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摘　 要：为了消纳新能源上网，循环流化床（ＣＦＢ）锅炉机组利用自有调峰能力强特点，参与深度调峰

灵活性运行。 但超低负荷运行时，受密相区流化安全约束，一次风总量无法持续下降，从而破坏了固

有的一、二次风分级还原特性，导致更多的 ＮＯｘ生成。 同时，炉膛出口温度远低于选择性非催化还原

（ＳＮＣＲ）温度窗口，导致设置在分离器内的脱硝系统效率下降。 烟气再循环技术是一种适合 ＣＦＢ 锅

炉低负荷运行的 ＮＯｘ控制技术，介绍了 ３３０ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 锅炉机组烟气再循环改造前后的运行性

能对比，结果表明，在超低负荷条件下，采用烟气再循环技术能在维持密相区流化安全的同时，显著降

低一次风量，强化密相区还原氛围，同时降低密相区温度，延迟炉膛内燃烧，显著提高炉膛出口烟温，
有效避免了分离器内 ＳＮＣＲ 脱硝效率的降低。 并针对烟气再循环系统内的腐蚀提出了合理的运行控

制策略。
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０　 引　 　 言

随着近年来新能源的不断发展，电力系统参与

调峰的形势越来越严峻，为了消纳更多的新能源上

网，要求火电机组实现深度调峰灵活性运行［１－２］。
尽管循环流化床（ＣＦＢ）锅炉较煤粉炉有更好的调峰

能力，但在深度调峰低负荷运行时，为了确保密相区

内颗粒充分流化，当负荷低于 ５０％时，一次风总量

将维持不变，通过降低二次风份额来维持炉膛出口

的过量空气系数。 因此，导致密相区内氧量过剩，呈
宏观富氧的燃烧状态，引起 ＮＯｘ原始排放增加；二次

风份额降低，进一步弱化了二次风分级对 ＮＯｘ还原

能力［３］。 随负荷降低炉膛平均温度降低，密相区和

炉膛出口温度差降低更多，导致分离器入口温度甚

至低于 ８００ ℃。 ＣＦＢ 锅炉 ＮＯｘ超低排放技术中，除
了炉膛内燃烧优化调整降低 ＮＯｘ的原始生成外，还
需通过选择性非催化还原喷氨技术（ＳＮＣＲ）进一步

保证排放浓度达到超低标准，ＣＦＢ 锅炉中 ＳＮＣＲ 脱

硝反应要求的窗口温度在 ８００ ℃ 以上［４－５］。 以

３００ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 锅炉机组为例，机组负荷低于

１００ ＭＷ 时，锅炉床温常低于 ７２０ ℃，严重偏离

了 ＳＮＣＲ 脱硝反应的窗口温度，继续在分离器入口

喷入尿素等溶液，还原效率将大幅降低，从而造成氨

逃逸量加剧，既增加了尿素用量，也会对设备造成腐

蚀、堵塞［６］。
低负荷运行时 ＮＯｘ易超标，使 ＣＦＢ 锅炉的深度

调峰能力受到极大限制，也无法发挥其宽负荷调整

的优势，很难满足现阶段电力市场需求，因此 ＣＦＢ
锅炉低负荷下实现 ＮＯｘ环保指标的合格排放，也是

目前 ＣＦＢ 锅炉深度调峰期间需要迫切解决的问题

之一。
为了 ＣＦＢ 锅炉低负荷控制 ＮＯｘ原始排放，根据

煤种的成灰特性优化入炉煤粒度，降低炉内床料的

平均粒度，粒度降低一方面可增加密相区内气固传

质阻力，强化固体可燃物表面的还原性，抑制 ＮＯｘ生

成；另一方面可延迟可燃物的燃烧，增加炉膛上部燃

烧份额，避免炉膛出口温度降低。 床料粒度降低后，
密相区的最低流化风量降低，使一次风份额适当降

低，从而显著降低了密相区的氧化气氛，减少 ＮＯｘ生

