
和参数亚临界与超临界压力直流锅炉及低倍率循环锅炉的容量表

所示。直流锅炉及低倍率循环锅炉的容量和参数如表

表 亚临界压力自然循环及控制循环锅炉的容量和参数

亚临界压力自然循环及控制循环锅炉的容量和参数见表

和参数一、火电厂锅炉的容量

种类型的 级亚临界与超临界参数锅炉机组相继投入运行。

年代以来，我国建设了一批以燃煤为主的亚临界与超临界参数大容量发电机组。各

第一节　　　　火电厂锅炉的类型

火电厂锅炉综述



第二节　　　　自然循环锅炉

图

二、火电厂锅炉的类型

级亚临界参数锅炉主要有三种技术形式：从燃烧方式来看，国内现有的

型火焰燃烧方式。四第一种是四角切圆燃烧方式，第二种是对冲燃烧方式，第三种是

角燃烧锅炉多数采用摆动式燃烧器调节再热汽温，也可采用烟气挡板和其他调温方式。而

对冲燃烧锅炉采用旋流式燃烧器，多数采用烟气挡板调节再热汽温。从循环方式来看，主

要有四种形式：自然循环；控制循环；复合循环或低倍率循环方式；纯直流方式。四角燃

烧锅炉的循环方式趋于多样化，上述四种形式都占相当数量。而对冲燃烧锅炉，多数采用

自然循环方式。从受热面系统布置来看，对于采用摆动式燃烧器调温的锅炉，除了水平烟

道和尾部烟道的贴墙管过热器外，烟道中的主受热面系统布置大致上形成了两种形式：一

对流式的系种是过热器和再热器都采用辐射 对流式的系统；另一种是过热器采用辐射

型火焰统，再热器采用对流式系统。从锅炉炉型结构看，有倒 型布置、塔型布置、

炉型布置。从工作参数看，目前发展的主要是亚临界和超临界参数机组。

一、采用对冲燃烧方式的 自然循环锅炉

是北京巴威公司采用 锅炉。采用技术设计制造的亚临界压力

双调风旋流式燃烧器对冲燃烧、自然循环、烟气挡板调温方式。炉膛由膜式水冷壁组

成。炉膛的宽度、深度、高度（前后墙水冷壁下联箱到顶棚管中心线的距离）分别为

。在炉膛的前后墙各布置三层双调风

。燃用山西晋中贫煤，炉膛容积热负荷为

，炉膛断面热负荷为

只。燃烧器射出的煤粉气流对冲燃烧，形成双“旋流式燃烧器，每层四只，共

形火焰。

根，管子节距为水冷壁管总数为 。管子规格为 的内螺纹管

和 根大直径下降管分别布置在汽包的两端的光管，管子材料为

。供水分配管

封头下部和汽包底部靠近端头的部位。汽包封头部位的下降管规格为

汽包底部的下降管规格为 根，

根，。汽水引出管

炉膛上部布置屏式过热器，折焰角上部布置高温过热器。水平烟道末端布置高温再热

器，尾部竖井由分割墙分成前后两个烟道，前部布置低温再热器，后部布置低温过热器和

省煤器。在两个分烟道底部设置烟气挡板，两个烟道在挡板后部又合并在一起，又经两个

烟道引入两台回转式空气预热器。

，壁厚为

一级过热器布置在尾部竖井烟道的后部，由三个水平管组和一个垂直管组组成。水平

管组的管子外径为 ，材质为 及部分

片，管组横向节距为 ，由省煤器管悬吊。垂

六管圈并绕，沿炉宽布置

三管圈并绕，沿炉宽布置

直布置的出口管组由

片，分前后两束布置。

，



锅炉图 技术亚临界压力
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，壁厚

管组并绕，沿炉宽布置

，材质大屏过热器位于炉膛上部，由外径 ，壁厚

及部分壁厚 管圈并的 钢管组成，

，分前后两束，沿炉宽布置 片。采用大节距布置，可增强受热面的辐绕，

片屏固定，定位管引出顶棚后直接进入二级过

射传热能力，并防止相邻管屏搭接渣桥。为保证管屏横向节距，从大屏入口联箱引出两根

的管子伸进炉膛，在管组下部将

热器出口集箱。

二级过热器布置在折焰角上方，由后屏和高温过热器两个管组组成。后屏管组由管径

等材质的钢管组成。

片，

进口联箱引出的

，顺流传热。后屏过热器的固定装置是一根从

的管子，此管出顶棚后进入二级过热器出口联箱。高温过热器管

的，壁厚 和部分壁厚组由外径

钢管组成。 管圈并绕， ，出口管束的蒸汽温度较高，为了减

少辐射热量，保护高温管束，故将出口管束夹在中间。高温过热器管组沿炉膛宽度布置

片。

过热汽温的调节采用两级喷水减温。第一级减温器布置在一级过热器和大屏过热器的

