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摘  要：某公司#4锅炉一直存在排烟温度高的问题，虽已在运行和系统等方面进行了相应的调整和改造，但降

低幅度有限。2011年#4锅炉A修前，针对这一问题提出了几种改造方案，经分析比较后，确定了增加低压省煤

器的改造方案。改造后试验表明，在满负荷工况下，可降低锅炉排烟温度近10℃，降低供电煤耗近1.5g/kWh，

且空预器出口一二次风温和水冷壁壁温正常，有效提高了机组运行的经济性。 
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0 引言 

锅炉排烟温度高严重影响锅炉的经济性，对于

600MW等级燃煤机组，排烟温度高出设计值10℃，

锅炉热效率将降低约0.5%，机组供电煤耗增加约1.5 

g/kWh。此外，受尾部烟气脱硫塔工作温度的限制，

较高温度的烟气进入脱硫塔后必须喷水降温，致使

大量水汽随烟气从烟囱排出，造成水资源的浪费。

因此进行技术改造，降低锅炉的排烟温度，不仅能

较大程度的提高机组运行经济性，还有利于机组的

节能减排。 

1 设备概况 

某公司#4锅炉系哈尔滨锅炉厂引进三井巴布科

克能源公司技术生产的超临界变压运行直流锅炉。

锅炉型号为HG1956/25.4-YM，锅炉型式为单炉膛、

一次中间再热平衡通风、固态排渣、全钢架、全悬

吊结构、π型锅炉。采用前后墙对冲布置低NOX轴

向旋流燃烧器，前后墙各三层共三十只，配有六台

HP1003中速磨煤机，制粉系统为正压直吹式，OFA

燃烬风喷嘴布置在燃烧器上方，前后墙共十只。锅

炉设计煤种为神府煤，校核煤种为晋北煤[1]。 

2 改造的背景 

#4锅炉于2007年1月26日通过168小时试运后投

入正式运行。锅炉自投运以来，一直存在排烟温度

较高的问题。锅炉制造厂原设计排烟温度值为

121.1℃（BMCR工况修正后）[1]，在投产验收试验

时排烟温度为132.73℃。2011年A修前性能试验时，

排烟温度为140.8℃（修正后），比设计值高近20℃。

2010年3~9月#4炉排烟温度的月平均值均在140℃

以上，最高值为152℃，具体情况如图1所示。为降

低排烟温度，该公司先后对#4炉进行了增加热一次

风旁路[2]和空预器转向调整等改造工作，虽取得了

一定的效果，但成果有限，并不能解决根本问题。 
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图 1 2010 年 3~9 月#4 锅炉排烟温度月平均值 

3 省煤器改造方案的选择 

3.1 排烟温度高的原因分析 

(1) 实际燃用煤种与设计及校核煤种差异较

大，尤其是低位发热量的减小和水份的增加； 

(2) 制粉系统运行中冷风掺入量较多；制粉系

统掺入的冷风量越大．通过空气预热器的空气量就

越小，空气预热器的风烟比就越小； 

(3) 省煤器面积偏少，造成吸热量偏少； 

(4) 受再热汽温的限制，尾部烟气挡板开度较

小甚至全关，低再侧的省煤器受热面利用不足，而

低过侧的省煤器受热面冷却能力有限，使预热器入

口烟温相对升高，预热器出口排烟温度呈现升高的

趋势[3]。 

3.2 改造方案 

为降低排烟温度，考虑了三套方案： 
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方案一：适当减少高再受热面，以增大低再烟