成［７］。 同时，可优化二次风口位置，适当提高二次

风口高度可强化空气分级的作用，延长底部还原区

高度，进而达到降低 ＮＯｘ的目的［８］。 近年来，通过在

炉膛中上部安装 ＳＮＣＲ 系统，利用炉内高温区进行

脱氮的工业［９］。
烟气再循环（简称“烟再”）技术也是一种适合

ＣＦＢ 锅炉低负荷运行的 ＮＯｘ 控制技术［１０－１１］。 ＣＦＢ
低负荷运行阶段，由于存在最低流化风量、二次风口

防烧损等基本要求，使密相区氧量很难降低，通过烟

气再循环可获得低负荷低氮燃烧氧量理想匹配，料
层以欠氧模式充分流化。 同时，烟再的欠氧缓燃能

力适度推迟了燃尽，上部烟温可提高 ３０ ～ ６０ ℃，使
炉膛出口温度与床温趋于一致，同时解决了低负荷

时 ＳＮＣＲ 区域烟温不足的问题。
在实际运行调整中，烟气再循环的工业化应用

效果显著［１２－１６］，但也出现了循环风机腐蚀等问题，
特别是在大型 ＣＦＢ 锅炉机组上的运行经验较少。

本文主要针对某台 ３３０ ＭＷ 亚临界 ＣＦＢ 机组，
对投运烟气再循环系统前后性能进行对比，探讨了

该技术对锅炉燃烧、污染物排放等参数的影响，从而

为众多深度调峰 ＣＦＢ 机组提供参考。

１　 锅炉、环保设施及主要问题

宁东电厂 ２ 台亚临界 ＣＦＢ 锅炉采用东方锅炉

厂设计制造的 ３３０ ＭＷｅ 亚临界 ＣＦＢ 锅炉 （型号

ＤＧ１１７７ ／ １７．５－Ⅱ３），整体布置为单炉膛、单布风板、
一次中间再热、汽冷式旋风分离器、尾部双烟道结

构。 炉膛内布置有 １２ 片屏式过热器、６ 片屏式再热

器和 ２ 片水冷蒸发屏。 尾部前烟道布置了低温再热

器，后烟道从上到下依次布置有高温过热器、低温过

热器，向下前后烟道合成一个烟道，从上到下依次布

置省煤器和空气预热器。 炉前布置 １０ 个给煤口，炉
后布置 ６ 个排渣口。 水冷风室为两侧进风。 ３ 台汽

冷式旋风分离器下部各布置一台“ Ｊ”阀回料器，回
料器为一分为二结构。 锅炉主要参数见表 １，入炉

煤参数见表 ２。
表 １　 锅炉主参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｉｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

锅炉主要参数 ＢＭＣＲ

过热蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １ １７７

过热蒸汽压力 ／ ＭＰａ １７．５

过热蒸汽温度 ／ ℃ ５４１

再热蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ９７９．６

再热蒸汽进 ／ 出口压力 ／ ＭＰａ ４．１２ ／ ３．９４

再热蒸汽进 ／ 出口温度 ／ ℃ ３４１ ／ ５４１

给水温度 ／ ℃ ２７９．６

２９２
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表 ２　 入炉煤工业分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

项目 Ｍｔ ／ ％ Ｍａｄ ／ ％ Ａａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ ｗ（Ｓｔ，ａｄ） ／ ％ Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