连接管道内，二级减温器布置在大屏过热器出口联箱和后屏过热器进口联箱之间。

钢管组成，

管圈并绕，沿炉宽布置

管圈并绕，沿炉宽布置

高温再热器由直径

钢管组成，

，壁厚

管组成，

低温再热器有四个水平管组。由 和少量

片。过渡管组由 钢

片，与垂直布置的高温再热器相连。

的

管圈并绕，沿炉宽布置

片。低温再热器最下方的一组管束与高温再热器烟气进口处的一组对应连接，其余依次连

接。

，二管圈并绕，沿炉宽布置

省煤器布置在尾部竖井烟道的一级过热器之后，与烟气流成逆流布置。水平管组由

组成， 片，由水平管

的钢管组成，穿过顶棚，分别进入组向上延伸的两排垂直悬吊管由

省煤器前后上联箱。给水由给水管道从锅炉左侧引入省煤器下联箱，省煤器出口水经出口

联箱由左右两根导水管引入汽包。

自然循环锅炉

空气预热器为三分仓回转式，转子直径为

二、采用四角燃烧方式的

技术设计制造的亚临界压力图 是东方锅炉厂根据 锅炉，采用四角切

圆燃烧、自然循环、摆动式燃烧器调温方式。炉膛的宽、深、高分别为

燃用西山贫煤和洗中煤的混煤。炉膛容积热负荷为

。在炉膛四角布置炉膛断面热负荷为 只摆动式直流燃烧

器，燃烧器有 层油喷口， 层二次风喷口，气流射出喷口后，在炉膛

中央形成 的两个切圆。

层一次风喷口，

和

根管子分为炉膛四壁由膜式水冷壁组成，水冷壁管由内螺纹管和光管组成，

／



根大直径下降管连接，形成 个独立的循环回与

图 技术亚临界压力 锅炉

组，组，前后墙和两侧墙各布置

路。

锅炉的顶棚、水平烟道的两侧墙、尾部竖井烟道都由过热器管包覆。

根，节距

在炉膛上部的前墙和部分两侧墙水冷壁的向火面上紧贴壁式再热器，前墙布置

根，两侧墙各布置 ，切角处不布置。

炉膛上部空间悬吊着大屏过热器和后屏过热器，大屏过热器采用大节距布置，相邻两



管圈并绕。后屏过热器的横向节距为 ，纵向节距为个小屏，

片屏的间距为 ，纵向节距为 沿炉宽布置 片。为了减小热偏差，每片

屏分

圈并绕，沿炉宽布置 片。

折焰角上部的水平烟道中布置中温再热器，管子横向节距为 ，纵向节距为

片。

管圈并绕。

，纵向节距为

管圈并绕，沿炉宽布置

，纵向节

片，距

高温再热器布置在中温再热器之后的水平烟道中，其横向节距为

，共

片，横向节距为高温过热器位于水平烟道的末端，共

管圈并绕。

排，由三个水平管组和一个垂

管圈并绕。直管组组成，横向节距为

锅炉尾部竖井烟道中布置低温过热器，沿炉宽布置

，纵向节距为

排，顺列布置，横向节距为

纵向节距为

省煤器布置在低温过热器之后，横向排数为

，三管圈并绕。

锅炉配置两台三分仓空气预热器，转子直径

过热汽温的调节采用三级喷水减温。第一级布置在低温过热器和大屏过热器的连接管

道上，第二级布置在大屏出口联箱和后屏进口联箱的左右连接管道上，第三级布置在后屏

出口联箱和高温过热器左右连接管道上。一级喷水用于粗调，当高加切除时，喷水量剧

增，此时应增大一级减温水量，防止大屏和后屏以及高温过热器超温。三级喷水作为微调

和调节过热汽温的左右偏差。二级喷水作为备用。

为了保证管屏间距和管子的自由膨胀，在管屏间设置定位管和滑块，定位管由蒸汽冷

却。

锅炉各部分受热面的材料见表

循环锅炉，见图

级 型火焰锅炉是我国东方锅炉厂采用引进技术生产制造的亚临界自然

三、 型火焰锅炉级

表 各部分受热面的材料



对于低反应燃料，上部冷却室实际上也可充当燃尽室的

图 级

下的

型火焰锅炉

由图可见， 火焰炉膛是由下部燃烧室和上部冷却室所组成，下部燃烧室容积扩

大将近一倍左右，燃料燃烧过程基本上是在下部燃烧室内完成的。上下炉膛之间有一

缩腰，燃烧器布置在缩腰上，煤粉气流从缩腰处的拱顶上向下喷射，并着火燃烧，到

达炉膛下部后，煤粉重量减轻，此时火焰受到分级风的托起作用，向上转折流动，在

燃烧室内形成 型火焰

作用。因此缩腰位置不仅对燃尽起重要作用，而且严重影响着锅炉汽温特性和结渣程

度。
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汽管（ ）进入前包墙下联箱，向上流动到前包墙上联箱，再通过

