
和

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。

级亚临界与引进及我国自行设计制造的各种类型的

超临界参数锅炉机组相继投入运行。从水循环方式看，自然循环锅炉和控制循环锅炉目前

直流式燃烧器四角切圆燃烧方式和旋流式燃烧器对冲燃烧方式以及

在我国电站锅炉中占多数，也有相当数量的直流锅炉和低倍率循环锅炉；从燃烧方式看，

型火焰燃烧方式成

为目前电站锅炉燃烧方式的主流。传统技术的电站锅炉设备将逐渐被淘汰，取而代之的是

高效利用能源、符合环境保护要求以及具有优良的运行性能的技术产品。因此当代意义上

的电站锅炉的技术含量越来越大，性能要求越来越高。这些技术和性能要求的主要方面是：

提高锅炉对多种煤质的适应性；

锅炉低负荷运行时无油或少油燃烧的稳燃能力强；

开发高效燃烧低反应煤的技术；

降低污染物的生成量和排放量；

过热汽温和再热汽温的调节灵活；

能快速启停和快速变负荷，适应机组调峰的要求；

年以上，受磨损的受热面

减少水冷壁、过热器、再热器、省煤器的爆管事故和泄漏量；

降低投资与运行成本，降低发电煤耗，提高电站循环热效率；

可靠性高，承压部件寿命可达 年；

）提高运行控制和管理的自动化程度；

提高金属材料的耐高温、耐腐蚀、耐磨损和高强度性能；

）提高超临界参数机组的可靠性以及实现国产化。

追求高性能的技术设备既是世界性的研究课题，也是国内的专业研究课题。在实现亚

临界与超临界参数锅炉机组的国产化过程中，研究和开发新技术，使国产锅炉机组的性能

达到上述的要求水平，还需要做大量工作。

一、亚临界参数锅炉的容量和参数

亚临界参数锅炉的容量和参数见表

亚临界与超临界参数锅炉的性能



燃用山西晋中贫煤，炉膛容积热负荷为

。在炉膛的前后墙各布置三层

和　

二、亚临界参数锅炉的主要类型

从燃烧方式来看，国内现有的 和 级亚临界参数锅炉主要是两种技术

形式：一种是四角切圆燃烧方式，另一种是对冲燃烧方式。四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，主要有四种技术形式：自然循

环控制循环、复合循环或低倍率循环方式以及纯直流方式。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，烟道中的主受热面系统布置大致上

形成了两种形式：一种是过热器和再热器都采用辐射

对流式的系统，再热器采用对流式系统。从锅炉炉型结构看，有倒用辐射

火焰炉型的整体布置将在第五章中介绍。

型）布置、塔型布置和

布置形式，

三、采用对冲燃烧方式的

锅炉整体布置形式

图 机组配用的是北京巴威公司采用

锅炉，采用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、深度和高度（前后墙水冷壁下联箱到顶棚管中心线的距离）分别

为

只，共

，炉膛断面热负荷为

双调风旋流式燃烧器，每层 只。燃烧器射出的煤粉气流对冲燃烧，形成双

”形火焰。

型和塔式锅炉的整体

型（或称

对流式的系统；另一种是过热器采

型火焰炉型布置。本章介绍典型的倒

自然循环锅炉

技术设计制造的亚临界压力与

表 亚临界压力锅炉的容量和参数



图

受热面结构

。汽根，规格为。供水分配管底部的下降管规格为

，汽包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

的光管，水冷壁管材料为 根大直径下降管分别布置在汽包的两端封

。管子规格为根，管子节距为水冷壁管总数为 的内螺纹管和

对冲燃烧 自然循环锅炉

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



钢管组成，

钢管组

和少量

水引出管 根，

下降管布置在汽包封头部位的特点是：汽包内的水向汽包两端头单向流动，可避免锅

水相向流动造成的大直径下降管入口的旋涡漏斗；汽包内的水向汽包两端头单向流动，可

使从省煤器来的给水与汽包内的饱和水加强混合，这样，汽包水室各处的水温分布趋向均

匀，可提高汽包下壁面加热的均匀性，有利于减小汽包的局部壁温差；大直径下降管可从

锅炉两侧直接向后墙水冷壁和侧墙后部水冷壁供水，既可减少下降管的弯头数量，又可使

给水分配管布置均匀，从而改善循环回路的阻力分布特性。

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，尾部竖井由分隔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 及部分 管，材质为