入炉平均值 １６．７ ４．０８ ３８．６３ ３５．１４ １．５４ １４．４３

入炉高硫煤 １１．３ ２．０３ ４１．２３ ３２．１９ ２．４８ １５．４０

　 　 烟气污染物执行超低排放标准，脱硝采用

ＳＮＣＲ，还原剂采用氨水（２０％溶液），每台分离器入

口烟道布置 １２ 支喷枪，每台炉共 ３６ 支。 脱硫采用

“炉内石灰石干法” ＋“炉外石灰石湿法”，根据硫分

不同，炉内钙硫比控制在 １．５ ～ １．８。 炉外脱硫采用

单塔一体化脱硫除尘。
随着西北电网新能源大量并入电网，电网要求

机组实现深度调峰功能，宁东一期机组于 ２０１８ 年实

现了 ３０％负荷深度调峰工作，但由于烟气温度过低

（６５０ ℃），脱硝效率降低，投入脱硝剂后造成氨逃逸

超标，影响锅炉尾部烟道设备安全运行。 为控制

ＮＯｘ，采取了低风量和低氧量运行方式，但同时也出

现了以下问题：
１）为了降低负荷，动态工况下一次流化风量需

过调至保护值（１８０ ｋＮｍ３ ／ ｈ）以下，长时间运行存在

流化不良结焦的风险。 低负荷锅炉流化出现异常

时，受 ＮＯｘ限制无法提高一次流化风量。
２）二次风量控制过低甚至降至 ０，导致下方二

次风管超温、开焊漏灰。
３）由于燃用高挥发性高硫煤，需要炉内掺烧石

灰石脱硫，３０％深度调峰工况下，一次风量和二次风

量已达最低值，无法进一步降低调峰深度。
４）深度调峰工况下，烟气量偏小，使主、再热汽

温相对偏低。
为了有效解决上述问题，经研究论证，通过改造

增加烟气再循环系统。

２　 烟气再循环系统运行分析

２ １　 烟气再循环系统

烟气再循环示意如图 １ 所示，利用引风机出口

压头，烟气从引风机出口汇合烟道处引出，通过一套

烟气再循环风机及配套管道接入到 ２ 台一次风机入

口，分别为 Ａ 一次风机和 Ｂ 一次风机，烟气再循环

管道设置电动关断门与电动调节门，实现与尾部烟

道系统的切断和隔离功能，用于在烟气再循环系统

不投入时，防止烟气窜入，造成低温酸腐蚀。 同时

为防止低温腐蚀，对烟气再循环系统、一次风机及

相应的冷风道做防腐处理。 烟气再循环系统投运

前后参数对比分析见表 ３，其中 ５ 月 １７ 日、５ 月 ２１
日运行数据为不同烟气再循环量下的运行参数，６

月 ２ 日运行数据为高比例烟气再循环量下的运行

参数。

图 １　 烟气再循环示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

２ ２　 烟气再循环系统对锅炉运行参数的影响

２ ２ １　 对一次流化风量的影响

烟气再循环系统投运后，因烟气的烟温较高，与
一次风机入口的空气混合后，会造成一次风机入口

介质密度下降。 因此不调整一次风机，风机电流会

降低，一次流化风量会减小。 图 ２ 为 ５ 月 １７ 日动态

运行监测数据，烟气再循环量由 ５７ ｋＮｍ３ ／ ｈ 降至 ０
时，若不调整一次风机，风量会升高 １７ ｋＮｍ３ ／ ｈ。

图 ２　 烟气再循环量与一次风量变化关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ

２ ２ ２　 对床温的影响

再循环烟气中含氧量较低，约为 ６％，因此与空

气在一次风机混合后会造成一次流化风量含氧量下

降，导致密相区氧量降低，相应地密相区燃烧份额降

低，造成床温下降，燃烧后延。 图 ３ 为 ５ 月 １７ 日运

行监测数据，３０％负荷下烟气再循环量为 ６０ ｋＮｍ３ ／ ｈ
（占一次流化风量 ２３％）时，床温降低 ３１ ℃；烟气再

循环量为 １０１ ｋＮｍ３ ／ ｈ（占一次流化风量 ５１％）时，平
均床温下降 ５１ ℃。

３９２
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表 ３　 烟气再循环系统运行参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

