
燃用无烟煤的30 万千瓦机组的液态除渣炉

膛在西德埃尔费林发电厂的初步运行经验

〔西德〕 H
·

洛茨 W
·

勒斯勒尔

古仁 1

匕 le k t r o m ar k为西德西南地区一个具有

约 1 30 万千瓦装机功率的地 区 性供电企业
。

隶属于该企业的埃尔弗林发 电厂的第一台发

电设备是于 1 9 1 1年建造的
。

采用液态除渣炉

膛的新型 30 万千瓦机组于 1 9 8 2年年中投入运

行
。

本文简要介绍了这一设备
,

并报道了锅

炉装置的初步运行经验
。

水一蒸汽循环

设备是以 35 0叼
、 时 /年全负荷 利 用率来

规划的
。

根据这一要求和邻近的 22 万千瓦机

组的运行经验
,

选用了如下所示的主要设计

数据
。

E 4型机组的设计数据如下
:

蒸汽锅炉

制造厂
:

巴布科克

结 构
: 强制循环

蒸汽功率
:

高压蒸汽 /再热蒸汽

千克 /秒 2 7 5 / 2 5 0

允许表压力
:

高压蒸汽 /再热蒸汽

巴 2 2 0 / 5 5

工作压力
:

高压蒸汽 /再热蒸汽

巴 1 9 9 / 4 7
。

5

工作温度
:

高压蒸汽 /再热蒸汽

e 5 3 5 / 5 3 5

给水温度
: ℃ 2 55

排烟温度
: c 13 0

低负荷装置
:

带有循环泵的分离器

炉膛
:

双液态除渣炉

磨煤机数量 /磨煤机型号 4 / M 尸 5 17 0

每台磨煤机的燃烧器数量 4

每台液态除渣炉的燃烧器数量 8

燃烧器总量 16

燃烧器型式
:

多级涡流式燃烧器

汽轮机组

制造厂
: B B C

发电机功率 兆伏安 /兆瓦 4 0 0 / 3 3。

蒸汽温度 高压蒸汽 /再热蒸汽

℃ 5 3 0 / 5 3 0

蒸汽压力 高压蒸汽 /再热蒸汽

巴 1 8 9
.

6 / 4 3
。

7

蒸汽温度 高压一出口 ℃ 3 27

排汽压力 巴 0
.

0 68

冷却水温度 ℃ 21
.

5

排汽流道
:

2

排汽截面 米
2

2 x 7
.

1

末级叶片长度 毫米 8 6 7

热线图

热线图具有以下特点 ( 图 1 )

—
一次中间过热

— 带有 4个低压加热器的 7级给水加热

—
两个高压加热器

蒸汽锅炉装有一个全负荷涡轮给水泵
,

以 保证给水供应
。

给水泵的水由与给水箱平

行安置的取水口 56 提供
。

在甩负荷和再冷工

况下
,

涡轮泵的蒸汽取 自冷再热器
,

而在起

动时可利用来自辅助蒸汽管系的蒸汽
。

作为高压溢流系统和低压旁路系统按目

前通用的布置方式 安装了 2 X
50 %旁 路 系

统
。

以 同样的功率分配方式设置 了再热器安

全阀
。

炸汽锅炉



尸尸形) 妒 {{{
’’

~ 协
,

` ; `脚脚

了了了; 么汀如封
2 7 7, 7忆 z风川 材乙乙

声声声声:
、 ’

。
树阿 琳歹忆 乐僻辉功 !!!

(((((((((! lll

根根根根根根根根根根器器
户户户户

~

五刁面脚脚
阵阵阵阵之士 ggg

比比比垂垂洲洲

图 1 E 4型 3 0万千瓦机组热线图

锅炉 ; 2
.

冷凝式汽轮机
; 3

.

三相发 电机 ; 4
.

冷凝器 ;

低压加热器 1: 7
.

低压加热器之
,

8
.

低压加热器 3
;

9
.

5
.

主冷凝水泵 ;

低压加热器 4
;

4J乡
刁̀
l

如栖礁薰

l O

1 3

带除氧器的存储容器
; n

.

全负荷涡轮泵
: 12

.

