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基于材质安全的超临界锅炉深度调峰适应性评定研究

龙会国ꎬ景雪潮ꎬ谢阿萌
(国网湖南省电力有限公司电力科学研究院ꎬ湖南 长沙 ４１０２０８)

摘　 要:本文针对超临界锅炉在深度调峰过程中的材质安全问题ꎬ采用滑压运行方式ꎬ在 １８０ ＭＷ 至 ６００ ＭＷ 工况

范围内ꎬ对某 ６００ ＭＷ 超临界锅炉不同负荷工况下深度调峰的受热面管壁温脉动特性进行了实验研究ꎮ 根据实验

数据分析了负荷工况与壁温脉动的影响关系ꎮ 结果表明:随着调峰负荷从 ６００ ＭＷ 降低至 １８０ ＭＷꎬ整体受热面管

内工质流量及压力逐渐降低ꎬ受热面管壁温脉动周期及脉动振幅率逐渐增大ꎮ 当负荷降至临界负荷 １９７. １３ ＭＷ
(即 ３０％最大连续出力)时ꎬ受热面管壁温脉动周期及脉动振幅率显著增加ꎬ出现受热面管脉动性超温ꎮ 前包墙过

热器作为首先出现脉动性超温的部件ꎬ被确定为影响深度调峰材质安全的关键部件ꎮ 本研究为超临界锅炉深度调

峰适应性评定提供了实验依据ꎮ
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引　 言

材质安全是燃煤机组锅炉深度调峰安全运行的

基本要求ꎬ也是锅炉兼备“深度调峰 ＋ 顶峰保供”双
重功效的基础ꎮ 研究锅炉深度调峰负荷工况与受热

面壁温脉动特性变化规律ꎬ确定影响材质安全因素ꎬ
提出基于材质安全的锅炉深度调峰适应性评定分区

方法ꎬ对保证锅炉运行安全、提升深度调峰及保供电

能力具有重要的意义ꎮ
国内学者对燃煤机组锅炉深度调峰适应性进行

了比等限制较深入的研究ꎮ 张广才等人[１] 通过水

冷壁水动力核算和壁温偏差计算确定锅炉运行下限

值ꎻ并针对直流锅炉ꎬ通过水动力计算确定干态安全

运行最低给水流量ꎮ 王凯等人[２] 从影响锅炉深度

调峰的主要因素ꎬ如燃烧稳定性、水循环安全性和锅

炉辅机等限制确定下限值ꎮ 杨冬等人[３] 研究得出ꎬ
低于一定质量流速的工质流动不稳定ꎬ易发生脉动ꎬ
从而引起受热管壁温脉动ꎬ导致金属疲劳ꎬ并提出了

工质流动不稳定的流动脉动无量纲形式判定方法ꎮ
党岳等人[４]研究了超临界锅炉 ３０％ 工况下干态运

行优化技术ꎮ 王锡辉等人[５] 提出一种汽温控制方

法ꎬ提升了超临界汽温稳态控制品质ꎮ 周科等人[６]

