
　 第 ２６ 卷第 ３ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２６　 Ｎｏ ３　

　 ２０２０ 年 ５ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｙ　 ２０２０　

３５０ ＭＷ 循环流化床锅炉屏式受热面汽温偏差研究

张　 鹏１ꎬ贺建平２ꎬ王　 虎１ꎬ谷　 威２ꎬ辛胜伟１ꎬ徐怀德２ꎬ曹培庆１ꎬ胡昌华１ꎬ杜佳军１ꎬ顾从阳１

(１.国家能源集团循环流化床技术研发中心ꎬ陕西 西安　 ７１００６５ꎻ２. 神华神东电力山西河曲发电有限公司ꎬ山西 忻州　 ０３６５０１)

摘　 要:随着循环流化床(ＣＦＢ)锅炉容量及蒸汽参数的大幅提升ꎬ锅炉高温受热面材料已达到现有最

高水平ꎬ实际运行中高温受热面管屏汽温偏差特性直接关乎机组的安全可靠性ꎮ 为准确获得超(超)
临界 ＣＦＢ 锅炉屏式高温受热面管屏的汽温偏差特性ꎬ在一台 ３５０ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉上开展了实炉

测量试验ꎬ通过在锅炉 ２ 种类型的屏式高温受热面管屏上加装全屏壁温监测点ꎬ获得了满负荷工况下

屏式高温受热面同屏管间汽温偏差及其分布均匀性ꎬ在实炉试验的基础上针对性地进行设备改造ꎮ
结果表明:炉内屏式高温受热面客观上存在同屏管间汽温偏差ꎬ汽温偏差最大值可达 ６０ ℃以上ꎻ屏式

高温受热面近壁侧和向火侧敷设耐磨耐火材料的管屏管壁温度明显低于中央区域ꎬ相比于屏式高温

过热器ꎬ屏式高温再热器汽温偏差最大值增加了约 ４０ ℃ꎻ传统的屏式高温受热面间隔布置的壁温监

测点已无法准确获得同屏管间最高壁温值ꎬ屏式高温再热器布置的壁温监测点代表性不足的问题更

突出ꎬ需根据屏宽、屏高进行布置位置优化ꎬ尤其是在屏式高温受热面向火侧的管屏(向火侧最外侧

管子向内第 ４~１７ 根管)上布置更多壁温监测点ꎻ通过分屏设计、耐磨耐火材料敷设高度优化等措施ꎬ
可有效控制屏式高温受热面汽温偏差及分布均匀性ꎬ优化后屏式高温过热器全屏汽温偏差最大值为

２４ ℃(其中近壁侧分屏汽温偏差最大值为 １６ ℃)ꎬ汽温偏差的标准差为 ６.２ ℃ꎬ而屏式高温再热器全

屏汽温偏差最大值为 ５０ ℃(其中近壁侧分屏汽温偏差最大值为 ２１ ℃)ꎬ汽温偏差标准差为 １４.５ ℃ꎮ
关键词:超(超)临界ꎻ循环流化床ꎻ屏式受热面ꎻ汽温偏差ꎻ实炉试验
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ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ａｔ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｓｉｄｅ ｉｓ １６ ℃)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ ６.２ ℃ . Ｗｈｉｌｅ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｔｅｎ ｒｅｈｅａｔｅｒ ｉｓ ５０ ℃ꎬ(ｔｈａｔ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｐｌａｔｅｎ ｒｅｈｅａｔｅｒ ａｔ ｗａｔｅｒ ｗａｌｌ ｓｉｄｅ ｉｓ ２１ ℃)ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ １４.５ ℃ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌꎻｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄꎻｐｌａｔｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅꎻｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻｒｅａｌ ｆｕｒｎａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

