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［摘    要］本文以某超超临界 1 000 MW 机组双切圆燃烧锅炉为研究对象，通过理论分析及模拟计算，

分析了制约汽温提升的主要因素和受热面热偏差规律，针对不同的受热面提出了汽温提升

方法。实际应用结果表明，按照本文提出的汽温提升方案改造后，机组的主蒸汽温度提升

约 15 ℃，再热蒸汽温度提升约 13 ℃，供电煤耗降低约 2.5 g/(kW·h)，达到了预期效果，

实现了机组安全与经济运行。 
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Research on main and reheat steam temperature lifting method for ultra  
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Abstract: The double-tangential combustion boiler in an ultra supercritical 1 000 MW unit is studied by theoretical 

analysis and simulation calculation. The main factors that restricting the steam temperature improvement and 

causing the thermal deviation of the heated surface of the boiler are analyzed, and the methods for steam temperature 

improvement of different heating surfaces are proposed. The actual application results indicate that, after 

transformation using the steam temperature improvement scheme proposed by this paper, the main steam and reheat 

steam temperature of the unit increased by about 15 ℃ and 13 ℃, respectively, and the coal consumption reduced 

by about 2.5 g/(kW·h), which achieved the expected effect. The safety and economic operation of the unit has been 

obtained. 
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超超临界 1 000 MW 机组双切圆燃烧锅炉由于

炉膛出口烟汽温度的分布特点以及目前受热面及

联箱材质的限制，对受热面流量分配要求很高[1-5]，

匹配性不佳容易导致受热面区域性管壁温度高，运

行中会被迫采用增大减温水量、降低主蒸汽参数的

运行方式。研究表明，机组主蒸汽温度每降低

10 ℃，供电煤耗将升高 0.2%[6-9]，对机组安全性和

经济性产生显著影响。 

本文以某超超临界 1 000 MW 机组双切圆锅炉

为研究对象，通过理论分析和模拟计算，分析了受

热面热偏差规律和制约汽温提升的主要因素，提出

了主再热汽温的提升改造方案，达到了预期效果，

实现了机组的安全、经济运行，对同类型机组具有

良好指导和参考价值。 
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1 设备概况 

本文研究的超超临界 1 000 MW 机组锅炉为

HG-2913/29.3-YM2 型一次中间再热、反向双切圆燃

烧直流炉，其炉膛切圆布置方式如图 1 所示。 

 

图 1 炉膛切圆布置方式 

Fig.1 The layout of the tangential circle inside the furnace 

炉膛水冷壁为内螺纹管垂直上升膜式，入口管

段安装有节流孔圈；过热器系统沿蒸汽流程三级布

置，依次为水平与立式低温过热器、分隔屏过热器

和末级过热器；再热器系统沿蒸汽流程二级布置，

依次为低温再热器和末级再热器。分隔屏过热器、

末级过热器以及末级再热器分别在入口管段装有

节流孔圈。与该锅炉厂同类型机组的不同点在于将

屏式过热器前后屏合并，同时取消了前后屏之间的

喷水减温。 

其中低温再热器和低温过热器分别布置于尾

部烟道的前、后竖井中，均为逆流布置。在上炉膛、

折焰角和水平烟道内分别布置了分隔屏过热器、末

级过热器和末级再热器。分隔屏沿宽度方向共有 

12 个大屏，每个大屏又由 6 个小屏组成。每个小屏

由 15 根管圈组成，壁温测点在每一小屏的 1、5、 

9 号管出口。高温过热器共 68 屏，每屏由 16 根管

子组成，壁温测点设置在 1、5、16 号管子出口。在

低温过热器至分隔屏之间设计有一级减温器，在分

隔屏至高温过热器之间设计有二级减温器。炉膛上

部受热面布置如图 2 所示。 

 

