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 摘要：为满足生产经营需求，对两台600MW的超临界燃煤直流锅炉机组进行抽汽供热改造，但锅炉再热器出现出
口蒸汽超温的问题，增加减温水的使用量、降低再热器侧烟气挡板可调节的余度，机组安全稳定运行的隐患增大。利
用不锈钢板包裹低温换热器受热面管子的方式对其进行改造，在负荷相近的情况下可以有效降低减温水的使用量、提
升再热器侧烟气挡板可调节的余度、有效控制锅炉再热器出口蒸汽超温现象，大大提升机组的供热抽汽能力。

 0引言

 某热电公司一期发电机组为两台600MW的超临界燃煤直流锅炉[1]。该锅炉型号为HG-1913/25.4-Ym�，为单炉膛结
构，采用将汽轮机高压缸排汽引入一级再热器加热，然后返回至汽轮机中压缸内继续做功的一次再热方式。机组锅炉
利用Π形布置方案，采用全钢架构、全悬吊结构进行露天布置，锅炉排渣采用固态排渣的方式。

 由于生产经营的需要，对该机组进行高中压抽汽供热改造，改造后的主蒸汽管道、热段再热蒸汽管道和冷段再热蒸
汽管道的抽汽供热设计供热量分别为120t/h、200t/h、120t/h。改造后的抽汽供热同时发生在主蒸汽管道处和冷段再热
蒸汽管道处，导致在额定工况下锅炉的燃煤量增加、再热系统内的蒸汽流量降低，锅炉炉膛出口处的烟气温度出现上
升现象，进而导致再热器出口蒸汽的温度超过原有的设计值。为保证锅炉的供热满足使用需求、锅炉稳定安全运行，
需要对再热器系统进行蒸汽温度降温改造。

 1应对锅炉再热器出口蒸汽超温现象的改造方案

 1.1改造前运行状况分析

 经抽汽供热改造后，2×600MW超临界燃煤直流锅炉机组在抽汽工况下，采用同时对锅炉主蒸汽管道、再热器热段
管道和再热器冷段管道进行抽汽的方式进行供热[2]。在实际运行时，通过对机组数据以及运行方式的采集得知，主
蒸汽管道以及再热器冷段管道的抽汽量最大可达到200t/h，对比额定工况下再热器的蒸汽流量，最大抽汽量占比可达
到13%。在该抽汽供热情况下，再热器内的蒸汽流量急剧减少，再热器侧的烟气调节挡板在使用时开度仅为5%、已处
于几乎全关的状态，不存在可调节的余量。为保证运行的稳定与安全，使用减温水对再热器进行减温调节时，调节水
的水阀已经全部打开，在满负荷的情况下，减温水的用水量巨大、已达60t/h，此时已无法再采取相应的措施对再热
器蒸汽温度进行进一步调节。并且在部分工况下，在高温再热器中再热器的部分合金钢金属管子的温度过高，存在超
过设计温度的超温现象，为再热器运行带来了严重的安全隐患[3]。

 为解决超温现象的出现，保证机组的安全运行，通过对锅炉进行多方的调研、设计与论证，拟改造设计方向为阻隔
立式低温再热器吸热，即对立式低温再热器进行改造，在其外部增设不锈钢板，用不锈钢板对立式低温再热器进行包
裹，降低立式低温再热器的吸热量，从而通过对吸热阻隔减少立式再热器蒸汽温度的上升。同时，可以减少再热器侧
烟气挡板全关的现象，提升其开度，并可以有效降低降温调节用水的水量，从而保证和提高机组锅炉在运行时稳定性
、安全性以及经济性。锅炉再热器系统设计及运行参数表见表1。
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 1.2改造方案可行性

 立式低温再热器的结构为对流式受热面，其主要利用对流的方式进行换热，通过加装不锈钢板对其进行包裹后，利
用不锈钢板的阻隔可以有效降低立式低温再热器的换热能力，不锈钢板包裹住地再热器管屏的换热途径减少，仅能够
通过接触导热的方式进行换热，并由于不锈钢板的包裹，接触导热的方式也受到阻碍[4]。立式低温再热器在改造前
的设计换热面积为794.7㎡，换热不受阻隔，换热面积占比为100%，在进行不锈钢包裹改造后，立式低温再热器的换
热面积降低为388.9m�，由于受到不锈钢的包裹，换热面积占比由原有的100%降低至49%。

 根据超临界燃煤直流锅炉原设计方案，在额定工况下立式低温再热器工作介质的温度升高指标约为230℃。在采用
不锈钢包裹改造方案后，立式低温再热器的换热面积占比为49%。即可等同于换热能力为改造前的49%，通过对热力
数据以及指标进行计算可知，对比改造前立式低温再热器工质温升30℃，改造后立式低温再热器工质温升降低约为14
℃，对比改造前立式低温再热器减温水量60t/h，改造后立式低温再热器减温水量可降低25t/h，不影响高热再热器出
口的蒸汽温度。通过不锈钢包裹改造后，解决了减温水最大化使用以及再热器侧烟气挡板最大化关闭的问题，因此为
这两种调节手段留出了可调整的空余，即可通过这两种调节方式进一步对再热器出口蒸汽温度进行控制，解决再热器
出口蒸汽温度超温问题。