０　 引　 　 言

循环流化床(ＣＦＢ)燃烧技术具有煤种适应性

广、低成本炉内污染物控制等特点ꎬ是低热值煤大规

模清洁高效利用技术[１]ꎮ 近年来ꎬＣＦＢ 锅炉技术达

到超临界蒸汽参数ꎬ即将跨入超超临界时代[２－４]ꎮ
为有效简化受热面布置及系统配置ꎬ充分利用炉内

空间、保证锅炉变负荷时的汽温特性ꎬ超(超)临界

ＣＦＢ 锅炉炉内布置大量的屏式高温过热器和屏式

高温 再 热 器[５－７]ꎮ 随 着 ＣＦＢ 锅 炉 容 量 增 加 到

３５０ ＭＷ 等级及以上ꎬ蒸汽参数提高到超(超)临界ꎬ
炉膛截面尺寸显著增加ꎬ导致炉内燃烧均匀性控制

较为困难ꎬ加之炉内屏式受热面高度和宽度分别达

到 ３０ 和 ３.５ ｍ 以上ꎬ极易造成屏式受热面同屏管间

热负荷分配不均和汽温偏差ꎮ 当蒸汽参数进一步提

高到高效超超临界参数ꎬ高温受热面材料已经达到

现有最高水平ꎬ其汽温偏差控制在 １７ ℃以内ꎮ 大型

ＣＦＢ 锅炉炉内屏式高温受热面普遍存在同屏管间

汽温偏差问题ꎬ极易引起屏式受热面管屏超温与扭

曲变形ꎬ严重时造成爆管泄漏[８－９]ꎮ
现有的 ＣＦＢ 锅炉屏式受热面汽温偏差研究多

集中在屏式受热面结构设计优化与传热模型研

究[１０－１４]ꎮ 程竹静等[１１]针对一台 ３００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉

建立了屏式受热面串联型式分屏管屏的传热模型ꎬ
预测了 ４ 根典型管中汽温和壁温的沿程分布特性ꎬ
研究发现炉内屏式受热面热负荷均匀ꎬ低负荷工况

更易出现管屏超温现象ꎮ 吴海波等[１２] 针对一台

３００ ＭＷ ＣＦＢ 锅炉建立了烟气侧传热模型ꎬ预测了

屏式受热面的传热性能及其影响因素ꎬ研究发现烟

速、炉温及壁温黑度对管屏传热特性影响较大ꎮ 李

燕等[１３]针对不同管径的 ３ 种 ＣＦＢ 锅炉屏式受热面

的壁温特性进行模型预测ꎬ研究发现质量流率是保

证屏式受热面安全运行的主控因素ꎬ考虑到低负荷

工况下管屏的可靠运行ꎬ管屏内工质质量流率不宜

低于 ７５０ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎮ Ｍａ 等[１４] 针对一台 ６００ ＭＷ
ＣＦＢ 锅炉 ３ 种不同管组型式的屏式过热器热偏差特

性进行了模型预测ꎬ研究发现合理配置管组型式ꎬ通
过进出集箱效应可消除同屏管子长度不同带来的同

屏管间流量偏差ꎬ且吸热偏差决定了屏式过热器最

终的热偏差状况ꎬ可充分发挥集箱效应对同屏管间

流量分配的影响ꎬ更好地匹配吸热偏差ꎬ从而有效控

制管屏热偏差ꎮ 相比于 ３００ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 锅炉ꎬ
３５０ ＭＷ 容量等级以上的超(超)临界 ＣＦＢ 锅炉屏