1—分隔屏过热器；2—末级过热器；3—末级再热器。 

图 2 炉膛上部受热面布置 

Fig.2 The upper heating surface of furnace 

2 主再热汽温存在问题 

机组分隔屏出口集箱材质为 SA335 P91，末级

过热器、末级再热器出口集箱材质均为 SA335 P92。

主再热汽温设计值为 605 ℃/623 ℃，自整套启动试

运以来，主再热汽温一直偏低。2017 年 1—12 月，机

组主再热汽温情况见表 1。 

表 1 机组主再热汽温统计 

Tab.1 Statistics of the main and reheat steam temperature 

月份 平均负荷/MW 平均主蒸汽温度/℃ 平均再热蒸汽温度/℃ 

1 月 757.20 584.50 613.27 

2 月 742.27 577.47 609.85 

3 月 731.00 584.10 593.20 

4 月 675.00 579．00 597.00 

5 月 745.00 589.50 605.00 

6 月 721.00 583.94 601.84 

7 月 749.00 590.95 607.16 

8 月 717.28 587.69 607.86 

9 月 710.00 589.98 614.58 

10 月 684.80 590.76 614.62 

11 月 703.53 588.08 611.73 

12 月 821.03 586.04 613.92 

均值 729.70 586.00 607.50 

由表 1 可见，机组主蒸汽温度平均值为

586.00 ℃，再热蒸汽温度平均值为 607.50 ℃，与

设计值稍有偏差。其主要原因是低负荷时水冷壁局

部管屏存在壁温过高现象；在各负荷段分隔屏过热

器管壁温度在宽度及深度方向上偏差均较大，且频

繁超限报警；末级过热器和再热器个别管壁温超限

报警。为保证受热面不超温，机组降低主参数运行，

导致锅炉出口主再热汽温降低。 

3 受热面壁温超温原因分析 

3.1 水冷壁壁温 

为分析水冷壁超温规律，对 2017 年 10 月水冷

壁壁温超温情况进行了统计，结果如图 3 所示。 

 

图 3 水冷壁壁温超温统计 

Fig.3 Statistics of the overheating water wall temperature 
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由图 3 可以看出，水冷壁超温主要发生在前墙

区域，超温占比达 88.89%。在实际运行过程中，此

时主要通过将前墙二次风调节挡板全开、后墙二次

风调节挡板开度控制在 35%，来调整炉膛火焰中心

位置与热负荷分布，炉内火焰位置仍靠近前墙。因

此，前墙中间 2 个燃烧器之间为高热负荷区域，水

冷壁超温主要发生在该区域，其中位于高热负荷区

域的 317 号管和 409 号管更容易超温。 

垂直管圈水冷壁在水冷壁入口均装设有节流

孔圈，在负荷稳定时对于流量的平衡分配比较均

匀，若存在连续的变负荷，给水量出现连续的减少

或者增加，节流孔圈对于流量的分配会出现缓冲过

程，短时间内流量会存在分配不均的情况。所以，

水冷壁超温主要发生在锅炉低负荷、负荷变化及切

磨运行时段。 

3.2 分隔屏壁温 

以 2017 年 10 月为例，分隔屏壁温超温统计如

图 4 所示。由图 4 可以看出，分隔屏过热器总超温

时间为 3 309.7 min，其中 C6 屏、D6 屏、C7 屏、

D7 屏、D9 屏为主要超温管屏，而且超温主要出现

在锅炉低负荷运行工况下。 

 

图 4 分隔屏壁温超温统计 

Fig.4 Statistics of the overheating divagations wall temperature 

分隔屏的壁温测点分别安装在各屏的 1 号、   

5 号和 9 号管路上，1 号、5 号和 9 号管路沿分隔屏

宽度方向上具有相似的壁温分布，呈“两头小，中

间大”的分布规律。图 5 为 9 号管路沿分隔屏宽度

方向的壁温分布情况。分隔屏超温主要由炉内热负

荷分布特性与流量分配匹配较差造成，沿炉膛宽度

方向和炉膛深度方向均是中间热负荷高、两边热负

荷低。C6 屏、D6 屏、C7 屏、D7 屏和 D9 屏处于炉

膛宽度方向和深度方向的中间区域，所以容易超

温，且超温时间较长。C3 屏、D3 屏和 D10 屏出现

超温主要发生在低负荷工况下，此时炉内火焰沿宽

度方向两侧扩展，所以易出现超温。 

 

