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0 引言

为了避免锅炉在长期运行过程中因受热面产
生严重积灰而影响传热效率袁 发电厂通常会采取
各种办法袁 相对来说袁 使用带一定压力的蒸汽或
空气对受热面进行吹扫是最有效且普遍采用的方

法遥 为了清除这些积灰袁 需要一定压力和干度的
蒸汽对这些受热面进行吹扫袁 以达到清除积灰的
目的遥 现在大多数电厂都根据锅炉制造厂提供的
要求或者其它已投运电厂的经验袁 定时进行吹
灰袁 这种做法带有一定的盲目性袁 达不到最优吹
灰的效果袁 而且无法有效适应燃料种类的变化遥
所以袁 如何能够高效地进行锅炉吹灰袁 是值得关
注的问题袁 也是本文的研究目标遥

本文提出了根据炉膛受热面在线监测系统袁
编制综合考虑锅炉效率尧 主/再热蒸汽温度尧 安全

性尧 可靠性尧 管道效率等因素的吹灰方案袁 按照
受热面的污染情况制定可靠合理的吹灰策略袁 指
导运行人员按需吹灰曰 在优化吹灰的同时袁 提高
锅炉主蒸汽温度尧 再热蒸汽温度的稳定性曰 通过
红外测温仪对炉膛出口烟温进行监测袁 以全面掌
握炉内受热面的结渣尧 结焦状况遥
1 灰污种类与吹灰方式

发电厂一般通过锅炉设计尧 煤种选用和实际
运行中对锅炉吹灰来减少锅炉积灰袁 但是灰污沉
积的性质尧 位置尧 阶段不同袁 造成粘附程度不同袁
因此需要根据锅炉不同受热面的灰污特点袁 制定
吹灰方式尧 吹灰器的动作时间以及吹灰受热面的
动作顺序等遥
1.1 炉膛结渣与吹灰

炉膛内的结渣过程分 3 个阶段袁 即初始沉
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积尧 一次沉积和二次沉积遥 当受热面积灰处于初
始沉积时最容易被清除袁 随着时间的推移袁 清除
的难度也越来越大袁 特别是在某次沉积过程中形
成烧结时袁 吹扫将只能降低沉积层的增长速度袁
而不能有效清除或阻止沉积层的发展遥 所以袁 应
该在初始沉积层形成的时候进行有效吹灰袁 可以
有效地消除受热面的结渣遥 此外袁 吹灰枪的持续
动作时间也是重要因素袁 应该保证有足够长的时
间来清除灰渣遥
1.2 对流受热面积灰与吹扫

当烟温为 300耀700益时袁 对流受热面上的积
灰多为松散性积灰袁 其中的沉积物不会发生化学
反应袁 也不存在熔融和软化的成分袁 所以粘附强
度很低遥 积灰的形状与烟速有关袁 当烟速一定时袁
经过一段时间后袁 松散性积灰不再增加袁 达到动
态平衡遥

高温粘结性积灰的烧结过程中存在着液相袁
烧结强度较高袁 依靠吹灰难以清除袁 直接吹灰方
式对高温对流受热面的吹灰效果不太明显袁 但可
以通过炉膛吹灰来减弱高温对流受热面的积灰遥
炉膛吹灰可增加水冷壁的辐射传热袁 降低炉膛平
均温度和炉膛出口温度袁 减少 Na和 K气态物的
生成量袁 从而减少高温粘结性积灰中气态碱金属
硫酸盐的生成量遥此外袁 也会降低受热面壁温袁 容
易使气态矿物质在接近受热面之前固化袁 不易形
成粘结基质袁 从而有利于减少气态矿物的沉积量
及降低沉积层的烧结强度和烧结速度遥
2 受热面灰污在线监测系统

发电厂的锅炉机组一般都安装有较为完备的

数据采集系统袁 监测的参数很多袁 可以通过它们
得到不同部位的温度尧 压力尧 流量等袁 这些数据
最终都被传输到 DCS中遥 在采集和传输过程中袁
有些参数会出现随机波动袁 甚至出现坏值袁 所以
要对这些参数进行校核和预处理曰 另一方面袁 监
测数据大多只是用于过程控制和运行监视袁 还有
隐含的信息没有得到开发利用遥

本文介绍嘉兴电厂 600 MW机组受热面灰污
在线监测系统袁 该系统能够充分利用测点数据之
间的相关性对数据的准确程度进行实时判断袁 当
与标准值有较大偏差时袁 即被认为是坏值袁 并予
以剔除遥 系统的流程如图 1所示遥