 1.3具体改造方案

 根据2×600MW超临界燃煤直流锅炉机组的实际运行情况可知，由于进行抽汽供热改造后，满足供热需求时抽汽量
较大，使得再热器侧烟气挡板已接近全关，进一步调节的余量不大，并且需要减温水阀全开，使得再热器所需的减温
水流量过大，因此为再热器安全、稳定的运行埋下隐患，在低负荷工况下机组出现安全问题的风险更大。考虑到热段
再热蒸汽管道抽汽不会对锅炉的运行产生影响以及立式低温再热器的换热方式以及布置形式，此次改造的方向为最大
限度遮挡立式低温再热器受热面、阻断换热途径，从而实现降低再热器换热能力、控制再热器温度的目的。

 为保证立式低温再热器的完整性以及能够稳定运行，此次改造不改变其现有结构，利用现有的设备附件及设备结构
，将不锈钢板固定在立式低温再热器上，包裹与覆盖再热器的受热面合金钢管，进而降低再热器对流换热的能力，实
现控制再热器温升的目标。考虑到经济性以及立式低温器在各负荷情况下的最高温度，改造使用的包裹不锈钢板材料
选择06Cr19Ni10[5]，可以满足最高温度不超过760℃的使用需求。

 本次改造过程中，对立式低温再热器受热面管子的包裹范围为：以最上方立式低温再热器出口弯头和最下方管屏的
变节距弯头结构作为包裹边界，对包裹边界以内的受热面管子进行包裹，包裹部分高约5300mm。由于包覆管套与立
式低温再热器受热面管子之间存在一定空隙，为了防止飞灰等杂物落入、造成设备运行的安全隐患，需要对受热面管
子包裹部分的顶端进行密闭处理。密闭时采用防火保温棉对顶端进行封堵，封堵长度约为300mm。

 2改造效果对比与分析

 在对低温再热器受热面管子进行不锈钢包裹改造后，经过现场的调试，在锅炉稳定抽汽供热运行下，对改造前后的
锅炉运行参数进行了统计（表2）。
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 为验证改造效果，对比主管道蒸汽流量相近、即负荷相近的工况下改造前后的效果。

 （1）在改造前，实际工况为587WM时，主蒸汽流量为1715.3t/h，改造后实际工况为571MW时主蒸汽流量为1677.17t
/h，两者负荷相近；改造前再热器进口蒸汽流量为1602.8t/h，计算抽汽量为112.5t/h，改造后再热器进口蒸汽流量为15
65.95t/h，计算抽汽量为111.22t/h，两者抽汽量接近，可视为相近负荷，从而用于改造效果的对比。经对比可知，改造
后再热器减温水流量为39.22t/h，对比改造前66.4t/h的流量减少27.18t/h，改造后再热器侧烟气挡板的开度为20.21%，
比改造前的5.5%开度增加了14.71%。通过负荷相近情况下、抽汽量相近情况下的对比可知，此次改造有以有效降低再
热器减温水流量、提升再热器侧烟气挡板的开度[6]，可显著改善此部分的运行情况。

 （2）改造前，实际工况为485WM时，其主蒸汽流量为1389.1t/h、再热器进口蒸汽流量为1316.2t/h、抽汽量为73.9t/h
，此时地再热器减温水量为60.96t/h，烟气侧挡板开度为5.5%。在改造后，实际工况为508WM时，其主蒸汽流量为152
4.29t/h、再热器进口蒸汽流量为1342.33t/h、抽汽量为182.59t/h，此时地再热器减温水量为53.23t/h，烟气侧挡板开度为
19.3%。在相近再热器减温水量的情况下，可知改造后的烟气侧挡板开度要优于改造前，且抽汽量要远大于改造前，
因此可知改造可显著提升超临界燃煤直流锅炉机组的供热抽汽能力[7]。

 因此，本次通过包裹不锈钢板对机组再热器系统进行蒸汽温度降温改造的方式，可使得机组在满足抽汽供热需求下
，明显优化机组安全稳定的运行情况。

 3结束语

 由于供热需求的增加，对机组进行抽汽供热改造，致使锅炉再热器出口蒸汽出现超温现象，为机组的稳定运行带来
一定安全隐患。利用不锈钢板包裹立式低温换热器的受热面管，可以减少对流换热的途径、削弱换热器的换热能力，
进而有效控制换热器温升现象，解决锅炉再热器出口蒸汽超温的问题。该改造方案没有损坏低温换热器设备的整体性
，可随时拆除、恢复，为机组锅炉的安全生产与稳定运行提供保障。
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