一路蒸汽向下流入热回收区的后包墙过热器，向下流动到后墙出口联箱，经 根导

一再热器； 一再热器出口联箱； 一过热器出口联箱

通风燃烧器； 一下部着火炉膛； 一排渣装置； 一省煤器； 一低温过热器；

一汽包； 集中下降管； 一前屏过热器； 高温过热器； 一次风主燃烧器；

图 级 型火焰锅炉

蒸汽分为两路引出。

联箱，通过顶棚过热器（ 根， ）进入顶棚出口连箱。此后，

蒸汽流程：蒸汽从汽包经 根连接管（ 进入顶棚入口



第三节　　　　控制循环锅炉

进入中隔墙过热器上联箱。根连接管（

）引入热回收区侧包墙上联根连接管（另一路蒸汽由

根连接管（箱，向下流动到下联箱，再通过

根连接管（

）引至水平烟

）引至道下联箱，向上流动到上联箱，然后由

中隔墙上联箱。两路蒸汽在中隔墙上联箱汇集后，沿中隔墙向下流动到低温级过热器进口

联箱。

为了避免蒸汽在顶棚及热回收区向下流动的过程中可能出现分配不均和多值性现象，

在蒸汽向下流动的进口处均装设节流圈。

高温级过热大屏过热器蒸汽从低温过热器进口联箱之后的流程为：低温级过热器

器。

低温过热器位于尾部竖井后烟道内，主要吸收对流热。由三部分水平管组和一组垂直

管段组成。屏式过热器位于炉膛上部，主要吸收辐射热。高温过热器位于折焰角上部的烟

道内，既吸收辐射热，又吸收对流热。

过热汽温的调节采用两级喷水减温。第一级减温器布置在低温过热器出口联箱和屏式

过热器进口联箱之间的连接管道上。左右侧各一只，每只减温器有两个喷嘴，一个为大流

量喷嘴，另一个为小流量喷嘴，每个喷嘴的喷水量由调节阀控制。第二级减温器布置在大

屏过热器出口至高温过热器之间。减温器形式与第一级相同，但在喷嘴前沿蒸汽流动方向

上设有节流孔板。

再热器为对流式，低温级再热器布置在尾部竖井的前烟道中，高温再热器布置在水平

烟道末端，两级再热器之间直接由过渡管相连接，以减小流动阻力。

型火焰锅炉四 、

再热汽温的调节采用烟气挡板，并设事故喷水减温。

级

级

炉整体布置如图

型火焰锅炉是我国湖南岳阳电厂引进的亚临界自然循环锅炉。锅

所示。沿烟气流程布置屏式过热器、高温过热器，水平烟道中布置

高、低温再热器（即再热器为单级布置），尾部竖井烟道中布置低温过热器和省煤器。过

热汽温调节采用两级喷水减温，再热汽温调节采用炉底供热风的方式。炉底注入热风还可

以使冷灰斗区域的炉渣凝聚体积减小，以利于排渣和减轻受热面的磨损。

一、 控制循环锅炉

图 技术设计制造的表示了上海锅炉厂按 控制循环锅炉的整体布置。

其受热面布置与自然循环锅炉大致相同，不同的是水循环系统中增加了循环泵和水冷

壁管径减小。因此，本章不再对其受热面布置进行叙述，仅介绍炉水循环泵及其工作

系统。

公司、英国的海伍

德 公司、中国沈阳水泵厂和哈尔滨电机厂

目前，世界上已有不少国家具有制造循环泵的能力。德国的

泰勒公司、日本的三菱公司、美国的



的全套设计与制造技术，并取得

一回转式空气预热器；水冷壁；一循环泵；

