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针对超临界锅炉受热面污染在线监测的问题，基于改进的炉膛分区段计算方

法，建立了以炉膛出口烟温和水冷壁工质温度为关键参数的炉膛污染监测模型；对

超临界锅炉的动态过程进行研究，建立了对流受热面污染监测动态模型，实现了全

负荷工况的污染监测；以邹县1000MW超超临界锅炉为对象进行实例计算，验证了

炉膛和对流受热面污染监测模型的准确性。在此基础上开发了超临界锅炉受热面污

染在线监测与吹灰指导系统，实现了超临界锅炉受热面积灰结渣的在线监测和吹灰

的优化指导。
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主要符号表

截面积，m2

炉膛黑度

积灰层的黑度

燃料量，啪
洁净因子

金属比热，圳(kg·℃)

定压比热，驯(蚝·℃)

蒸汽流量，k∥s

管径，mm

炉墙表面积，n12

污染率

亥姆霍兹自由能，kJ／kg

吉布斯自由焓，U／l(g

进口烟气焓，kJ／l(g

出口烟气焓，l【J／蝇

焓，l【J／l(g

进口蒸汽焓，kJ恕

出口蒸汽焓，kM嘻

理想传热系数，W／(m2·℃)

实际传热系数，W／(1n2·℃)

受热面金属质量，kg

机组额定功率，MW

机组发电功率，MW

压力，Pa

金属壁面传递给工质的热量，kW

工质的吸热量，kW

烟气放热量，kW

辐射换热量，kW／m2

金属蓄热的动态修正因子
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工质蓄热的动态修正因子

熵，l(J／(kg·K)

绝对温度，K

平均烟气温度，K

进口烟气温度，K

出口烟气温度，K

水冷壁管外壁温度，℃

金属温度，℃

内能，kJ瓜g ．

工质总体积，m3

比热容，kJ／(kg·℃)

比容，m3／l(g

烟气流速，m／s

测量值

烟气侧的放热系数，W／(m2·℃)

工质的放热系数，W／(m2·℃)

烟气辐射放热系数，W／(m2·℃)

烟气对流放热系数，W／(m2·℃)

燃尽度

计算平方差

灰污系数，(m2．℃)脚

保热系数

导热系数，W／(m·℃)

运动粘度，m2／s

进口烟气温度，℃

出口烟气温度，℃

积灰系数，(m2．℃)／kW

时间，s

受热面的冲刷系数

平均热有效系数
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1．1研究背景

第一章绪论

近年来，超(超)临界压力发电机组由于具有效率高、排放少、易于调峰、运

行稳定的特点，在我国得到大力发展。超(超)临界压力锅炉由于蒸汽参数很高，

对设备的要求更为严格，与一般的低参数锅炉相比，积灰和结渣对锅炉运行的危害

更加严重【l捌。超(超)临界锅炉炉膛结渣会使炉内传热变差，加剧结渣过程：炉膛

出口烟温将升高，引起蒸汽温度偏高或热偏差增大；水冷壁积灰、结渣较多时，还

会并发高温腐蚀【4】。锅炉受热面的非正常积灰、结渣使传热热阻和烟道的通风阻力

增加，排烟温度升高等，影响锅炉的正常运行，降低锅炉热效率并增加机组煤耗。

严重时将导致机组降负荷运行或者停机，甚至酿成重大事故。因此，预防和减轻锅

炉受热面积灰结渣是确保超(超)临界机组安全经济运行的重大问题之一【5‘引。

此外，因为燃煤供应比较紧张，电厂常常被动地接受煤质特性与设计煤种偏差

很大、有时甚至完全改变了的煤种，这种锅炉被迫燃用非设计煤种的情况无论在国

内还是国外都很常见。煤质变化对锅炉运行最大的影响之一就是原本便较为严重的

受热面积灰结渣问题常会变得更为突出。此时需要加重对受热面的吹扫，但是过分

的吹扫往往会产生严重的负面影响【9d引。

首先，如果吹扫过于频繁，蒸汽长期冲刷没有积灰的受热面管外壁，壁面的氧

化膜保护层将遭到严重破坏，使得受热面管壁的磨损大大增加，国内不少机组发生

过由于吹灰过频而爆管的事故。另外，蒸汽吹灰时烟气中水蒸汽含量会升高，使尾

部受热面的腐蚀机率大大增加。

其次，吹灰器的运作是用一定量的蒸汽介质消耗来换取受热面的清洁，因而其

运作本身要消耗一定成本。如果吹灰过于频繁，虽然保证了受热面的清洁，但是吹

灰过程所消耗的热量也将增加，锅炉出力会降低，电厂运行经济性降低。

在实际运行过程中，超(超)临界锅炉不同受热面上的积灰结渣倾向和速度相

差很大，积灰结渣的类型也不尽相同。将不同位置的受热面不加区别地进行吹扫的

定期吹灰方式显然缺乏合理性，也是不经济的。因此对于不同位置的受热面应采用

不同的判断方式来确定其吹灰时间。炉膛受热面易发生结渣，结渣发生后不易清除，

应考虑在受热面发生结渣前进行吹灰；屏过、高过等高温受热面易发生高温烧结性

积灰，沉积层经高温烧结后也不易清除，应考虑适当减少受热面积灰被高温烟气烧

结的时间和机会；而尾部烟道处的受热面则会发生松散型积灰，松散型积灰虽易于

清除，却容易发生堵灰，也要在适当的时候进行吹扫。
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从前面的分析来看，过吹灰或者欠吹灰对于超(超)临界燃煤锅炉运行的安全

性都具有负面影响，如何把握吹灰器工作的适度性对于保持受热面的清洁和较长的

使用寿命具有重要意义。因此，在锅炉运行中，应尽可能准确地监测炉内结渣积灰

的程度和发展趋势，并根据积灰结渣的状况和运行需要，合理、有效地动作吹灰器，

及时吹灰清渣。由于锅炉实际运行环境的限制，不可能直接判断炉内的结渣情况。

而运行人员对运行数据综合分析能力的局限性以及其它人为因素的影响，使得试图

单纯依靠操作人员根据常规的运行数据来判断炉内结渣和积灰的程度变得十分困

难。因此，需要研究和开发基于实时运行数据的在线监测技术，用于诊断炉内的积

灰结渣，指导运行人员对吹灰器进行操作，将传统的周期性定时定量吹灰改变为根

据受热面污染状况和其它运行需要的动态吹灰，以达到提高锅炉效率、协调汽温控

制、延长管道使用寿命、降低污染物排放的目的。

1．2电站锅炉污染监测的研究现状

作为电站锅炉节能领域的一个重要研究方向，从上个世纪60年代初开始燃煤

电站的锅炉受热面积灰结渣在线监测技术的开发与示范在国外已经引起了广泛高

度的重视。特别是工业发达国家十分重视燃煤电站锅炉受热面结渣积灰在线监测理

论模型的研究与开发，目前此类监视系统已经成为维持燃煤电站锅炉安全经济运行

的一个重要技术手段【13d 51。

美国W曲锄un电厂的捍4机组安装了基于Windows95的积灰结渣报警监视软件
后，避免了因事故停机造成的经济损失116】。

德国的心aRwerk电厂撑5机组于1992年6月底安装了锅炉受热面污染监测系

统并投入运行。吹灰器的启停由该系统自动控制。通过对吹灰器的操作和一些其它

相关参数的优化调整使锅炉始终处于最佳运行状态，其可靠性已被实践证吲17】。

加拿大燃烧中心CANMET开发了积灰监测系统AMS，并于1994年在EPCOR

电厂投入使用。之后该中心又开发了OPG System，在Lambton的撑3机组上运行【1引。

美国纽约燃气公司和通用物理公司联合开发的Sootblow Advisor专家系统，此

系统使用锅炉和汽轮机循环中的关键参数测量值来确定锅炉不同部位的清洁因子，

帮助运行人员确定吹灰策略。

瑞士ABB公司开发的OPTIMAX计算软件包，它的锅炉清洁模块在线计算受

热面的清洁度和每个受热面的烟气入口温度，结果用于优化锅炉吹灰器的运行。

华北电力大学(保定)的阎维平教授自1997年开始承担国家电力公司重点科

技项目，在国内率先进行了燃煤电站锅炉受热面污染监测理论与实践的研究工作。

经过多年研究，开发出了大型燃煤电站锅炉受热面污染监测及吹灰优化系统119，201。
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浙江大学热能工程研究所1998年起，开始了燃煤锅炉火焰图像处理技术的科

技攻关，开发出了基于火焰图像和红外辐射传感器的电站锅炉燃烧优化系统。该系

统能够对燃烧进行优化，计算炉内结渣的趋势指数，预测炉膛的结渣情况。

华北电力大学(北京)的孙保民教授等人也进行了污染监测和吹灰优化的研究。

开发出以神经网络为核心的锅炉吹灰实时监测系统，对锅炉受热面积灰、结渣进行

在线监测。

到目前为止，国内开发的各种锅炉积灰结渣监测技术，都没有超(超)临界机

组应用的实例。国外积灰结渣监测技术在超(超)临界机组的应用在文献中也未见

提及。

电站锅炉受热面污染监测根据其换热机理不同，分为辐射受热面监测(主要指

炉膛)和对流受热面监测两大部分。因为辐射受热面和对流受热面在传热机理、受

热面结构、布置区域烟气平均温度等方面均有所不同，其监测方式也存在差异。

(一)炉膛结渣监测

炉膛结渣沾污情况大都是从炉内传热的变化来判断，往往采用某个传热参数变

化来衡量炉内沾污过程，如单位水冷壁吸热量、火炬平均投射热流、火炬平均温度、

炉内灰污系数、沾污层热阻、沾污水冷壁平均温度等。目前炉膛结渣监测的常用方

法和最新方法主要有：

1)炉膛出口烟气温度。炉膛结渣状况直接影响了炉膛传热，而炉膛烟气出口

温度恰反映了炉膛传热。于是炉膛烟气出口温度的变化反映了结渣的整体状况。因

此国外几乎所有的结渣监控系统都采用炉膛烟气出口温度作为主要或辅助手段12们。

它可以由热平衡计算，也可以直接用光学高温计或声学高温计测量而得，数据的准

确程度对监测结果的影响显著。它最大缺点是无法得知炉膛局部状态。对于大部分

只存在积灰污染和轻微结渣污染的锅炉，采用炉膛出口烟温间接监测是比较经济现

实的方法。

2)直接诊断。直接诊断是通过仪器设备直接观察炉内受热面的结渣状况来监

测炉膛污染【21，221。由于炉内高温和飞灰等复杂环境的限制且缺乏合适的装置和信息

评价方法，可用作直接诊断的方法并不多。而且其造价昂贵、维护困难、产品可靠

性不足等缺点限制了进一步推广和应用。

3)采用热流计间接诊断监控。用安装在水冷壁上的热流计表面沾污模拟其附

近水冷壁的沾污过程，根据结渣造成的热流变化对其进行监测‘23，241。为了获得清洁

热流需加装清洁热流计。它是一种带有热流测量装置和冷却装置的特殊辐射计，工

作温度较低，需要气流清除测量头上的灰污。而保持清洁头在长期运行时的清洁是

很困难的，而这成为这种监测方式的主要缺陷。
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4)利用水冷壁背面温差间接诊断。利用背面温差测点在线测量水冷壁局部热

