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摘　要：生活垃圾燃烧产生的高温烟气，通过余热锅炉进行余热回收过程中，具有热负荷不稳定、灰尘含量大、腐蚀等特性，

容易在余热锅炉形成积灰，从而降低受热面的换热效率。为确保烟气通过二、三烟道后，其温度能够降至指定范围，使用

高效的清灰方式具有重要意义。通过分析现有的几种锅炉清灰技术并结合垃圾焚烧炉锅炉受热面特性，发现强力波清灰技

术具有清洁高效、成本低、安全可靠等特点。以某 500 t/d 垃圾焚烧炉为研究对象，对比分析部署强力波清灰器前后过热器

处的烟气温度。结果表明：在相同的负载条件下，适当频率的强力波清灰能够降低过热器进口平均烟气温度 25 ℃左右；在

该焚烧炉运用强力波清灰设备后，延长了锅炉的运行周期，减少了启停炉的频次，对比激波清灰技术年运营成本预计降低

55%。论文为强力波清灰技术在垃圾焚烧炉余热锅炉的推广应用提供参考。
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1.	研究背景

垃圾焚烧作为一种有效的垃圾处理方式，在减少垃圾

占地、减轻环境污染等方面发挥了重要作用。根据中国统计

年鉴，2022 年中国的城市垃圾清运量已经突破 2.4 亿吨，其

中 80% 的垃圾通过焚烧的方式进行无害化处理 [1]。据不完

全统计目前我国垃圾焚烧厂数量从 2017 年的 278 家发展到

2023 年 964 家，处置能力达 1.035×106 t/d，无害化处理能

力实现了快速提升。然而由于城市生活垃圾成分复杂多样、

含尘量高，在燃烧过程中，由于高温热分解、氧化的作用，

其中的不可燃物大部分滞留在炉排上以炉渣的形式排出 [2]。

小部分质小体轻的物质在气流携带及热泳力作用下，与焚烧

产生的高温气体一起在炉膛内上升，经过热交换后从锅炉

出口排出，形成含有颗粒物即飞灰的烟气流 [3]。炉内的高温

烟气不仅本身温度变化范围大，同时还将携带具有强腐蚀作

用的小颗粒物质，其熔融温度低，极易在锅炉的换热管的表

面形成结焦以及积灰。积灰的存在将会限制换热面的换热能

力，降低换热面的换热效率，导致炉内烟道各处以及排烟温

度的升高。因此采用合理高效的清灰方式将不仅能够提高锅

炉效率、缓解受热面腐蚀，还能够降低设备运行费用。

目前，常见的垃圾焚烧炉余热锅炉清灰方式包括机械

清灰 [4]、声波清灰 [5][6]、激波清灰 [7][8] 以及水力清灰 [9] 等。

如表 1 所示，这些清灰方式各有优缺点，需要根据垃圾特性

和炉膛运行环境进行选择和应用。

表 1	几种锅炉清灰方式的优缺点

清灰方式 优点 缺点

机械清灰 清灰效果较好、投资少、运行
费用低。

机械装置故障率高 , 维修量
大，易对设备造成损伤。

声波清灰 故障率低 , 声波声压可叠加，
不会对设备造成损害。

能量转换效率低，仅适合于松
散性积灰。

激波清灰 冲击力强，作用范围大，清灰
效果好。

技术难度高，使用存在安全风
险。

水力清灰 作用范围更大，运行安全可靠、
操作维护方便。

除灰用水量大，管道磨损快，
易结垢堵灰。

如图 1 所示为强力波清灰设备的运行示意图，向装置

内通入按一定比例混合的丙烷和压缩空气，通过火花塞进行

混合空气的爆燃，混合气体在燃烧室内快速膨胀并产生强力

冲击波。强力波在过热器管束之间以超音速传播，直接作用

于管束表面的沉积物，使得受热面上的积灰破碎脱落。不仅

如此，强力波还将穿透积灰与结垢直接作用管束表面，并产

生震动，该震动还将沿轴向持续传播。
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图 1	强力波清灰示意图