锅炉吹灰优化在线监测系统包含以下模块院
渊1冤数据处理模块袁 实现机组实时运行数据

的处理和分析功能遥
渊2冤数据通信模块袁 实现 DCS及系统主机的

实时数据双向通信功能遥
渊3冤脏污计算和监测模块袁 监测锅炉各个受

热面的积灰程度袁 包括锅炉的各个对流受热面尧
炉膛受热面和空预器遥

渊4冤脏污预测模块袁 预测锅炉各个受热面在
未来一段时间内的积灰程度遥

渊5冤积灰成本损失模型袁 计算由于积灰导致
的锅炉效率下降以及由此引起的锅炉成本增加遥

渊6冤吹灰成本损失模块袁 计算吹灰成本袁 包
括直接的蒸汽损失成本和间接成本遥

渊7冤吹灰优化模块袁 用于吹灰优化计算遥
程序在运行过程中袁 数据采集系统调用电厂

SIS数据库中的实时数据袁 进行数据预处理袁 将
经过筛选尧 修正后的数据通过计算模块计算出各
受热面的实时污染程度袁得出需要吹灰的受热面袁
向 DCS发出吹灰建议袁 由运行人员进行吹灰遥
3 建立吹灰优化控制系统模型要考虑的

因素

受热面的灰污监测计算是以换热设备的热平
衡计算为基础的袁 当锅炉各受热面出口烟温尧 工
质侧进/出口参数已知时袁 通过烟气侧和工质侧
的热平衡方程式袁 利用热平衡计算原理袁 在假定
锅炉整体热平衡的基础上袁 进行各受热面的热平
衡和传热计算袁 得到受热面的进口烟温曰 再通过

图 1 受热面污染在线监测总体流程

锅炉运行参数 控制量输入 锅炉结构/数据参数表

数据采集

模块控制

数据预处理

受热面清洁度计算

服务器界面
实时受热面污染清洁图示
所有监测参数的实时和历史
曲线查询锅炉实际计算参数

历史数据查询
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传热方程计算得出传热系数和清洁因子渊受热面实
际污染系数与理想污染系数的比值冤遥
3.1 受热面灰污变化趋势

受热面积灰增加的过程就是不断打破旧的动
平衡尧 建立新的动平衡过程遥 刚开始袁 由于受热
面较清洁袁 灰粒的沉积速度很快袁 随着灰层厚度
的增加袁 速度越来越慢袁 最终达到平衡遥 但是袁 随
着较大灰粒的沉积袁 由于重力的作用袁 会使细小
的灰粒从受热面上剥落袁 动平衡被打破袁 灰粒继
续沉积袁 一直到新的动平衡建立遥
3.2 受热面脏污程度的判断

通过计算得出每个受热面的清洁因子袁 由此
判断该受热面的脏污程度袁 进而得出是否需要吹
灰遥 确定机组正常运行时清洁因子和临界清洁因
子的数值袁 是判断能否实现优化吹灰的重要前提遥

基于节约蒸汽量以及机组吹灰能力限制的考

虑袁 应该合理确定哪些受热面需要吹灰尧 哪些可
以维持现状不需吹灰遥 不同的受热面袁 其清洁因
子的数值不同袁 当受热面刚结束吹灰时袁 清洁因
子应接近 1曰 当受热面被污染时袁 换热量发生变
化袁 清洁因子随之改变遥 应根据此时的机组工
况袁 合理选择每个受热面的临界清洁因子袁 当清
洁因子低于临界清洁因子时袁 必须进行吹灰并给
出吹灰建议遥 给出吹灰建议的同时袁 还要考虑到
锅炉的减温水量尧 消耗的蒸汽量尧 受热面传热改
善的程度袁 以及尾部烟尘排放量等遥
3.3 受热面吹灰时间间隔与吹灰收益之间的
关系

每支吹灰枪动作时袁 会以固定的速度向炉膛
推进或退出袁 在某个确定的时间范围内袁 每次吹
灰消耗的蒸汽量固定不变袁 吹灰的成本支出即总
蒸汽消耗量与吹灰次数成正比遥

吹灰收益是指吹灰带来的传热效率改善袁 吹
灰净收益为吹灰收益减去吹灰消耗的成本遥 刚开
始袁 随着吹灰次数的增加袁 吹灰净收益也会增
加袁 当超过临界点袁 净收益将成为负值袁 所以要
选择合适的时间开始吹灰袁 使吹灰收益达到最大遥
3.4 机组负荷对吹灰频率的影响