片，管组横向节距为 ，由省煤器管悬吊。垂直布

管圈并绕，沿炉宽布置

圈并绕，沿炉宽布置

置的出口管组由 片，

分前后两束布置。

，材质，壁厚

的

大屏过热器位于炉膛上部，由外径

及部分壁厚 的钢管组成， 管圈

并绕， 片。采用大节距布置，可增强受热面的，分前后两束，沿炉宽布置

根 片屏固定，定位管引出顶棚后直接进入二级过

辐射传热能力，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

的管子伸进炉膛，在管组下部将

热器出口集箱。

，壁厚

二级过热器布置在折焰角上方，由后屏过热器和高温过热器两部分管组组成。后屏管

组由管径 等材质的钢管组

成。 片， ，顺流传热。后屏过热器的固定装置是

的管子，此管出顶棚后进入二级过热器出口联箱。高温过热

管组并绕，沿炉宽布置

一根从进口联箱引出的

，壁厚器管组由外径 和部分壁厚 的

管圈并绕，钢管组成。 ，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二级喷水减温。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，第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。

片。过渡管组由

低温再热器有四个水平管组，由

管圈并绕，沿炉宽布置

成， 片，与垂直布置的高温再热器相连。

， 壁厚

管圈并绕，沿炉宽布置

高 温 再 热 器 由

管圈并绕，沿炉宽布置的钢管组成，



，纵向节距为

片，，共 管圈并绕。

高温过热器位于水平烟道的末端，共

管圈并绕。

锅炉尾部竖井烟道中布置低温过热器，沿炉宽布置

直管组组成，横向节距为

管圈并绕。后屏过热器的横向节距为 ，纵向节距为个小屏，

组，与

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管束对应连接，其余依

次连接。这种连接方式的优点是将温度较低的蒸汽引至烟温较高区域的受热面管束中。显

然，可以降低烟气进口处的一组高温再热器管束的管壁温度。

过热器和再热器系统的流程参见第三章。

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，采用逆流传热方式布置。水平管组由

片，由水平管组向组成，

上延伸的两排垂直悬吊管由 的钢管组成，穿过顶棚，分别进入省煤

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

四、采用四角燃烧方式的

锅炉整体布置形式

技术设计制造的亚临界压力与图 是东方锅炉厂根据 机组配用的锅炉，

和

采用四角切圆燃烧、自然循环、摆动式燃烧器调温方式。炉膛的宽度、深度和高度分别为

，燃用西山贫煤和洗中煤的混煤。炉膛容积热负荷为

层一次风喷口，

炉膛断面热负荷为

摆动式直流燃烧器，燃烧器设置 层油喷口，

的两个切圆。和出喷口后，在炉膛中央形成

受热面结构

个管组，前后墙和两侧墙各布置

炉膛由膜式水冷壁组成，水冷壁管由内螺纹管和光管组成，管子节距为

根管子分为 根大直径下降管连接，形

成 个独立的循环回路。

根，两侧墙各布置

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。在炉膛上部的前

墙和部分两侧墙水冷壁的向火面上紧贴有壁式再热器，前墙布置

根，节距 炉膛切角处不布置。

，管子纵向节距为

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

片屏的间距为 沿炉宽布置 片，为了减小热偏差，

每片屏分

片。管圈并绕，沿炉宽布置

，纵向节距为

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

管圈并绕，沿炉宽布置

，纵向节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

距

，纵向节距为片，横向节距为

。在炉膛四角布置四只

层二次风喷口，气流射

管圈并绕。

个水平管组和一个垂排，由



锅炉配置两台三分仓空气预热器，转子直径

管圈并绕。纵向节距为

排，顺列布置，横向节距为省煤器布置在低温过热器之后，横向排数为

图 自然循环锅炉四角燃烧



控制循环锅炉的整体布置。图

泵的剖视图，图 为德国

过热器和再热器系统流程在第三章中叙述。

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，当高温加热器切除时，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