式受热面布置型式基本相同ꎬ但管内工质温度更高ꎬ
管屏更宽更长ꎬ因此各锅炉设计单位也加强了屏式

受热面的汽温偏差控制ꎬ主要措施包括工质侧的流

量偏差控制、炉内燃烧均匀性设计及烟气侧管屏受

热面积优化等ꎮ 对于不同容量等级的 ＣＦＢ 锅炉屏

式受热面汽温偏差控制措施基本相似ꎬ尤其是管屏

受热面积优化ꎬ可采用同屏管间敷设不同高度的耐

磨耐火材料来优化管屏受热面积ꎬ但由于耐磨耐火

材料敷设高度无法精确设计ꎬ具体工程可移植性较

差ꎮ 目前鲜有针对超临界 ＣＦＢ 锅炉敷设不同管屏

高度耐磨耐火材料的屏式受热面汽温偏差的实炉试

验及汽温偏差控制方案的研究ꎮ
基于此ꎬ为定量获得超临界 ＣＦＢ 锅炉屏式高温

受热面同屏管间的壁温分布ꎬ较为精确地分析耐磨

耐火材料敷设高度对屏式高温受热面管屏壁温及其

壁温偏差的影响规律ꎬ本文在一台 ３５０ ＭＷ 超临界

ＣＦＢ 锅炉上开展了屏式受热面管屏出口壁温分布

的实炉测量ꎬ在此基础上实施相关设备改造ꎬ可有效

控制屏式受热面同屏管间汽温偏差ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 试验对象

试验在一台 ３５０ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅炉上进行ꎮ
７２１
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该锅炉采用单炉膛单布风板、３ 台汽冷分离器 Ｍ 型

布置、无外置床ꎮ 炉膛尺寸(宽×深×高)为 ３１ ｍ×
９.８ ｍ×５０ ｍꎬ炉内沿宽度方向布置 ６ 片二级中温过

热器、６ 片屏式高温过热器和 ６ 片屏式高温再热器ꎮ
尾部采用双烟道ꎬ前烟道布置低温再热器ꎬ后烟道布

置一级中温过热器和低温过热器ꎮ 过热汽温主要采

用减温水调节ꎬ再热汽温主要采用尾部双烟道挡板

调节ꎮ 屏式受热面管屏情况见表 １ꎮ
表 １　 屏式高温受热面管屏基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｕｂｅ ｐａｎｅｌｓ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

