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一、背景介绍

Mariveles 电厂一期两台 340MW 机组采用哈尔滨锅炉

厂的亚临界一次中间再热锅炉，采用“Π”型布置。原

有除渣输送系统采用湿式捞渣机系统，包括渣井、水封

插板、捞渣机、渣仓及卸料设备。电厂在 2018 年 3 月对

Unit 2 机组进行了除渣系统改造工程，将原有湿式刮板

捞渣机除渣系统改造为干式鳞斗干渣系统，并于 2019 年

1 月对 Unit 1 进行了相同的除渣系统改造工程。改造方案

如下：

保留原有渣井，将内溢流水封改为零溢流结构，增

加液位计确保密封水量满足要求；

拆除渣井下捞渣机、接管、液压站等；拆除原有湿

式渣仓仓体及卸料设备；

新增渣井下液压破碎关断门、鳞斗干渣机、碎渣机，

干渣仓仓体及干式卸料设备；

两台机组分别于 2018 年 3 月和 2019 年 2 月验收并投

入运行，至今运行良好。

二、锅炉效率判定标准

根据《ASME PTC-4.1 锅炉机组性能试验规程》，锅

炉效率可以有两种获取方式，正平衡法与反平衡法。

正平衡法是将锅炉有效利用热与锅炉送入量的比值

直接获得。公式如下：

( )      
 100

      g

Steam flowrate steamenthalpy feed water enthalpy
Fuel firing rate Grosscalorificvalue

× −
h = ×

×
×100

 （1）

其中 GCVf 是燃煤的收到基低位发热量（kcal/kg）；

wf 是燃煤量（kg/hr）；ws 是锅炉蒸汽产生量（t/h）；h1，
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h2，是过热蒸汽热焓（kcal/kg），给水热焓；wzs 是再热