微调并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

控制循环锅炉五、

与自然循环锅炉的区别

锅炉各部分受热面的材料表

表示了上海锅炉厂按 技术设计制造的

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且水冷壁管

径减小（详见第二章）。本章不再对其受热面结构与布置进行叙述，仅介绍炉水循环泵。

控制循环泵的结构

公司、英国的海

伍德 公司，中国沈阳水泵厂和哈尔滨电机

目前，世界上已有不少国家具有制造循环泵的能力，如德国的

泰勒公司、日本的三菱公司和美国的

的全套设计与制造技术，并取得 合格认可。国产引进型循环泵已厂引进了德国

经投入运行。

）为英国图 泵的剖视图。

中可以看

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，使泵与电动机结合成一体，避免了泵的泄漏问题。电机运行中产生的热

量由高压冷却水带走，因此，泵体内的电动机必须配有冷却水系统。从图

型泵出口管两侧沿径向对称布置，泵壳为球体，出，两种泵的出口管结构并不相同，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，锅炉总高度炉膛深度为 。在炉膛出口标高

控制循环锅炉图

一下水包；一下降管； 一循环泵； 一水冷壁；一汽包；

转式空气预热器； 燃烧器；

整体布置形式

亚临界参数低倍率循环塔型锅炉。是图

球体内腔大，与叶轮流向不吻合，

应力较小。

结构比较笨重。但泵壳体壁薄，热

型泵出口管两侧切

向布置，泵壳体内腔与叶轮流向紧

密吻合，结构比较紧凑。

六 、采 用四 角 燃烧 方式 的

控制循环锅炉

整体布置

图

技术设计制造的

是由哈尔滨锅炉厂采用

亚临界

和

控制循环锅炉，采用四角双切圆燃

烧，假想切圆直径为

摆动式燃烧器调温方式；

炉膛宽度、深度和高度分别为

和

炉膛断面热负荷为

炉膛容积热负荷为

燃用烟煤。

水循环系统

采用三台循环泵组成控制循环

系统，水冷壁采用内螺纹管，水冷

壁管入口装有节流圈，
一墙

屏式再热器；后屏过热器；一分隔屏过热器；式再热器；

一省煤器悬吊管；

控制

循环锅炉的受热面系统布置将在第

三章中介绍。
末级再热器； 一末级对流过热器；

塔型布置低倍率循尾部烟道后墙包覆管； 一低温对流过热器； 省煤器； 一回

一除渣装置

七、

环锅炉

炉膛宽度为

以下布置膜式水冷壁，标高 至标高

至标高

布置膜式壁式过热器，在标高

处的膜式水冷壁外侧覆盖壁式过热器。在炉膛出口以上的烟道中沿烟

气流程方向依次水平布置三级过热器、四级过热器、二级再热器、二级过热器、一级再热

器及省煤器。悬吊管和所有的壁式过热器作为一级过热器。

水循环系统

。汽水流程设置为两个独立水循环系统采用低倍率循环方式，循环倍率为

的连通的流路，每个流路设一组汽水分离器。在两组分离器的水侧之间由

管连接，以平衡两路分离器的水位偏差。



泵与

泵；

泵的剖视图

电动机外壳；定子线圈断面；一定子线圈端部；泵壳；

一电动机下座盖；滤网；一推力盘；辅助叶轮；

一引线密封接线盒；

泵

主轴；叶轮；

图

一上端轴承；

推力轴承推力块；下端轴承；

温度报警指示器；隔热体；

水冷壁出口的汽水混合物进入汽水分离器，分离器分离出来的水经循环泵加压后，送

入三通混合器。分离器分离出来的饱和蒸汽进入一级过热器。给水经省煤器加热后，通过

三通混合器，与来自分离器出口的饱和水混合后，进入水冷壁。

台循环泵，其中

，分离器水位在

或低于。当水位高于，最低水位高度 时，循环泵

台作为备用。平台上，每个汽水流路配置台循环泵布置在

处，正常波动汽水分离器为外置式，直径为 ，高度约

。最大水位高度

跳闸。

，人口装有不同孔径的节流圈。水冷壁采用光管结构，直径为

塔型布置锅炉的主要特点

过热器和再热器水平布置，易于疏水，可减轻停炉后因蒸汽凝结导致的管子内壁



机；

腐蚀，并且在启动过程中不会造成水塞。

烟气向上流动的过程中，大颗粒的飞灰受重力作用，灰粒速度低于气流速度，根

，一般省煤器处的平均烟气速度为

次方成正比，按此数据

锅炉，为了提高受热面的传热能力，省煤器处的

。与此同时，避

据试验结果，灰粒速度大约低于气流速度

。由于磨损量与灰粒速度的

。对于

，则灰粒速度为 ，磨损量也能减少

，则灰粒速度为

计算，磨损量可减少

平均烟气流速设计为

免了烟气流动折向飞灰浓度局部提高所引起的局部磨损加剧。由此可见，塔型布置对减轻

受热面磨损效果十分显著。

占地面积小，但锅炉高度提高，安装、运行及检修费用将提高。

悬吊管；

一分隔屏过热器；

图

一下降管；

一末级过热器；

一低温过热器；

一空气预热器； 一磨煤机；

一再热蒸汽出口；

一末

一墙

水

一二次风

一给水进口； 一再热蒸汽进口

冷壁； 一除渣装置； 一次风机；

式辐射过热器； 一省煤器； 燃烧器； 一循环泵；

级再热器； 包覆管； 一过热蒸汽出口；

汽包； 一后屏过热器； 一屏式过热器；

亚临界控制循环锅炉



亚临界参数自然循环锅炉的汽包装置。图 是是

亚临界参数自然循环锅炉的

低倍率循环塔型锅炉图

一、亚临界参数自然循环锅炉的汽包装置

亚临界参数自然循环锅炉的汽包装置的主要特点是：

汽包内部一般不设置蒸汽清洗装置。

）汽包体积相对减小。

为了减小汽包的热应力，汽包下半部设置汽水混合物夹层，将省煤器给水、炉水

与汽包壁隔开，尽量减小汽包上下壁温差。为避免夹层内水层停滞过冷，必须使夹层内汽

水混合物处于流动状态。

图

是亚临界参数自然循环锅炉的汽包装置。图
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，筒体材，直段长图

