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摘要：针对元宝山发电厂3号锅炉后屏再热器及末级再热器频繁爆管以及再热汽

温偏低的问题进行了详尽的分析，提出了综合治理再热器爆管和解决再热汽温偏

低的技术方案，改造后锅炉运行的可靠性得到了显著提高。
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元宝山发电厂3号炉系哈尔滨锅炉厂引进美国CE公司技术生产的600 Mw 汽

轮机组配套锅炉。该炉于1998年投产以来，后屏再热器及末级再热器先后发生了

多次爆管，因再热器爆管所引起的锅炉频繁停机严重影响了电厂的安全稳定运

行。此外，锅炉还存在再热汽温偏低的问题，影响了机组运行的经济性。本文详

细地分析了后屏再热器和末级再热器频繁爆管的原因，锅炉启动过程中后屏再热

器不会发生超温爆管，但在大负荷工况下，由于炉膛出口烟气偏斜问题容易导致

后屏再热器局部超温爆管；在锅炉的高负荷和低负荷工况下末级再热器都会发生

超温爆管，炉膛出口的烟气偏斜及使用材料的安全裕度小是造成末级再热器局部

超温爆管的主要原因，提出了提高再热器材质等级和燃烧器反切改造的治理措

施，并增加了末级再热器的受热面积。改造后再热汽温提高了13℃ ，没有发生

再热器爆管，大大提高了机组运行的安全性和经济性

1 设备简介

元宝山发电厂3号锅炉为

单炉膛， 四角布置直流燃烧

器，燃烧器可以上下摆动用

于调节再热汽温；32只煤粉

燃烧器分8层布置于炉膛的

四角，一次风和二次风气流

相切于逆时针方向旋转的两

个假想圆。

沿炉膛出口依次布置墙

式辐射再热器(前墙及两侧

墙)、过热器分隔屏、后屏过

热器、后屏再热器、末级再

热器、末级过热器，尾部竖

井烟道布置立式过热器、卧

式过热器、省煤器及回转式

空气预热器。烟气依次流过

上述各受热面，在电除尘器

中除尘后经引风机排人烟囱

图1 锅炉简图 而后进入大气。锅炉简图见图1



再热器由三部分组成，分别为辐射再热器、后屏再热器和末级再热器。辐射

再热器布置在水冷壁前墙和水冷壁侧墙靠近前墙的部分，按高度占炉膛高度的1

／3左右；后屏再热器布置在后屏过热器后面的水平烟道内，横向52片，每片由

18根管并列组成；末级再热器位于水平烟道的后屏再热器之后，末级再热器横向

78排，每排由并列12根管组成。末级再热器底部距斜坡墙2．7 m，用以必要时

增加受热面来调节再热汽温。再热蒸汽流向为：来自汽机高压缸排汽一墙式辐射

再热器一后屏再热器一末级再热器。再热汽温主要采用燃烧器摆动和辅助的事故

喷水来调节，事故喷水位于再热器进口的蒸汽管道上。各级再热器的设计热力特

性及使用的管材列于表1。

表1 各级再热器的主要热力参数及使用的管材

2 再热器存在的问题

2．1 再热器爆管

元宝山发电厂3号锅炉自投入运行后，再热器曾多次发生爆管，具体情况见表2。

表2 爆管情况统计

由表2可以看出，对于后屏再热器和末级再热器，爆管的主要原因是过热和

管材的原始缺陷。

2．2 再热汽温偏低

3号炉自投产以来，由于设计原因再热汽温一直低于设计值540℃，特别是在

上层磨煤机停止运行时尤为严重，有时甚至低于520℃，大大降低了机组运行的

经济性。

3 爆管原因分析

影响高温对流及辐射受热面超温爆管的因素较多，锅内、炉内以及运行等对

受热面的爆管都会有一定的影响。元宝山发电厂3号锅炉再热器爆管是多方面因

素综合作用的结果。

多数分析认为再热器爆管是由于在锅炉启动的过程中再热器处于干烧造成



的。但仔细分析就会发现，锅炉启动过程中再热器存在的干烧而导致的超温情况

在某种意义上还不至于使后屏再热器和末级再热器频繁爆管。这是因为在这一过

程中，壁式辐射再热器的工作环境比后屏再热器和末级再热器更为恶劣，况且壁

式辐射再热器所使用的管材材质(15CrMo)比后屏再热器及末级再热器低1～ 2个

等级。因此，从爆管统计数据上看，在锅炉启动的过程中后屏及末级再热器处于

干烧造成爆管是不成立的。