负荷即灰污热负荷，通过直接测量清洁热流得到正常情况下的清洁热负荷。比较灰

污热负荷和清洁热负荷可以判断出结渣的位置和严重程度【251。由于这些技术的成本

和应用效果亟待检验，大多处于研究和试点应用阶段，离大范围应用还有一定的距

离。

5)基于神经网络的诊断方法。利用人工神经网络并行处理、非线性映射能力

及自学习、自适应能力，选取能够反映受热面污染程度变化的特征参数作为神经网

络的输入参数，建立了基于人工神经网络的锅炉受热面污染非机理计算模型【2∞91。

它与炉膛出口烟温间接诊断方法相似，最大缺点是无法得知炉膛局部状态。而且特

征参数与训练样本的选取准确与否直接影响到神经网络模型的准确性与可靠性。

如上所述，炉膛污染监测的方法主要有通过炉膛出口烟温间接判断方法、直接

诊断方法、利用各种热流计诊断方法、测量水冷壁背面温差诊断方法以及神经网络

法。这些监测方法虽然各有特点，但都存在一些不足之处。

(二)对流区域的积灰监测

锅炉对流区域的积灰监测，一般采用整体监测的方法【30’311。其基本思路是根据

烟气侧和工质侧的实时测量数据，计算出对流受热面的灰污热阻或洁净因子，以此

来表示受热面的积灰程度或相对清洁程度。相比于炉膛等辐射受热面，对流受热面

所处区域烟气温度较低，烟气侧和工质侧实时数据的测量较为方便，而且现场已安

装的热工测点也较完备，因而对流受热面的积灰监测较易实现。这种监测方法最主

要的优点是所需要的设备少，它只需计算机和远程数据采集设备。在煤质、负荷相

对稳定，无较大运行扰动的情况下，对流受热面污染在线监测的效果较为理想【32，331。

目前用于衡量对流受热面积灰状况的参数主要有以下三种：

1)传热有效度比①

传热有效度g是指被加热工质的真实吸热量和换热器的最大可传递热量的比

值，即换热器的温差传热效率。其计算公式为：

f'一‘
占=JL—上

石一乞

其中互为烟气进口温度，℃；fl、f：分别为工质的进、出口温度，℃。

受热面的沾污程度，用传热有效度比来表示：

4
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①：三
岛

(1—2)

其中靠表示受热面在清洁状态下的传热有效度。传热有效度比①越大，则受热

面管壁越清洁；反之，受热面的积灰越严重。当锅炉负荷和煤质变化时，受热面的

进出口烟气温度和工质温度将发生变化，计算所得的受热面传热有效度将不尽相

同。在不同的负荷工况下，即使受热面的积灰状况相似，传热有效度比也会存在差

异。因此，通过传热有效度比不能准确地反映不同工况下受热面的积灰程度。

2)灰污热阻足

灰污热阻是指受热面金属管壁上灰垢的热阻，其数值越大表示受热面的积灰越

严重。灰污热阻的计算式如下：

墨：丛
q

(1—3)

式中f|灰污表面温度，℃；0为受热面管外壁温度，℃：g为受热面的热流密度，

k瀚lo，

灰污表面温度由烟气温度、热流密度和烟气侧对流换热系数求得，而受热面管

外壁温度则通过相应的温度测点直接测得。对于低温区域的受热面，烟气温度可直

接测得，灰污表面温度准确性较高，计算所得的灰污热阻能够较为准确地反映受热

面的积灰程度；而对于高温区域的受热面，烟气温度很难通过温度测点直接测得，

灰污表面温度及灰污热阻的计算将遇到困难。

3)洁净因子凹

洁净因子是指受热面实际传热系数吒与理想传热系数k的比值【19】，其计算式：

cF：蔓
k

(1—4)

理想传热系数是指受热面处于洁净状态时的传热系数，根据烟气特性进行计

算：实际传热系数是指受热面实际换热过程中的传热系数，由烟气侧和工质侧的热

平衡方程式计算得到。当受热面外表面处于清洁时叩=l，否则凹<l。用洁净因
子表示受热面的积灰状态，可以直观地反映出沾污对受热面吸热量的影响大小。

5
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1．3超临界锅炉受热面污染监测的难点

对于超(超)临界锅炉，炉膛容积和水冷壁表面积相对较大，锅炉受热面管内

的压力非常高，在炉墙或管壁表面安装过多的测量设备，将会影响锅炉的安全稳定

运行，所以通过安装一定数量的仪器设备直接观察炉内受热面的结渣积灰状况的直

接诊断方法是不可行的。而采用间接诊断方法，通过建立锅炉受热面的污染在线监

测模型，依赖于现有的热工测点，进行锅炉热力计算得到表征受热面积灰结渣程度

的污染率，则较为现实可行。但是现有的受热面污染在线监测模型存在一定的局限

性和不足之处，尚不能满足超(超)临界锅炉污染在线监测的要求，所以必须开发

新的炉膛和对流受热面污染在线监测模型。

当发电机组变负荷及启停时，锅炉负荷变化幅度较大且剧烈，存在明显的过渡

过程，工质和金属的温度将发生较大改变，其蓄热量随之改变，该蓄热量的变化必

然影响机组的性能，现有的污染监测模型没有考虑负荷变化造成的影响，监测结果

将会出现偏差甚至错误。所以必须开发适用于各种工况的受热面污染监测模型。另

外，当入炉煤质发生变化时，锅炉的运行特性及烟气特性将发生相应变化，受热面

污染监测模型所涉及的传热系数和换热量等也将发生变化。因此，受热面污染在线

监测模型必须实现对煤质变化的自适应。

1．4本文主要研究内容

本文针对超临界锅炉受热面污染在线监测进行研究，主要内容包括以下方面：

分析超临界锅炉炉膛水冷壁工作特点，考虑到沿炉膛高度水冷壁温度变化大和

热负荷分布的不均匀性，推导出适合于超临界锅炉炉膛的分区段热力计算方法。在

计算各个区段水冷壁热有效系数时引入积灰系数，以反映水冷壁结渣状况对炉膛换

热的影响。采用炉膛出口烟温和水冷壁工质温度等作为关键参数，基于改进的炉膛

分区段热力计算方法，逆着烟气流程计算炉膛各个区段的进口烟温以及壁面热负

荷，以整个炉膛水冷壁的吸热量进行校核，通过迭代计算最终得到该时刻对应的炉

膛水冷壁的积灰系数，根据水冷壁积灰系数得到炉膛的污染率，以此反应整个炉膛

的结渣状况，从而建立超(超)临界锅炉炉膛污染监测模型。

基于热平衡计算原理，建立稳定负荷工况下对流受热面污染监测静态模型：通

过分析锅炉变负荷工况下的运行特性和负荷变化对污染监测的影响，指出对流受热

面污染监测静态模型在不同的稳定负荷工况和快速变负荷工况下监测结果与实际

情况存在偏差。对锅炉动态过程进行研究，分析出负荷变化过程中炉内烟气侧参数

和工质侧参数的变化规律。基于受热面金属管壁蓄热及工质蓄热变化的考虑，建立
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对流受热面污染监测动态模型。通过实例计算，对受热面污染监测静态模型和动态

模型的计算结果进行比较，验证动态模型在各种负荷工况下都具有良好适应性。

用VB6．0语言开发1000Mw超超临界锅炉受热面污染在线监测与吹灰指导系

统。系统包含数据输入输出模块、参数预处理模块、受热面污染监测模块以及网络

发布模块，具备在线运行监测、吹灰指导、历史和实时曲线查询、以及原始测点消

缺等一系列功能。以邹县lOooMW超超临界机组为试验对象，验证锅炉不同受热面

污染在线监测模型的准确性、稳定性和实用性。

7
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2．1引言

第二章超临界锅炉炉膛污染监测

国内外锅炉制造厂家及研究单位对煤灰的熔融温度、粘度及灰成份与煤的结渣

性能间的关系作了大量研究，针对不同煤种或某一地区的煤建立了煤灰结渣特性指

标，试图对煤的结渣特性做出准确判断。这些指标包括煤灰的熔融温度指标、煤灰

成份结渣指标、煤灰粘度结渣指标以及灰熔点与灰成份等的综合指标【34舶】。这些煤

灰结渣特性指标不考虑锅炉运行状况，在具体应用中判别率不高，而且无法实现结

渣的在线监测。

采用红外成像相机或摄像机的直接诊断方法，可以监测炉膛水冷壁各个部位的

结渣状况；采用热流计也可以用于炉膛局部或整体的结渣监测。但是对于超(超)

临界锅炉而言，其炉膛水冷壁表面积较大，炉膛水冷壁的工作压力非常高，在炉墙

或水冷壁表面安装过多的测量设备，将会影响锅炉的安全稳定运行。另外，直接诊

断方法所用装置结构比较复杂、成本比较高，而且由于其工作环境恶劣，导致故障

率高，只有停炉时才能检修和维护，难以大面积推广。

目前，国内外普遍采取炉膛出口烟温作为主要特征参数，计算炉膛的污染系数

来表征炉内平均污染程度，从整体上反应炉内结渣状况【37，33】。该方法虽然只能对炉

膛整体结渣的状况做出判断，不能反映炉内结渣的分布，但由于炉膛出口烟温可以

由尾部受热面通过热平衡计算逆推得到，除了少量的测温元件外，不需要安装其它

任何硬件和添加复杂的数据采集系统，其可靠性高，维护简单，而且避免了由于在

炉墙或管壁表面增设复杂繁多的监测仪器所带来的安全隐患。通过建立锅炉受热面

的污染在线监测模型，依赖于现有的热工测点，进行锅炉热力计算得到表征受热面

积灰结渣程度的污染率，则较为现实可行。

但是现有的以炉膛出口烟温作为关键参数的炉膛污染在线监测模型，其所依赖

的炉膛热力计算方法不适用于大容量的超临界直流锅炉，所得出的炉膛结渣的判定

标准不够合理准确，计算精度有待提高。因此，有必要分析超临界锅炉炉膛水冷壁

工作特点，考虑炉膛的传热特性及热负荷分布的不均匀性，推导出适合于超临界锅

炉的炉膛热力计算方法。在此基础上，定义炉膛污染率，并得到以炉膛出口烟温和

水冷壁工质温度作为关键参数的超临界锅炉炉膛污染监测模型，以满足超(超)临

界锅炉污染监测及优化吹灰的需要。

8
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2．2炉膛分区段热力计算方法

2．2．1超临界锅炉炉膛水冷壁的工作特点

超临界直流锅炉具有水蒸气参数高、容量大的特点【31。一方面，超临界锅炉炉

膛水冷壁内工质为强制流动，与自然循环汽包锅炉相比，沿炉膛高度方向的水冷壁

工质温度和金属管外壁温度的变化很大。图2—1显示了邹县电厂1000MW超超临

界锅炉炉膛水冷壁工质温度和金属温度的变化，两者的变化幅度都在100℃左右【51。

当水冷壁积灰之后，其表面温度将有显著的增加，沿炉膛高度方向的温度差别更加

明显。另一方面，与小容量锅炉相比，超临界锅炉炉膛容积大且呈瘦高，均采用分

级燃烧方式以降低NOx排放，燃烧器的净高度、煤粉燃烧与放热的区间增加，火焰

行程相对增加，炉内沿炉膛高度的烟气温度、热负荷等分布规律也与亚临界锅炉有

明显的区别。因此，进行超l晦界锅炉炉膛传热计算时，必须考虑水冷壁表面温度的

显著变化与燃烧热负荷的改变对沿炉膛高度的烟气温度的影响。
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图2—1沿炉膛高度的水冷壁温度

