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660MW 超临界锅炉特性分析
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【摘要】超临界锅炉运行方式与其特性密切相关,分析了霍林郭勒市某电厂660MW 机组水动力特性、煤质

特性、布袋除尘器阻力特性,得出不同特性对超临界锅炉水冷壁、机组效率、引风机效率的影响。籍此,提
出了实际工程中对上述特性的要求,以保证超临界锅炉机组安全稳定运行。
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0 引言
随着经济的不断发展,人类对电力需求不断提

升,截止2017年底,我国电力总装机容量已达17.78
亿kW,其中,火电占比62.2%,装机增速世界第

一[1]。电厂主要使用动力煤作为原料,动力煤主要

包括褐煤、长焰煤以及少量的贫煤[2]。一般火力发

电厂在煤粉燃烧过程中效率较低,而超临界机组相

比亚临界机组有热耗低、热效率高、污染物排放低等

优点[3,4]。
在国内,1999年黄锦涛,陈听宽对600

 

MW 超

临界直流锅炉水冷壁在3种典型工况下的动态特性

进行了计算,得到了直流锅炉在各种扰动下的响应

曲线[5]。2003年,陈听宽等对全周加热和单侧加热

的条件下600 MW 超临界变压运行直流锅炉水冷

壁φ28×6
 

mm内螺纹管进行了传热与阻力特性的

试验研究试验得出了在不同参数条件下的壁温分

布、发生传热恶化的临界条件、单相及两相对流放热

系数、干涸后放热系数及内螺纹管的摩擦压降[6]。
 

2009年,哈尔滨锅炉厂自主研发的国产首台350
 

MW超临界锅炉在华能瑞金电厂正式投入运行,标
志着我国具有自主知识产权超临界锅炉研发成功,
在超临界锅炉国产化上取得了重大突破,摆脱了引

进技术限制,对今后国内外市场开发具有重要意

义[7]。2010年,李春燕对超临界锅炉水冷壁管的温

度进行了数值模拟,得出汽化过程出现在燃烧器区

段即热负荷最高区段,当工质在两相区发生传热恶

化时会造成管壁温度飞升[8]。2019年,于婷俐等以

600
 

MW超临界锅炉为试验平台,根据反平衡锅炉

效率计算分析了不同煤质对锅炉效率的影响量,结
果表明低位热值不变情况下,灰分每增加1%炉效降

低0.065%;在灰分不改变时,低位热值每变化0.
5MJ/kg炉效变化0.086%[9]。

在国外,1960年E.
 

C.
 

Chapman等对超临界锅

炉在许用最高压力下运行时,选用了新的高温试验

材料和 焊 接 技 术,在 一 定 程 度 上 减 少 了 锅 炉 爆

管[10]。2010年,Arto
 

Hotta分析了循环流化床技术

在锅炉效率和燃料柔性方面的现状,并提出了柔性

燃烧 循 环 流 化 床 的 发 展 前 景[11]。2012 年,Hu
 

Si-ke等根据超临界发电机组变负荷滑压运行特

点,综合分析了变频主给水和助力泵先串联后并联

给水系统的特点,对不同运行方式的能耗进行了比

较,提出了一种更合适的运行方式[12]。
尽管国内外对超临界锅炉各种特性进行了较丰

富的研究,对其运行方式也有了较多的总结,但是对

于水动力特性、煤质特性、布袋除尘器阻力特性的综

合分析还有待深入。为更好的对超临界压力锅炉进

行深入研究,并为生产实际提供一定的借鉴意义,本
文对上述特性分别分析并做了综合对比研究。

1 超临界锅炉及其运行方式

1.1 超临界锅炉
Mark在1919年首先申请了超临界试验机组专

利,西门子公司根据其专利制造了世界上第一台试
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验性的超临界锅炉。因为超临界及超超临界锅炉能

够大幅度提升循环热效率,并降低煤耗,所以在世界

各地得到了广泛应用。
通常将压力22.1

 