事实上，后屏再热器和末级再热器的爆管与锅炉大负荷下个别管束区域局部

温度过高有着不可分割的关系。在大负荷下末级再热器超温爆管有以下3种原因。

a ． 水平烟道内沿炉膛宽度方向存在较大的烟气速度场以及温度场的偏差。对

于采用四角切圆燃烧方式的锅炉来说，烟气流在炉膛内的强烈旋转使得煤粉在炉

内与空气充分混合、炉膛充满度好、热负荷均匀，且加强了其在炉内的停留时间，

这是四角燃烧方式与其他燃烧方式相比的优势所在；但同时，也正是由于烟气流

在炉膛内的强烈旋转，其旋转特性在到达炉膛出口时虽经过热器分割屏的消旋

作用，但仍然存在一定的残余旋转，这使得烟气在进入水平烟道后产生了流量及

温度的偏差， 即烟气能量的偏差。

图2为元宝山3号炉俯视简图，由图可以看出由于炉内烟气流是逆时针旋转，

这必然造成进入水平烟道的东侧烟气流量大于西侧的烟气流量，使得水平烟道内

沿炉膛宽度方向上产生较大的烟气流场、速度场以及温度场的偏差。这使得水平

烟道内的受热面东西两侧的换热也产生了较大的偏差，最终导致了局部受热面超

温爆管。

图2 锅炉俯视简图

图3为不同机组负荷下末级再热器管壁温度的分布图。从图中可以看出，在

大负荷情况下，沿炉膛宽度方向上，温度较高的区域在炉膛中心线靠近东侧的区

域，最高点在东侧墙附近，温度接近600℃；在低负荷下，温度最高的区域向西

侧迁移，靠近炉膛的中心线，但还在水平烟道的东侧，反映了在低负荷下烟气残

余旋转仍然存在。

b． 末级再热器底部存在很大的烟气走廊。炉膛出口的烟气残余旋转不仅在水平

烟道内的水平方向存在烟气的热力偏差，结构上的特点也必然导致在高度方向上

存在较大的烟气热力偏差。由于末级再热器底部与下面的斜坡墙存在高达2．7 m

的烟气走廊，使得流经后屏再热器和末级再热器下部的烟气量较大，从而对这一



图3 末级再热器管壁温度的分布

区域受热面的安全运行构成较大的威胁。图4为上炉膛顶部左右两侧的烟气流

场示意图。从图中可以看出，当烟气流进入分隔屏后，对于西侧的烟气，由于其

切向速度方向与水平烟道烟气流动方向相反，其在上升的同时切向速度不断衰

减，除少部分烟气绕到东侧外，绝大部分烟气最终改变为指向水平烟道流动；而

对于东侧的烟气，由于其切向速度与水平烟道烟气流动方向相同，故上升很短的

距离后就进入水平烟道。由于东、西侧烟气流场的差别，使得在炉膛上部接近顶

棚的地方，西侧烟气流量高于东侧的烟气流量，而随着高度的降低，西侧的烟气

流量逐渐减少，东侧的烟气流量逐渐增加，并渐渐高出西侧的相应值，且东侧总

的烟气量要高于西侧总的烟气量。

东侧 西侧

图4 上炉膛顶部左右两侧的烟气流场示意图

以上两个因素共同作用的结果就使得末级再热器下部受热面的烟气温度要

比上部的烟气温度高得多，下部管子的工作环境要比上部来得恶劣。通过炉膛

出口烟气温度的测量发现，东西两侧烟温偏差约为100℃，而上下偏差高达210℃，

这说明高度方向烟气温度的偏差比水平方向上要来得大。统计数据显示，超温爆

管基本上也是发生在末级再热器的下部。

c． 工质侧存在的流量偏差在局部区域与烟道内的烟气偏差相叠加，加剧了再热

器受热面的超温。

4 再热器的治理措施

综合前面的分析，为了消除再热器爆管事故的发生，提高再热汽温，采取了

以下3个措施。

a． 更换后屏再热器和末级再热器部分管材对于后屏再热器，在锅炉大负荷的情

况下，出口蒸汽温度为481℃ ， 而15CrMo和12CrlMoV 的使用温度分别为550℃



和580℃ ，由于烟气的偏斜作用，局部区域的管壁温度很容易超过550℃而发生

超温爆管，因此，后屏再热器管子的材质裕度相对较低，靠近东侧的管屏较西侧

更容易发生超温爆管。

对于末级再热器，在大负荷下，由于烟气残余旋转的存在，使得在水平烟道

内左右侧之间、上下之间存在较大的烟气速度场和温度场的偏差，东侧受热面的

工作环境较为恶劣，管壁温度最高的区域在紧靠近东侧的管排上， 由于烟气走

廊的存在，管壁温度最高的区域集中在受热面的下方，而且应在管圈的后回程的

管段上；在低负荷情况下，东侧的整体烟气温度水平仍然要比西侧的高，沿炉膛