⋯⋯扁钢温度

一一臂外壁沮度

一臂中璧温度
一·臂内壁沮度
⋯管内介质温度

原苏联锅炉机组热力计算标准中炉膛传热计算所采用的零维模型【391，对炉膛换

热过程进行了简化，炉膛受热面和火焰面均按灰体来处理，假定整个炉膛受热面具

有近似相同的平均壁面温度，该假定对自然循环锅炉炉膛壁面是比较合理的，而对

超临界直流锅炉显然是不合理的。采用零维模型进行超I临界锅炉炉膛传热计算势必

会产生比较大的误差。

原苏联锅炉机组热力计算标准中还推荐了炉膛传热计算一维模型，即炉膛分区
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段计算方法。按各个区段的能量方程，依据该区段中的放热、燃烧产物焓的变化以

及该区段的传热量，计算区段的出口烟气温度，依次往上逐段计算，最后得到沿炉

膛高度的烟气温度与炉膛出口烟温。炉膛分区段计算方法可以确定沿炉膛高度的烟

气温度分布和局部热负荷。由此可知，在零维模型不能满足实际需要的情况下，可

以以标准中的原分区段计算方法为基础，结合超临界锅炉炉膛水冷壁的实际工况和

炉内燃烧放热与传热特点，对炉膛区段进行合理地划分，推导存在若干放热区段的

能量平衡方程及各个区段的进口烟气温度的计算式，为炉膛污染在线监测模型提供

计算方法。

2．2．2各个区段的计算方程

首先对原分区段计算方法进行改进，将燃烧器所在区段沿炉膛高度划分为两个

或多个放热区段，各自均包含若干数量的燃烧器，送入锅炉的燃料的绝大部分热量

在此放出；放热区段上面再划分若干区段(3～6段)。基于各个区段热量平衡原理，

并考虑与原计算标准所定义的重要计算参数的一致性，推导了各个区段的计算方

程：

1)放热区段I(最大放热区段)

最大放热区段的热平衡方程为【40J：

本区段的烟气带走的热量+本区段炉墙吸收的辐射热及向相邻区段辐射的热

量=本区段燃料燃烧放热量

色l比。p。+％q‰硝％+％口l沙。广4+吼口I∥’zq4

=岛-(_％尾Q，嚼+g+编。玩) (2一1)

式中：E。为送入该区段的燃料量，kg／s；陀。为1kg燃料燃烧产物的平均比热

容。l【J／(蚝．。C)：矿为该区段的出口烟气温度，℃；吼为黑体辐射系数，其值为

5．67×10Ⅲkw／【m‘’K’)；q为该区段的炉膛黑度；‰为区段中水冷壁的平均热有
效系数；墨。为该区段的平均烟气温度，K，瓦．4=(丁q+丁q)／2；丁’、丁。分别为该区

段的进、出口烟气温度，K；％为区段中炉墙表面积，m2；4和4为区段的上、
下截面积，m2；沙’为对上面区段辐射放热的热有效系数；沙。为对炉底或冷灰斗方

向辐射放热的热有效系数；尾为燃料在该区段的燃尽度；Q麒为燃料的收到基发

热量，l(J／kg：g为空气带入炉膛的热量，l(J／kg；既为外来热源加热空气时带入
的热量，l(J／kg；Qh，为由排渣带走的热量，kJ／埏。

10
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根据式(2—1)得到该区段进口处烟气温度的计算式：

秒‘叫瓦击(色-(高等尾Q，嘣+Qk+鲰，缆)
一岛l比‘口。一(hq沙cP五鲁j0一(％q缈。丁Y4)】1H一273 (2—2)

在该区段出口烟气温度秒。已知的情况下，用渐近逼近法按式(2—2)可求得该

区段进口处的烟气温度9。。

2)放热区段II

放热区段II的热平衡方程为：

本区段烟气带走的热量+本区段吸收的辐射热量+本区段向上面区段辐射

的热量=本区段燃烧放热量+下面区段烟气带入的热量+下面区段向本区段辐

射的热量

(色l+色2)比。口。+％q‰毛4曙+％口Iy。P4

=色·崛Q，嘣+岛：(高等尾Q朋+q+Q町一缆)
+岛l比‘口’+cro口I丁镡y。A1

根据式(2—3)得到该区段的进口处烟气温度的计算式：

∥2赤隅·嗨∥伊。+粥‰。岛+吼∥丁Y呜喝崛‰

(2—3，

一色：(意兰尾Q．嘣+Qk+‰一吼)一croqrVAl】 (2—4)

在该区段出口烟气温度汐。已知的情况下，用渐近逼近法按式(2—4)可求得该

区段进口处的烟气温度p。。

在放热区段II的基础上，可以根据实际需要将剩下的燃烧器区域再划分成若干

放热区段，其热平衡方程及区段进口烟温的计算方法与放热区段II的相类似。
ll
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3)放热区段之上的区段

对于放热区段以上的各区段，不再有明显的放热，以换热为主，热平衡方程为：

本区段烟气带走的热量+本区段吸收的辐射热量+本区段向上面区段辐射的热

量=本区段剩余燃料燃烧放热量+下面区段烟气带入的热量+下面区段向本区段

辐射的热量

色您。矿+％q‰毛4岛+吼q∥。r4

=EA纪绋，嘣+色w。秒‘+％口lrqy‘Al

根据式(2—5)得到该区段的进口处烟气温度的计算式：

∥2去哆心ncroq‰吖岛+吼∥r4
一色△尾线朋一吼口lz’4y‘Al】

(2—5)

(2—6)

在该区段出口烟气温度臼。已知的情况下，用渐近逼近法按式(2—6)可求得该

区段进口处的烟气温度p‘。

2．2．3各个区段水冷壁的热有效系数

水冷壁热有效系数为水冷壁的辐射换热量和水冷壁的投射辐射之比【411，其定义

式如下：

‰：旦：堑塑
gt gl

(2—7)

式中：g为水冷壁的辐射换热量，kW／m2；9．为水冷壁的投射辐射，l(W／m2；

g曲为水冷壁的有效辐射，kW／m2。

在零维模型和原分区段方法中，水冷壁热有效系数在整个炉膛范围内取平均

值，而超临界锅炉沿炉膛高度方向火焰的平均温度和水冷壁表面温度变化大，gt和

g岫的分布是不均匀的，水冷壁热有效系数取平均值是不合理的。为此，需要从定义

上出发推导各个区段的水冷壁热有效系数计算式，以考虑水冷壁表面温度和热负荷
12
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的不均匀性。

水冷壁的辐射换热量g的计算公式如下：

g=吼g。一吼cro(pg+，gb+273)4

将gt=g／‰代入上式，整理得：

‰5瓦丽嚣丽ab60kpq+f由+z13)?七q

(2—8)

(2—9)

式中：g为区段的热负荷，根据该区段的进出口烟温．9。和19。计算得到：口l，为水

冷壁积灰层的黑度；P为积灰系数，(m2．oC)／kW，引入该系数是为了考虑炉膛水

冷壁结渣对炉膛换热的影响；0为水冷壁管外壁温度，℃；腭+fgb=‰为水冷壁积
灰层温度，℃。式(2—9)充分考虑了水冷壁表面温度缸(或积灰层温度，hh)和热

负荷g的不均匀性，能够比较准确地计算出各个区段的水冷壁热有效系数。

2．2．4炉膛水冷壁的吸热量

根据各个区段进出口烟气温度和水冷壁热有效系数，可以计算出各个区段水冷

壁的热负荷，其计算式为：

由烟气侧计算得到的炉膛水冷壁总的辐射换热量为：

打 打 开

结=∑Q=∑g。曙，=∑％口。‰。焉，‰
j=l j=l I=l

(2一10)

(2一11)

式中Qj为第f个区段水冷壁的换热量，kW；‰为第f个区段的水冷壁热有效
系数；‰为第，个区段的平均烟气温度，K，五，，4=(Zq十ZY)／2。

由工质侧计算得到的炉膛水冷壁总的吸热量为：

13
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QL拍=D(磕～碌) (2—12)

式中D为炉膛水冷壁的蒸汽流量，k∥s；吃。、瓦。分别为水冷壁工质的进出口
焓值，kM(g。

炉膛水冷壁的热平衡方程为：

结=QT=QL阳+Qm+乌 (2—13)

式中Qm水冷壁管内工质的蓄热量，kw；Q水冷壁金属的蓄热量，kw。工质

蓄热量和金属蓄热量的计算方法见3．4．1节。
．

2．3基于炉膛分区段计算方法的污染监测模型

以炉膛出口烟气温度作为关键参数的炉膛污染监测模型，其所需的炉膛出口烟

气温度由其后的对流受热面热平衡计算逆推得到。一般在省煤器出口都安装若干个

烟气温度测点，即在省煤器出口烟温已知的情况下，可以从省煤器开始，逆着烟气

流程进行各个受热面热平衡计算，以得到炉膛之后各个受热面的进、出口烟温，此

时的屏式过热器进口烟气温度即为炉膛出口处的烟气温度。

在获得炉膛出口烟气温度的前提下，基于改进的炉膛分区段计算方法，逆着烟

气流程依次计算炉膛各个区段的进口烟温及壁面热负荷，以整个炉膛水冷壁的吸热

量作为热平衡校核进行迭代计算，最终得到该时刻对应的炉膛水冷壁的积灰系数。

由水冷壁积灰系数便可得到炉膛的污染率数值，以此来反应整个炉膛的结渣状况。

2．3．1炉膛污染率的定义

在计算炉膛水冷壁热有效系数时，引入了积灰系数p，其数值的大小反映了炉

膛结渣的程度。在此定义炉膛的污染率为：

即：1一丛
p

(2—14)

式中，p为实际的炉膛平均积灰系数，(m2·。C)／kW，由炉膛分区段热力计算

得到；岛为洁净状态下的炉膛平均积灰系数，(m2·。C)／kW。当炉膛处于洁净状态

时，p=岛，污染率阡=O；在结渣状态下，p>风，污染率肝>O。结渣越严重，
14
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炉膛污染率越大。

2．3．2炉膛污染监测模型的计算流程

基于改进的炉膛分区段计算方法的炉膛污染监测模型的计算流程如图2—2所

示。

图2—2炉膛污染监测模型的计算流程

1)假设炉膛水冷壁的积灰系数p：

2)将基于热平衡计算得到的屏过进口烟温‰作为炉膛最后区段的出口烟温或；

3)计算最后区段的进口烟温砭；

4)逆着烟气流程，依次进行各区段的传热计算，将上一个区段的进口烟温谚作

为下一个区段的出口烟温醴。；

5)计算第f一1个区段的进口烟温乱。，依此逐个区段进行计算，直到最下面的
放热区段为止；

6)根据各区段进、出口烟气温度6：『、研及水冷壁热有效系数ycH，计算炉膛水

15
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冷壁总的辐射换热量昭；同时根据水冷壁进、出口工质参数，计算水冷壁工质总
的吸热量QLT；