MPa、温度374℃称为水的临

界点[13]。水的压力在临界压力以下称为亚临界,压
力在临界压力以上称为超临界。

1.2 超临界锅炉运行方式
常见的超临界锅炉运行方式分为两班制运行和

变压运行。两班制运行时指白天满负荷运行,夜间

低负荷运行;变压运行则是指锅炉主蒸汽压力和流

量随汽轮机需要而随时变动。

2 不同特性对超临界锅炉运行的影响

2.1 水动力特性
影响超临界锅炉的重要特性之一是水动力特

性。水动力的稳定性随着锅炉负荷的降低而降低,
这主要是因为低负荷时给水温度降低,工质欠焓增

加;当负荷较高时,质量流量较大。这些因素都会导

致水冷壁受热不均,严重时会导致爆管,影响机组安

全稳定运行。

2.2 煤质特性
煤质变化会使超临界锅炉烟气的物理特性发生

显著变化,从而影响炉内各受热面换热,导致排烟温

度变化。一般而言,煤质低位发热量和水分(外水)
含量对排烟温度的影响最大[14]。

低位发热量的改变主要影响排烟温度,进而影

响锅炉热效率。实测并统计霍林郭勒市某电厂660
 

MW超临界锅炉不同煤质低位发热量及对应排烟温

度后(参见表1),以BMCR工况为计算工况,仅考虑

排烟热损失时,对锅炉进行简化热力计算分析。
(1)

(2)

式中,qout 为 排 烟 热 损 失,%;Tout 为 排 烟 温

度,℃;Tair为当地气温,℃。
取内蒙古霍林郭勒市2018年平均最高温度(参

见表2)进行效率计算,结果如图1。
表1 排烟温度

低位发热量 单位 排烟温度 单位

13.82 MJ/kg 134 ℃

13.11 MJ/kg 137 ℃

11.98 MJ/kg 142 ℃

11.22 MJ/kg 150 ℃

  表2 平均温度

3月(℃) 6月(℃) 9月(℃) 12月(℃) 年平均(℃)

2 25 19 -12 8.5

图1 低位发热量与排烟温度、效率关系

由图1可得,随着低位发热量的增加,排烟温度

逐渐降低,锅炉效率不断提升。
对于外水含量,以BMCR点为计算工况,除煤

种外,其余参数均保持不变。根据外水与制粉系统

冷风、排烟温度的关系,可得简化计算公式3[15]:

(3)
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式中,mlf为冷风量,%;Mw 为外水含量,%。
从式(3)可以看出,煤种外水含量与制粉系统冷

风呈负相关。对于660
 

MW 机组,制粉冷风量减少

约1%的总风量,外水增加1%,排烟温度下降约

2.37℃[15]。
 

2.3 布袋除尘器阻力特性
霍林郭勒市某电厂超临界锅炉采用低压脉冲喷

吹清灰的布袋除尘器。设计烟气排放浓度为30
 

mg
 

/Nm3,设计阻力为半年内不大于1200
 

Pa,三年内不

大于1700
 

Pa,结构示意图参见图2。

图2 布袋除尘器结构示意图

阻力是评价布袋除尘器性能的一个重要指标,
它表示气流通过除尘器时的压力损失。阻力大,用
于驱动引风机的电机耗能也大。因此除尘器阻力也

是衡量除尘设备耗能和运行费用的一个指标[16,17]。
实测除尘器阻力增加值与驱动引风机的电机所需电

流关系如图3所示。

图3 布袋除尘器阻力与引风机所需电流

由图3可以看出,随着阻力的增加,引风机所需

电流逐渐增大,即除尘设备耗能和电厂运行费用增

加,这将使总效率降低。

3 超临界锅炉稳定运行建议
(1)对于水动力特性容易引发的爆管,应尽量减

少工质脉动现象;防止管路受热不均。例如:使用螺

旋管环水冷壁;水冷壁增设节流孔。
(2)对于煤质特性引起的超临界锅炉效率降低,

应当尽量使用低位发热量高、外水较少的优质煤种,
或按照配比使用可以燃烧充分的混合煤。例如:设
置储煤仓避免露天堆放引起的热值减少、受潮等因

素;避免阴雨天卸煤入仓;将蒙古煤与霍林郭勒当地

产煤合理配比使用。
(3)对于布袋除尘系统引起的机组耗能增加,应

当合理设置布袋除尘器烟道以及其本体结构,合理

布置滤袋,优化吹灰系统以减小阻力,减少风机耗

能,提高锅炉效率。例如减少烟道直角转弯、增设导

流板、滤袋混合布置、提高除尘频率。

4 结论
超临界锅炉运行与其水动力特性、煤质特性、布

袋除尘器阻力特性密切相关,对霍林郭勒市某电厂

660
 

MW 超临界锅炉进行了特性分析,得出如下

结论:
(1)降低水动力特性引起的管路受热不均,使用

螺旋管环水冷壁以减少爆管。
(2)提高煤质低位发热量、减少外水含量以增加

锅炉效率。
(3)合理布置布袋除尘器结构、优化吹灰机制以

增加引风机出力,提高锅炉效率。
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