项目 材质 规格 / ｍｍ
管子

数量

测点

数量

测点

位置

高温过热器 ＳＡ－２１３ＴＰ３４７Ｈ
ϕ６３.５×

１０
４３ ６

１ / ２ / １４ / ２８
/ ４２ / ４３

高温再热器 ＳＡ－２１３ＴＰ３４７Ｈ
ϕ７６×

６
５１ ６

１ / ２ / １８ / ３４
/ ５０ / ５１

１ ２　 试验方法与过程

由于现场屏式高温过热器和屏式高温再热器管

屏出口各布置 ６ 个壁温测点ꎬ无法准确获取屏式受

热面同屏管间壁温的变化趋势ꎮ 为此在位于炉膛中

心区域的一片屏式高温过热器和一片屏式高温再热

器管屏出口穿出顶棚位置处分别加装全屏试验测

点ꎬ其中屏式高温过热器布置了 ４３ 个壁温测点ꎬ屏
式高温再热器布置了 ５１ 个壁温测点ꎬ壁温测点均采

用工业级 Ｋ 分度铠装热电偶(外径为 ６ ｍｍꎬ测量范

围为－４０~１ １５０ ℃ꎬ测量精度为±０.４％)通过与测量

表面紧密贴合的集热块三面固定焊接在屏式受热面

管屏出口ꎮ 每根管从穿顶处至壁温测点上沿

２００ ｍｍ 位置处均覆盖厚度 １００ ｍｍ 的保温材料ꎮ
王孟浩等[１５]研究表明ꎬ屏式受热面同屏管间的壁温

测点及其对应的管内汽温之间的温差是系统偏差ꎬ
且温差极小ꎬ一般不超过 ３ ℃ꎬ因此壁温分布实际代

表了该点蒸汽温度的变化趋势ꎮ
试验过程中ꎬ加装的壁温测点均采用计算机数

据采集模块实时采集ꎮ 屏式高温过热器和屏式高温

再热器进出口汽侧热力参数ꎬ炉膛烟温及锅炉主要

运行参数均通过电站集控室 ＤＣＳ 系统直接读取ꎮ
测试工况均为(３４８±２)ＭＷ(９９％ ＢＭＣＲ)ꎬ分为

３ 个阶段ꎬ分别为优化前工况、第 １ 次优化工况以及

第 ２ 次优化工况ꎮ 屏式高温受热面实施改造前后的

结构示意如图 １ 所示ꎮ
由图 １(ａ)可知ꎬ近壁侧(屏左侧)最外侧连续 ３

根管、向火侧(屏右侧)最外侧连续 ８ 根管敷设导热

型耐磨耐火材料ꎬ其中屏式高温过热器近壁侧、向火

图 １　 屏式高温受热面实施改造前后结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

侧最外侧各 ３ 根管耐磨耐火材料高度(耐磨耐火材

料上沿距离底部浇注料上沿)为 ２７.５ ｍꎬ向火侧其

余 ５ 根管耐磨耐火材料高度为 １.５ ｍꎻ屏式高温再热

器近壁侧、向火侧最外侧各 ３ 根管耐磨耐火材料高

度为 １９.８ ｍꎬ向火侧其余 ５ 根管耐磨耐火材料高度

为 １.５ ｍꎮ 由图 １(ｂ)可知ꎬ第 １ 次优化分屏时取消

屏式受热面中间 ３ 根管子ꎬ并对耐磨耐火材料高度

优化ꎬ屏式高温过热器近壁侧、向火侧最外侧各 ３ 根

管耐磨耐火材料高度为 １６.５ ｍꎬ中间取消管子处最

外侧各 １ 根管耐磨耐火材料高度为 ５.８ ｍꎻ屏式高温

再热器近壁侧、向火侧最外侧各 ３ 根管耐磨耐火材

料高度为 ８.７ ｍꎬ中间取消管子处最外侧各 １ 根管耐

磨耐火材料高度为 ６ ｍꎮ 由图 １(ｃ)可知ꎬ第 ２ 次进

一步优化了耐磨耐火材料高度ꎬ屏式高温过热器近

壁侧最外侧各 ３ 根管耐磨耐火材料高度为 １.５ ｍꎬ向
火侧最外侧各 ３ 根管耐磨耐火材料高度为 ７ ｍꎻ屏
式高温再热器近壁侧最外侧各 ３ 根管耐磨耐火材料

高度为 １.５ ｍꎬ向火侧最外侧各 ３ 根管耐磨耐火材料

高度为 ６ ｍꎮ
１ ３　 汽温偏差模型

屏式高温受热面由并联于进、出口联箱的多根

管子组成ꎮ 并联管组中各根管子由于吸热量、结构

等不同ꎬ管内工质的温升也不同ꎮ 为此ꎬ定义并联管

组中偏差管内工质温升与管组平均温升的比值为热

偏差系数 ρｒꎬ并联管组中偏差管出口温度与管组出

口平均温度的差值为汽温偏差 Δｔꎮ

ρｒ ＝
δｔｒ
δｔ０

(１)

式中ꎬδｔｒ为偏差管出口温度与进口温度的差值ꎬ℃ꎻ
δｔ０为管组进、出口平均温升ꎬ℃ꎮ

Δｔｒ ＝ ｔｒ － ｔｃ (２)
式中ꎬｔｒ为偏差管出口温度ꎬ℃ꎻ ｔｃ 为管组出口平均

温度ꎬ℃ꎮ
８２１
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联列式(１)和(２)得
Δｔｒ ＝ δｔ０ ρｒ － １( ) (３)

由式(３)可知ꎬ并联管组出口汽温偏差与管组

平均温升与热偏差系数成正比ꎮ
为分析屏式受热面出口同屏管间汽温的均匀

性ꎬ引入标准差 σ(℃)来衡量出口汽温分布的均匀

程度ꎬ其反映了组内个体间的离散程度ꎮ 标准差越

大ꎬ说明汽温分布不均匀性越大ꎬ反之越均匀ꎮ

σ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｔｒ － ｔｃ( ) ２ (４)

２　 结果与分析

２ １　 实炉测量参数

试验煤质元素分析与工业分析见表 ２ꎮ 锅炉主

要运行参数见表 ３ꎮ 屏式受热面工质侧与烟气侧运

行参数见表 ４ꎮ
表 ２　 煤质元素分析与工业分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ

项目
工业分析 / ％

Ｍａｒ Ａａｒ ＦＣａｒ Ｖａｒ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓｔꎬａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ＭＪｋｇ－１)