的宽度方向，最危险的区域由大负荷时的靠近东侧开始向炉膛中心线方向迁移。

根据以上分析，采取了如下的更换管材的方案：对于后屏再热器，外1圈的钢研

102和12Cr1M0V全部更换为TP304H，外2．7圈的钢研102、12CrlMoV和15CrMo材质

更换为T91材质，外8．18圈的15CrMo材质全部更换为12CrlMoV的材质；对于末级

再热器，由原来的只有少量的TP304H和12CrlMoV材质和大量的钢研102材质全部

更换为TP304H。

b． 增加末级再热器受热面积

为了提高再热蒸汽温度，必须增加再热器的受热面积，而利用末级再热器下部的

空间来增加受热面积，还可以降低烟气走廊，同时满足提高再热汽温和消除再热

器超温爆管两方面的要求。根据热力计算结果，决定将末级再热器原管屏在原来

的13 184 mm基础上在炉内加长1 600 mm变为14 784mm，受热面积增加了12．7％ ，

烟气走廊的高度由原来的2.7m降低为1．1m，提高汽温可在10℃左右。

c． 燃烧器改造

由于产生再热器超温爆管的主要原因之一为炉膛出口存在的烟气残余旋转，为了

消除再热器的超温爆管，应减小炉膛出口的烟气残余旋转。为此，将燃烧器顶部

四层上二次风喷口反切14。，以达到降低炉膛出口烟气残余旋转，消除再热器超

温爆管的目的

5 改造效果

通过减小烟气走廊，反切上二次风喷口的改造，大大降低了炉膛出口的烟气

残余旋转，使得再热器东西两侧偏差大幅度下降，壁温分布曲线趋向均匀。图5

为改造前后末级再热器满负荷下的壁温分布曲线比较图。从图中可以清楚地看

出，改造后温度最高区域的温度水平整体下降，曲线呈现出较均匀的分布，其中

第73排管壁平均温度已由原来改造前的602℃降低到改造后的563℃，对安全运行

不再构成威胁。

通过更换再热器部分管材，使再热器管材等级得以提高，再热器耐温裕度大

大增加，加上改造后水平烟道内烟气偏差大幅度下降，使得再热器受热面的工作

环境明显提高，基本消除了再热器超温爆管事故的发生。

通过增加末级再热器受热面积，使得再热汽温提高了11℃，大大提高了机组

运行的经济性。



图5 末级再热器改造前后壁温分布曲线对比图

3号机组每次因锅炉漏泄造成的非正常停机造成直接损失110万元(包括油

耗、水耗、电耗)，每次临检影响发电量36 000 MW·h (每天发电12 000 MW·h，

临检时间3 d)，如按电量赢利0．089(kW·h)计算，每次非正常停机将减少赢利

320万元，如按每年因再热器爆管引起的非正常停机为2．2次(统计结果)，则经

改造治理后每年可节约费用约为946万元；如按每提高再热汽温1℃降低煤耗0．1

g计算，则经过改造治理后煤耗降低了1．1 g，以2002年发电量为2 345 100 MW·h

计算，1年节省标准煤2 580 t，合人民币67万元；两者共计每年节省费用1 013

万元。

6 结论

a ． 炉膛出口存在的烟气残余旋转造成了水平烟道内东西两侧及上部下部的烟

气分布的偏差，使得在水平烟道上部西侧烟气量高于东侧烟气量，在水平烟道下

部东侧烟气量高于西侧烟气量，最终使得东侧后屏再热器和末级再热器管排的壁

温高于西侧，在大负荷下，温度最高的区域靠近东侧墙，在低负荷下，该区域向

水平烟道的中心迁移，但仍然在东侧。

b． 末级再热器底部存在很大的烟气走廊，加剧了沿水平烟道高度方向的烟气能

量偏差，后屏再热器和末级再热器下部的管段会受到烟气强烈的冲刷，从而对这

一区域管段的安全运行构成威胁，致使后屏再热器和末级再热器频繁发生超温爆

管。

c． 更换后屏再热器和末级再热器的部分管材使得管材的耐热能力得以提高。

d． 增加末级再热器受热面积使再热蒸汽温度提高了11℃，且减小烟气走廊。

e． 反切部分燃烧器喷口削弱了炉膛出口烟气的残余旋转，使得水平烟道内的烟

气分布比较均匀。

f． 通过综合治理，消除了再热器超温爆管事故的发生，提高了再热蒸汽温度，

提高了机组的安全性和经济性。
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