通过模型计算与实炉测量验证ꎬ获得了超临界 ６６０
ＭＷ 锅炉 ３０％ 最大连续出力深度调峰负荷时水动

力特性及其安全性ꎮ 聂鑫等人[７] 通过循环流化床

锅炉水循环计算模型计算获得深度调峰下限值为

２７％ 最大连续出力ꎮ 欧阳诗洁等人[８] 数值分析了

热负荷线密度对超临界锅炉水冷壁工质不稳定产生

的影响ꎬ可以通过水冷壁压降、进口流量等参数进行

调整ꎮ 刘佳伦等人[９]研究了低压力、低质量流速等

参数条件下水冷壁多通道间密度波不稳定ꎬ随着系

统稳定性降低ꎬ系统压力、质量流速降低ꎻ深度调峰

降负荷过程中ꎬ热密度分布偏差增大ꎬ更易造成系统

不稳定增大ꎬ极易诱发管内密度波脉动ꎮ Ｃｈｅｎ 等

人[１０ － １２]研究了质量流速脉动周期与频率对脉动传

热及壁温的影响规律ꎮ 梁梓宇等人[１３] 研究了并联

双通道内超临界水流量脉动对壁温的影响规律ꎬ得
出壁温随工质流量脉动而波动ꎬ两者脉动振幅呈正

比关系ꎬ脉动周期基本相同ꎬ相位相反ꎮ
本文通过对某在役 ６００ ＭＷ 超临界机组锅炉分

别在 １８０ ~ ６００ ＭＷ 范围内不同负荷工况下进行试

验ꎬ建立锅炉不同负荷工况下深度调峰时受热面管

壁温脉动特性曲线ꎬ研究壁温脉动周期、脉动振幅以

及脉动振幅率随负荷变化的规律ꎬ提出基于锅炉部

件材质安全性的深度调峰适应性评定方法ꎬ保证锅

炉深度调峰工况下受热面材质运行安全ꎮ

１　 试验对象及方法

１. １　 试验对象

某电厂 ２ 号锅炉为东方锅炉(集团)股份有限

公司生产的 ＤＧ１９００ / ２５. ４￣Ⅱ８ 型、６００ ＭＷ、一次中

间再热、单炉膛、平衡通风、固态排渣、露天布置、全
钢架结构、Ｗ 型火焰燃烧、垂直内螺纹管水冷壁、Π
型变压直流锅炉ꎮ 锅炉主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 锅炉主要参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

参　 数
锅炉最大连续

蒸发量(ＢＭＣＲ)

锅炉额定

蒸发量(ＢＲＬ)

机组负荷 / ＭＷ ６６６ ６００

过热蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ １ ９００ １ ８１１. ３

过热器出口蒸汽压力 / ＭＰａ ２５. ４ ２５. ２９

过热器出口蒸汽温度 / ℃ ５７１ ５７１

再热蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ １ ６１３. ５ １ ５３４. ５

再热器出口蒸汽压力 / ＭＰａ ４. ４２ ４. ２０

再热器出口蒸汽温度 / ℃ ５６９ ５６９

１. ２　 试验方法

锅炉在高参数下运行时ꎬ由于流速、温度、压力

及负荷的波动干扰ꎬ工质存在流动不稳定现象ꎬ工质

流速脉动的存在导致壁温脉动从而影响受热面管材

质性能ꎬ壁温脉动随工质质量流速脉动变化而变化ꎬ
两者脉动振幅呈正比ꎬ 脉动周期相同ꎬ 相位相

反[１０ － １３]ꎮ 因此ꎬ通过在役锅炉受热面管壁温脉动监

测受热面管内工质质量流速脉动状态ꎮ
壁温脉动振幅率 ＡＴ的定义为:

ＡＴ ＝
ΔＴＷ

Ｔ
－
Ｗ

× １００％ (１)

式中:ＡＴ—壁温脉动振幅率ꎻ ΔＴＷ —计算脉动周期
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内壁温最大值和最小值之差ꎬ ΔＴＷ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ ꎻ

Ｗ —计算脉动周期内壁温的平均值ꎮ
采用滑压运行方式ꎬ试验负荷工况范围为 １８０ ~

６００ ＭＷꎮ 采用质量流量计测量主蒸汽流量ꎬ采用压

差变送器测量压力和压差ꎻ采用 Ｋ 分度的热电偶测

量壁温ꎬ测量误差为 ± ０. １５ ℃ꎮ 采用准稳态的方法

处理实验数据ꎬ取计算周期内的均值作为准稳态值ꎬ
取样频率为 １ ｍｉｎꎬ受热面出口壁温测点均在炉顶大

包内ꎬ管外壁温度与管内工质温度基本一致ꎮ 选取

高热负荷区域受热面出口壁温数据进行脉动传热分

析ꎮ 研究表明ꎬ工质质量流速脉动、壁温脉动数据是

连续性的ꎬ具有类正弦波特性[１０ － １３]ꎬ非连续性测量

数据是异常的ꎬ数据分析时应剔除异常值ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 低负荷工况下受热面壁温脉动特性