为英国泵的剖视图。图

技术图

后屏过热器；

控制循环锅炉

一屏式再热器；一分隔屏过热器；下降管；锅筒；

墙式辐射再热器；炉顶管；包覆管；悬吊管；

磨煤机；

一低温水平过热器；

出渣器；

引进了德国

投入运行。

）为德国图
泵的剖视图。

合格认可。国产引进型循环泵已经

一次风机； 一二次风机

省煤器； 燃烧器

末级再热器； 末级过热器；



隔热体；一电动机下座盖；推力盘； 滤网；辅助叶轮；推力轴承推力块；端轴承；

引线密封一接线盒；温度报警指示器；

循环泵结构的主要特点是将泵的叶轮和电机转子装在同一主轴上，置于相互连通的密

封压力壳体内，使泵与电机结合成一体，避免了泵的泄漏问题。电机运行中产生的热量由

中可以看出，两种

型泵出口管两侧沿径向对称布置，泵壳为球体，球体内腔

型泵出口管

技术设计制造的 亚临界控制循环锅炉，采

高压冷却水带走，因此，泵体内的电机必须配有冷却水系统。从图

泵的出口管结构不相同，

大，与叶轮流向不吻合，结构比较笨重。但泵壳体壁薄，热应力较小。

两侧切向布置，泵壳体内腔与叶轮流向紧密吻合，结构比较紧凑。

二、 控制循环锅炉

图 是由哈尔滨锅炉厂采用

用四角燃烧，摆动式直流燃烧器调温方式。炉膛宽、深、高度分别为

燃用烟煤，断面热负荷为 ，容积热负荷为

控制循环锅炉的受热面系统布置类似于 控制循环锅炉。

。

泵壳； 一叶轮； 上端轴承； 一主轴； 一定子线圈端部； 一定子线圈断面； 一下一电动机外壳；

泵的剖视图； 泵的剖视图

图 泵与 泵
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第四节　　　　直　　流　　锅 炉

一末级再热器；一末级屏式过热器；后屏过热器；一分隔屏过热器；

一低温过热器；墙式辐射过热器；过热蒸汽出口；一包覆管

除渣装置磨煤机一空气预热器一水冷壁一循环泵

再热蒸汽进口给水进口；一再热蒸汽出口；一二次风机一次风机；

亚临界控制循环锅炉图

一下降管；

一悬吊管；

燃烧器；

汽包；

过热器；

省煤器；

一、超临界压力 锅炉

型布置，如图超临界压力锅炉为 所示。炉膛下部螺旋管圈水冷壁，炉

膛上部布置垂直管屏水冷壁。螺旋管圈水冷壁通过焊接在鳍片管上的张力板悬吊于炉顶钢

架上，螺旋管圈水冷壁的重量负载传递给张力板，再由张力板把重量负载均匀地传递给炉

膛上部的垂直管屏，从而实现螺旋管圈的悬吊。



、图

伸侧墙；

汽水分离器；一末级再热器；一级再热器；一末级过热器；屏过热器；

一连接导管一集箱；

所示。刚性梁拉力板的结构如图

超临界锅炉水冷壁实现了全悬吊结构，因而可自由向下膨胀。

下辐射区和上辐射区水冷壁的连接部位称为过渡段。过渡段的结构比较复杂，如图

所示。

沿烟气流程方向布置前屏过热器、后屏过热器、高温再热器、高温过热器、低温再热

器、省煤器、两台三分仓空气预热器。

尾部包覆管及管屏； 炉顶管； 省煤器； 一大屏过热器； 一后