两个电动半负荷泵
;

高压加热器 6 ; 14
.

高压加热器 7

蒸汽锅炉为一台带滑动蒸发点的强制循

环锅炉 (图 2 )
。

炉膛壁和部分辐射烟道布

置有蒸发受热面
。

16 个燃烧器的中心管空气

喷口和煤粉空气喷口的冷却管均由经济器后

的全部给水来冷却
。

在蒸发受热面之后
,

布

置有水分离器
,

水位容器和一个在启动工况

及低于 40 %的低负荷工况下 使 用 的 循环装

置
。

分为 5 个受热面的高压过热器为双管路

的
。

并在最后一个受热面之前作交叉布置
。

分成两个受热面的 再热 器 也为双管路

的
,

在两个受热面之间作交 叉式布置
。

炉膛

由一个双液态除渣燃烧室组成
,

该燃烧室顶

部布置有涡流式分级燃烧器
。

每个燃烧室均

装有两排燃烧器
,

每排 4 个
。

4 排燃烧器的每

一排配有一个M P S 1 70 型中速磨煤机
。

按西

德工业标准
, 0

.

09 毫米筛孔
,

残留物为 20 %

时
,

每台磨煤机的磨制出力为 3 1
.

6吨 /小时
。

因为所予定的燃用燃料范围中包括有劣质煤

( 表 1 )
,

所 以选用了液态除清式燃烧装置
。

藤藤藤
俪俪井护护袭巍

`̀

苏苏土幼 222互互耻
___

fff月月
吸 砰 1一 _ 二L二尸尸 T一一一

..... 种` 叫卜口口 E三三`峪`
、、

灌灌灌
捧嘟

`̀

参参炙炙
操操操且生生

` ~ 目目 , ~ 犷不不
上上上上艺{{{砰王王】

---

益益益舀吕 二画 抽扁扁r 二二二二二二

口口口:甲刁 点
..... ;))) 刁刁

户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户. ,,

……膝膝葬葬鑫鑫
工工

. 门门

扩扩扩扩扩扩
匕匕

盔盔盔盔盔盔盔

———————— 、 才才

阵阵阵
777

———
8——

]]]]]
,,,

iii
口口

{{{{{卜卜卜
耳目目

曰曰

茫茫茫 ……)))))))))))))))))))))))
`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀

斗斗11111
.

… iiiiiiiiiiiii
111111 1寻((((((((((((((((((((((((((((((((((( 目目目目目目目目目目目目目目目目气~~~ 斗毕公一佳日日

且且且且且且且且且且且且且且且且且且且 堪堪堪堪堪堪堪堪堪堪堪
}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 口口口口口口口

巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨

赴竺
二

+
: :

虹
E 4型 3 0万千瓦机组的强制循环

蒸汽锅炉纵向剖面图
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每个煤粉燃烧器内装有点火用重油燃烧

器
。

所安装的重油燃烧器功率为煤粉燃烧功

率的 4 5 %
。

重油燃烧器用紫外线监控器
,

煤

粉燃烧器用红外线监控器分别加以控制
。

16

个涡流燃烧器均为分级燃烧器
,

以减少 N o :

排放物 (图 3 )
。

从 电气除尘器和排烟道的灰斗出来的飞

灰被送入收集仓
,

再从那儿经过布置在燃烧

室侧壁的飞灰燃烧器重新喷入炉膛
。

在辐射炉膛内装有 72 个单喷咀吹灰器
,

对流受热面区布置有 24 个 可伸缩 的吹灰器

(长度大约 12 米 )
。

再生式空气预热器的冷侧

哪 哪那 移
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图 3 带有挡板和空气分配机构的燃烧器
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和热侧也用蒸汽吹灰器来保持洁净
。

试运转

1 9 8 1年 7月 10 日
,

即建造工程开始后的

第 26 个月对蒸汽锅炉进行了加压试验
。

一个

月后
,

个别系统开始运转
。

带有辅助蒸汽管

道的两台燃用煤气的辅助蒸汽锅炉作为第一

台设备投入运行
。

主冷却系统和辅助冷却水

系统于 10 月和 n 月开始工作
。

一次
、

二次冷

凝水泵和两台电动给水泵在清洗循环系统时

进行试验运转
。

决定用冲洗和吹洗来清洗循

环系统
、

锅炉 和 蒸汽 管道
。

用经过处理的

D 。
l’o an t (P H值为 9 一 9

.