7)吸热量校核，判断鲒与QLT的差值

若I昭一QLTI<c，则结束迭代计算，转到8)：
否则，调整积灰系数p，返回1)；

8)计算炉膛污染率阿。

2．4实例计算

以邹县电厂1000MW超超临界锅炉为对象。锅炉型号：DG3000／26．15．II l。锅

炉为一次中间再热、超超临界压力变压运行带内置式再循环泵启动系统的本生直流

锅炉，单炉膛兀型布置、固体排渣，锅炉受热面的布置及汽水流程如图2—3所示。

锅炉的主要设计参数如表2—1所示。锅炉燃用烟煤，煤质特性如表2—2所示。

锅炉炉膛宽度为33．973m，深度为15．558m，顶棚管标高为69．700m，炉膛容积

为29810m)，炉膛水冷壁面积为5760m2。采用双进双出钢球磨煤机直吹式制粉系统，

前后墙对冲燃烧，布置三层一次风口，共48只燃烧器，距最上层燃烧器7．15m处

布置一层燃尽风喷口。炉膛布置有82只墙式短伸缩蒸汽吹灰器。

图2—4给出了炉膛分区的情况：冷灰斗至最下层燃烧器下平面为区段I；将1～

3层燃烧器分别划为三个放热区段II～Ⅳ；燃尽区为区段V，包含燃尽风喷口；燃

尽风喷口以上到前屏下沿为区段Ⅵ；屏区域为区段Ⅶ。

表2一l锅炉的主要设计参数
B．MCR Bl也

锅炉蒸发量 t／ll 3033 2889

过热器出口蒸汽压力 MPa 26．25 26．1l

过热器出口蒸汽温度 ℃ 605 605

再热蒸汽流量 t，Il 2469．7 2347．1

再热器进口蒸汽压力 MPa 5．1 4．841

再热器出口蒸汽压力 MPa 4．9 4．64l

再热器进口蒸汽温度 ℃ 354．2 347．8

再热器出口蒸汽温度 ℃ 603 603

省煤器进口给水温度 ℃ 302．4 298．5

16
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表2—2煤质特性

项目 设计煤种 校核煤种

C。f／％ 53．80 48．40

Har，％ 3．95 3．85

O。r／％ 8．14 7．85

N。肼 1．1 l 1．25

工业元素分析 S√％ 0．60 O．90

州 24．40 27．75

M舶 8．00 10．00

v‘一％ 39．00 37．73

Q虬√kJ·kg。1 2127I 19053

变形温度／℃ 1270 1200

灰熔融性 软化温度／℃ 1350 1290

熔融温度／℃ 1410 1350

图2—3锅炉受热面的布置图 图2—4炉膛分区示意图

锅炉各个受热面进口处和出口处都安装有若干温度、压力和流量测点，省煤器

出口处布置了若干个烟温测点。测量所得数据均由DAS系统采集并保存于PI数据

库。计算所需的数据均由PI数据库中获得。本次计算机组负荷基本保持在920MW

左右，如图2—5所示。

17
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根据现场采集的实时数据，运用基于改进的炉膛分区段计算方法的炉膛污染监

测模型，计算了不同时刻的炉膛水冷壁的积灰系数、污染率、炉膛各个区段的进出

口烟温及水冷壁的焓升。计算结果如图2—6～图2—9所示。
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图2—5发电功率曲线

图2—6水冷壁积灰系数变化曲线

图2—6显示了炉膛水冷壁积灰系数随时间的变化情况。在吹灰之前，水冷壁

的积灰系数较高，在0．0033(m2．oC)／kW左右；用吹灰器对炉膛进行吹扫过程中，

积灰系数以较快速度下降，到达一定数值O．0024(m2．oC)／kW之后就不再降低；吹

灰结束之后，积灰系数逐渐升高，一开始其增长速度较快，随着时间的推移其增长

速度越来越慢，一段时间后达到吹灰之前的数值。由此可知，积灰系数的大小，直

接反映了水冷壁的积灰结渣程度：吹灰之前结渣较重，积灰系数较高；对炉膛进行

吹灰使水冷壁变干净，积灰系数降低：停止吹灰后，水冷壁表面的灰渣又会随着时

18
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间的推移逐渐增加，积灰系数也随之升高。

由炉膛污染监测模型计算得到的炉膛污染率随时间变化的曲线如图2—7所示。

从图中可知，炉膛污染率与积灰系数的变化趋势相同：在吹灰之前较高，吹灰过程

中会降低，吹灰结束后又逐渐升高。从图中还可以看出，吹灰过程中污染率下降较

为明显，炉膛吹灰器的吹扫效果较好；吹灰结束后，污染率回升的速度较快，表明

炉膛水冷壁的结渣速度较快，在实际运行中需要对炉膛进行定时吹扫以保持水冷壁

清洁，避免严重的结渣。
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图2—7炉膛污染率变化曲线

怖如∥Ⅵj‰砂．一m秘一一一 。I／

卜———一吹灰 ≥

图2—8炉膛水冷壁工质的焓升变化曲线

水冷壁管内工质焓升随时间变化的曲线如图2—8所示，燃烧器以上各个区段

的出口烟气温度如图2—9所示。炉膛吹灰之前，水冷壁表面的灰渣层较厚，水冷

壁的传热热阻较高，水冷壁与烟气的换热效果较差，水冷壁管内单位质量工质的吸

19
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热量(即焓升)较小，导致燃烧器以上各区段的出口烟气温度均较高；对炉膛进行

吹灰，可以除去水冷壁表面的灰渣，使传热热阻降低，水冷壁与烟气的换热效果变

好，水冷壁管内工质的焓升变大，各区段的出口烟气温度则会相应地降低：吹灰结

束之后，水冷壁表面的灰渣层又会逐渐加厚，使传热热阻增加，换热效果变差，水

冷壁管内工质的焓升逐渐降低，各区段的出口烟气温度又会相应地升高。
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图2—9炉膛各区段出口烟温变化曲线

由以上分析可知，水冷壁管内工质焓升和各个区段出口烟气温度的变化规律与

炉膛污染监测模型计算得到的炉膛污染率的变化规律相吻合，通过污染率来反映炉

膛结渣状况是可行的，基于改进的炉膛分区段计算方法的炉膛污染监测模型具有足

够的计算精度。

2．5本章小结

以炉膛出口烟温作为关键参数的炉膛污染监测模型，能够从整体上反应炉内结

渣状况。监测模型所需的炉膛出口烟温可以由尾部受热面通过热平衡计算逆推得

到，除了少量的测温元件外，不需要安装其它任何测量设备和仪器，其成本低、可

靠性高、维护简单，非常适合于炉膛结渣在线监测。

本章首先分析了超临界锅炉炉膛水冷壁工作特点，考虑炉膛的传热特性及热负

荷分布的不均匀性，在原炉膛分区段计算方法的基础上，推导了适合于超临界锅炉

的炉膛热力计算方法；然后定义了炉膛污染率，基于改进的炉膛分区段计算方法，

建立了以炉膛出口烟温和水冷壁工质温度作为关键参数的超临界锅炉炉膛污染监

测模型。

以邹县电厂1000MW超超临界锅炉为对象，运用基于改进的炉膛分区段计算方
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法的炉膛污染监测模型，计算了不同时刻的炉膛水冷壁的积灰系数、污染率、各个

区段进出口烟温以及水冷壁管内工质焓升。结果表明，积灰系数的大小直接反映了

水冷壁的结渣积灰程度，炉膛污染率与积灰系数的变化趋势相同；水冷壁管内工质

焓升和各个区段出口烟温的变化规律与炉膛污染监测模型计算得到的炉膛污染率

的变化规律相吻合，炉膛污染监测模型具有足够的计算精度。

21
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3．1引言

第三章超临界锅炉对流受热面污染监测

锅炉对流区域的积灰监测，一般采用整体监测的方式。其基本思路是根据烟气

侧和工质侧的实时测量数据，计算出对流受热面的传热有效度比、灰污热阻或洁净

因子，以此来表示受热面的积灰程度或相对清洁程度。相比于炉膛等辐射受热面，

对流受热面所处区域烟气温度较低，烟气侧和工质侧实时数据的测量较为方便，而

且现场己安装的热工测点也较完备，因而对流受热面的积灰监测较易实现。

现有的各种锅炉对流受热面积灰监测的方法当中，以洁净因子或污染率来表示

受热面积灰状态的污染监测模型，可以直观地反映出管壁沾污对受热面吸热量影响

的大小，模型当中的理想传热系数根据烟气特性进行计算，实际传热系数由烟气侧

和工质侧的热平衡方程式计算得到。这种监测方法最主要的优点是所需要的设备

少，在煤质、负荷相对稳定，无较大扰动的情况下，监测效果较好，能够满足锅炉

运行和吹灰优化的要求。

对于超临界机组而言，锅炉容量非常大，机组负荷需要随用电量的改变而改变。

当用电需求发生变化而改变机组的负荷，或者在机组启停时，锅炉负荷变化幅度很

大且剧烈【421。锅炉变负荷过程中，燃料量和蒸汽流量都会改变，烟气侧和工质侧的

温度、压力、流量及吸热量等参数都相应地发生变化【431。烟气侧参数与燃料的变化

基本同步，而工质侧参数的变化则存在一定的滞后。此时，由于受热面管道所储存

的热量发生了变化，烟气放热和工质吸热不再保持平衡，而现有的受热面污染监测

模型是建立在热平衡基础之上的，所以其计算所得的洁净因子和污染率必然存在一

定程度的偏差。因此，需要对超临界锅炉的动态过程进行研究，分析锅炉动态过程

炉内烟气侧参数和工质侧参数的变化趋势，充分考虑变负荷过程的受热面金属蓄热

量和工质蓄热量，得到各种负荷工况下受热面实际传热系数和理想传热系数的计算

方法，最终建立具有较高监测稳定性的对流受热面污染监测模型。

3．2对流受热面污染监测静态模型

对流受热面污染监测模型采用基于热平衡的计算原理，在锅炉整体热平衡的基

础上，从省煤器出口开始，逆烟气的流程逐段进行各受热面的热平衡和传热计算。

3．2．1实际传热系数的计算

实际传热系数是指受热面实际换热过程中的传热系数。在已知受热面出口烟温
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和进出口工质温度的基础上，分别由烟气侧和工质侧的热平衡方程式(3—1)与

(3—2)，计算该受热面的换热量和进口烟温，再根据式(3—3)计算得到该工况

下该受热面的实际传热系数岛。

烟气侧放热方程【1】：

Q，=驴(日’一日”+△口日罡)

工质侧吸热方程：

Qq=D(办”一五7)／口j

受熟面的传热方程：

鲮=警=g

(3—1)

(3—2)

(3—3)

式中：日‘、日。为受热面进、出口烟气焓，l【J／l(g；9为保热系数；△口为漏风系

数；雠为理论冷空气焓，kJ瓜g；JiI’、^。为受热面进口及出口的蒸汽焓，l(J瓜g；岛
为计算燃料量，kg／s：毛为实际传热系数，w／(1n2·℃)；岔为传热温压，℃；，为