日期

烟再量 ／

（ｋＮｍ３·ｈ－１）
（占一次风

量比例 ／ ％）

负荷 ／
ＭＷ

煤量

／ （ ｔ·

ｈ－１）

二次

风量 ／

（ｋＮｍ３·

ｈ－１）

ＤＣＳ
氧量 ／
％

床温 ／
℃

床压 ／
ｋＰａ

主汽

温度 ／
℃

再热

汽温 ／
℃

给水

温度 ／
℃

排烟

温度 ／
℃

ＮＯｘ 量 ／

（ｍｇ·

Ｎｍ－３）

原烟气

ＳＯ２ 量 ／

（ｍｇ·

Ｎｍ－３）

低过

出口

汽温 ／
℃

５ 月 １７ 日 ０（０） ９５ ７３ １６．６ ０．５５ ８８０ ７．７２３ ５１５ ４８３ ２１１ １１５ ３６．１ ３ ９９７ ４０７

５ 月 １７ 日 ６０（２３） ９５ ７５ ３０．０ ０．５１ ８４９ ８．１４０ ５２１ ４９７ ２１０ １１６ ４５．８ １ ８５９ ４１４

５ 月 １７ 日 １０１（５１） ９６ ７４ ５４．６ ０．７０ ８２９ ７．９７７ ５２７ ５０６ ２１０ １１９ ３６．４ １ ４３７ ４１８

５ 月 ２１ 日 ０（０） ９５ ６９ ３．０ １．４３ ８４８ ８．２５０ ５１９ ４７９ ２１１ １２１ ４１．５ ２ ４６９ ４０３

５ 月 ２１ 日 １０２（５０） ９５ ６８ ４３．０ １．６７ ７９２ ８．１６０ ５１４ ４９５ ２１０ １２３ ３９．４ １ ０９４ ４０９

６ 月 ２ 日 １３３（７３） ６９ ４７ ６．０ ２．０１ ７６９ ８．０９ ５０３ ４７３ １９５ １２８ ４３．６ ９９４ ４０９

日期

屏过入

口前减

温水量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

屏过入

口汽温 ／
℃

屏过出

口汽温 ／
℃

高过入

口前减

温水量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

高过入

口汽温 ／
℃

高过出

口汽温 ／
℃

低再入

口前减

温水量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

低再入

口汽温 ／
℃

低再出

口汽温 ／
℃

屏再入

口前减

温水量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

屏再进

口汽温 ／
℃

屏再出

口汽温 ／
℃

炉膛

差压 ／ Ｐａ

分离器

出口烟

温 ／ ℃

５ 月 １７ 日 ３９ ３３９ ５０７ ０ ５０７ ５１５ ０ ２９３ ４２０ ０ ４１８ ４８３ ０．２６ ６５３

５ 月 １７ 日 ３８ ３４０ ５１２ ０ ５１２ ５２１ ０ ２９９ ４３７ ０ ４３５ ４９７ ０．２５ ６５６

５ 月 １７ 日 ４３ ３４１ ５１３ ０ ５１３ ５２７ ０ ３０４ ４４６ ０ ４４３ ５０６ ０．２４ ６５９

５ 月 ２１ 日 ２９ ３４２ ５１５ ０ ５１５ ５２０ ０ ２９８ ４１７ ０ ４１５ ４７９ ０．３９ ６５０

５ 月 ２１ 日 ３５ ３４１ ５０５ ０ ５０５ ５１５ ０ ２９５ ４３２ ０ ４２９ ４９６ ０．３０ ６４０

６ 月 ２ 日 ２０ ３４０ ５０７ ０ ５０７ ５０４ ０ ２７９ ４１９ ０ ４１６ ４７４ ０．２６ ６０４

日期

高过入

口烟温 ／
℃

总风量

／ （ｋＮｍ３·

ｈ－１）

一次流

化风量 ／

（ｋＮｍ３·

ｈ－１）

Ａ 侧烟

再风量 ／

（ｋＮｍ３·

ｈ－１）

Ｂ 侧烟

再风量 ／

（ｋＮｍ３·

ｈ－１）

氨水量 ／

（ｍ３·

ｈ－１）

Ａ 侧飞

灰含碳

量 ／ ％

Ｂ 侧飞

灰含碳

量 ／ ％

炉渣含

碳量 ／ ％

就地 Ａ
侧 ＣＯ
含量 ／

１０－６

就地 Ｂ
侧 ＣＯ
含量 ／

１０－６

就地 Ａ 侧

氧量 ／ ％
就地 Ｂ 侧

氧量 ／ ％

５ 月 １７ 日 ５６１ ２８１．０ １９０．３ ０ ０ ０．１４ ６．７５ ７．１１ １ ２６２ １ ４０９ １．３１ ０．９０