炉膛灰斗； 螺旋水冷壁； 一过渡件； 一垂直水冷壁； 一折烟角及管屏； 延

图 超临界锅炉整体布置图



二、

过渡段的弯头结构

图

过渡段的联箱连接结构刚性梁拉力板的结构 图图

表 受热面的金属材料和允许工作温度

图

超临界参数锅炉的过热器和再热器的吸热比例比较大，约占工质总吸热量的

左右，需要较多的过热器和再热器受热面。为了增强摆动式燃烧器调节再热汽温的效

果和增强传热，高温再热器受热面布置在靠近炉膛的部位。过热汽温的调节是由煤／水比

进行粗调，两级喷水减温进行细调。此外，对于本台锅炉，多层燃烧器的不同组合运行，

也能调节过热汽温和再热汽温。

各受热面的金属材料和允许的最高工作

温度见表

注　　表中括号内的钢种为相应的中国钢种牌号。

亚临界压力直流锅炉

是 上 海锅 炉 厂 设 计制 造 的

亚临界压力直流锅炉。



锅炉采用单炉膛结构，一次垂直上升、三级混合型水冷壁，烟气挡板调节再热汽温。

低第一级再热器；一第二级再热器；一高温过热器；后屏过热器；

一容克式空气预热器一调节挡板；省煤器；低温过热器；

切角，切角边长为，四角为炉膛深度为 ，冷灰

。炉膛容积热负荷为

，水冷壁平均热负荷为

（ 。采用直流式燃烧器、四角双切圆燃烧方式、两个切圆

，燃烧器喷口可上下摆动

号碳钢，膜式壁结构。冷灰斗根管子组成，节距为

四头内螺纹管

，材料为

光管，下辐射区和中辐射区采用采用

水冷壁由

直径分别为 和

平均质量流速为

炉膛断面热负荷为

斗下联箱至顶棚管中心线高度为

炉膛宽度为

温再热器引出管；

前屏过热器；

图 亚临界压力直流锅炉



，结构如图

一放水孔； 一异径接头管接头；

光管。下辐射区切角处采用 四头内螺纹管，上辐射区采用

水冷壁系统中还有过滤器、可调节流阀、混合器。

，材料为过滤器布置在省煤器出口的两根下降管底部，外径为

所示。其作用是由过滤器内部的不锈钢丝网将水中的杂质过

过滤器

一不锈钢丝网；一壳体；

图

一孔体；

混合器出口； 放水孔； 一空气孔； 温度测点

；混合器筒体； 锥体固定肋； 一锥体； 一十字板； 混合器进

图 混合器

滤掉。



只，筒体直径为

只，筒体直径为

级混合器

在水冷壁下辐射区管屏进口管道中装设了 只可调节流阀。其作用是在水动力调整

试验中调节水冷壁各管屏的流量，减小阻力偏差，按热负荷分布调节各水冷壁管屏的流

量，改善水动力特性，提高水冷壁的安全性。

级）、下辐射区水冷壁出口（ 级）和中辐射

只。

混合器分别装在冷灰斗水冷壁出口（

级），总数为

级混合器所示。

混合器的作用是：只，筒体直径为

使上一级受热面中流出的汽水混合物得到充分混合，再均匀分配到下一级受热面中，以减

图

示意图；

汽水系统

流程图

区水冷壁出口（

，结构如图

级混合器
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