计算对流受热面积，m2。

3．2．2理想传热系数的计算

理想传热系数是指受热面处于洁净状态时的传热系数。受热面理想传热系数南，

根据烟气特性进行计算。理想传热系数与烟气辐射放热系数嘶、烟气对流放热系数

％、蒸汽对流放热系数口，、热有效系数杪或灰污系数￡有关。

1)屏式过热器的理想传热系数

对于屏式过热器，其吸热量包含两部分：一部分来自炉膛辐射的热量，另一部

分来自屏间烟气的对流和辐射热量，因此其理想传热系数的计算式为：
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”+一q 踢 ％

(3—4)

式中Qf为炉膛辐射的热量，w：Q为屏间烟气的对流和辐射热量，w；占为灰

污系数，由于烟气中含灰以及管壁灰渣层引起的热阻，(m2．℃)／W，由于理想传热

系数是指管壁处于洁净状态时的传热系数，所以占≈O；％为烟气侧不含灰气流对干

净管壁冲刷的放热系数，W／(m2·℃)，其计算式为(3—5)；％为管壁对工质的放

热系数，W／(m2·℃)，其计算式为(3—6)。

q=f蛾+吩)

删舵3丢睁)n8盹c一

(3—5)

(3—6)

式中，孝为受热面的冲刷系数，它考虑了烟气对受热面冲刷的不均匀性、部分

烟气跨越受热面绕流以及出现停滞区等以致发生吸热量减少的影响，在大容量超临

界锅炉机组中管子被横向气流冲刷时，孝可取为l：％为烟气对管壁表面的对流放

热系数，管束为顺列时其计算式为(3—7)、管束为错列时其计算式为(3—8)；嘶

为烟气对管壁表面的辐射放热系数，其计算式为(3—9)。

删强cs吾(并5r3口＼y，

畅嘲吾(钉r

⋯争3焉

(3—7)

(3—8)

(3—9)

对于超临界压力锅炉的对流式受热面，管壁对工质的放热系数％会达到相当大

的数值【5000～23250 W／(m2-℃)】，因此工质内壁的热阻可以忽略。此时屏式过热

器的理想传热系数为：
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k2南l+(1+詈)蹦 (3一10)

2)对流式受热面的理想传热系数

水平烟道及尾部竖井内的对流受热面，其理想传热系数的计算公式分别为式

(3一11)和式(3—12)：

管排是顺列布置：

k=yT耳
——+——

q 口2

管排是错列布置：

丸=古
一+S+——
呸 吃

(3一11)

(3—12)

式中沙为热有效系数，计算理想传热系数时管壁处于洁净状态少≈1。

对于超临界压力锅炉的对流式受热面，忽略工质内壁的热阻l／％之后，式

(3—11)、(3一12)变为：

k=煽

k 2去

3．2．3对流受热面污染率的计算

(3—13)

(3—14)

定义受热面实际换热过程中的传热系数％与理想状态下的传热系数k的比值
为受热面的洁净因子卵，用来描述受热面的洁净程度。当凹等于1时，受热面处

于理想的洁净状态，当叩小于1时受热面偏离洁净状态，其值越小则污染越严重。
定义I减去cF的值为受热面污染率阿，描述受热面的污染程度。当腰等于O时，
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受热面处于理想的洁净状态，当即大于0时，受热面处于污染状态，即越大则污
染越严重。

洁净因子计算公式：

凹：量
k

污染率计算公式：

FF=、一CF

(3—15)

(3一16)

通过计算得到受热面的洁净因子或污染率，就能够判断出受热面的污染程度，

此即为对流受热面污染监测静态模型。在稳定工况下(机组负荷稳定在920MW左

右不变)，如图3—1所示，对流受热面污染监测静态模型计算所得的受热面实际传

热系数、理想传热系数和污染率，如图3—2～图3—4所示。

重1000
褥

昼 950
删
袋
900

850

800

08：OO 09：00 10：00 11：OO

图3—1机组负荷变化曲线

12：00

时刻

从图3—2可知，受热面实际传热系数的大小反映了受热面整体的换热效果。

吹灰之前，受热面的管壁表面的积灰较重，管束与烟气之间的换热效果较差，其实

际传热系数较低；对受热面进行吹灰时，管壁表面的积灰被清除，管束与烟气之间

的换热效果变好，其实际传热系数升高；吹灰结束之后，灰粒又在管壁表面沉积，

管子的换热热阻随时间的推移逐渐升高，实际传热系数相应地降低。
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图3—2受热面实际传热系数变化曲

图3—3受热面理想传热系数变化曲线

12：00

时刻

从图3—3可知，在吹灰前后受热面的理想传热系数始终维持在一个稳定的数

值。这是因为理想传热系数表示了受热面处于洁净状态时的传热系数，它的大小只

与受热面管子的结构、布置方式以及烟气的特性有关。对于某个受热面而言，其管

子的结构和布置方式是固定的，理想传热系数的大小就取决于烟气特性，即烟气的

成分、温度、流速及黏度等。在稳定工况下，烟气特性基本固定，所以理想传热系

数维持在一个稳定的数值。

模型计算所得的污染率如图3—4所示，对受热面进行吹灰，管子外表面的积

灰被清除，其污染率会显著下降；在吹灰结束之后，随着时间的推移，受热面管子

外表面的积灰逐渐加重，污染率缓慢上升。受热面的污染率很好地反映了受热面管

壁积灰的状况，其变化规律符合理论分析结果，表明对流受热面污染监测静态模型

在定量监测稳定工况下的对流受热面污染时，具有足够的精度。
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图3—4受热面污染率变化曲线

3．3负荷变化对污染监测的影响

12：00

时刻

锅炉负荷改变将引起燃料消耗量、炉内辐射换热量、对流换热量、锅炉效率等

发生相应的变化。燃料消耗量应与负荷相适应，即燃料消耗量与负荷基本成正比关

系【21。

对于辐射过热器，当锅炉负荷增加时，炉内辐射受热面总的换热量随负荷增加

而增加，但对应于单位质量工质或单位燃料量的辐射换热量则随负荷增加而减少，

炉内温度和炉膛出口烟气温度升高，而辐射过热器的出口蒸汽温度降低。

对于对流过热器，当锅炉负荷增加时，因为燃料耗量基本上同比增加，所以对

流过热器中的烟速增加，烟气侧的对流放热系数增大；同时燃料消耗量的增加也使

得烟温增加，烟温增加使对流过热器的传热温差相应增大，从而使对流过热器的对

流吸热量的增加值超过了负荷的增加值，使对流过热器中单位质量工质的吸热量增

加，即焓升增加，其结果是对流式过热器出口汽温增加。对流式过热器布置得离炉

膛出口越远，汽温随锅炉负荷的升高而增加的趋势越明显。

在锅炉快速变负荷过程中，对流受热面的烟气侧和汽水侧相对于燃料量变化的

滞后时间是不相同的。对于烟气侧，燃料量增加以后，由于烟气是由燃料燃烧直接

产生，烟气的温度、流量等参数在很短的时间内就和增加后的燃料量一致了。烟气

侧的滞后时间和燃料的增加量关系不是很大，主要取决于烟气速度。相对而言，蒸

汽侧的滞后时间就比较大。因此，在快速变负荷过程中，锅炉的汽水侧相对于烟气

侧也有一个滞后的过程。

在稳定工况下，锅炉中各处工质参数和各个受热面的金属温度均为其各自的恒

定值而无变化。燃煤带入锅炉的热量，除了各项损失，几乎全用于将给水加热成过
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热蒸汽和蒸汽的再热，用于汽轮机的做功。然而，在变负荷工况下，锅炉中的工质

参数和金属温度在不断发生变化，此时，燃煤带入锅炉的热量，除了各项损失外，

并不完全用于将给水加热成过热蒸汽和蒸汽的再热，还有一部分变成了工质蓄热与

金属蓄热。

对于某一单相受热面，变负荷工况下的锅炉烟气放热量Q，除了各项损失之外，

主要包含以下三部分：一部分用于将受热面中蒸汽的温度提升，记为Q-；一部分是

工质的蓄热，记为Qm；另一部分是金属管壁的蓄热，记为2。

非稳态热平衡方程为：

Qy=Qq+绋+Q

而静态模型认为烟气放热量等于蒸汽吸热量，即稳态热平衡方程为：

g=Qq

(3一17)

(3一18)

在变负荷工况下，工质参数和金属温度会发生变化。当负荷升高，锅炉的烟气、

汽水参数和金属温度升高时，即瓯>o、Qi>o，此时若仍采用静态模型计算，烟气

放热量计算值将会小于实际值，由此计算得到的实际传热系数屯将小于实际值；反

之当负荷降低，锅炉的烟气、汽水参数和金属温度降低时，即绒<o、Q<o，此时

若仍采用静态模型计算，烟气放热量计算值将会大于实际值，由此计算得到的实际

传热系数将大于实际值。

在快速升负荷工况下(机组负荷从760MW快速升高到920MW)，如图3—5所

示。对流受热面污染监测静态模型计算所得的受热面实际传热系数、理想传热系数

和污染率，如图3—6～图3—8所示。

图3—6显示了快速升负荷工况下，由对流受热面污染监测静态模型计算得到的

实际传热系数。在升负荷过程中，实际传热系数的计算值要比理论值小lO～15 W／

(m2·℃)。这导致了计算所得的受热面污染率在快速升负荷时有明显的跃升，即出

现失真，如图3—8所示。
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图3—5机组负荷曲线
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图3—6变负荷时的实际传热系数
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图3—7变负荷时的理想传热系数
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受热面理想传热系数毛，是根据烟气特性和管内工质特性进行计算。理想传热系

数与烟气辐射放热系数嘶、烟气对流放热系数％、蒸汽对流放热系数口：、热有效

系数∥或灰污系数s有关。

当负荷升高时，对于烟气侧，燃料输入量增加，烟气的温度、流量和流速等参

数都会升高，烟气辐射放热系数和烟气对流放热系数会变大；对于工质侧，蒸汽的

温度、流量和流速等参数也会升高，蒸汽对流放热系数相应变大，其结果是受热面

的理想传热系数变大。反之，负荷降低时，受热面的理想传热系数会变小。将以上

建立的对流受热面污染监测静态模型应用于超临界机组后发现，在变负荷工况下，

静态模型计算得到的理想传热系数误差较大：在低负荷时其值偏大，在高负荷时其

值偏小，如图3—7所示。这就导致受热面的污染率在低负荷时偏大，在高负荷时

偏小，如图3—8所示。

1．O
静

囊o．8
0．6

0．4

0．2

0．0

图3—8变负荷时的污染率

09：00

时刻

由此可知，静态模型在计算实际传热系数时没有考虑工质蓄热和金属蓄热，计

算理想传热系数时没有充分考虑负荷变化的影响，所得到的受热面污染率不能很好

地反映受热面管壁的沾污情况。所以必须对现有的计算方法进行改进，以满足变负

荷工况下对流受热面污染监测的要求。

3．4变负荷工况下对流受热面污染监测模型

由于锅炉的动态过程包括几十甚至上百个快慢不一的储质和蓄热过程，为了便

于模型的建立和实现，可做如下的假设：

1)金属管壁对工质的放热量包括管壁的传热量和金属管壁的蓄热量；

2)金属管壁温度和蒸汽温度在单位时间(即一个计算周期)内是随时间按线

3l
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性变化的。

基于以上几方面的假设，建立变负荷工况下的热平衡方程，计算受热面的实际

传热系数及理想传热系数，最终得到适用于变负荷工况的对流受热面污染监测动态

模型。

3．4．1变负荷中的实际传热系数

在计算变负荷工况下的烟气放热量、工质蓄热量及金属蓄热时，为了使计算具

有较高的精度又不至于太复杂，采用集总参数动态修正模型【441。由于受热面工质的

进口、出口参数已知，所以采用金属环节与汽水环节分开的集总参数动态修正模型，

其计算方法如下【45，46】：

州。+警M·+》
州n警)／(·+≥
州毛+訾)／(1+》
州毪+警)／(1+》

牲黾+簪)／(1+争

g吲n枷氐型警必

鲸2皱+也鸭q焉
6t：

Qy=鲰+％挚

(3—19)