强力波清灰技术以持续高效、高覆盖率、灵活调整、

安全节能以及安装与维护方便为核心优势。但由于技术难度

限制，该方案暂时未能大范围的运用在国内的垃圾焚烧厂，

现将该技术在某地区垃圾焚烧厂的 500 t/d 焚烧线余热锅炉

上开展试验，计划研究强力波清灰对关键位置烟气温度的影

响及其清灰频率的改变对清灰效果的影响，同时从经济性的

角度评估该技术的推广应用价值，为垃圾焚烧发电厂的锅炉

清灰设计及运营维护提供参考借鉴，以期达到节能减排和提

高设备长周期运行水平的目的。

2.	试验设计与方法	

图 2	强力波清灰器布置示意图

该强力波清灰系统应用于某厂 500 t/d 焚烧线，余热锅

炉采用单锅筒自然循环水管锅炉，锅炉主蒸汽额定温度 400 

℃，锅炉主蒸汽额定压力 4.0 MPa，省煤器出口设计温度为

195 ℃。本锅炉在过热器、省煤器每一段对流受热面前都设

有吹灰器，其中二、三通道设置激波吹灰器，尾部烟道和省

煤器部分采用机械振打吹灰器。如图 2 所示，强力波清灰系

统布置在余热锅炉的三烟道上方，该系统主要由 PWG（Power 

Wave Generator）清灰器、PWG 控制面板、PWG 控制系统

以及丙烷瓶组等组成，其现场安装见下图 3。

图 3	强力波清灰系统现场安装图

为研究强力波清灰的试验效果，设定焚烧余热锅炉的

主蒸汽负荷为 50.0 t/h，PWG 清灰强度设置为 35 MPa，在焚

烧余热锅炉稳定运行一段时间后，调整清灰器的使用频率为

每天两次；为探究不同启用频率下的清灰效果，提高清灰器

的使用频率至每天四次。由于受垃圾成分变化影响，试验期

间各参数有一定程度的波动，为减少余热锅炉的热负荷波动

对清灰效果分析的影响，提取试验期内主蒸汽流量在 49~51 

t/h 范围内的特定运行数据。据筛选后的数据绘制试验期间

的特定运行参数变化图，进而对比分析强力波清灰试验阶段

前后共 72 天 内关键参数变化，特别是三烟道过热器进口左

右两侧的烟气温度变化，借此反应清灰器的清灰效果。

3.	试验结果分析

整个试验期间余热锅炉的关键运行参数变化情况如图 4

所示，本次试验中首次使用强力波清灰的时间为第 22 天，

提高使用频率的时间为第 39 天。由于垃圾成分复杂多变，

运行期间余热锅炉的各参数均有一定程度的波动，主蒸汽设

定流量为 50.0 t/h，但瞬时蒸汽流量处于 49.0~51.0 t/h。试验

阶段，三烟道过热器进口左侧平均烟气温度约为 581.9 ℃，

上下波动幅度接近 80 ℃，相比而言右侧平均烟气温度要低

近 25 ℃。
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图 4	相同负载不同工况下三烟道过热器进口左右两侧烟气温度变化

情况
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通过比较图 4 中三烟道过热器进口左右两侧烟气温度

变化情况，可以间接体现强力波清灰的效果。清灰前 21 天，

左右两侧烟气温度分别在 570 ℃和 550 ℃上下波动；开始每

天两次启用清灰器后，左右两侧烟气温度在 17 天内缓慢上

升，提高幅度在 20 ℃上下，这是由于该频次的强力波清灰

并不能很好的遏制住由锅炉负载的变化引起的烟气温度变

化；随后提高强力波清灰器的启用频率至每天四次，可以看

到左右两侧烟气温度在 34 天内逐步下降近 25 ℃，该现象可

以说明每天四次，强度为 35 MPa 的强力波清灰在长时间内

的清灰效果显著，能够提高烟道内金属换热面的换热能力，

使得烟气温度降低。

4.	运行成本经济分析

以某 500 t/d 为例，焚烧线余热锅炉采用激波清灰技术，

通常布置 50 个清灰点，一次性设备投资 80 万，每天消耗 7

瓶乙炔，费用约 840 元，每年运营费用约 28 万元，使用寿

命为 10 年，折算每年费用约为 36 万。

同样以该炉型为例，在试验阶段，强力波清灰装置技

术主要消耗的原料包括丙烷和压缩空气，同时也会产生电力

和检维修方面的费用。一台强力波清灰设备每天消耗 80 克

丙烷，费用为 0.8 元；每天消耗 2.4 升压缩空气，电力费用

为 0.4 元；折算每天维修费用为 1.625 元；每年运营费用约

为 940 元。通常情况下，500 吨 / 天的垃圾焚烧炉会配备 2

套强力波清灰装置，单台设备投资 80 万，使用寿命为 10 年，

折算每年费用约为 16.2 万。相较于激波清灰方案，该方案

能够节省 55% 的运营成本，约 20 万 / 年。

5.	存在问题与展望

试验主要针对是否在某 500 t/d 焚烧线余热锅炉上投运

强力波清灰系统以及其使用频率对清灰效果的影响进行了

性能测试。目前仍存在以下几个问题：

（1）对于长期投运下的清灰降温效果以及锅炉运行稳

定性，此次试验的整体周期相对较短，还需要对更长周期下

的运行数据进行分析。

（2）对于强力波清灰器的运行参数对清灰效果的影响，

此次试验仅调整了设备的使用频率，考虑到强力波对设备换

热面可能的冲击，还未对高强度强力波的清灰效果进行试验。

（3）对与用于评估清灰效果的烟气温度的测量，由于

受到炉内温度分布不均，温度传感器积灰等对测量结果的影

响，需要提高其测量的准确性。

6.	结论

（1）以合适的频率启用强力波清灰器不仅能够有效的

清除金属换热器表面的积灰，还能够显著的提高换热器的换

热能力，从而达到降低烟气温度的目的，此次试验中三烟道

过热器进口左右两侧烟气温度降低了约 25 ℃。

（2）强力清灰对比激波清灰技术，在设计寿命内，虽然一

次性投资较高，由于运营费用低，年运营费用同比降低 55%。
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