负荷工况对锅炉各受热面影响趋势一致ꎬ但由

于受炉膛截面烟气温度差异及各受热面流量分配影

响ꎬ各受热面壁温受影响程度存在差异ꎮ 研究中实

验数据均采用烟气温度影响大的壁温测点数据ꎮ 图

１ 为 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下水冷壁出口壁温变

化ꎮ 由图 １ 可知ꎬ水冷壁管出口壁温存在一定脉动

性ꎬ壁温脉动幅度较小ꎬ在稳定平均负荷 １８５ ＭＷ
时ꎬ水冷壁最大壁温脉动振幅率为 １. ６８％ ꎮ

图 １　 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下水冷壁壁温脉动特性

Ｆｉｇ. １ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ １８０ － ２５０ ＭＷ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ２ 为 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下包墙壁温变

化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ包墙壁温均存在明显脉动性ꎬ但由

于受烟气温度、受热面管内工质脉动的影响程度不

同ꎬ其壁温脉动差异较大ꎮ 从图２(ａ)可知ꎬ随着深

度调峰负荷降低至临界负荷时ꎬ前包墙壁温脉动周

期及脉动振幅显著增加ꎬ即当负荷降至临界负荷

１９７. １３ ＭＷ 时ꎬ前包墙过热器管内工质脉动振幅及

脉动周期显著增加ꎬ１９７. １３ ＭＷ 负荷为前包墙过热

器最低调峰负荷临界值ꎮ 在稳定平均负荷 １８５ ＭＷ
时ꎬ其中:前包墙过热器壁温最大脉动振幅率为

３６􀆰 ５９％ ꎻ后包墙过热器壁温最大壁温脉动振幅率为

７􀆰 ８％ ꎻ侧包墙过热器壁温最 大 脉 动 振 幅 率 为

７􀆰 ８％ ꎮ 在 １９７. １３ ＭＷ 以下低负荷工况下ꎬ变负荷

率超过 ３ ＭＷ / ｍｉｎ 时ꎬ使后包墙壁温产生较为明显

的波动ꎬ即后包墙相对应的管内工质产生较为明显

的波动ꎮ

图 ２　 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下包墙壁温脉动特性

Ｆｉｇ. ２ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｅｄ
ｗａｌｌ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ １８０ －２５０ ＭＷ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

􀅰０９􀅰



　 第 １２ 期 龙会国ꎬ等:基于材质安全的超临界锅炉深度调峰适应性评定研究

图 ３ 为 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下低温过热器、
屏式过热器及高温过热器壁温变化ꎮ

图 ３　 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下过热器壁温脉动特性

Ｆｉｇ. ３ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ １８０ － ２５０ ＭＷ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ３ 可知ꎬ在低负荷工况下ꎬ低温过热器、
屏式过热器及高温过热器壁温均存在明显脉动

性ꎬ但同样受烟气温度、受热面管内工质脉动的影

响程度不同ꎬ其壁温脉动差异较大ꎬ在稳定平均负

荷 １８５ ＭＷ 时ꎬ低温过热器壁温最大脉动振幅率为

１３􀆰 ９６％ ꎻ屏 式 过 热 器 壁 温 最 大 脉 动 振 幅 率 为

６􀆰 ９％ ꎻ高温过热器壁温最大脉动振幅率为 ２􀆰 ７４％ ꎮ
图 ４ 为 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下低温再热器

及高温再热器壁温变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在低负荷工

况下ꎬ低温再热器及高温再热器壁温均存在明显脉

动性ꎻ在稳定平均负荷 １８５ ＭＷ 时ꎬ低温再热器壁温

最大脉动振幅率为 ４􀆰 ０７％ ꎻ高温再热器最大壁温脉

动振幅率为 ３􀆰 ３５％ ꎮ

图 ４　 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下再热器壁温脉动特性

Ｆｉｇ. ４ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｒｅｈｅａｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ １８０ － ２５０ ＭＷ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