(3—20)

(3—21)

(3—22)

(3—23)

(3—24)

(3—25)

(3—26)

式中：疋、尺i分别为工质蓄热和金属蓄热的动态修正因子；瓦、死、死分别

为汽水流量扰动、入口焓扰动和管外热流量扰动的惯性补偿时间常数；办‘、^。分别

为受热面进、出口工质焓；y为工质总体积；p为工质密度：M；、ci、r；分别为受

热面金属质量、比热和温度；Qg为金属壁面传递给工质的热量；绋、Dt、而、毛、

屯、反为计算过程定义的中间量；绋。、％、‘。、如、而。、瓦、％、岛、％分别
为瓯、q、毛、而、jc3、Jll：、y、p、I}l。在前一时刻的值。

32



华北电力大学硕士学位论文

以上各式中，式(3一19)、式(3—20)～(3—23)及式(3—26)分别为针

对工质流量扰动、入口焓扰动及管外热流量扰动的惯性补偿方程式。通过增加这些

惯性补偿方程以及适当调整动态修正因子氏、Ri和惯性补偿时间常数毛、％、％，

使集总参数动态修正模型更好地逼近分布参数模型，提高了模型的动态精度，从而

能够更好地反映对象的分布参数特性。

模型中五个待定的参数R、R、毛、品、死可由以下各式计算：

心=葛措
恐=型％型
毛=％+瓦(1一m)(墨一1)

毛=o．25【o．75(％+％瓦)+瓦(恐一o．5)】

毛=o．5【乙+o．5(％+嘞L)】

(3—27)

(3—28)

(3—29)

(3—30)

(3—31)

以上各式中的参数％、嘞、乇由下面的式(3—32)～(3—34)计算：

％=鲁
口o=胁册／(Dq)

瓦=坞cj“加肿)

式中七为比例系数，与传热面积和物性有关：朋为指数，取聊=0．8。

在以上模型当中，金属工质蓄热量和金属蓄热量的计算式如下：

绋=g—q

Qj=Qy一绞

(3—32)

(3—33)

(3—34)

(3—35)

(3—36)

通过集总参数动态修正模型计算得到烟气放热量g之后，便可根据下式计算受
33
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热面的实际传热系数：

， Bjg吒。嵩

3．4．2变负荷中的理想传热系数

(3—37)

根据前面的分析可知，对流受热面理想传热系数的计算会受机组当前负荷的影

响。同一个受热面的理想传热系数在不同负荷工况下具有不同的数值。因此，需要

将其折算到同一负荷标准下进行比较。试验证明，理想传热系数会随着负荷的增减

而增减，采用当前负荷与额定负荷的比值为变量可以修正负荷对理想传热系数的影

响。根据锅炉试验数据拟合而得的理想传热系数的修正系数为：

口=口+6(专)+c(毛)2+d(专)3 (3—38)

式中P为机组当前时刻的发电功率值，Ⅳe为机组额定功率值，口、6、c、d为

经验系数，与锅炉的运行特性和受热面的结构有关，通过分析锅炉的运行数据和现

场经验来确定。

由此得到受热面的理想传热系数：

七l。=口ko

其中k。为修正之前的理想传热系数，根据烟气特性计算得到。

3．4．3对流受热面污染监测动态模型

(3—39)

在受热面进、出口工质参数及出口烟气参数已知的前提下，基于热平衡的计算

原理，考虑工质蓄热和金属蓄热，采用集总参数动态修正模型计算受热面的实际传

热系数：引入功率修正系数对由烟气特性计算得到的理想传热系数进行修正；根据

实际传热系数和理想传热系数计算得到受热面污染率。由此便建立了对流受热面污

染监测动态模型。其计算流程如图3—9所示：
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3．5实例计算

图3—9污染监测动态模型的计算流程

3．5．1变负荷中的受热面污染率计算

以第二章中的邹县1000MW超超临界锅炉为例，分别采用对流受热面污染监测

静态模型和动态模型计算变负荷工况下的锅炉低温过热器的污染率。通过对比两种

模型计算所得的受热面吸热量、实际传热系数、理想传热系数和受热面污染率等计

算结果，验证对流受热面污染监测动态模型的可行性。

金1100
皇

篓1050
脚
然
1000

950

900

：‘梅负蔼～。 ：’．舟负荷一：
、 ，

^^¨、广√＼氕硝．弋：≯对～

．‘S⋯ i／／
⋯一≮L o厂～

图3一10机组负荷变化曲线
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机组负荷变化情况如图3—10所示，在13：30～13：50时刻为快速降负荷过

程，在14：10～14：30时刻为快速升负荷过程。在计算时间段内，锅炉没有吹灰

操作。

在动态模型中计算受热面吸热量时考虑了金属蓄热及工质蓄热，其计算所得的

结果如图3一“所示。在负荷稳定时金属蓄热量和工质蓄热量的绝对值都较小；快

速降负荷过程中金属蓄热量和工质蓄热量在大多数情况下均为负值，其绝对值较

大；快速升负荷过程中两者大多数情况下均为正值，绝对值也较大。

一 20壶
=

咖
辏 10

糊

0

一10

—20

坌
弓
删
霰
签
咀
耀
似

150

100

图3—1l金属蓄热量和工质蓄热量变化曲线

15：OO

时刻

图3—12受热面吸热量的计算结果

15：OO

时刻

图3—12显示静态模型和动态模型计算得到的受热面吸热量，即烟气传给受热

面的热量。由图可知，在负荷较平稳时，静态模型计算所得烟气放热量与动态模型

计算所得的烟气放热量基本相同；在快速降负荷过程中，静态模型计算所得烟气放
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热量要大于动态模型计算所得烟气放热量，这是因为静态模型在计算工质吸热量及

烟气放热量时没有考虑工质蓄热和金属蓄热，而动态模型则充分考虑了受热面换热

的动态特性，计算结果与实际情况比较吻合：升负荷过程中，静态模型计算所得烟

气放热量则要小于动态模型计算所得烟气放热量。

／、
／、

p
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图3—13实际传热系数的计算结果

动态模型在计算受热面实际传热系数时，采用集总参数动态修正模型，考虑了

工质蓄热量及金属蓄热，计算得到的实际传热系数曲线较为平稳；而静态模型没有

考虑蓄热的影响，计算所得的实际传热系数曲线波动较大，特别是在快速升降负荷

时会出现失真的情况。两种模型计算所得的实际传热系数如图3—13所示。
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图3一14理想传热系数的计算结果

图3一14显示了静态模型和动态模型计算得到的受热面理想传热系数变化曲
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线。在高负荷时，两条曲线基本重合；而在低负荷时，动态模型计算所得的理想传

热系数则比静态模型的小。这是因为静态模型和动态模型虽然都是根据烟气特性来

计算受热面的理想传热系数，但是动态模型在计算时加入了负荷修正系数，所以在

不同负荷工况下，两者的计算结果是有区别的。

褥1．0
嫌

蜉O．8

O．6

O．4

0．2

0．O

图3—15污染率的计算结果

15：OO

时刻

静态模型和动态模型计算得到的受热面污染率曲线如图3一15所示。在负荷快

速变动时，静态模型计算所得的受热面污染率曲线会出现较大波动；而动态模型计

算所得的污染率曲线则较为平稳，能够更好地反映受热面的积灰情况。由此可知，

与对流受热面污染监测静态模型相比，对流受热面污染监测动态模型对负荷变化的

自适应性更强，可以准确地计算出受热面的污染率，能够满足全负荷工况污染监测

的需要。

3．5．2各个对流受热面污染率的计算结果

图3—16图3—2l显示了由对流受热面污染监测动态模型计算得到的屏式过热

器、高温过热器、高温再热器、低温再热器、低温过热器及省煤器等对流受热面的

污染率曲线。图中各条污染率曲线不是非常的平滑，都有一定程度的波动，其原因

是计算所用的实时数据均由相应锅炉热工测点测量得到，而测量过程中会受到各种

各样的扰动，导致测量所得的实时数据会有一定程度的波动，污染监测模型计算所

得的污染率曲线就会出现波动。但是污染率的整体变化趋势还是比较明朗，污染监

测动态模型的计算结果完全可以用于判断受热面的积灰情况。

在锅炉正常运行且不吹灰时，各个受热面的积灰随着时间的推移逐渐加重，管

子的传热热阻随之增加，受热面传热效果变差，实际传热系数降低，其结果是受热

面污染率随时间缓慢上升。当管壁表面的灰污沉积到一定程度之后能够达到动平
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衡，积灰层厚度基本固定不变，此时受热面的传热热阻会保持较高的数值，受热面

的污染率也会稳定在一个较高的水平上。

对锅炉各个对流受热面进行吹灰，可以清除受热面管壁表面的积灰，提高受热

面的传热效果，管子的传热热阻降低，实际传热系数增大，受热面污染率降低。不

同受热面的吹灰效果不同，其污染率变化的幅度就不同。吹灰效果越好，受热面污

染率下降越明显，变化幅度越大。对比吹灰前后的污染率数值，可以判断受热面的

吹灰效果。从各图的污染率曲线可知，屏式过热器、高温过热器和高温再热器等受

热面在吹灰前后其污染率变化都比较明显，表明吹灰器的吹扫效果明显：而低温过

热器及省煤器等受热面吹灰前后污染率的变化不明显，吹灰器的吹扫效果不佳。

褥
嫌
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捌
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协
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翊
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图3—16屏式过热器的污染率曲线

图3—17高温过热器的污染率曲线
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图3—18高温再热器的污染率曲线
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图3—19低温再热器的污染率曲线
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图3—20低温过热器的污染率曲线
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图3—21省煤器的污染率曲线