锅炉负荷变化时袁 炉膛内的飞灰量及烟气流
速也会发生变化遥 负荷增加袁 飞灰量增加袁 积灰
速度加快曰 但是袁 随着负荷的增加袁 烟气流速将
加快袁 对灰污层的冲刷力增强袁 大颗粒对管壁的

灰层也有一些撞击作用袁 使受热面灰污的增长速
度有下降趋势袁两者相互抵消遥所以袁当负荷变化
时袁灰污增长速度变化不明显遥
4 试验结果分析

相对于常规吹灰以及其它吹灰方式袁 本文所
讨论的优化吹灰不需要对原有的吹灰设备做大的
改动袁 只需要根据机组的实际情况添加一些烟温
测点遥通过合理的受热面分组袁 将锅炉分为 10个
受热面袁 从而可通过软件中的计算模型根据炉膛
脏污程度改变原有的吹灰模式袁 减少运行人员的
工作量袁 避免发生常规吹灰方式下可能出现的各
种问题遥
4.1 吹灰试验

为提高吹灰优化模型的精确度袁 首先根据机
组为期半年的运行数据进行简单建模袁 然后通过
试验对运算模型及参数进行修正袁 完成了表 1所
示的多项试验遥

在机组和吹灰器运行情况良好时进行吹灰优

化试验遥 试验过程中袁 如果因为机组负荷的波动
或运行不稳定等情况造成试验中途停止袁 则试验
重新开始袁 本次试验数据视为无效遥 试验后袁 对
试验数据进行归纳尧 总结尧 计算尧 分析袁 进而通
过计算结果对吹灰优化模型进行修正遥
4.2 试验结果分析
4.2.1 单独受热面吹灰

在煤质尧 负荷稳定的情况下袁 分别进行单独
受热面吹扫袁 同时检测各吹扫受热面和未吹扫受
热面的清洁因子变化袁 以及锅炉汽温尧 减温水
量尧 效率等参数的变化情况遥

图 2为不同负荷下袁 长吹受热面 6的清洁因

表 1 试验项目

试验名称 试验目的

单独受热面吹灰

确定单独受热面吹灰对系统的影响袁 确定
不同负荷下吹灰优化系统的优化参数袁 满
足实时优化吹灰的目的

逆烟气流程吹灰
研究烟气上游受热面吹灰对下游受热面清

洁因子和传热的影响

积灰增长速度测试
确定积灰增长速度和受热面清洁因子上尧
下限值

受热面清洁度吹灰
确定受热面最清洁时袁 锅炉机组参数的变
化情况及清洁因子的极限值
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子变化情况遥 可以看出袁 随着负荷增大袁 受热面
的清洁因子有所变小袁 即负荷越高袁 受热面沾污
程度越深遥 因此袁制定优化吹灰策略时袁应该考虑
负荷对受热面沾污程度的影响遥

4.2.2 逆烟气流程吹灰

吹扫过程中袁 先对下游受热面进行吹灰袁 再
吹扫上游受热面袁 最后吹扫炉膛遥 在整个吹灰过
程中袁 机组负荷稳定在 500 MW左右遥

图 3为吹灰过程中袁 长吹受热面 6对下游长
吹受热面 7的影响遥 未进行吹灰操作时袁 各受热
面的清洁因子随积灰时间的增加而缓慢减少遥 随
着吹灰器的动作袁 受热面趋于清洁袁 清洁因子迅
速增大袁 随后缓慢减少遥 从图 3可以看出袁 上游
受热面吹灰对下游受热面的沾污情况影响很小袁
主要是因为上游受热面吹灰时袁 在增大了烟气中
飞灰浓度的同时也增大了下游受热面的自除灰能
力袁 所以下游受热面积灰增长速度变化不明显遥

4.2.3 积灰增长速度实验

在锅炉正常运行时袁 维持受热面 2天以上不
吹灰袁 观察各受热面的清洁因子变化情况遥 当清
洁因子随时间变化较为缓慢袁 或者积灰增长速度
很慢时袁 即认为积灰污染与烟气带灰达到了动平

衡袁 此时即可以得出清洁因子的下限值遥 通过记
录的数据和时间袁 得到沉积常数和时间常数袁 从
而验证灰污沉积模型的准确性遥
4.2.4 受热面清洁度吹灰

在锅炉正常运行 24 h 后袁 对受热面进行连
续吹灰袁 并通过炉膛窥视孔观察受热面的结焦情
况袁 如果受热面在进行 1次吹灰后仍然可以看到
有很明显的积灰袁 则再次进行吹灰袁 直至受热面
较为清洁遥 通过对整个试验过程的数据分析袁 可
以得到清洁因子的上限袁 即受热面最清洁时的极
限值遥