5) 来 冲洗冷凝水

系统
。

在高压过热器注满水的条件下
,

用 电

动给水泵来冲洗给水容器
、

带旁通管路的高

压加热器
、

经济器
、

蒸发器以及包括喷水管

道在内的起动容器
。

冷水蓄水池和给水容器

这时充当了冲洗 水 容 器
,

其 总 容 积为 4 00

米
3 。

冲洗能力为 1 2 0 0吨 /小时
。

每 10 分钟进

行 12 次清洗冲程
。

冲洗结束后
,

在排 出的冲

洗水中可测 出 F e :
0

3

为 50 0“ g l/
。

当使用经

过处理的 D le’ on at 时
,

冲洗过程在 1 20 ℃的温

度下进行
,

倒数第一个冲洗过程 (用苛性钠

和磷酸钠进行处理 )
,

在 1 80 ℃温度下进行
。

用 D
。沁 。 。才进行二次冲洗

。

高压过热器连同

蒸汽管路
,

一直到汽 轮机快速关闭阀
,

并由

此再经过临时管道到大气为止均要用蒸汽进

行吹洗
。

总共 11 个吹洗操作所需要的蒸汽可

由锅炉设备以 40 %的重油燃烧功率来产生
。

29 个其它的吹洗操作按下述路线进行
:

经高

压旁路系统
、

冷再热器管路
、

再热器直至中

压快速关闭阀前的热再热器管路和低压旁路

系统
,

并从那 ) L通过吹洗用临时管路直到通

大气为止
。

吹洗结束后
,

在锅炉循环回路内

可测得下列数值 、

F e 2
0

。 = 2 0 0拼 g / l , 5 10
2 = 1 6 0“ g / l

在吹洗操作过程中可在锅炉上对膨胀和

拉伸量进行首次测量
。

通过这种方式可提前

监控所予期的膨胀值
。

1 9 8 2年 4 月 20 日
,

在

吹洗操作后
,

首次通过旁路将用重油燃烧产

生的蒸汽排入冷凝器
,

这一机组也随时可 以

煤粉燃烧方式运行
。

从 1 9 8 2年 4 月 22 日至 5

月 3 1日
,

经事先喷沙处理后对燃烧室灌注 了

捣料
。

全部组件 (喷冷却水系统开始一直到给

水系统和汽轮机组 ) 均在具备全套的保护和

监控设备的情况下起动
。

1 9 8 2年 6 月 2 日
,

首次半用了煤
,

在用

旁路系统工作了仅 4 个小时后
,

便起动汽轮

机
,

并达到工作转速
。

在第一次冲转前蒸汽

纯度为 3 0拼g / I F e : O 。 和 1 6 “ g / 15 10
2 ,

在承

载后上述数值在短期内增加到 6 0召 g l/ F e :
0

3

和 3 8拼夕 / 15 10
2 。

1 9 8 2年 6 月 1 9 日至 27 日对汽轮机组的轴

承进行了检测
。

紧接着进行试运行 (每天起

动一次 )
。

试运行过程 中进行了调整和运行

最佳化工作
。

运行经验

燕汽锅炉

就蒸汽锅炉来说
,

除了下面所提到的通

过采取改进措施能加以排除的现象外
,

没有

出现大的故障
。

随着燃煤炉膛的投入运行
,

从煤仓卸煤出现过一些困难
。

虽然原煤仓 (钢

结构 )下部用 犷 Z A
,

上部用 S u
P

r a l e n ( R C H

1 0 0 0 ) 复盖
,

但仅容积的 50 %一 70 %能用于

煤的运送
。

对此采取的第一个措施是在加煤

槽 口的下面装上一个溜煤板
,

它能使煤流进

磨煤机给煤机的卸料区
。

这是一项改进措施
,

但 解 决 得 并不理想
。

只有在煤仓出料 口中

间部位装上一块隔板后
,

才使煤能均匀地排

出
,

这样
,

整个煤仓容积得到了有效利用
。

为了获得尽可能高的溶化率
,

对 5 排捕

集蓖栅选用了小的节距
。

在试验阶段
,

在低

负荷工况下烧结和熔化的灰粒使捕集蓖栅受

到极度堵塞
,

以至于后来无 法 作 全负荷运

行
。

由于部分地完全阻塞集蓖栅所造成的高

的压力损失
,

听以一次空气送风机无法产生

压送全负荷下的一次空气量所须的压头
。

对

由 5排错列布置的双管所组成的捕集蓖栅作

一 4 4 一
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了些改动 (图 4)
,

使下面一排管的水平方向

节距 以及 5 排管子的垂直节距保持不变
,

仅

第 2一 5排的水平节距由30 0毫米增加到 6 00

毫米
。

由于个别管子受到膨胀阻碍
,

变弯后

脱离了同心线
,

所以在改变节距值的同时
,

对捕集蓖栅配置了膨胀肘管
。

在作了以上改

动后
,

即使在低负荷下运行较长时间
,

只要

能保证充分的溶化度
,

捕集蓖栅就不再发生 袂

阻塞现象
。
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图 4 对捕集蓖栅所作 的改动 ( 剖面 )

对捕集蓖栅管的管子损坏原因进行了分

析
,

发现温度骤变是其起因
。

因此
,

选择了

一个捕集蓖栅管
,

在其表面作了温度测量
。

测量结果表明 ( 图5) 温度波动最高达 24 0℃
,

频率为 O
。

25 ~ O
。

5 /分
,

这些温度波动是在起

动和停机工况下当新蒸汽压力低于 80 巴
,

新

蒸汽流量约 4 00 吨的情况下 出 现的
,

在本生

锅炉上很罕见的那种所谓蒸发器动态不稳定

性一仅出现在少数捕集蓖栅管上
。

通过以下

各种措施
:

即改变管圈节流度以提高有关管

子内的流量
,

改变起动和停机方式
,

在蒸汽

压力为 8 0巴时
,

将 自然的滑动压力改为突然

转折特性曲线和新蒸汽压力低于 80 巴时限制

燃烧功率就可使温度偏差值不超过 30 ℃
。

此

后再没有出现这种类型的损坏
。

N。 二

排放量低的涡流分级燃烧 器

整个燃烧空气分成 4 个分流 (图 3 )
,

从 中心向外
,

中心管空气内部
,

接着是带有

煤粉的一次空气
,

带有涡旋的二次空气 1 ,

外面为不带涡旋的二次空气 2 。

每个燃烧器的中心管空气和二次空气 1

通过两个闸板 K : 和 K
:
及涡旋梯形 块 K

`

加

以调节
。

闸板 K
Z

和 K 3
及涡旋闸 板 K `

装有

变速动驱装置
,

而且通过燃烧器调节进入需

要固定的起动位置
,

也就是说
,

对于 12 种不同

的运行方式 (表 2 )
。

闸板 1 根据燃料进给

量来调节燃烧器的燃烧空气
。

通过给煤机转

数和油量计数器来确定被调参数
,

对于每个

燃烧器都要同时测量它的空气量 (二次空气

1和 2及中心管空气 )
,

而对于每台磨煤机
,

即四个所属的燃烧器
,

要同时测量磨煤机空

气量
。

尽管这种昂贵的单项空气调节装置在机

组投入运行时
,

需为调节花费很多时间
,

然

而它工作得很顺利
。

闸 板 K
: 、

K
:

和 K
`
通过

3 台并行的可编程序 H S S 31 型计算机加以控

制
,

这 3 台计算机还负责整个炉膛侧的联锁

动作
。

计算机采用的是 Z V a电路
。

位于中心空气管下端的转向锥体不仅对

煤的点火而且对 N O
二

含量都有重大影响
。

转

向锥 体的角度越大
,

点火就越好
,

但 N O
:

含

量也就越高
。

由于燃料 品种范围广
,

把转向

锥体角度定为 45
。 。

测得的 N O
二

值为 1 6 0。至

一 4 5 一



分级涡流燃烧器的闸板操纵图表 表 2

工 作 方 式

于二工三二l公二二一{二全一

…缨塾婴军缨遇鳖
-

… 调 节 数

_ _
冷却空气

锅炉通风

起动调节 (重油 ) 和燃烧室通风

燃油运行

起动一混烧运行
:
重油和贫煤

起动一混烧运行
:
油和气煤

运行
:

用油和贫煤起动一混烧运
行贫煤和重油

运行
:
油和气煤

运行
:
气煤

运行
:
贫煤

直接用贫煤点火

直接用气煤点火

起动一混烧运行
:
气煤和重油

1 7 0 0毫克 /米
“ ,

(也就是在 5 % O
:

含量下求

得的N O
:

)
。

在这里
,

燃烧是在 O :
含量为 2

.

1

一 2
.

7 % (在辐射烟道内测得 ) 下进行
。

在电气除尘器灰分中的未燃 物为 1
.

5一

3
.

5 %
。

在起动后的头 5个小时里
,

亦出现过

7 %的数值
。

在低负荷工况下 (单室运行 13

万千瓦 ) 未燃物增加 10 %
。

其它运行结果

通过验收试验汽轮机组和锅炉设备性能

担保值得到了证实
。

验收试验中测得总出力

为 3 1二5万千瓦时的单位热耗 为2巧 6大卡 /千

瓦小时 (净值 )
。

自1 9 8 2年n 月以来
,

平均

的设备利用率为 90 写以上
。

从 82 年 1 1月至 83

年 7月这段期间
,

设备的使用率折算成 12 个

月来计算时为 3 6 4 5全负荷利用小时
,

因此符

合所期望的利用率 (图 6 )
。

啾
,

乍摺
,

I“ 口一柳

肠J月olt.I门日|J叫站扣脚对口

念沙

脚伽如

呀
’ ` 帅

乙加 J 乡子7

, 寸
’ “ “ `

口口口

跨

肋
朴

r占用 闷

图 6 E 4型 3 0万千瓦机组的总发电量和利用率

一 4 6 一



众吐
(但. .

图 7 E 4型 30万千瓦机组的热态起动

(停机 8至小 10 时后 )

月一滋以
/

,

,/

/
矛矛,

/
苦刀̀,
,,

叻 t妙
川

” …

呀` 瑟

夕 。
十矛和 j创

新慈布兔盆

/ 加菇招助

栩 1
卜I的 4匀

J如 月

卑
否 J J

E 4型 3 0万千瓦机组的热态起动

( 周末停机 5 6小时后 )

刁,

一图
四OIJ

自1 9 8 3年 6 月以来
,

炉膛燃用了 S o P h
-

`。一 j。 k o b。煤矿的劣质煤和低挥发分煤混合

燃料
,

其混合比例为
:
劣质煤 80 %

,

低挥发分

煤 2 0%
。

S o p h i a
一 J 。 k o b a

煤的分析数据如下
:

发热值 千焦耳 /千克 2 8 4 7 0

(大卡 /千克 6 8 0 0 )

含灰量 (原始状态 ) % 8一 n

含水量 % 10 一 13

挥发分 (不含水和灰分 ) % 7
.

5

当给煤机转数不 低 于 全 负荷值的 75 %

时
,

这一混合燃料可在无重油辅助燃烧的情

况下用
。

这一数值可通过煤粉燃烧火焰的红

外线监测器的火焰信号来加以测定
。

1 9 8 3年 7 月 1 1日至 5 3年 8 月 2 1日这段假

期期间
,

从星期一至星期五
,

机组每天都起

动一次
。

对此
,

得到如下起动时间 (平均值 )

— 晚间停机后启动 ( 8 到 10 小时 )

从
“
重油燃烧器点火起

”
到

“ 发 电机并

网 ” 需 40 分钟 ( 图 7 )

— 周末停机后起动 (大约 56 小时 )

从
“
重油燃烧器点火起到发电机并网

”

需 1小时 2 4分 (图 8 )
。

冷却水
、

冷凝水
、

给水等整个系统的投

入运行和点火准备就 绪前的予通风时间共需

4 5分钟左右
。
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