时刻

从各图中还可以看出，在吹灰结束之后一段时间内，受热面的灰沉积能力较强，

管壁表面的灰层厚度增长较快，污染率上升速度较快；越往后，灰层厚度增长越慢，

污染率上升的速度也越慢；经过较长一段时间之后，受热面的积灰达到动平衡，灰

层厚度不再增加，受热面污染率就保持在较高的数值。

3．6本章小结

基于热平衡的计算原理，在锅炉整体热平衡的基础上，给出了实际传热系数和

理想传热系数的计算方法，并定义了受热面的污染率，从而建立了超l临界锅炉的对

流受热面污染监测静态模型，根据模型计算得到的受热面污染率来判断受热面的积

灰程度。运用静态模型进行了实例计算，结果表明在稳定负荷工况下静态模型的计

算结果较为理想，计算所得的实际传热系数和理想传热系数与实际情况相符，污染

率能够反映受热面积灰情况；而在变负荷工况下，其计算结果存在较大偏差。

对超临界锅炉的动态过程进行研究，分析了负荷变化过程中炉内烟气侧参数和

工质侧参数的变化规律。在计算受热面实际传热系数时考虑了金属管壁蓄热及工质

蓄热，采用集总参数动态修正模型进行对流受热面的换热计算，使计算所得的受热

面实际传热系数更加准确；而计算理想传热系数时充分考虑负荷变化的影响，引入

了功率修正；最终建立了超临界锅炉对流受热面污染监测动态模型。以邹县1000MW

超超临界锅炉为对象，分别采用污染监测静态模型和动态模型进行对流受热面污染

监测的实例计算。结果表明：动态模型能够比较准确地监测出各种负荷工况下对流

受热面的污染状况，其性能优于静态模型，具有较高的稳定性，能够实现全负荷工

况的对流受热面污染监测。
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第四章超临界锅炉受热面污染在线监测与吹灰指导系统

4．1引言

电站锅炉污染监测与吹灰指导系统一般包括数据输入输出模块、参数预处理模

块、受热面污染率计算模块、以及能够提供合理吹灰策略的吹灰指导模块，乃至最

终实现全自动吹灰的自动控制模块。电站锅炉污染监测与吹灰指导系统所要实现的

功能是实现对锅炉各主要受热面污染在线监测，为各受热面寻找最佳的吹灰时刻，

并能根据负荷变化与机组的实际运行状况，及时调整临界污染率和吹灰指导方式，

最终实现按需吹灰。开发大型电站锅炉受热面污染监测与吹灰指导系统是一个非常

复杂的过程，涉及到很多方面的因素，主要包含以下几方面内容：

1)首先根据研究对象的运行特性，确定吹灰优化的主要目标，了解受热面结

构和原始热工测点的布置情况，增加必要的测点，并将其引入DAS系统。然后对原

始参数的准确性与可靠性进行校验，调试和处理因测点损坏或其它原因造成的不可

靠的原始数据。

2)建立锅炉炉膛和主要对流受热面的污染在线监测模型，通过实例计算，验

证模型的准确性，对监测计算效果不佳的受热面进行单独的吹灰试验，根据试验结

果对模型进行适当调整和改进。

3)在经过一段时间的试运行，验证了炉膛和对流受热面污染监测模型的可行

性之后，需要进行一系列的吹灰优化基础试验：通过变蒸汽压力吹灰试验为蒸汽吹

灰系统确定最为合理的吹灰压力；通过污染上下限试验确定不同受热面的极限污染

率和达到最大污染所需的时间：进行吹灰器单独吹灰试验，对吹灰器的工作性能做

出评价，并进行合理分组，必要时增设部分吹灰器，或更换无效的吹灰器。

4)利用现场采集得到的实时数据进行离线计算，得到各种工况下的受热面污

染率变化曲线，从中分析出锅炉各受热面的污染特性，获得每个受热面临界污染率，

划定每个受热面的吹灰报警界限。根据机组实际运行的需要，为每一个区域的受热

面制定合适的吹灰模式。

完成锅炉受热面污染监测与吹灰指导系统的软件编制和各个模块的调试工作

之后，便可以将其应用于实际对象上。系统根据受热面污染在线监测模型的监测结

果，判断是否需要吹灰，并给出吹灰建议以及应该动作哪些吹灰器。运行人员根据

系统提示，执行吹灰操作。
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4 2系统的基本结构

4 2 1系统的硬件构成

系统的硬件构成如冈4—1所示，测揖信呼由传礴器通过I甜艘帆与DAs系统相

连，采集的数据通过前簧机的通讯帚接入Dcs系统，数据由Dcs与PI系统的接口

机送入PI系统，位于信息中心的污染在线监剽与吹扶指导系统服务器通过MIS或

sIs网络自PI系统取得计算所需的数据，经过锅炉污染监测与吹灰指导系统各个模

型的计算，将结果返到主控室的显示终端上，供运行人员参考，指导吹灰过程。

图4—1系统硬件构成示意图

在实施“受热面污染监测与吹扶指导系统”的过程中．要对系统所需的热工测点

进行认真的核对．如果现场原有的测点不够完善，需新增及改造部分测点。以邹县

1000Mw超超临界机组为例，在搭建受热面污染监测与畎扶指导系统硬件平台过程

中，需要新增以下儿个测点：3个主蒸汽流量测点、3个再热蒸汽流量测点、2个汽

水分离器入口蒸汽压力测点、2个低温过热器入口蒸汽压力测点、2个屏式过热器

入n蒸汽压力测点、2个高温过热器入口蒸汽压力测点和2个低温再热器出口蒸汽

伍力测点。

4 2 2系统的软件结构

锅炉受热而污染监测与吹扶指导系统采用vlsuaI Baslc6 0语；编程实现，其编

程思想采用模块化设¨疗法。采用模块化编程方法的优点是可将复杂的系统分成若

干个相对简单的子系统，从而简化系统的设计。同时，模块化没计可以将整个系统
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的详细功能分散到各个模块中完成，每个模块仅承担较少的功能，且具有通用性。

此外，模块化设计还具有相当的安全性和稳定性，每个模块可以单独进行实现和调

试，使得整个系统的安全性和稳定性得到提高。最后，模块化的设计还增加了系统

的灵活性，在需要时可以更换、完善或新增部分模块，使系统能够满足新的应用需

求。

系统的软件结构如图4—2所示。系统启动时，首先读入结构参数和煤质参数；

在每一个计算周期，首先由计时器发出采样指令，从PI数据库获取计算所需的实时

数据，通过参数预处理模块过滤掉不可信数据，保证输入系统的热工数据的合理性，

避免整个系统因个别测点失效而导致瘫痪；然后分别进入炉膛污染率计算模块和对

流受热面污染率计算模块，计算出当前时刻的炉膛和对流受热面污染率；将计算结

果送入吹灰指导模块，给出吹灰建议；最后内部计算程序与用户界面进行信息交互，

将计算得到的监测结果和吹灰建议提供给运行人员。在系统运行过程中，运行人员

可以根据需要改变系统的采样计算周期；当锅炉燃煤的煤质发生较大变化时，运行

人员还可以通过相应的用户界面输入新的燃用煤种成分．

图4—2系统软件结构图
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4．3计算数据预处理

要开发一个完善的锅炉受热面污染监测与吹灰指导系统，不仅要完成炉膛和对

流受热面污染率计算程序的编制，各种显示界面和交互界面的开发，还要完成锅炉

热工参数的预处理程序的编制，各个受热面结构参数的计算及录入，以及水和水蒸

气热力性质计算程序的编制。

4．3．1热工参数预处理

通常，热工参数的扰动包括稳定扰动和脉冲扰动，稳定扰动使得参数测量值小

幅度地上下波动，而脉冲扰动则不定时地与稳定扰动相互作用，可能相互抵消而削

弱，也可能相互叠加导致测量值大幅偏离真实值，成为必须剔除的“坏值”，此时最

容易导致系统的误判断。因此，本系统的参数预处理模块由“上下限校核”和“移动平

均”两部分组成。首先为每个实时热工参数设定合理的变化范围，系统用到的如工质

温度或压力等参数通常均有2个以上的测点，对于超出正常变化幅度的参数，能够

剔除的剔除，不能剔除的给出合理的替代值。然后对其进行加权移动平均处理，以

保证原始数据的准确性与连续性。

其基本思路是：利用最小二乘原理进行参数估计，预测参数在下一个时刻的数

值，比较实测值与预测值之差，对于明显偏离真实值的“坏值”，其偏差必然较大，

予以剔除，并以预测值代替，这样可消除“坏值”的影响；然后将前刀个值与下一个

测量值(或预测值)加权平均，得到一个可用于监测和分析计算的新值。

具体的数据处理步骤如下：

当前测量值时刻向前取连续疗个时刻的已测量值五O=1，2，3，⋯，刀)

1)计算算术平均值i：

一 1 o
x=一7．x，
拧铬’

2)计算平方差磊：

每=(毛一i)2

3)计算标准差仃：
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4)预测第疗+1个值毛+I‘471

≈+。=嚷。(AAr)_Ax

其中L=(1，工，x2，．．．，x”)T，肌=1，2，．．⋯．，A=(To，耳，．．．，L)

(4～3)

(4—4)

5)将新的测量值毛+。与预测值毫+。相比较，

若(矗+l一毫“)≤口盯，则保留原值，(口为系数，根据实际情况自定，一般取

1．5<口<3)：

若(‰。一毫“)>口仃，则剔除此值，用预测值代替，毛¨=丸。；

6)将这疗+1个值加权平均，得新值t+l，其权重按由旧到新逐次增大的规则，

即越靠近‘+。，权重越大，毛+。的权重w要保证不小于O．5，以保持数据的实时性；

。‰-w嚆而志”忉 (4—5)

7)对下一个计算周期的采集值，舍弃之前刀个步长的一个旧值，重复步骤l～

7，得相应的新值。依此类推。

这样，既消除了“坏值”的影响，又减少了参数的波动，提高了监测数据的可靠

性，使其与数据的历史和未来趋势吻合较好。

4．3．2锅炉受热面结构参数

在计算锅炉受热面污染率的过程中，需要用到各个受热面的管子节距、管径、

工质流通面积、烟气流通面积及换热面积等结构参数。为了便于系统计鳗，在锅炉

厂家提供的原始数据的基础上进行必要的计算之后，将其汇总并制作成文本文件或

表格文件，以方便系统在计算过程中进行读取。本次应用的对象——邹县1000MW

超超临界锅炉各个受热面的结构参数如表4—1所示。
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表4一l锅炉受热面的结构参数

横向 纵向 管径 横向管 每排 工质流 烟气流 换热

节距 节距 (mm) 排数 管子 通面积 通面积 面积

(mm) (mm) 根数 (m2) (m2) (m2)

屏过 1714 57 ①45×6．7 19 2l 0．30 593 4042

高过 914 57 ①45×5．6 36 24 O．74 523 426l

高再 342 70 ①50．8×3．2 98 12 1．84 362 5179

低再 1 14 76 ①50．8×5．4 296 6 2．34 87 25426

低过 l 14 76 ①57×ll 296 3 O．85 153 17848

省煤器 114 76 ①57×8 296 4 1．56 153 34309

4．3．3水和水蒸汽热力性质的计算

在受热面污染率计算过程中，需要根据水或水蒸汽的温度、压力计算出工质焓

及工质吸热量。因此，受热面污染监测与吹灰指导系统中必须包含水和水蒸汽热力

性质的计算程序。

关于水和水蒸汽热力性质计算公式，我国一直沿用1967年国际公式化委员会

通过的IFC．67水和水蒸气热力性质计算公式。但是，IFC．67仍然存在一定的缺陷，

特别是近年来超临界机组的出现，需要计算高参数或超高参数下水和水蒸气的热力

性质，采用IFC．67公式的误差明显偏大，或者有些热力性质已经超出其适用范围。

为了满足工业应用和科学研究的需求，提高水和水蒸汽热力性质计算公式的计

算精度和适用范围，国际水和水蒸气性质学会IAPWS在1 997年推出了IAPWS．97

水和水蒸气热力性质计算公式，以取代原有的IFC．67水和水蒸气热力性质计算公

式。与IFC．67相比，IAPwS．97的适用范围更广，计算精度更高，计算时间也大大

缩短，而且各区的计算模型在其边界处具有很好的一致性【4¨91。

图4—3 IAPWS一97公式的分区及公式
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IAPWS．97公式在保证计算精度的前提下，涵盖了以下有效范围：