质为 ，内 装

汽包总重

厚为

为

，壁厚

，筒体材质为

自然循环锅炉的汽包装置

只卧式分离器和

个二次分离元件。卧式分离器为曲线图

中的汽包内径为

型体。

，最小壁厚为

排（共

，内件重 所示。分离器蒸汽出口处

只）水平离心式分离器。水平离心式分离器为曲线型。

。水平离心式分离器如图

的钢丝网可分离饱和蒸汽中的细水滴，分离器水出口处的钢丝网可消除水流的旋转，减轻

汽包水位的波动并使水中的蒸汽逸出，防止蒸汽进入下降管。

亚临界是

参数自然循环锅炉的汽包装置。

，壁

，筒体材

只旋风分离器和

中的汽包内径为

，壁

，筒体材质

只，内装

切向导叶式旋风分离器和波纹板二次分

离元件。

图

，全长

，内装

，内装

，全 长

汽包装置。图

图 中的汽包内径为

厚为

质为

波纹板二次分离元件。

图 中的汽包内径为

，全长

为

自然循环锅炉的汽包装置图



，上壁厚度为

，直段长　

一水位均衡管；

一连续排污管；事故放水管；

二、亚临界参数控制循环锅炉的汽包

装置

与亚临界参数自然循环锅炉的汽包装

置相比，亚临界参数控制循环锅炉的汽包

装置的主要特点是：

由于循环泵提供了富裕压头，汽

水混合物导管可由汽包顶部引入。

由于循环泵提供了富裕压头，可

采用分离效率高的汽水分离器。

是图 亚临界参数控

制循环锅炉的汽包装置。汽包内径为

，下壁厚度

。材质为为

。内 装 只涡流式旋风分离器和

四排波纹板分离器。

一干燥箱；

的汽包装置与图

亚临界参数控制循环锅炉

所示的结构大致相

同。汽包内径为

，直段长

，上壁厚度为

；材质为，全 长，下壁厚度为

只涡流式旋风分离器和四排波纹板分离器；汽包总重量为

给水管；

卧式分离器；

自然循环锅炉的汽包装置

一汽水混合

一循环水；

一汽水夹套

图 自然循环锅炉的汽包装置

内装

物； 一加药管；

饱和蒸汽；

图



世界上超临界参数机组的蒸汽压力已经提高到

水平离心式分离器

践条件。石洞口第二发电厂的超临界参数

图

一汽水混合物引入管座；

控制循环锅炉的汽包装置

波形蒸汽引出管座；

弧形衬套； 涡轮分离器；疏水管；板干燥器；

焊接十字架；一下降管进口联箱；

一给水管支架；

下降管短管；

一连续排污管

图

给水管；

一、超临界参数锅炉的发展情况

超临界参数机组的最大优势是能够大幅度提高循环热效率，即能提高能量转换效率，

降低发电煤耗，但相应地需要提高对金属材料的要求和金属部件的焊接工艺水平。目前，

蒸汽温度控制在

全世界主要的工业国家十分注重发展超临界机组，原苏联境内超临界机组数量及总容量居

世界首位。美国、德国和日本等国家也有相当数量的超临界机组。日本是世界上超临界机

组技术最先进的国家，技术先进的主要体现是发电煤耗量低，可实现变压运行。目前日本

变压运行的新技术。中国从

正在研究发展超超临界机组技术的高强度耐热金属材料，同时还在研究采用垂直管屏实现

年代以来开始引进超临界机组，上海石洞口第二电厂引进

的

和

超临界机组，南京热电厂、天津盘山发电厂、内蒙古伊敏电厂和辽宁绥中电厂

超临界机组已经或将要投入运行，标志着中国的电力引进的

机组于