道烟气量，提高低再侧省煤器利用率；  

方案二：增加省煤器面积； 

方案三：减少高温再热器面积，增加省煤器面

积。 

3.3 方案的选择 

方案一减少高再受热面，有利于提高低再吸热

比例，提高低再侧挡板调温的灵敏性，减少再热器

减温水的投入，同时因再热器侧烟气比例增加，提

高低再侧省煤器受热面的利用率，适当降低空预器

的入口烟温，从而降低排烟温度。但是因受再热蒸

汽温度的限制，空预器入口烟温降低幅度不大，经

校核对于设计煤（LHV=24450kJ/kg）排烟温度降低

3℃左右，设计运行煤和设计校核煤降低 5℃左右。

且减少高再受热面后会降低锅炉对煤种的适用性。 

方案二经哈锅核算在过热器、再热器烟道分别

增加部分省煤器面积，可将省煤器出口烟气温度降

低 23C[4]，烟气温度和空气温度都有一定幅度的降

低。但是由于低再侧省煤器区域原设计烟道的空间

比较紧，已无空间馀量，因此只能利用过热器侧省

煤器区域的富裕空间，在不影响一二次风温及锅炉

燃烧的基础上，最大限度增加受热面。 

方案三为方案一和二的组合，虽然排烟温度可

降低较大幅度，但因改造工作量大，工期受影响，

最终未选择。 
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3.4 方案的现场实施 

图 2 省煤器改造施工图 

#4 锅炉 A 修中，在#4 锅炉尾部烟道低过区内

的省煤器管屏上再增加一段省煤器管排。安装在原

省煤器H型肋片管屏下部与其进口集箱之间的空间

内，共计 212 排，上部接口标高位置：#1、#2 管均

为40103mm，下部接口标高位置：#1管为39183mm；

#2 管为 38933mm。如图 2 所示（底部为需增加的

管排）。 

4 省煤器改造效益评估 

经哈锅核算，改造后可降低省煤器出口烟温

19.1℃，降低锅炉排烟温度可达 6.9℃，水冷壁出口

温度上升 3℃，烟气侧阻力上升可忽略不计。但哈

锅计算时所取基准数据为设计工况数据，理论分析

哈锅计算结果降低排烟温度数据偏小。为评估改造

后效果，采集修前、修后相近工况点的运行参数[5]，

见表 1，分析如下。 

表 1 改造前后相近工况运行参数比较 
项目 单位 改造前 改造后

机组负荷 MW 600 600 
总煤量 t/h 251 248 
省煤器出口水温 Deg C 312 322 
分离器出口温度 Deg C 404 406 
一次风温度 Deg C 328 303 
二次风温度 Deg C 345 322 
空预器进口烟温 Deg C 389 368 
排烟温度 Deg C 135.0 116.7 
环境温度 Deg C 15 6 
排烟温度（修正至环境温度 20℃） Deg C 140.8 130.9 
省煤器压差 MPa 0.29 0.30 
水冷壁压差 MPa 1.95 1.70 
引风机 A 出口烟气压力 kPa -0.02 -0.03 
引风机 A 电流 A 133 127 
引风机 B 出口烟气压力 kPa -0.11 -0.12 
引风机 B 电流 A 130 126 

4.1 省煤器改造经济效益的评估 

(1) 600MW 下改造后空预器进口烟温下降了

21℃（高于预计的 19.1℃），排烟温度下降了近

10℃，机组煤耗下降近 1.5g/kWh。 

(2) 由于增加省煤器受热面，省煤器差压上升

约 0.01 MPa，对汽水系统阻力影响可忽略不计。此

外，A 修时对锅炉进行酸洗后，水冷壁阻力下降约

0.25 MPa，因此水循环阻力总体下降。 

(3) 由于增加了省煤器受热面，增加了风烟系

统的阻力，引风机出口烟气压力降低，但由于排烟

温度下降，改造后引风机电流有所下降，因此改造

对于风烟系统的阻力影响基本可以忽略。 

综合考证后证实：省煤器改造后提高了机组运

行的经济性。 

4.2 省煤器改造对机组安全运行的影响 

(1) 省煤器出口水温上升 10℃，分离器出口温

度上升约 2℃，垂直管圈水冷壁平均温度上升约

2℃，高负荷下水冷壁无超温现象。 
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(2) 改造后空预器进口烟温下降 21℃，预计可

顺带解决夏季高峰负荷下空预器由于入口烟温高、

变形量大而导致空预器电流晃动的问题，提高了机

组运行安全性。 

因此省煤器改造后，不影响机组的安全稳定运

行。 

4.3 省煤器改造后需要注意的问题 

(1) 考虑到增加省煤器后排烟温度降低有可能

会对空预器造成冷端腐蚀，该公司与同类型机组电

厂进行了沟通比较，最终确定冬季锅炉排烟温度不

低于 110℃时不必开启热风再循环；当冬季极端低

温且机组带低负荷时导致锅炉排烟温度低于 110℃

时，可开启热风再循环回路，避免空预器出现冷端

腐蚀。 

(2) 改造后对锅炉运行最大的影响为一次风温

下降 25℃，造成磨煤机干燥出力下降，主要对于含

水分高的煤种有一定的影响（如褐煤）。对 600MW

工况下运行参数进行分析，一次风温为 300℃（一

次风设计值为 336.1 ℃），在单仓全部燃用褐煤情况

下（水份 35%），在磨煤机最低稳燃煤量为 30t/h 时，

磨煤机煤粉出口温度不低于 58℃，能满足正常运行

中的要求。但使用水份较高的褐煤时会由于一次风

温低而导致磨煤机出力受限，应根据机组负荷情况

及时调整燃煤加仓方式。 

5 结论 

综上所述，本次#4炉增加省煤器受热面的改造

非常成功，各项技术指标均达到了预期的效果。锅

炉运行稳定，热效率提高，经济效益显著。改造后

降低了空预器入口烟温；解决了夏季高峰负荷时空

预器进口烟温高导致空预器电流晃动的问题；烟气

侧阻力上升、水冷壁出口温度安全裕量等负面影响

均在可控范围内；而改造对机组空预器冷端腐蚀及

制粉系统干燥出力等方面的影响，也可通过调节运

行手段等方式加以控制。 

 

参考文献： 

[1] 柳扣林,唐海宁.国信扬州发电有限责任公司2×600MW机

组集控运行规程[Z]. 扬州:国信扬州发电有限责任公

司,2011.  

[2] 王春昌.燃煤电厂锅炉热一次风加热器的研制及开发[J] 

中国电力, 2011(01). 

[3] 周克毅.国信扬州发电有限责任公司#4锅炉排烟温度偏

高原因分析技术报告[R]. 南京:东南大学,2009. 

[4] 哈尔滨锅炉厂.扬州二电厂600MW超临界锅炉降低预热

器入口烟温技术方案报告[R]. 哈尔滨锅炉厂,2010. 

[5] 邹磊,徐星.江苏国信扬州发电有限责任公司#4锅炉A修

前后性能试验报告[R].南京:江苏方天电力技术有限公

司,2011. 

               

作者简介： 

李名武（1969-），男，江苏扬州人，高级工程师，主要从事

火 电 厂 锅 炉 运 行 管 理 工 作 ， E-mail ：

yzlimingwu@yahoo.com.cn； 

张赢丹（1982-），女，河北石家庄人，工程师，主要从事火

电厂环保管理工作； 

李晓坚（1982-），男，江苏连云港人，工程师，主要从事火

电厂节能管理工作。

 