优化前 ７.２０ ４４.４５ ２６.６７ ２１.６８ ３５.３３ ２.９０ ８.７３ ０.７６ ０.６４ １３.１１

第 １ 次优化 ７.４５ ４２.６７ ２７.３０ ２２.５８ ３６.５２ ２.９９ ８.５２ ０.７８ １.０７ １３.７４

第 ２ 次优化 １２.５１ ３７.９６ ２６.６５ ２２.８８ ３６.２５ ２.９９ ８.７０ ０.７７ ０.８４ １２.３９

表 ３　 锅炉主要运行参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

项目 优化前 第 １ 次优化 第 ２ 次优化

主蒸汽流量 / ( ｔｈ－１) １ ０３４ １ ０４６ １ ０７６

主蒸汽压力 / ＭＰａ ２３.６５ ２３.１１ ２２.２０

主蒸汽温度 / ℃ ５６７ ５６５ ５６７

再热蒸汽压力 / ＭＰａ ３.７６ ３.５４ ３.８０

再热蒸汽温度 / ℃ ５６２ ５６５ ５６５

给煤量 / ( ｔｈ－１) ２５６ ２５０ ２７８

炉膛总压降 / ｋＰａ ９.３ ８.４ ８.９

上部差压 / ｋＰａ １.１２ １.１５ １.２０

总风量 / (Ｎｍ３ｈ－１) ７７３ ４８０ ７９１ ９５０ ８３９ ３７０

运行氧量 / ％ ２.７３ ２.９８ ２.８７

给水量 / ( ｔｈ－１) １ ０８９ １ １３１ １ １２１

表 ４　 屏式受热面工质侧与烟气侧运行参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｓｉｄｅ

项目 优化前 第 １ 次优化 第 ２ 次优化

屏过入口烟温 / ℃ ８０３ ７９０ ７６８

屏过出口烟温 / ℃ ７４９ ７４５ ７３４

屏再入口烟温 / ℃ ８０３ ７９５ ７８６

屏再出口烟温 / ℃ ７４９ ７４５ ７３４

高过入口汽温 / ℃ ５１２ ５１３ ５１２

高过出口汽温 / ℃ ５６７ ５６５ ５６７

高再入口汽温 / ℃ ４６０ ４６０ ４６０

高再出口汽温 / ℃ ５６２ ５６５ ５６５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ因实炉测量分阶段进行ꎬ煤质有所

波动ꎬ第 ２ 次优化后低位热值最大波动约 ９％ꎮ 由表

３、４ 可知ꎬ优化前后锅炉及屏式高温受热面的主要

运行参数稳定良好ꎬ炉膛上部差压最大波动为 ６％ꎬ
屏式高温受热面进出口烟温变化和工质侧温升非常

接近ꎬ由此可见ꎬ试验期间煤质波动对锅炉燃烧工况

稳定性及屏式高温受热面传热特性的影响较小ꎮ
２ ２　 屏式高温受热面汽温分布

２ ２ １　 优化前管屏出口汽温分布

优化前屏式高温受热面管屏汽温分布如图 ２ 所

示ꎮ 可知满负荷工况下ꎬ屏式高温过热器和屏式高

温再热器同屏管间汽温存在较大偏差ꎬ其中屏式高

温过热器壁温最大值为 ５７１ ℃ꎬ汽温偏差最大值为

６４ ℃ꎻ屏式高温再热器壁温最大值为 ５７７ ℃ꎬ汽温

偏差最大值约为 １００ ℃ꎮ 分析认为ꎬＣＦＢ 锅炉采用

独特的 Ｌ 型屏式受热面结构、耐磨耐火材料防磨技

术以及节流管圈阻力优化ꎬ尽管克服了屏式受热面

结构偏差和管屏最外侧管磨损、易超温等问题ꎬ但当

锅炉实际运行工况偏离设计工况时ꎬ炉内温度场发

生相应变化ꎬ且耐磨耐火材料敷设面积设计裕量过

大ꎬ从而导致同屏管间存在较大汽温偏差ꎮ

图 ２　 优化前屏式高温受热面管屏汽温分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅｎｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２ ２ ２　 优化后管屏出口汽温分布

优化后屏式高温过热器管屏汽温分布如图 ３ 所

示ꎮ 可知满负荷工况下ꎬ第 １ 次优化后ꎬ屏式高温过

热器壁温最大值为 ５７８ ℃ꎬ汽温偏差最大值为 ４５
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℃ꎬ壁温超过 ５７０ ℃为向火侧最外侧管向内的第 ４~
１９ 根管ꎬ而壁温最大值位于第 ５ 根管ꎻ第 ２ 次优化