工业开始跨入了世界先进技术水平的行列，并为实现超临界机组的国产化提供了良好的实

年投入运行，在运行初期，



。可，热效率为

机组的。而亚临界参数，热效率为实际测得的发电煤耗为

发电煤耗（将实际燃用煤折合为标准煤煤耗）为

，显示出明显的经济效益。其以上，热效率提高了见，前者比后者的煤耗降低

实，超临界机组的经济性早已被发现，并于

但是，此后的发展并不顺利。世界上超临界机组的发展在

年代第一台超临界机组在美国投入运行。

年代曾经历过低谷时期，主

年代以后世界上具有代表性的新技术。

要是由于受当时的试验条件所限，没有认识到超临界压力下工质的大比热特性对水动力特

性以及传热特性的影响，因而导致了炉膛辐射受热面多次爆管等影响锅炉可靠性的问题。

经过专业研究工作者们在技术与理论方面的辛勤努力，发现了超临界压力下的工质存在类

膜态沸腾导致的传热恶化问题，克服了技术发展的障碍，同时，随着金属材料工业的发

展，超临界机组获得了新的生命力。目前国内尚处在采用引进超临界参数机组技术设备的

阶段，这些设备主要采用了

和参数二、超临界参数锅炉的容量

超临界参数锅炉的容量与参数见表

注

国外超临界参数机组的循环热效率表

超临界参数机组的循环热效率见表

和参数超临界参数锅炉的容量表



，水冷壁下联箱至炉膛顶棚管的高度为

时的炉膛断面热负荷为

炉顶的高度为

膛上部布置垂直管屏水冷壁。炉膛宽度、深度分别为

，燃烧器区域的壁面热负荷为

口至屏底的距离为

为

角切圆燃烧方式。

螺旋管圈水冷壁通过焊接在鳍片管上的拉力板悬吊在炉顶钢架上，螺旋管圈水冷壁的

重量负载传递给拉力板，再由拉力板把重量负载均匀地传递给炉膛上部的垂直管屏，从而

，冷灰斗转角至

，燃烧器上层一次风喷

，炉膛容积热负荷

燃用烟煤，采用四

分离器； 一集箱； 一连接导管

一后屏过热器； 一末级过热器； 一级再热器； 一末级再热器； 一汽水

延伸侧墙； 尾部包覆管及管屏； 一省煤器；炉顶管； 一大屏过热器；

炉膛灰斗； 一过渡件；螺旋水冷壁； 一折焰角及管屏；垂直水冷壁；

图 超临界锅炉整体布置图

超临界压力锅炉为 型布置，如图 所示。炉膛下部螺旋管圈水冷壁，炉

三、超临界压力 锅炉的整体布置



刚性梁拉力板的结构 图图 过渡段的联箱连接结构

沿烟气流程方向布置有前屏过热器、后屏过热器、高温再热器、高温过热器、低温再

热器、省煤器和两台三分仓式空气预热器。

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

果并增强传热，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工作温度见表

注　　　　括号内的钢号为相应的中国钢种号。

受热面的金属材料和允许的工作温度表

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，见图

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

实现了螺旋管圈水冷壁的悬吊。刚性梁拉力板的结构如图 所示。
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