５ 月 １７ 日 ５６３ ３０２．１ ２００．０ ３２．３０ ２７．７０ ０ ７．６７ ８．０５ １．０３ — — — —

５ 月 １７ 日 ５６８ ３２３．３ １９４．５ ５２．８７ ４８．４６ ０ ８．９７ ６．９７ ０．４７ ２４２ ４９１ １．４６ ０．７８

５ 月 ２１ 日 ５３４ ２７２．０ １９８．０ ０ ０ ０．２１ ２．５３ ３．４３ １．１４ ２２２ ３１７ ２．３４ １．６５

５ 月 ２１ 日 ５４３ ３１７．０ ２０３．０ ５０．００ ５２．００ ０ ３．４０ ３．９３ ０．８０ １５３ ２０７ ２．８０ ２．４８

６ 月 ２ 日 ５０７ ２６１．０ １８２．０ ６７．００ ６６．００ ０ ５．９９ ５．４４ ０．７４ １３７ ２７３ ３．１８ ２．７２

图 ３　 烟气再循环量与床温变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ２ ３　 对氧量及二次风量的影响

一次流化风量用烟气置换后，炉内整体氧量下

降，为维持炉内正常燃烧，需通过二次风补充氧量。
３０％负荷下，烟气再循环量增加 １０１ ｋＮｍ３ ／ ｈ 后，为
了维持炉内氧量，二次风量增加 ３８ ｋＮｍ３ ／ ｈ（表 ３），
增加的二次风量可保证下二次风管的冷却。
２ ２ ４　 对尾部烟道入口烟温、排烟温度及汽温的影响

３０％负荷下，烟气再循环量增加 １０１ ｋＮｍ３ ／ ｈ
后，整体燃烧后移，进入尾部的烟温升高。 图 ４ 为 ５
月 １７ 日烟再运行前后的运行监测数据，Ａ、Ｂ 侧分别

指对应侧的测温点，尾部烟道入口烟温升高 ７ ℃，排
烟温度升高 ４ ℃。 其中，排烟温度测点选取引风机

入口前烟温。 因尾部的烟温及烟气量均上升，对流

换热增强，主汽温度及再热汽温均上升（图 ５），主汽

温度升高 １２ ℃，再热汽温升高 ２３ ℃。
４９２
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图 ４　 烟气再循环量与排烟温度、尾部烟道

入口烟温的变化关系

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ
ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｔａｉｌ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 烟气再循环量与主、再热汽温变化关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ

ａｎｄ ｒｅｈｅａｔ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ２ ５　 对环保指标的影响

烟气再循环投入后，起到降低炉膛密相区氧量、
强化分级燃烧的作用，有效降低了 ＮＯｘ浓度。 同时，
通过提高二次风量和氧量，还能进一步提高炉内脱

硫效率，降低原烟气 ＳＯ２浓度。
图 ６ 为 ５ 月 ２１ 日动态运行监测数据，在 ９５ ＭＷ

稳定工况下，烟气再循环量增加 １０２ ｋＮｍ３ ／ ｈ 后，氨
水流量由 ０．２１ ｍ３ ／ ｈ 降至 ０，ＮＯｘ由 ４１．５ ｍｇ ／ Ｎｍ３ 降

至 ３９．４ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 在不喷氨水的情况下，ＮＯｘ量控制

在 ４０ ｍｇ ／ Ｎｍ３ 左右。
在 ９５ ＭＷ 稳定工况下，烟气再循环量增加

１０２ ｋＮｍ３ ／ ｈ 后，二次风量由 ３ ｋＮｍ３ 升至 ４３ ｋＮｍ３，
氧量由 １．４３％升高至 １．６７％，炉膛出口烟气 ＳＯ２由

２ ４６９ ｍｇ ／ Ｎｍ３降至 １ ０９４ ｍｇ ／ Ｎｍ３（表 ３、图 ７）。

图 ６　 烟气再循环量与 ＮＯｘ、氨水流量变化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯｘ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｆｌｏｗ

图 ７　 烟气再循环量与原烟气 ＳＯ２变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＯ２ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌｕｅ ｇａｓ

２ ３　 烟气再循环系统投运后解决的现场问题

１）减负荷动态工况下，一次流化风量可始终控
制在 １８０ ｋＮｍ３ ／ ｈ 以上，提高了流化质量。

２）可有效提高二次风量，保证下二次风管的最

低冷却风量，避免了超温和开焊漏灰的问题。
３）燃用高挥发性高硫煤时，调峰深度由 ３０％降

至 ２０％。
４）深度调峰工况下，有效提高了主蒸汽温度和

再热蒸汽温度。
５）低负荷锅炉流化出现异常时，可配合烟气再

循环系统大幅提高一次流化风量。
２ ４　 烟气再循环系统运行存在的腐蚀问题

烟气再循环系统运行 ４ 个月后，分别在一次风
机机壳和烟气再循环管道膨胀节处发现腐蚀问题，
如图 ８ 所示。 这是因为烟气再循环系统停运和投运

初期，含酸性烟气遇冷后冷凝成酸液；或烟气再循环

系统停运期间，系统关断门不严密，导致一部分烟气
漏入系统内部，经冷凝成酸液，对系统内局部防腐薄

弱区造成了腐蚀。

３　 锅炉排烟烟气酸露点计算及预防措施

３ １　 混合后的一次风水露点计算
３ １ １　 排烟烟气水露点计算

选取含水量为 ２７．５％、热值为 １４．６５ ＭＪ ／ ｋｇ 的燃
５９２
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图 ８　 烟气再循环系统腐蚀

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

煤，根据全年气压较大值加风室压力，取烟气绝对压

力 ｐｇ ＝９５ ｋＰａ，计算公式［１７］为

ｔ０ＤＰ ＝

２３８．１ × ０．２０９ ７４ ＋ ｌｇ
ｄｄｇ ｐｇ

８０４
ρｄｇ

＋ ｄｄｇ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

７．４９６ ２ － ０．２０９ ７４ ＋ ｌｇ
ｄｄｇ ｐｇ

８０４
ρｄｇ

＋ ｄｄｇ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

，

其中， ｔ０ＤＰ 为水蒸气露点温度，℃； ｄｄｇ 为烟气含湿

量，ｇ ／ ｋｇ （以干烟气计，下同）； ρｄｇ 为干烟气密度，
ｋｇ ／ Ｎｍ３。 可计算极端工况下的锅炉排烟烟气水露

点温度为５６．１ ℃。 　
３ １ ２　 大气水露点计算

参照银川地区夏季室外干球温度 ３０．６ ℃、相对

湿度 ６４％，冬季室外干球温度 － １８ ℃、相对湿度

５８％，分别计算出空气中含湿量为： 夏季 １７． ７６
ｇ ／ ｋｇ、冬季 ０．４５ ｇ ／ ｋｇ［１７］。 按夏季极端情况下考虑的

大气含湿量为 １７．８ ｇ ／ ｋｇ，对应大气的水露点温度约

为 ２３ ℃，计算值取 ２０ ℃。
３ １ ３　 混合后的一次风水露点计算

烟气和空气混合后的水露点温度计算，与烟气

和空气的风量混合比例有关，经推导、简化，混合后

的一次风水露点计算结果见表 ４。 其中工况 １ 为

３００ ＭＷ 负荷、循环烟气量 ４０ ｋＮｍ３ ／ ｈ、总一次风量

４００ ｋＮｍ３ ／ ｈ；工况 ２ 为 ８５ ＭＷ 负荷、循环烟气量

１２０ ｋＮｍ３ ／ ｈ，总一次风量 ２００ ｋＮｍ３ ／ ｈ。
表 ４　 混合后的一次风水露点计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｗ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄ

假定工况 公式［１７］ Ｔｈｈ ／ ℃

工况 １

工况 ２

Ｔｈｈ ＝
２３７ｌｇ

７Ｖ１＋４０Ｖｘｈ

０．３６Ｖ１－０．０１８Ｖｘｈ
( ) －１４１

８．１－ｌｇ
７Ｖ１＋４０Ｖｘｈ

０．３６Ｖ１－０．０１８Ｖｘｈ
( )

３２

５２

　 　 注：Ｔｈｈ为混合后的一次风水露点，℃；Ｖ１为送入锅炉的总一次风

量，ｋＮｍ３ ／ ｈ；Ｖｘｈ为再循环烟气量，ｋＮｍ３ ／ ｈ。

３ ２　 酸露点温度计算

３ ２ １　 再循环管道散热引起温降计算

再循环烟气经过管道输送后，存在散热损失，管
道采用硅酸铝棉进行保温处理，计算选取管道综合

长度为 ２００ ｍ、保温厚度最薄处 ５０ ｍｍ（设计厚度为

１００ ｍｍ）、保温材料平均导热系数 ０．１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），
得到现有管道在不同循环烟气量下随取烟温度和环

境温度变化时的烟温降公式［１７］，即

ΔＴ ＝ ４．３１ ×
Ｔｐｙ － Ｔｈｊ

Ｖｘｈ
， （２）

式中，ΔＴ 为再循环管道烟气温降，℃；Ｔｐｙ为引风机

出口排烟温度，℃；Ｔｈｊ为锅炉区域的环境温度，℃。
可知，循环烟气量越低、排烟温度与外界环境温

度间的温差越大，管道温降越强。 取极端最低环境

温度为－２０ ℃，最低排烟温度为 １１０ ℃，为保证循环

烟气温降后的温度不低于排烟烟气酸露点计算上限

８８ ℃，最低循环烟气量应不低于 ２６ ｋＮｍ３ ／ ｈ。 综上

并考虑一定裕量，锅炉带烟再运行时的烟气量应不

低于 ４０ ｋＮｍ３ ／ ｈ。
３ ２ ２　 锅炉尾部排烟酸露点温度计算

烟气酸露点分 ２ 种算法进行，算法 １ 参照《７３
版锅炉热力计算方法》进行，以煤质成分＋烟气水露

点的值结合为主，首先计算烟气的水露点温度，再结

合燃料硫分、灰分、热值的取值，考虑一定炉内脱硫

效率后算出；算法 ２ 参照 ＤＬＴ ５２４０—２０１０《火力发

电厂燃烧系统设计计算技术规程》，以烟气成分为

基准，首先计算烟气中水蒸气和 ＳＯ２体积分数，求出

两者的分压力，再结合烟气的绝对压力和 ＳＯ２ －ＳＯ３

转化率算出。 锅炉尾部排烟酸露点计算结果见表

５，其中 ｗ（ Ｓａｒ） ＝ ２． ５％，尾部烟气 ＳＯ２ 质量浓度按

６９２
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４ ４４０ ｍｇ ／ Ｎｍ３考虑。
表 ５　 锅炉尾部排烟酸露点计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｗ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｂｏｉｌｅｒ ｔａｉｌ