蒸汽流量（t/h）；hz1 和 hz2 是再热器进口和出口蒸汽热焓

（kcal/kg）；

反平衡法是通过考虑各种热损失来衡量的。锅炉主

要损失有干烟气热损失、燃料中 H2 的影响、燃料及空气

中水分、锅炉散热损失、飞灰及底渣热损失等，如下图

所示。公式如下：

锅炉效率，

=100-（L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8） （2）

式中，L1. 锅炉干排烟热损失

　　　L2. 燃料中 H2 的引起的损失

　　　L3. 燃料中水分引起的损失

　　　L4. 空气中水分引起的损失

　　　L5. 可燃气体不完全燃烧损失

　　　L6. 锅炉散热损失

　　　L7. 飞灰热损失

　　　L8. 底渣热损失

1. 锅炉效率分析

1.1 正平衡法

根据公式（1）所示，锅炉送入热量取决于燃煤量。

我们对 Unit2 机组改造前、后各三个月的逐小时燃煤量进

行统计后，我们得到了以下对比数据。

表1　改造前后燃煤量对比表

机组负荷

（MW）

改造前每小时

燃煤量（t/h）

改造后每小时

燃煤量（t/h）

燃煤节省

量（t/h）

占原耗煤

量比例

340 207.36 206.54 0.82 0.40%

339 207.38 205.48 1.9 0.92%

338 208.46 203.62 4.84 2.32%

337 208.45 203.8 4.65 2.23%

336 210.36 203.42 6.94 3.30%

335 206.19 203.86 2.33 1.13%

334 212.48 202.89 9.59 4.51%

333 207.87 206.72 1.15 0.55%

332 207.71 201.29 6.42 3.09%

331 205.29 200.53 4.76 2.32%

机组负荷

（MW）

改造前每小时

燃煤量（t/h）

改造后每小时

燃煤量（t/h）

燃煤节省

量（t/h）

占原耗煤

量比例

330 205.83 201.56 4.27 2.07%

320 199.44 194.18 5.26 2.64%

310 195.2 200.53 -5.41 -2.77%

300 183.74 183.12 0.62 0.34%

从数据统计的结果来看，锅炉在长时间平稳运行的

工况下（335MW 及以上）耗煤量明显降低，即锅炉效率

显著提升。

我们取 339~340WM 工况为例计算锅炉效率，锅炉相

关参数如下：

表2　锅炉参数（339~340MW）

项目 数值 项目 数值

对应锅炉蒸发量 1097t/h
再热器蒸汽

流量
913.1t/h

过热蒸汽压力 16.3Mpa
再热器进口

蒸汽压力
3.779Mpa

过热蒸汽温度 541℃
再热器进口

蒸汽温度
333.1℃

过热蒸汽热焓值 814.4 kcal/kg
再热器出口

蒸汽压力
3.579Mpa

给水热焓值

294.4 kcal/kg

19.21MPa @ 

280.2℃

再热器出口

蒸汽温度
541℃

燃煤的热值 3929 kcal/kg
再热器进口

热焓
730.34 kcal/kg

再热器出口

热焓
846.05 kcal/kg

表3　燃煤分析

工业分析 元素分析

收到基水分（%，arb） 35.4 干燥基碳（%，DB） 68.3

空气干燥基挥发分

（%，adb）
40.8 干燥氢（%，DB） 4.3

收到基灰分（%，arb） 2.50 干燥基氮（%，DB） 1.03

空气干燥基硫（%，adb） 0.1 干燥基硫（%，DB） 0.13

空气干燥基固定碳

（%，adb）
35.7 干燥基氧（%，DB）22.34

低位发热量，

Kcal/kg（arb）
3929

哈德格罗夫可磨度

指数
64
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根据表 1，339~340MW 工况下改造前平均燃煤量是

207.37t/h，改造后为 206.01t/h。由公式（1）计算可得：

改造后锅炉效率 ηga=83.53%

改造前锅炉效率 ηgb=82.98%

从上述计算可知，改造后锅炉效率提升了 0.55%。

由于本次改造工程仅涉及锅炉底渣输送系统，其它部件、

系统并未改造，所以可以认为效率的提升是由于干式除

渣系统改造带来的。

然而，由于正平衡法仅仅简单地通过燃煤的收到基

低位发热量和蒸汽产量等估算出锅炉效率，所以结果并

不准确。为了更准确的分析改造前后锅炉效率的变化，

我们还需要用反平衡法来校对。

1.2 反平衡法

根据公式（2）的描述，我们逐项分析改造前后锅炉

热损失的变化。

1.2.1 干烟气带走热量

干烟气带走的热量是锅炉热损失最主要的因素，热

量的多少主要是根据烟温及烟气量来判断。根据《ASME 

PTC-4.1 锅炉机组性能试验规程》，因干烟气而造成的锅

炉效率损失公式如下：

( )
1 100p f a

f

m C T T
L

GCV
× × −

= ×  （3）

式中，m 是燃烧 1kg 燃料产生的干烟气量，单位 kg.

Cp 是烟气平均比热，单位 Kcal/kg℃，Cp=0.32 kcal/

kg℃

Tf 是空预器后烟气温度，单位℃

Ta 是环境空气温度，取 30℃

干烟气量 m 可以根据燃烧公式计算，

2 2
 RO N am m m m= + +  （4）[3]

式中： 2ROm 为一千克燃煤燃烧后产生的 CO2 和 SO2

的量，单位 kg

2N
m 为理论氮气量，单位 kg

am 为过量空气，单位 kg

2

44 64
12 100 32 100RO

C Sm = × + × kg/kg （5）

式中 C，S 是燃煤中碳和硫含量。

 （6）

式中：V0 是标准状态下理论耗气量，N 是燃煤中氮

含量。

( ) ( )2
2

0

11.6 34.8 4.35
8

 
100

OC H S
V

   × + × − + ×   
   =

kg/kg

 （7）

式中，C、H2、O2 和 S 是燃煤中碳、氢气、氧气和硫

的含量。

( ) ( )
0

22.3411.6 68.3 34.8 4.3 4.35 0.13
8

 
100

V

   × + × − + ×   
   = =

=5.461 kg / kg of fuel

根据公式（6），

2N
m ==4.212 kg/kg

0am EA V= ×  （8）

式中，EA 是过量空气百分比。

EA=
2

2

%
21 %
O
O−  （9）[4]

Here O2% is the flue gas oxygen content.

关于烟气含氧量，我们对改造前后数月逐小时烟气

含氧百分比做了统计，结果如下。

表4　改造前后烟气含氧量

机组负荷

（MW）

改造前烟气含氧量 改造后含氧量

2017.9-10 2017.11 2017.12 2018.12

336 5.2 5.4 5.2 4.7

337 5.32 5.7 5.6 4.7

338 5.2 5.8 5.8 4.7

339 5.3 5.7 5.7 4.8

340 5.4 5.6 5.82 4.8

关于烟温，我们对改造前后各一个月逐小时烟气温

度记录统计出如下数据。

表5　改造前后空预器进口烟温表

负荷

（MW）

改造前烟气温度 改造后

空预器

A 侧

入口

空预器

A 侧

出口

空预器

B 侧

入口

空预器

B 侧

出口

空预器

A 侧

入口

空预器

A 侧

出口

空预器

B 侧

入口

空预器

B 侧

出口

336 365.6 158.2 362.9 154.8 369.5 159.3 365.1 143.7

337 366.9 161.2 365.8 156.1 366.7 155.5 362.7 142.2

338 365.8 160.5 364.3 153.1 365 152.9 361.5 141.2

339 366.2 160.1 364.6 152.9 364.6 155.2 361 142.3

340 367.2 159.3 365.7 153.1 365.2 153.4 360.6 140.7

平均值 366.34 159.86 364.66 154 366.2 155.26 362.18 142.02

为了剔除空预器的影响，后续计算中将 Tf 值统一取

改造前空预器出口平均值 156.93℃。

根据公式（9），

改造前过量空气 EAb=0.364

改造后过量空气 EAa=0.296

根据公式（8），

改造前过量空气量 mab=1.986 kg/kg；

改造后过量空气量 maa=1.616 kg/kg

根据公式（4），
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改造前干烟气量 ma=7.818 kg/kg