综上所述ꎬ在 １８０ ~ ２５０ ＭＷ 负荷工况下ꎬ前包

墙过热器壁温振幅率最大ꎬ且最先达到临界负荷值ꎮ
因此ꎬ影响锅炉材质安全的关键部件为前包墙过热

器ꎬ其次为低温过热器ꎬ其临界负荷为 １９７. １３ ＭＷ
即 ３０％最大连续出力ꎮ

锅炉主要受热面材质、最高壁温值及允许运行

温度如表 ２ 所示ꎬ其中ꎬ低温过热器运行最高壁温幅

值为 ５０５ ℃ꎬ超过设计温度 ４９６ ℃ꎬ但未超过设计材

质允许温度 ５８０ ℃ꎻ前包墙过热器运行最高振幅温

度为 ５６７. ９ ℃ꎬ已经超过设计材质允许温度 ５５０ ℃ꎬ
存在严重超温安全运行隐患ꎬ需要更换为更高等级

的材质如 １２ｃｒ１ＭｏＶ、Ｔ９１ꎬ才能保证低负荷工况下运

行材质安全ꎮ
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表 ２　 锅炉主要受热面运行最高壁温

Ｔａｂ. ２ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

项　 目 水冷壁 前 / 后 / 侧包墙 低温过热器 屏式过热器 高温过热器 低温再热器 高温再热器

设计材质 １２Ｃｒ１ＭｏＶ １５ＣｒＭｏＧ １２Ｃｒ１ＭｏＶ ＴＰ３４７ＨＦＧ ＴＰ３４７ＨＦＧ １２Ｃｒ１ＭｏＶ ＴＰ３４７ＨＦＧ

最高壁温 / ℃ ４００. ６ ５６７. ９ / ４１２. ２ / ４０５. ７ ５０５ ５７２. ８ ５８９. ８ ５５４ ６２５. ３

设计温度 / ℃ ５３０ ４７５ ４９６ ６５３ ６２３ ５６２ ６４５

允许温度 / ℃ [１４] ≤５８０ ≤５５０ ≤５８０ ≤７００ ≤７００ ≤５８０ ≤７００

２. ２　 锅炉受热面壁温脉动特性规律

以影响锅炉材质安全最为严重的前包墙过热器

为例ꎬ研究低负荷工况对锅炉受热面传热特性的影

响规律ꎮ 图 ５ 为 ３００ꎬ２００ 和 １８０ ＭＷ 低负荷工况下

前包墙过热器壁温脉动特性ꎮ

图 ５　 不同负荷工况下前包墙过热器壁温脉动特性

Ｆｉｇ. ５ Ｗａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗａｌｌ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ５ 可知ꎬ在 ３００ ＭＷ 负荷工况下ꎬ壁温脉动