图 5 9 号管沿分隔屏宽度方向的壁温分布 

Fig.5 The wall temperature distribution of No.9 tube along 

the width direction of the separated screen 

3.3 末级过热器壁温 

以 2017 年 11 月运行结果为例，对末级过热器

壁温超温进行统计，结果如图 6 所示。由图 6 可以

看出，18 屏 1 号管超温时间最长、超温占比最大

（超过 96%），其余超温管中，42 屏 16 号管超温时

间较长，42 屏 16 号管壁温超温主要是因为炉内烟

气偏差较大。 

 

图 6 末级过热器壁温超温统计 

Fig.6 Statistics of overheating final stage superheater wall 

temperature 

图 7 为末级过热器部分管屏壁温分布情况。由

图 7 可知：18 屏 1 号管壁温突然变大，相邻屏的壁温

属于平滑变化；17 屏 5 号管和 16 号管壁温突然变小，

相邻屏则是平滑变化。分析检查发现，18 屏 1 号管壁

温超温是由于该管与17屏 5号管和 16号管测点的安

装顺序错误所致，已对测点重新安装。 

3.4 末级再热器壁温 

以 2017 年 11 月为例，末级再热器壁温超温统

计如图 8 所示。由图 8 可以看出，9 号管路超温时

间最长，5 号和 4 号管路超温时间较长，其余管路

超温时间较短，1 号和 3 号管路没有超温现象。 
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图 7 末级过热器部分管屏壁温分布 

Fig.7 Temperature distribution of part of the tube wall of 

the final stage superheater 

 

图 8 末级再热器壁温超温统计 

Fig.8 Statistics of overeating of the final stage reheater wall 

temperature 

超温管路对应的管屏统计结果见表 2。由表 2

可见，主要超温管屏有 11 屏、13 屏、19 屏、20 屏、

21 屏、69—85 屏等，共 22 片屏。末级再热器出口

蒸汽温度为 623 ℃，报警温度为 650 ℃，壁温裕量

较小，所以在达到额定温度时，末级再热器容易超温。 

表 2 末级再热器超温管路屏号 

Tab.2 The screen number corresponding to the overheating 

pipeline of the final stage reheater 

管编号 2 号管 4 号管 5 号管 6 号管 7 号管 8 号管 9 号管 

管屏号 21 

21、22、 

71—74、 

79—83、 

76、87 

73 
29、34、 

82 
82 

21、22、 

82、85 

9—11、 

19—21、 

81—82、 

84—85、 

13 

4 模拟计算与汽温提升方案设计 

4.1 模拟计算与总体方案优选 

针对本文研究锅炉，利用 Aspen plus 构建模型

进行仿真模拟[6-7]，采用 Heater 模型模拟换热面，用

流股相连。锅炉模型如图 9 所示。模拟过程中，忽

略各管道的漏汽与压力损失，以实际运行的统计结

果作为模拟时的输入参数，主蒸汽侧入口参数为  

30 MPa/335 ℃，再热蒸汽入口参数为 5.8 MPa/550 ℃。 

 