算法 公式［１７］ ｔＤＰ ／ ℃

算法 １ ｔＤＰ ＝ ｔ０ＤＰ ＋ ６４．９ｗ（Ｓａｒ）
１
３ ７５

算法 ２ ｔＤＰ ＝ ２７．６ｌｇ Ｃ（ＳＯ２） － １２．６ ８８

　 　 注： ｔＤＰ 为锅炉尾部排烟酸露点，℃； Ｃ （ ＳＯ２ ） 为烟气 ＳＯ２ 浓

度，ｍｇ ／ Ｎｍ３。

３ ２ ３　 混合后一次冷风道内的烟气酸露点计算

参照 ３．２．１ 节计算可知，再循环烟气与一次风

冷风混合后的水露点温度，将随再循环烟气量和锅

炉总一次风量的变化而变化，计算结果见表 ６，其中

假定 ｗ（Ｓａｒ）＝ ２．５％，对应的脱硫入口 ＳＯ２质量浓度

为 ４ ４４０ ｍｇ ／ Ｎｍ３。 工况 １ 为 ３００ ＭＷ 负荷、循环烟

气量 ４０ ｋＮｍ３ ／ ｈ，总一次风量 ４００ ｋＮｍ３ ／ ｈ；工况 ２ 为

８５ ＭＷ 负荷、循环烟气量 １２０ ｋＮｍ３ ／ ｈ，总一次风量

２００ ｋＮｍ３ ／ ｈ。

表 ６　 混合后一次冷风道内的烟气酸露点计算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｄｕｃｔ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ

算法 公式［１７］ Ｔｄｐ ／ ℃

算法 １ Ｔｄｐ ＝
２３７ｌｇ

７Ｖ１ ＋ ４０Ｖｘｈ

０．３６Ｖ１ － ０．０１８Ｖｘｈ
( ) － １４１

８．１ － ｌｇ
７ Ｖ１ ＋ ４０Ｖｘｈ

０．３６Ｖ１ － ０．０１８Ｖｘｈ
( )

＋ ６４．９ｗ Ｓａｒ( )
１
３

工况 １：５１．０

工况 ２：７１．０

算法 ２ Ｔｄｐ ＝ ５．４３ ＋ ２７．６ｌｇ
ＶｘｈＣ（ＳＯ２）

Ｖ１
＋ １８．７ｌｇ

０．０２１Ｖ１ ＋ ０．１１８Ｖｘｈ

Ｖ１
( )

工况 １：５０．７

工况 ２：８０．６

３ ３　 烟气再循环系统防腐预控措施

１）混合后的一次风水露点 Ｔｈｈ作为混合后一次

风冷风温度控制的底线值，一次风冷风在此温度以

上运行就不存在风中水分自动析出结露问题。
２）锅炉运行期间，保持烟气再循环最小流量在

４０ ｋＮｍ３ ／ ｈ 以上，即可保证极端工况下烟气再循环

管道内烟气工况在水露点以上。
３）混合后一次风的酸露点 Ｔｄｐ作为混合后一次

风冷风温度控制的操作值，需结合暖风器操作控制

一次风冷风在此温度以上运行，保证不发生酸腐蚀。
４）一次风机蜗壳底部增加疏水点，保持常开连

续疏水。
５）烟气再循环系统管道上所有的疏水点保持

常开连续疏水。
６）从二次风热风接至一次风机入口，增加热风

再循环，主要用于冬季工况下控制一次风机的低温

腐蚀。
７）检修期间对一次风机内部腐蚀区域进行防

腐修复。

４　 结　 　 论

１）在低负荷运行动态变化工况下，一次风份额

显著降低，烟气再循环的投入保证密相区流化风量

高于 １８０ ｋＮｍ３ ／ ｈ，有效提高了密相区流化质量。 燃

用高挥发性高硫煤时，调峰深度由 ３０％降至 ２０％。
２）有效提高二次风量，保证下二次风管的最低

冷却风量，避免了超温和开焊漏灰问题。 密相区氧

含量降低，床温下降，强化分级燃烧，有效降低 ＮＯｘ

浓度。 同时，通过提高二次风量和氧量，还能进一步

提高炉内脱硫效率，降低原烟气 ＳＯ２浓度。
３）深度调峰工况下，整体燃烧后移，进入尾部

的烟气温度升高。 尾部烟道入口烟温升高 ７ ℃，排
烟温度升高 ４ ℃，对流换热增强，主汽温度升高

１２ ℃，再热汽温升高 ２３ ℃。
４）烟气再循环系统运行 ４ 个月，分别在一次风

机机壳和烟气再循环管道膨胀节处发现腐蚀问题，
通过理论计算得到烟气再混合后的一次风水露点，
其作为混合后一次风冷风温度控制的底线值和操作

值，可有效减轻腐蚀。
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