提升高温再热器入口烟气温度，实现

再热汽温提高。但此涂料使用初期效果较好，但一

年后逐渐失去效果。 

在采取上述措施后，再热汽温虽有一定改善，

但一直在 525℃左右徘徊，严重低于设计值。 

4 提高再热汽温的其他可能措施 

(1) 在再热器入口参数一定的条件下，增加再

热器的受热面，使得烟气中的热量更多的传递给再

热蒸汽，以提高再热蒸汽出口温度。 

(2) 增加高温再热器入口烟气温度，增大了传

热温压，以提高再热器出口温度。就目前的条件，

需要减少高温再热器前其他受热面（如高温过热器、

后屏过热器等），但是效果不大，排烟损失也会随之

增加，并且过热器受热面的余量不大。 

(3) 减少再热蒸汽流量，以提高再热器出口温

度。经计算即使利用高压缸排汽的中压供热量达到
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50t/h，也只能提高再热蒸汽温度约 9℃，不足以改

善现在的运行情况，并且电厂实际中压供热量只有

5t/h 左右。 

综上所述，增加再热器受热面积以提高再热汽

温度是治本的方法。 

5 本次改造方案 

5.1 设计条件 

5.1.1 设计煤质 
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根据实际来煤情况，本次改造锅炉煤种由原贫

煤改为烟煤，改造设计煤种和校核煤种如表 3 所示。 

表 3 改造设计煤种和校核煤种 

项目名称 符号 单位 设计煤种 校核煤种 

收到基碳分 Car ％ 54.26 53.48 

收到基氢分 Har ％ 3.45 3.20 

收到基氧分 Oar ％ 8.14 6.50 

收到基氮分 Nar ％ 0.98 0.88 

收到基硫分 St,ar ％ 0.50 0.67 

收到基灰分 Aar ％ 14.97 20.27 

收到基水分 Mt ％ 17.7 15.0 

干燥无灰基挥发分 Vdaf ％ 36.61 30.63 

收到基低位发热量 Qnet,ar MJ/kg 20350 20070 

可磨度 HGI / 87 106 

变形温度 DT ℃ 1080 1280 

软化温度 ST ℃ 1220 1500 

流动温度 FT ℃ 1280 1500 

 

5.1.2 锅炉低氮改造 

方案设计时，考虑了同期锅炉低氮燃烧的改造

的影响，对锅炉进行了相应的热力计算和校核计算。

本次锅炉低氮改造后，燃烧器共有 18 层喷口，5 层

一次风喷口，一次风喷口位置与改造前相同，9+4(燃

尽风 )层二次风喷口，主燃区从上至下布置为

2-2-1-2-1-2-2-1-2-2-1-2-1-2。在主风箱上部 32400 和

35700 标高布置 AGP 燃烧器（共分两组，每组两层，

可上下及水平摆动），经主风箱顶部的燃尽风喷嘴送

入炉膛。燃尽风喷口上下摆动±30°（电动），水平摆

动±15°（手动）。一二次风喷口及燃尽风喷口上下摆

动可以参与气温调节，燃尽风喷口水平摆动可以调

节炉膛出口烟温偏差。 

5.2 改造性能技术要求 

(1) 在锅炉低温再热器垂直段增加受热面积，

保证在燃用设计煤种、下四层磨煤机运行方式、

75%-100%BMCR 工况下，主、再热汽温能达到设

计值。 

(2) 保证新增受热面安全悬吊。 

(3) 受热面改造后，各段受热面的金属壁温在

正常范围内。 

(4) 新增受热面不得造成锅炉各受热面烟气磨

损 

(5) 改造方案尽可能减少对机组现有系统、设

施的影响。 

(6) 受热面改造后，在燃煤煤质变化范围内，

能保证锅炉长期、安全、稳定运行。 

(7) 受热面改造后，需核算SCR脱硝装置在50% 

BMCR 工况入口烟温不低于310℃。 

5.3 改造方案 

(1) 在原低再垂直段的前后增加再热器受热面

积，前部为 3 根管绕 1 匝，横向间距S1=114mm，

纵向为 6 根管，管屏宽度为 580mm；后部为 2 根管

绕 1 匝，横向间距S1=114mm，纵向为 4 根管，管

屏宽度为 410mm。原低再垂直段前部增加的受热面

积为 1211m2，原低再垂直段后部增加的受热面积为

808m2，总共增加受热面积 2019 m2，增加的受热面

为原垂直段的 1.98 倍。具体布置形式见图 1。 

 

图 1 再热器改造示意图 

(2) 垂直段焊口在原焊口上 150mm 位置（标高

50630mm），前部 3 根管子的水平段焊口距离后烟

井前墙 600mm（中间两排）及 1000mm（其余管排），

后部2根管子的水平段焊口为左侧管夹右侧500mm

处。 

(3) 新增加的再热器受热面悬吊在再热器的悬

吊管上。 

(4) 在左右包墙上增加人孔，可以满足安装和
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检修的需要。 

(5) IK15、16 吹灰器孔位置改为检修人孔门。 

6 实施过程及效果 

2014 年 6 月 15 日至 2014 年 7 月 20 日完成改

造工程，2014 年 7 月 27 日#15 机组启动并网后，锅

炉再热汽温可以达到设计值。9 月 23 日-24 日，江

苏方天进行锅炉改造后性能试验，试验数据表明，

改造后再热汽温达到了设计值，见表 4。 

表 4 改造后性能试验再热汽温数值 

项目 单位 工况一 工况二 工况三 

机组负荷 MW 321.58 280.00 320.85 

主汽压力 MPa 16.79 16.41 16.70 

主汽温度 ℃ 543.40 539.90 542.72 

再热蒸汽压力 Mpa 3.40 2.94 3.40 

再热蒸汽温度 ℃ 545.76 551.04 546.59 

7 经济效益分析 

(1) 改造后，再热汽温由525℃提高到设计值

540℃，降低煤耗2.5g/kWh。按#15机组按年运行

5000h，平均负荷250MW计，改造后每年可节约标

煤：5000×250×103×2.5×10-6=3125t，标煤按700元/t

计，改造后每年可节约发电成本218.75万元，改造

回收期不到2年。 

(2) 改造后，还可降低低温再热器侧烟气份额，

达到减少低再侧磨损的目的。 

(3) 改造后，还可以降低汽轮机低压缸排汽的

湿度，使低压缸末级叶片水蚀速度减慢，有利于机

组长期安全运行。 

8 结论 

#15炉低再通过在垂直段增加受热面，成功地解

决了锅炉投产以来再热汽温严重偏低问题，经济效

益显著，值得存在相似问题的电厂借鉴。 
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