图 9 锅炉模型 

Fig.9 The boiler model 

为了验证本文建立的数值模型与模拟方法的

有效性，针对改造前锅炉各主要受热面温度，研究

中将模拟计算结果与设计值进行了对比验证，结果

表明模拟计算结果与设计值的误差均在 5%以内，

从而保证了模型与模拟方法的有效性。基于图 9 建

立的模型及模型方法，对不同改造方案进行了模拟

计算研究，结果见表 3。其中，方案 1 为减小屏式

过热器管径（由 11.5 mm 改为 8.5 mm），末级过热

器增大管内径（由 10.6 mm 改为 13.0 mm），缩短末

级再热器部分管长（缩短 2.8 m）；方案 2 对各受热

面的管径均做了调整，水冷壁前墙节流圈孔径由 

19 mm 调至 25 mm，后墙由 15 mm 调至 18 mm，

缩小分隔屏管内径并沿宽度方向增加节流短管，末

级过热器的节流管内径由10.6 mm增大至 13.0 mm，

末级再热器的 9 号管缩短 2.8 m，某些管外径由  

Φ57 mm 调至 Φ63.5 mm；方案 3 增大水冷壁的换热

内径（由 19 mm 调至 25 mm），分隔屏管内径减小

（由 13.5 mm 调至 8.5 mm），末级过热器换热管长

加长，管径缩小（长度增长 3 m、内径由 10.6 mm

调至 8.5 mm），末级再热器减小长度，增大管径（同

方案 2）。 

         表 3 各受热面模拟出口温度值   单位：℃ 

Tab.3 The simulated outlet temperature for each heating 

surface 

受热面 改造前 方案 1 方案 2 方案 3 

水冷壁 400 400 405 406 

屏式过热器 504 512 516 515 

末级过热器 586 599 603 603 

末级再热器 608 619 621 619 

由表 3 可见，方案 2 与方案 3 的主再热蒸汽温

度均达到设计值，但是方案 3 的末级过热器由于管

径过细，导致流动阻力加大，改造成本增加，且过

热蒸汽在变负荷下波动较大，因此改造选择方案 2。 
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4.2 汽温提升方案设计 

4.2.1 水冷壁 

通过对水冷壁壁温进行统计分析，发现前墙的

317 号与 409 号管路、后墙的 361 号管路、右墙的

115 号管路超温时间较长，统计结果如图 10 所示。 

 

图 10 水冷壁超温严重管路统计 

Fig.10 Statistics of serious overeating of the water wall pipe 

根据模拟计算结果，结合锅炉反向双切圆结构

及燃烧特性，并对节流孔圈进行重新核算，确定对

超温时间较长的前墙 317 号管、前墙 409 号管、后

墙 361 号管、右侧墙 115 号管对应的节流孔圈进行

调整，水冷壁节流孔圈调整结果见表 4。 

        表 4 水冷壁节流孔圈调整结果    单位：mm 

Tab.4 The adjustment of water wall throttle orifices size 

管号 317 号管 409 号管 361 号管 115 号管 

原节流孔圈孔径 19.0 19.0 15.0 14.5 

调整后孔圈孔径 25.0 25.0 18.0 16.5 

4.2.2 分隔屏 

针对分隔屏区域管壁温度沿宽度方向呈“两

头小，中间大”的分布规律，结合模拟计算结果，

采用调整 1 号、2 号屏和 11 号、12 号屏节流短管

内径，同时对 C4 屏、D4 屏、C6 屏、D6 屏、C7 屏、

D7 屏、D9 屏等壁温较高管屏进行放大节流短管内

径的方案，以达到降低分隔屏壁温及壁温偏差的目

的。由于分隔屏中 1 号管运行时壁温整体处于较低

水平，故将分隔屏中 1 号管设置节流短管，调整各

管流量分配，降低同屏管的壁温偏差。 

通过调整 1 号、2 号、11 号、12 号屏节流短管

内径，使其屏流量减小、其余屏流量增大。流量及

阻力变化情况见表 5。根据 1 号、2 号屏节流短管

流量可知，需增加该管的阻力，通过计算得出改造

后节流短管内径尺寸与阻力见表 6。另外，经壁温

核算，C4、D4、C6、D6、C7、D7、D9 等管屏节流

短管内径调整见表 7。 

表 5 分隔屏流量及阻力变化 

Tab.5 The changes of flow and resistance of the separation 

screen 

项目 设计值 流量及阻力变化 

4—9 屏流量/(t·h–1) 基准 增加 12% 

1、2、11、12 屏流量/(t·h–1) 基准 减少 26% 

3、10 屏流量/(t·h–1) 基准 增加 16% 

1—3 屏连接管阻力/MPa 0.089 0.070 

1—2 屏分隔屏阻力/MPa 0.370 0.213 

3 屏分隔屏阻力/MPa 0.370 0.488 

入口连接管节流孔提供阻力/MPa   

1—3 屏全阻力/MPa 0.459 0.558 

1、2 屏节流短管需增加阻力/MPa  0.275 

表 6 1 号、2 号屏节流短管内径变化 

Tab.6 The variation of inner diameter of the throttling 

short-tube in No.1 and No.2 panel after adjustment 

管组号 管编号 
原设计管 

内径/mm 

不设置分隔 

屏入口连接 

管节流孔管 

内径/mm 

节流短管 

提供阻力/ 

(kg·cm–2) 

管屏阻力/ 

(kg·cm–2) 