改造后干烟气量 ma=7.448 kg/kg

根 据 公 式（3）， 且 设 空 气 预 热 器 出 口 温 度 为

156.93℃（改造前的平均值），则烟气热损失为：

改造前因干烟气而造成的锅炉效率损失 L1b=8.082%

改造后因干烟气而造成的锅炉效率损失 L1a=7.700%

故改造后因烟气量降低锅炉效率提升了 0.382%。

同时，从上述数据我们可以看到改造前后空预器前

烟温无明显变化，且烟气中含氧量甚至有些下降。这充

分说明之前多为人诟病的干式除渣系统漏风或者有过量

风进入锅炉的情况并未发生。而这个状况得益于鳞斗干

式除渣系统优秀的量化控风技术，使的进入锅炉的空气

得到了很好的量化控制 [5]。与传统的干式除渣系统有着

多处不可控的进风口不同，鳞斗干式除渣系统仅留一个

头部主进风口并安装控风装置。此控风装置与干式除渣

机出口渣温实现连锁控制，在保证冷却效果的前提下尽

力降低进风量。此外，鳞斗干式除渣系统穿透式换热技

术极大的提高了换热效率，使的同等工况下所需冷却风

量比其他干式除渣系统更少，并且有助于底渣中未燃烧

碳再次燃烧并回收其释放热量。通过上述数据，很好的

证明了这个一点。

2. 燃料中 H2 的引起的损失

计算公式如下：

L2=
29  (584 ( ) 100ps f a
f

H C T T
GCV

+ − ××100 （6）[2]

式中，H2 是 1Kg 燃料中的氢含量 kg； psC 是过热蒸

汽的比热 kJ/kg·℃；584 是使水变蒸气所对应的潜热 KJ/

Kg；

因煤种及烟气温度在改造前后均无变化，所以 L2 在

改造前后并无变化。

3. 燃料中水分引起的损失

因燃料中水分而损失热量计算公式为：

L3=
*(584 ( ))

 100ps f a

f

M C T T
GCV
+ −

××100 （7）[3]

其中 M 是燃料中的水含量 kg。

因煤种、蒸汽及烟气温度在改造前后均无变化，所

以 L3 在改造前后并无变化。

4. 空气中水分引起的损失

因空气中水分而损失热量计算公式为：

L4=  （8）[3]

其中 AAS 是每公斤燃煤实际耗气量；Humidity Factor

是环境空气含水量。

因煤种、环境及烟气温度在改造前后均无变化，所

以 L4 在改造前后并无变化。

5. 可燃气体不完全燃烧的影响

不完全燃烧热损失主要是由于 CO，H2，CH4 等可燃

气体随烟气排放而损失的热量。在正常燃烧时候 L5 值很

小，在煤粉炉设计中通常为 0。[4]

本项目为大型现代化煤粉炉，我们将 L5 取 0。

6. 锅炉散热损失

因为本次改造只涉及底渣输送系统改造，锅炉其他

构件并无变化，所以锅炉表面散热、对流热损失并无变

化。但是因为从湿式除渣系统改为干式除渣系统，锅炉

喉口处的辐射热被干式除渣系统冷却风回收带回锅炉。

因干式排渣系统回收的辐射热而提高的锅炉效率计

算如下：

R1=
3600 100

1000 4187
r

f f

Q
W GCV

×
×

× × ×  （9）

式中，Qr 为锅炉喉口处冷却风吸收的辐射热量，单

位 W；

4 4
1 2

1 0 1
273 273

100 100r
t tQ F C

 + +   = × ×ε × −         
 （10）[6]