273．15K<r<1073．15K，p≤100MPa

1073．15K<丁<2273．15K，p≤10MPa

如图4—3所示，IAPWS．97公式将以上有效范围划分为5个区域【501。IAPWS．97

公式在1区和2区采用吉布斯自由焓g(p，丁)，在3区采用亥姆霍兹自由能厂(p，丁)，

在4区采用饱和压力公式见仃)，在高温区5采用吉布斯自由焓g(p，丁)。这5个公

式被称为IAPWS．97基本方程。

以2区为例，其基本方程及其导出方程为：

警叫即一协m伽)
其中各个无量纲参数定义为：万=p／矿，f=r’／r，，7=．7l／矿，仃=s／J’。

理想气体项70(石，f)和余项7‘(万，f)的计算式分别为：

广(万，f)：lIl万+壹彩，
fIl

43

7。(万，f)=∑％7r‘p—o．5户
j=l

水和水蒸汽的其它热力性质由吉布斯函数及其导数求得，表达式如下：

V(即)寺=万(碟+以)
等叫刀啪叫以+杉)
掣叫刀啪吨。们
等叫一啪
掣：一(碟+疋)R

”“ “”

(4—6)

(4—7)

(4—8)

(4—9)

(4一lO)

(4—11)

(4一12)

(4—13)

基于以上分析，本系统选用IAPwS．97作为水和水蒸气热力性质的计算公式，

用VB6．O编程实现。
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4．4系统的主要功能及界面

锅炉受热面污染监测与吹灰指导系统具备污染在线监测、吹灰指导、历史和实

时曲线查询，以及原始测点消缺等一系列功能。系统用户界面是污染监测系统与运

行人员进行信息交互的窗口。一方面，系统将计算得到的炉膛和对流受热面的污染

率、炉内烟气温度、吹灰建议等信息，以棒图、曲线、动画及表格等直观的形式提

供给用户，指导运行人员进行吹灰操作；另一方面，运行人员可以通过煤种输入窗

口，调整煤质参数，以适应入炉煤的变化，还可以根据需要适当调整采样计算周期。

系统主要包含以下几个界面：

1)污染率显示界面

污染率显示界面作为系统的主界面，如图4—4所示。该界面主要分为四个区

域：棒图区、曲线区、结构示意图区和状态栏区，用于显示不同受热面污染率的实

时计算结果以及当天的污染率曲线。

棒图区：实时显示锅炉各受热面的污染率(以棒图和数字两种方式表现)，受

热面污染越严重，污染率数值越大，棒图越长，颜色也相应由紫色变成红色。

曲线区：棒图下面的“实时曲线”按钮分别对应各个受热面的实时污染率曲线。

点击相应的按钮，该受热面的当天污染率变化情况将在界面右上角显示。

结构示意图区：锅炉各个受热面布置示意图，帮助运行人员了解锅炉受热面的

布置情况。

状态栏区：提供了当前服务器端的运行状况。如果服务器端能够正常采集数据

和计算，则状态栏提示“正在计算实时数据；当前负荷：××MW”；如果出现其它情

况，则状态栏提示相应的信息。

2)吹灰指导界面

吹灰指导界面提供了当前系统通过受热面污染监测模型和吹灰指导模块分析

得到的吹灰建议，其界面如图4—5所示。当系统提示吹灰时，需要动作的吹灰器

不断闪烁，提示需要吹灰。右下方的吹灰流程表是系统给出的吹灰指导意见。

3)历史曲线查询界面

历史曲线查询界面提供了污染率、烟气温度、工质温度及流量等数据的历史曲

线查询和历史数据统计功能，如图4—6所示。

4)烟气温度显示界面

烟气温度界面提供了锅炉各个受热面的进出口平均烟气温度、工质温度和各级

减温水流量的数值，如图4—7所示。方便用户了解温度及流量的变化情况。
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图4—4污染率显示界面

图4—5吹扶指导界面
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图4—6历史曲线查询界面

幽4—7烟气温度显示界面
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4 5系统的网页发布模块

锅炉受热面污染监测与吹扶指导系统(简称主系统)的计算结果都保存在自带

的AccEss数据库中，而t系统只能在服务器上运行，位于集巾控制室的运行人员

无法查看_t系统的计算结果。因此．需要增加网页发行模块，将AccEss数据库中

的数据以网页的形式发布到电厂局域网中，以便现场运行人员查询并指导运行。

网页发布模块采用AsPNET语言来编制，它负责读取AccEss数据库中的数

据，将主系统计算得到的锅炉各个受热面污染率及其他参数实时发布到电厂局域网

内，指导运行人员的吹灰操作。系统的网页发布主页如图4—8所示。

4 6本章小结

图4—8网页发布的主页

锅炉受热ihi污染监测与吹扶指导系统在实施过程中．需要搭建硬件平台和丌发

软件系统。硬件平台以电厂现有的Dcs系统和计算机网络为基础，通过新增必要的

热工测点和其它设备构建而成；软件系统采用模块化系统设计方法．由数据输入输

出模块、参数预处理模块、受热面污染率计算模块以及吹狄指导模块组成。
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系统开发过程中所需要完成的工作有：炉膛和对流受热面污染率计算程序的编

制，各种显示界面和交互界面的开发，锅炉热工参数的预处理程序的编制，各个受

热面结构参数的计算及录入，水和水蒸气热力性质计算程序的编制，以及网页发布

模块的开发。

锅炉受热面污染监测与吹灰指导系统具备在线运行监测、吹灰指导、历史和实

时曲线查询，以及原始测点消缺等一系列功能。系统将计算得到的炉膛和对流受热

面的污染率、炉内烟气温度、吹灰建议等信息，以棒图、曲线、动画及表格等直观

的形式提供给用户，指导运行人员进行吹灰操作。
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5．1本文的主要研究成果

第五章结论与展望

超(超)临界燃煤锅炉运行过程中，炉内受热面发生积灰结渣会对锅炉的安全

经济运行带来严重影响。因此，应该尽可能准确地监测炉内结渣积灰的程度和发展

趋势，并根据积灰结渣的状况和运行需要，合理、有效地动作吹灰器，及时吹灰除

渣。本文根据超(超)临界锅炉各受热面的运行特性和污染特征，建立了基于炉膛

分区段计算方法的炉膛污染监测模型和对流受热面污染监测动态模型，开发了超超

临界锅炉受热面污染在线监测与吹灰指导系统，实现了积灰结渣的在线监测和吹灰

的优化指导。

本文的主要研究成果包括：

1)分析了超临界锅炉炉膛水冷壁工作特点，考虑炉膛的传热特性及热负荷分

布的不均匀性，在原炉膛分区段计算方法的基础上，推导了适合于超I隘界锅炉的改

进的炉膛分区段计算方法；然后定义了炉膛污染率，基于改进的炉膛分区段计算方

法，建立了以炉膛出口烟温和水冷壁工质温度作为关键参数的超临界锅炉炉膛污染

监测模型。

2)以邹县电厂1000MW超超临界锅炉为对象，运用基于改进的炉膛分区段计

算方法的炉膛污染监测模型进行实例计算，计算了不同时刻的炉膛水冷壁的积灰系

数、污染率、各个区段的进出口烟温及水冷壁的焓升，验证了炉膛污染监测模型的

可行性。

3)基于热平衡的计算原理，在锅炉整体热平衡的基础上，建立了超临界锅炉

的对流受热面污染监测静态模型，根据模型计算得到的受热面污染率来判断受热面

的积灰程度。运用静态模型进行了实例计算，结果表明在稳定负荷工况下静态模型

的计算结果较为理想，而在变负荷工况下其计算结果存在较大偏差。

4)对超临界锅炉的动态过程进行研究，分析了负荷变化过程中炉内烟气侧参

数和工质侧参数的变化规律。在计算受热面实际传热系数时考虑了金属蓄热及工质

蓄热，采用集总参数动态修正模型进行对流受热面的换热计算，使计算所得的受热

面实际传热系数更加准确；而计算理想传热系数时充分考虑负荷变化的影响，引入

了功率修正：最终建立了超临界锅炉对流受热面污染监测动态模型。

5)以邹县1000MW超超临界锅炉为对象，分别采用污染监测静态模型和动态

模型进行对流受热面污染监测的实例计算。结果表明：动态模型能够比较准确地监

测出各种负荷工况下对流受热面的污染状况，其性能优于静态模型，具有较高的稳
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定性，能够实现全负荷工况的对流受热面污染监测。

6)用VB6．O语言开发了1000MW超超临界锅炉受热面污染在线监测与吹灰指

导系统。系统具备在线运行监测、吹灰指导、历史和实时曲线查询，以及原始测点

消缺等一系列功能。系统将计算得到的炉膛和对流受热面的污染率、炉内烟气温度、

吹灰建议等信息，以棒图、曲线、动画及表格等直观的形式提供给用户，指导运行

人员进行吹灰操作。

5．2进一步研究工作的展望

本文对超临界锅炉炉膛和对流受热面污染在线监测方法进行了研究，初步实现

了超临界锅炉受热面污染的在线监测。但是对于超临界锅炉受热面污染在线监测方

法及吹灰优化系统的开发等问题，还有很多需要进一步深入研究的工作：

1)以炉膛出口烟温和水冷壁工质温度作为关键参数的超临界锅炉炉膛污染监

测模型，只能监测出炉内整体的结渣状况，却无法得知炉膛各个部位的结渣情况。

对于超临界燃煤锅炉而言，沿炉膛四周不同方向以及高度方向的结渣速度、渣层的

物理特性不尽相同，结渣对水冷壁的危害也不尽相同，在监测炉膛结渣时应该加以

区分，尽可能准确地监测和预报炉膛不同部位的结渣状况。

2)本文所提出的炉膛和对流受热面污染监测模型以污染率来表征受热面管壁

外表面的积灰结渣程度，虽然其结果是可信的，但其形式仍不够直接，不能直观地

反映出积灰层的厚度。今后应该进一步研究锅炉燃煤的煤灰成分和灰渣的传热特

性，并进行相应的锅炉积灰结渣特性试验，寻找受热面污染率与灰渣层厚度的关系

式，以建立更加完善的污染监测模型，提高锅炉受热面污染监测的可视化程度。

3)在实现超临界锅炉受热面污染在线监测的基础上，应综合考虑受热面吹灰

的效果、吹灰造成的蒸汽损失、吹灰过程的热应力、腐蚀和磨损，以及吹灰装置的

维护费用等因素，建立吹灰优化模型以准确地计算吹灰收益和损失，最终形成一个

完整的超临界锅炉吹灰优化系统。
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