对通过以上各项试验获得的数据进行详细分
析尧 归纳尧 总结袁 得出最为准确的吹灰模型袁 从
而可通过优化服务器发出吹灰指令袁 指导运行人
员进行吹灰遥
5 应用情况分析

5.1 2种吹灰方式的对比条件
为了能根据炉膛参数的变化情况来分析比较

优化吹灰的效果袁 对常规吹灰和优化吹灰这 2种
吹灰方式进行了试验测试遥 试验时袁 锅炉首先按
照常规吹灰方式对整个炉膛进行全面吹灰袁 吹灰
结束后开始计时并同时记录炉膛运行参数袁 直至
下一次常规吹灰结束袁 计时结束遥 此时立刻投入
吹灰优化系统袁 开始计时并记录运行参数袁 直至
下一次炉膛吹灰结束遥 在整个试验过程中袁 保证
煤种及发电负荷不发生变化袁 磨煤机的组合方式
不发生变化袁 避免因煤质或负荷的变化影响试验
结果的准确性袁 记录得到的参数均取平均值进行
最终结果运算遥
5.2 2种吹灰方式的经济性比较

由于锅炉吹灰过程会对机组热损失有一定影
响袁 所以在实际计算过程中袁 仅考虑对经济性的
影响遥 在保证吹灰条件相同的情况下袁 优化吹灰
消耗的蒸汽量减少袁 锅炉排烟温度降低袁 机组的
整体经济性将有所提高遥

常规吹灰测试时间为 48 h袁 优化吹灰的测试
时间为 73 h遥 可见优化吹灰间隔时间较长袁 即机
组运行过程中袁 长时间处于较清洁的状态遥 相对
于常规吹灰袁 优化吹灰的排烟温度降低了 8.4益袁
吹灰的时间间隔 T与单位吹灰净收益 G 之间的
关系如下式所示院

图 2 不同负荷下长吹受热面的清洁因子变化

图 3 长吹受热面 6吹灰对长吹受热面 7的影响
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G=
2T

T乙 {浊[兹渊t-T冤]-浊[兹渊t冤]}dt-Ccost
T 袁

式中院 浊渊兹冤为锅炉经济性与排烟温度关系的函数曰
G 为单位时间吹灰收益曰 T为吹灰时间间隔曰 Ccost
为受热面吹灰一次成本遥

设排烟温度每降低 1益的收益为 42元/益窑h袁
一次吹灰成本为 307元遥 G 随吹灰时间间隔增加
先迅速递增后逐渐减小遥 当 T=4.89 h 时袁 Gmax=
69.4 元/h曰 当 T=3~7.5 h 时袁 可达到最大收益的
90%以上遥

优化吹灰的蒸汽耗量比常规吹灰减少了约

20%袁 主要是由于位于尾部烟道的低温过热器及
省煤器容易积灰袁 增加了尾部的吹灰次数遥 减少
蒸汽耗量可以有效减少汽轮机的回热抽汽袁 提升
机组经济性袁 降低机组煤耗遥 同时袁 由于受热面
长期处于较为清洁的状态袁 换热量也随之增加遥

利用有效焓降法对发电负荷为 500 MW时的
能耗进行计算得出袁 与常规吹灰方式相比袁 优化
吹灰使汽轮机侧煤耗增加 0.02 g/kWh袁 锅炉侧煤
耗降低 0.98 g/kWh袁 即优化吹灰带来的效益主要
取决于锅炉侧遥 综合比较袁 机组可降低煤耗 0.96
g/kWh袁 经济效益巨大遥
6 结语

吹灰方案是否合理将直接影响锅炉运行的安

全性和经济性袁 制定切实可行的吹灰方案袁 意义
重大遥 合理吹灰可以使锅炉受热面相对清洁袁 降
低排烟温度袁 提高锅炉效率袁 降低辅机电耗袁 减
少发生运行事故的可能袁 实现用最小的吹灰成本
得到较高的经济效益遥 本文所介绍的吹灰优化系

统袁 能够根据锅炉灰污程度发出吹灰建议袁 指导
运行人员吹灰曰 还可以根据锅炉现状袁 对受热面
进行合理分组袁 吹灰时可以单独启动某个受热面
的吹灰袁 从而大大节约了吹灰蒸汽用量袁 也降低
了吹灰对管壁的损坏程度遥
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