后ꎬ屏式高温过热器全屏壁温最大值为 ５８０ ℃ꎬ汽温

偏差最大值为 ２４ ℃ (近壁侧分屏汽温偏差最大值

为 １６ ℃)ꎬ壁温超过 ５７０ ℃为向火侧最外侧管向内

的第 ３ ~ ２４ 根管ꎬ而壁温最大值位于第 ４ 根管ꎮ 由

此可见ꎬ屏式高温过热器优化前的壁温监测点有一

定代表性ꎬ但仍无法监测壁温最大值ꎮ 另外ꎬ在锅炉

主要运行参数接近的条件下ꎬ第 ２ 次优化是在第 １
次优化基础上进行的耐磨耐火材料敷设高度的优

化ꎬ优化后近壁侧的各 ３ 根管汽温平均提高 １４ ℃ꎬ
相当于 ０.９ ℃ / ｍꎬ而向火侧各 ３ 根管汽温平均提高

１８.５ ℃ꎬ相当于 １.８ ℃ / ｍꎮ

图 ３　 优化后屏式高温过热器汽温分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化后屏式高温再热器管屏汽温分布如图 ４ 所

示ꎮ 可知满负荷工况下ꎬ第 １ 次优化后ꎬ屏式高温再

热器壁温最大值为 ５９４ ℃ꎬ汽温偏差最大值为 ６７ ℃ꎬ
壁温超过 ５９０ ℃为向火侧最外侧管向内的第 ９~１５ 根

管ꎬ而壁温最大值位于第 ９、１１ 根管ꎻ第 ２ 次优化后ꎬ
屏式高温再热器全屏壁温最大值为 ６０３ ℃ꎬ汽温偏差

最大值为 ５０ ℃ (近壁侧分屏汽温偏差最大值为

２１ ℃)ꎬ壁温超过 ５９０ ℃为向火侧最外侧管向内的第

４~１７ 根管ꎬ而壁温最大值位于第 ９ 根管ꎮ 由此可见ꎬ
屏式高温再热器优化前的壁温监测点代表性较低ꎬ应
进一步优化至自水冷壁向向火侧方向的第 ３７~４３ 根

管ꎮ 另外ꎬ在锅炉主要运行参数接近的条件下ꎬ第 ２
次优化是在第 １ 次优化基础上进行的耐磨耐火材料

敷设高度的优化ꎬ优化后近壁侧的各 ３ 根管汽温平均

提高 ２７.５ ℃ꎬ相当于 ３.８ ℃ / ｍꎬ而向火侧各 ３ 根管汽

温平均提高 １５.６ ℃ꎬ相当于 ９.２ ℃ / ｍꎮ 　
２ ３　 屏式高温受热面汽温偏差

屏式高温过热器和屏式高温再热器出口汽温均

匀性情况见表 ５、６ꎮ 可知优化后屏式高温过热器出

口汽温偏差标准差由优化前的 ２５.２ ℃ 减小到 ６.２
℃ꎬ屏式高温再热器出口汽温偏差标准差由优化前

图 ４　 屏式高温再热器优化后汽温分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

的 ５３.２ ℃减小到 １４.５ ℃ꎮ 由此可见ꎬ优化措施对于

减小屏式高温受热面汽温偏差有一定的效果ꎬ且优

化后屏式高温过热器汽温偏差均匀性较好ꎬ这也可

从第 ２ 次优化后屏式高温受热面汽温分布及汽温偏

差情况(图 ５)得到验证ꎮ
表 ５　 屏式高温过热器出口汽温均匀性情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ
ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

项目 优化前 第 １ 次优化 第 ２ 次优化

近壁侧出口平均汽温 / ℃ ５４３.３ ５６０.６ ５６３.７

向火侧出口平均汽温 / ℃ ５３１.０ ５７０.２ ５７２.７

管屏出口测点平均汽温 / ℃ ５３７.２ ５６５.４ ５６８.２

近壁侧出口汽温标准差 / ℃ １９.６ ９.６ ４.４

向火侧出口汽温标准差 / ℃ ２８.５ １０.９ ４.０

管屏出口汽温标准差 / ℃ ２５.２ １１.３ ６.２

表 ６　 屏式高温再热器出口汽温均匀性情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ
ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｈｅａｔｅｒ

项目 优化前 第 １ 次优化 第 ２ 次优化

近壁侧出口平均汽温 / ℃ ５２７.３ ５６０.０ ５６６.７

向火侧出口平均汽温 / ℃ ４８６.３ ５７７.７ ５８８.９

管屏出口测点平均汽温 / ℃ ５０６.８ ５６８.９ ５７７.６

近壁侧出口汽温标准差 / ℃ ３５.２ １１.４ ３.９

向火侧出口汽温标准差 / ℃ ５９.９ １７.９ １２.６

管屏出口汽温标准差 / ℃ ５３.２ １７.４ １４.５

图 ５　 第 ２ 次优化后屏式高温受热面汽温偏差情况

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅｎ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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３　 结　 　 论

１)大型 ＣＦＢ 锅炉炉内屏式高温受热面普遍存

在同屏管间汽温偏差ꎬ一台 ３５０ ＭＷ 超临界 ＣＦＢ 锅

炉实炉测量结果表明ꎬ屏式高温受热面同屏管间汽

温偏差可达 ６０ ℃以上ꎬ且屏式高温再热器汽温偏差

最大值高于屏式高温过热器ꎮ
２)实炉试验测量结果表明ꎬ现有的屏式高温受

热面壁温监测点布置位置无法精确获得同屏管间的

壁温最高值ꎬ尤其是屏式高温再热器壁温监测点代

表性较低ꎬ建议对现有的壁温监测点进行优化设计ꎮ
在向火侧管屏上布置更多的壁温监测点ꎬ且壁温监

测点布置位置应在向火侧最外侧管子向内第 ４ ~ １７
根管内优化选择ꎮ

３)屏式高温受热面通过分屏设计、耐磨耐火材

料敷设高度优化等措施ꎬ屏式高温过热器和屏式高

温再热器管屏出口汽温偏差标准差分别下降至 ６.２
和 １４.５ ℃ꎬ可有效控制屏式高温受热面管屏汽温偏

差及分布均匀性ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１] 　 岳光溪ꎬ吕俊复ꎬ徐鹏ꎬ等. 循环流化床燃烧发展现状及前景分

析[Ｊ] . 中国电力ꎬ２０１６ꎬ４９(１):１－１３.
ＹＵＥ ＧｕａｎｇｘｉꎬＬＹＵ ＪｕｎｆｕꎬＸＵ Ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｕｐ－ｔｏ－ｄａｔｅ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１６ꎬ４９(１):１－１３.

[２] 　 蔡润夏ꎬ吕俊复ꎬ凌文ꎬ等. 超(超)临界循环流化床锅炉技术的

发展[Ｊ] . 中国电力ꎬ２０１６ꎬ４９(１２):１－７.
ＣＡＩ ＲｕｎｘｉａꎬＬＹＵ ＪｕｎｆｕꎬＬＩＮＧ Ｗｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１６ꎬ４９(１２):１－７.

[３] 　 凌文ꎬ吕俊复ꎬ周托ꎬ等. ６６０ ＭＷ 超超临界循环流化床锅炉研

究开发进展[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１９ꎬ３９(９):２５１５－２５２４.
ＬＩＮＧ ＷｅｎꎬＬＹＵ ＪｕｎｆｕꎬＺＨＯＵ Ｔｕｏꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ￣
ｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０１９ꎬ ３９ ( ９):
２５１５－２５２４.

[４] 　 宋畅ꎬ吕俊复ꎬ杨海瑞ꎬ等. 超临界及超超临界循环流化床锅炉

技术研究与应用[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１８ꎬ３８(２):３３８－

３４７ꎬ６６３.
ＳＯＮＧ ＣｈａｎｇꎬＬＹＵ ＪｕｎｆｕꎬＹＡＮＧ Ｈａｉｒｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａ － ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ
２０１８ꎬ３８(２):３３８－３４７ꎬ６６３.