1 1  12.5 2.805 9 4.971 2 

2 2  9.8 2.805 5 4.971 2 

3 3  9.5 2.804 7 4.971 2 

4 4—5  9.1 2.804 0 4.971 2 

5 6—8 13.5 8.5 3.139 8 4.971 2 

6 9—11 11.5 8.0 3.422 1 4.9712 

7 12—13 11.5 8.5 3.434 9 4.971 2 

8 14 10.6 8.5 3.612 0 4.971 2 

9 15  11.1 2.805 7 4.971 2 

表 7 C4、D4、C6、D6、C7、D7、D9 管屏短管调整内径 

Tab.7 The inner diameter of short tubes in C4, D4, C6, D6, 

C7, D7, D9 tube screen after adjustment 

管组号 管子编号 
原设计节流 

短管内径/mm 

调整后节流 

短管内径/mm 

1 1  14.0 

2 2   

3 3   

4 4—5   

5 6—8 13.5 15.0 

6 9—11 11.5 14.5 

7 12—13 11.5 13.0 

8 14 10.6 12.0 

9 15   

4.2.3 末级过热器 

根据模拟计算和分析结果，对 42 号屏 16 号管

节流短管内径进行调整，将其节流短管内径由原来

的 10.6 mm 增大为 13.0 mm，计算该管出口蒸汽温

度可降低 9 ℃，其余管出口蒸汽温度只升高 1 ℃，

对其余管壁温影响不大。 

4.2.4 末级再热器 

根据末级再热器超温数据分析以及模拟计算

结果，提出以下汽温提升改造方案：1）将 9 号管长

度减小 2.8 m，通过降低该管的吸热量可使其壁温降
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低约 9 ℃；2）增大 5 号管和   4 号管入口管接头

外径，原设计规格为57 mm×   5 mm，更改为

63.5 mm×5 mm；3）靠近两侧墙、整体壁温水平

较低的 3 片屏进行节流，按照两侧第 1 片屏节流后

最高壁温升高约 30 ℃、两侧第 2 片屏节流后最高

壁温升高约 25 ℃、两侧第 3 片屏节流后最高壁温

升高约 20 ℃进行壁温核算，需增加节流短管内径，

计算结果见表 8。 

表 8 靠近两侧墙 3 片屏节流短管内径变化    单位：mm 

Tab.8 The variation of inner diameter of the throttling 

short-tubes on the three panels near the both sides of the 

wall after adjustment 

管编号 
1 号、118 号 

计算内径 

2 号、117 号 

计算内径 

3 号、116 号 

计算内径 

1 20.5 22.5 23.5 

2 19.5 21.5 22.5 

3 19.0 21.0 22.0 

4 19.0 21.0 22.0 

5 19.0 21.0 22.0 

6 17.5 19.5 20.5 

7 17.5 19.5 20.5 

8 17.5 19.5 20.5 

9 17.5 19.5 20.5 

5 汽温提升效果验证 

2018 年 3 月，基于以上理论分析和模拟计算提

出的改造方案，并结合现场锅炉具体情况，对水冷

壁、分隔屏过热屏、末级过热器和末级再热器实施

了改造。改造后机组正常启动，运行结果显示，锅

炉四管壁温在各个负荷段均未出现超温现象，达到

了预期的效果。2018 年 5 月，对锅炉进行了改造后

的性能实验，主要考察了改造后不同负荷下主蒸汽

温度及再热蒸汽温度的变化情况，以验证综合改造

效果。锅炉性能试验结果见表 9。 

                表 9 性能试验结果       单位：℃ 
Tab.9 The performance test results 

工况 
主蒸汽温度  再热蒸汽温度 

DCS 数据 设计值  DCS 数据 设计值 

THA 602.9 

605.0 

 621.3 

623.0 75%THA 601.0  619.8 

50%THA 600.4  620.0 

试验结果表明，机组在 50%THA～100%THA 负

荷范围内主再热汽温均能达到设计值的要求。通过

本次改造，机组主蒸汽温度提升约 15 ℃，再热蒸汽

温度提升约 13 ℃，供电煤耗降低约 2.5 g/(kW·h)，

不仅达到了汽温提升的目的，而且大大降低了机组

的能耗水平，提高了机组经济性。 
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