F1 为锅炉喉口面积，F1=14×1.1=15.4 m2；

C0 为黑体辐射系数，C0=5.67 W/（m2·k4）；

ε1 为锅炉喉口黑度，ε1=1；

t1 为锅炉喉口处温度，t1=800℃

t2 为进入炉膛风温，t2=350℃

Qr=1025911.4W

根据公式（9），因干式排渣系统回收的辐射热而提

高的锅炉效率 R1= 0.11%。

L7. 飞灰热损失

根据燃料元素分析表，燃料中总灰分含量为 2.5%。

底渣与飞灰比值按 10：90。

L7=

　=
0.025 0.9 . .   . .  0.025 0.6 . . 100 100 100f

f f f f f

W GCVTotal ashcollected GCV GCV
w GCV W GCV GCV

× × ×× × ×
= × = × = ×

× ×

　=  （11）

式中，G.C.V 是飞灰热值。

由此可以看出，在煤质、锅炉燃烧情况未改变的前

提下，飞灰中未燃烧碳损失不变。

L8. 底渣热损失

与湿式除渣系统底渣直接排放入水中热量全部损失

不同，干式除渣系统利用冷却风将底渣冷却并吸收底渣

显热带回锅炉。同时，底渣中含有的部分碳会在输送过

程中部分燃烧并释放热量。这些热量也被冷却风吸收并

带回锅炉提升了锅炉效率。
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因干式排渣系统回收的辐射热而提高的锅炉效率计

算如下：

R2= 100
4.187

z t

f f

Q Q
W GCV

+
×

× ×  （12）

式中，Qz 为底渣显热，单位 KJ；

　　　Qt 为底渣中碳燃烧而释放的热量，单位 KJ。

根据热力学公式：

Qz= ( )3 41000 0.025 0.1f zW C t t× × × × −  （13）

式中：Cz 是底渣平均比热容，Cz=0.97 KJ/Kg·k

t3 是进入干式除渣系统底渣温度，t3=800℃

t4 是经干式除渣系统冷却后的底渣温度，t4=100℃

故 Qz=203.6×1000×0.025×0.1×0.97×（800-100）

=345611 KJ。

底渣中碳燃烧释放的热量计算公式如下：

Qt= 1000 0.025 0.1f d zW W GCV× × × × ×  （14）

式 中，GCVz 为 1kg 碳 完 全 燃 烧 释 放 的 热 量，

GCVz=31520 KJ/Kg。

Wd 为底渣中燃烧碳的百分比。

关于底渣在输送冷却过程中燃烧情况，我们分别采

集了湿式除渣系统和干式除渣系统底渣样品并做了含碳

量的检测，结果见下表：

湿渣含碳量 干渣含碳量

4.59% 3.5%

由此可以看出，与湿式除渣系统底渣浸水后无发进

一步燃烧释放热量相比，干式底渣系统中约 1.09% 的碳

重新燃烧并释放热量。这部分热量也被干式除渣系统的

冷却风带回了锅炉。同时鳞斗干式除渣系统独有的穿透

式冷却加大了底渣与冷却风的接触面积，增大了底渣中

碳的燃烧概率，锅炉效率因此得到提升 [5]。

根 据 公 式（14）， 底 渣 中 碳 燃 烧 释 放 的 热 量

Qt=174876 KJ

根据公式（12），干式排渣系统回收的辐射热而提高

的锅炉效率 R2=0.016%。

综上所述，我们根据改造前后数据利用反平衡法核

算锅炉在改造后效率提升了 0.51%。

7. 经济性分析

（1）根据表 1，我们看出在锅炉正常平稳运行期间

（335~340MW），煤耗降低了 3.55t/h。每年运行时间按

8000h 计算，年度节省燃煤约 28，400t。提升锅炉效率同

时为电厂节省成本。

（2）相比与湿式除渣系统，干式除渣系统无需冷却

水系统，节省大量水资源 [7]。且系统更简单，操作简易，

可实现完全自动化控制。同时干式除渣系统耗电量也低。

无冷却水也让现场环境一改往日脏乱差的状况，整个锅

炉房零米干净整洁。[8]

另外，干式底渣的综合利用价值高，潜在经济效益

好。[9~10]

（3）改造后干式除渣系统系统日常维护量近乎为零。

相对与湿式系统，为电厂节省了大量的人工成本 [8]。

（4）研究表明锅炉每提高 1% 的效率，可以减少 2%

的二氧化碳排放量 [11]，干渣系统的改造也为降低碳排放

做出了贡献。

三、结束语

通过以上分析，Mariveles 电厂一期 Unit 2 机组经过

湿式除渣系统改造干式除渣系统后，锅炉效率提升了约

0.51%。在提升锅炉效率的因素中，烟气量的降低是最主

要的一项。而实现此项的主要原因是鳞斗干式除渣系统

量化控风的设计保证了进入锅炉的冷却风量得到精确限

制。另外，炉底喉口辐射热以及底渣在干式除渣系统中

重新燃烧的显热得以回收也在提升锅炉效率。

因为锅炉效率的提升，每年给电厂节省约 28，400 t

燃煤，同时间接的降低了碳排放量。同时相比于湿式除

渣系统，干式除渣系统更为精简，安全，稳定，也为电

厂节省了大量的运营成本，经济效益更好。
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