不明显ꎬ且壁温脉动振幅较小ꎬ壁温脉动周期最大为

２５ ｍｉｎꎬ脉动周期平均值为 １６. ８ ｍｉｎꎬ最大壁温脉动

振幅率为 ５. ８９％ ꎻ在 ２００ ＭＷ 负荷工况下ꎬ壁温脉

动周期最大为 ４４ ｍｉｎꎬ脉动周期平均值为 ３１. ７ ｍｉｎꎬ
最大壁温脉动振幅率为 ７􀆰 １７％ ꎻ在 １８０ ＭＷ 负荷工

况下ꎬ壁温脉动周期最大为 ７５ ｍｉｎꎬ脉动周期平均值

为 ５１. ９ ｍｉｎꎬ最大壁温脉动振幅率为 ４２. ５３％ ꎮ 可

见ꎬ随着深度调峰负荷降低ꎬ管壁温脉动周期增大ꎬ
壁温的脉动振幅率也相应增大ꎮ 管壁温的脉动特性

反映了管内工质质量流速的脉动特性ꎬ管壁温度脉

动周期性与管内工质质量流速脉动周期性相同ꎬ两
者脉动相位相反ꎬ即质量流速越大壁温越小ꎬ质量流

速越小则壁温越大ꎮ 当在临界负荷 １９７. １３ ＭＷ 及

以下工况运行时ꎬ即 ３０％ 最大连续出力时ꎬ其脉动

周期及脉动振幅率显著增加ꎬ这也是由于受热面内

工质质量流速脉动周期及脉动振幅率显著增加使传

热强化[１５ － １６]ꎬ在临界负荷以下工况运行时ꎬ前包墙

过热器壁温脉动的幅度可达 １９６. ９ ℃ꎬ周期平均值

为 ５１. ９ ｍｉｎꎬ管壁温度呈现周期性变化ꎬ并呈周期性

超温ꎮ
２. ３　 深度调峰适应性评定

图 ６ 为在稳定负荷工况下ꎬ前包墙过热器平均

温度、主蒸汽平均流量及压力随负荷变化情况ꎮ 由

图 ６ 可知ꎬ随着调峰负荷降低ꎬ主蒸汽流量、压力整

体呈降低趋势ꎻ负荷大于或等于 ４５０ ＭＷ 时ꎬ随着调

峰负荷降低ꎬ前包墙过热器平均壁温降低ꎻ在负荷为

４００ ~ ４５０ ＭＷ 时ꎬ随调峰负荷降低ꎬ前包墙过热器

平均壁温存在明显的先升后降趋势ꎬ壁温脉动振幅

受负荷及烟气侧热负荷综合影响ꎬ即工质质量流速

脉动及炉膛热负荷的综合影响ꎬ当机组负荷工况降

低时ꎬ工质质量流速脉动周期及质量流速脉动振幅

增加ꎬ在相同炉膛热负荷下ꎬ壁温脉动振幅增加ꎻ但
炉膛热负荷降低ꎬ相同工质质量流速状态下ꎬ壁温振

幅降低ꎻ当机组负荷工况降低、炉膛热负荷起主导作
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用时ꎬ壁温振幅降低ꎻ当工质质量流速脉动周期、脉
动振幅起主导作用时ꎬ则壁温脉动振幅增加ꎮ 在

１９７. １３ ~ ４００ ＭＷ 负荷范围内ꎬ前包墙过热器平均

壁温存在先升后降趋势ꎻ负荷小于 １９７. １３ ＭＷ 时ꎬ
随着调峰负荷降低ꎬ前包墙过热器平均壁温明显增

大ꎮ 说明小于临界负荷时ꎬ随着负荷的降低ꎬ受热面

管内工质质量流速脉动周期及质量流速脉动振幅

显著增大ꎬ工质质量流速脉动影响占其主导作用ꎬ
促使管壁温度脉动周期及壁温脉动振幅显著增大ꎬ
从而引起管壁平均温度显著增大ꎮ 该运行负荷段

受热面管周期性在高温幅值段运行ꎬ如果不加以系

统控制ꎬ则管壁高幅值温度影响材质组织及性能ꎬ
最终因管壁过热导致材质性能劣化而产生泄漏

故障ꎮ

图 ６　 前包墙壁温、主蒸汽流量及压力随负荷的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｗａｌｌ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ

在现有的运行条件下ꎬ４５０ ~ ６６６ ＭＷ 负荷区间

为稳定调峰区ꎻ４００ ~ ４５０ ＭＷ 负荷区间为运行扰动

区ꎻ１９７. １３ ~ ４００ ＭＷ 负荷区间为可深度调峰区ꎻ深

度调峰下限临界值为 １９７. １３ ＭＷ(３０％最大连续出

力)ꎻ临界负荷以下ꎬ非深度调峰区ꎮ

３　 结　 论

(１) 随着调峰负荷从 ６００ ＭＷ 降低至 １８０ ＭＷꎬ
工质流量及压力降低ꎬ工质质量流速脉动周期及脉

动振幅增大ꎬ导致受热面管壁温脉动周期及脉动振

幅率增大ꎬ当调峰负荷降至临界负荷 １９７. １３ ＭＷ 及

以下时ꎬ受热面管壁温脉动周期及脉动振幅率显著

增加ꎬ壁温振幅周期性超过设计值ꎬ受热面材质周期

性运行超温ꎮ
(２) 在本实验条件下ꎬ前包墙过热器的壁温脉

动周期显著变长ꎬ脉动振幅和脉动振幅率急剧增加ꎬ
首先出现壁温脉动振幅值周期性超过设计报警温度

的部件ꎬ即为影响锅炉深度调峰的关键部件ꎮ
(３) 根据实验结果ꎬ１９７. １３ ~ ６６６ ＭＷ 负荷区

间为可深度调峰区ꎮ 临界负荷 １９７. １３ ＭＷ 以下为

非深度调峰区ꎮ 这一结论为超临界锅炉的深度调峰

适应性评定提供了重要参考ꎮ
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