[５] 　 孙献斌ꎬ黄中. 大型循环流化床锅炉技术与工程应用[Ｍ]. ２
版. 北京:中国电力出版社ꎬ２０１３:１１６－１２０.
ＳＵＮ ＸｉａｎｂｉｎꎬＨＵＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ[Ｍ]. Ｖｅｒｓｉｏｎ

２. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３:１１６－１２０.
[６] 　 黄中. 循环流化床锅炉优化改造技术[Ｍ]. 北京:中国电力出

版社ꎬ２０１９:７８－９５.
ＨＵＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１９:７８－９５.

[７] 　 胡昌华ꎬ卢啸风. 超临界循环流化床锅炉设备与运行[Ｍ]. 北

京:中国电力出版社ꎬ２００９:２５３－２７０.
ＨＵ ＣｈａｎｇｈｕａꎬＬＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔ￣
ｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９:２５３－２７０.

[８] 　 ＺＨＡＮＧ Ｒ ＱꎬＹＡＮＧ Ｈ ＲꎬＨＵ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ａ ３００ ＭＷ ＣＦＢ
ｂｏｉｌｅｒ[Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ２４６:３１－４０.

[９] 　 ＷＡＮＧ ＨｕꎬＨＵ ＣｈａｎｇｈｕａꎬＨＥ Ｊｉａｎｐｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｔ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｓｕ￣
ｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒｓ [ Ｃ] / / Ｔｈｉｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ:Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９:１－６.

[１０] 　 樊保国ꎬ祁海鹰ꎬ陈昌和ꎬ等. 大型锅炉屏式过热器热力计算

方法分析[Ｊ] . 锅炉技术ꎬ２０００ꎬ３１(１２):１－３.
ＦＡＮ ＢａｏｇｕｏꎬＱＩ ＨａｉｙｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｈｅꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｊ] .
Ｂｏｉｌｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ３１(１２):１－３.

[１１] 　 程竹静ꎬ管坚. ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉屏式过热器传热特性

及壁温研究[Ｊ] . 节能技术ꎬ２０１３(３１):４１３－４１６.
ＣＨＥＮＧ ＺｈｕｊｉｎｇꎬＧＵＡＮ Ｊｉａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｉｎ ａ ３００ ＭＷ
ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ ( ３１):
４１３－４１６.

[１２] 　 吴海波ꎬ张缦ꎬ孙运凯ꎬ等. ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉屏式受热

面传热系数计算及其变化规律[ Ｊ] . 动力工程学报ꎬ２０１２ꎬ３２
(８):５８６－５９０.
ＷＵ Ｈａｉｂｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍａｎꎬ ＳＵＮ Ｙｕｎｋａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｔｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ａ
３００ ＭＷ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３２(８):５８６－５９０.

[１３] 　 李燕ꎬ李文凯ꎬ吴玉新ꎬ等. 循环流化床锅炉翼形墙受热面壁

温特性分析[Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２００９ꎬ２４(３):３６２－３６６.
ＬＩ ＹａｎꎬＬＩ ＷｅｎｋａｉꎬＷＵ Ｙｕｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ－ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｗｉｎｇ ｗａｌｌ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ
２００９ꎬ２４(３):３６２－３６６.

[１４] 　 ＭＡ ＹｏｕｆｕꎬＪＩＮ ＸｉｎꎬＬＹＵ Ｊｕｎｆｕ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｌ － ｓｈａｐｅ ｐｌａｔｅｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ６００ ＭＷ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１６６:１－９.

[１５] 　 王孟浩ꎬ王衡ꎬ郑民牛. 过热器再热器炉外壁温测点结构和报

警温度设定值的探讨[Ｊ] . 热力发电ꎬ２００６ꎬ３５(７):２９－３２.
ＷＡＮＧ ＭｅｎｇｈａｏꎬＷＡＮＧ ＨｅｎｇꎬＺＨＥＮＧ Ｍｉｎｎｉｕ. Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｆｕｒｎａｃｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｓｕ￣
ｐｅｒｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｈｅａｔｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｌａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅｒｅｏｆ
[Ｊ] . Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ２００６ꎬ３５(７):２９－３２.

１３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




