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吹灰优化器

提升效率的吹灰优化系统
吹灰操作过子频繁会损坏锅炉部件 ， 并给电厂效率带来很大负担 ， 但是操作频率不足 也会

导致同样严重的问题 ， 而吹灰优化系统将会找到这个
“

黄金点
”

。

文
１Ｎｅｅ ｌＰａｒ ｉｋｈ

，Ｐｅｔｅ ｒＲｏｇｇｅ和ＫｅｎｎｅｔｈＬｕｅｂｂｅ ｒｔ

前全球燃煤电厂正在承受着越来同 时还要处理好运行方面 的各种波动 ， 操作会导致 ， 在负荷变动期 间 以及其他

＝越严格的要求 ， 运营方也
一直在诸如燃料质量变化以及空气质量控制要动态运行条件下出现意外的过程参数波

寻找最佳解决方案 ， 力求提升 自 身效求 。 对于绝大多数燃煤 电厂来说 ， 它们动 。 而依靠运行方 自 行判断执行吹灰会

率 ， 保持过程最优化 ， 同时密切观注仍然采用传统吹灰技术来扫除烟灰沉积 。 导致吹灰作业模式的不一致 ， 从而要求

着利润状况 。 其 中
一

大部分的原 因在但是 ， 这些传统模式却给电厂的优化运运行方在 ２４ｈ 基础上进行干预 ， 而这种

于这些 电厂需要遵守 比 以往更加严厉行带来 了难题 。 如果吹灰不足 ， 烟气至干预会加大操作者的负担 ， 并通常导致

的排放量监管 。蒸汽的热量传导就会受到 阻碍 ， 导致锅次优化的吹灰作业 。

以美国为例 ， 环保署正在制订和实炉效率降低 。 大量沉积的烟灰还会限制

施各种新标准 ， 要求电力行业在 ２０３０ 年烟气的抽 出 ， 从而要求增加 风机功率 ，优化挑战

之前将碳排放量削减 ３ ０％ ， 因此电力行更降低了效率 。 另
一方面 ， 过于频繁的２０００ 年 ， 作 为

一

次 １ ９９９ 年事故 后

业想以尽可能最高效的方式遵守这
一

要吹灰清扫会导致受热面被侵蚀 ， 由此发重建工作的组成部分 ，
Ｈａｗ ｔｈ ｏ ｒｎ５ 号机

求 。 幸运的是 ， 对于那些想要不经历成生机组停运 、 蒸汽和金属温度过高 ， 以组的吹灰系统得到 了重新建造 ， 工程师

本高 昂的改造就达成最优化的燃煤电厂及喷水流量增加的 问题 ， 降低绝大多数也遇到 了如上所述的传统问题 。 在多年

来说 ， 仍有许多经济合理的替代技术可机组的效率 。运行经验的基础上 ， 工程师 已经花费 了

供考虑 。典型吹灰设备利用 蒸汽 、 水或空气大量时间制订吹灰作业序列 ， 以适应不

在燃煤 电厂当 中 ， 想要优化任何流喷射流来清除受热面管道上的烟灰沉积 。 断变化的运行条件 ， 系统能够发挥其功

程难度都很大 。 堪萨斯城市 电力 电灯公吹灰操作会加大发电成本 ， 其中 既涉及能但肯定未达到最优化 。

司 （
ＫＣＰ＆Ｌ

） 旗下的 Ｈ ａｗ ｔｈ ｏ ｒｎ 发 电厂到清扫介质相关费用 ， 也包括驱动压缩而 Ｈ ａｗ ｔｈ ｏ ｒｎ 当 时使用 的基于序列

的运行方 ， 最近接受了
一

项优化吹灰流机和泵机所需要的寄生功率 。的吹灰控制系统遇到 了如下数项具体运

程的挑战 。
Ｈ ａｗ ｔｈｏ ｒｎ５ 号机组位于密苏吹灰器的活动周期通常以运行方的行难题 ： 省煤器出 口烟气温度 （

Ｅ ＥＧＴ
）

里州 ｊ ａｃｋ ｓｏｎ 县 ， 处于密苏里河南 岸 ， 经验 以及锅炉制造商的建议为基准 。 这受到 了选择性催化还原 （ ＳＣＲ ） 催化剂

它拥有一台 ５ ９４ＭＷ 墙式燃烧水冷锅炉 ， 种方式通常会形成过分简化的解决方案 ， 温度限制条件的局限 。 过于清洁的再热

以 １ ００％ 粉河盆地次烟煤为燃料 （ 图 １
） 。即按照 固定间隔期或 由运行方 自行判断器会导致过髙的再热温度 ， 而表面过脏

执行连续吹灰操作 。 按固定 间隔吹灰能的再热段也会导致 阻塞 以及过大 的风

超越特殊的吹灰操作够清洁锅炉 ， 避免生成难于清扫的烟灰 机功率 ， 两者之 间 需要进行精妙的平

当今燃煤 电厂正越来越多地预期 自积聚现象 ， 但是这也意味着吹灰操作会衡 。 屏式过热器最易结渣 ， 而屏式吹灰

己需在负荷不停变动的情况下展开运行 ， 在并不是真正有必要的期 间发生 ， 这种器是操 作最频繁 的 吹灰器 。 结渣率非

２８ＭＭ 现代制造
． 太阳能秸刊ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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常严重地受到煤种和炉膛燃烧参数的

影响 。 序列控制无法对这些变化作出 响

应 ’ 导致在 低结瘡 条 件 下 出 现过度 吹

灰 ， 在高结渣条件 Ｆ出现吹灰不膽 。Ｍ

尽管 Ｈ ａｗ ｔ ｈ ｏ ｒ ｎ 机组作为基 础 负荷机组

设 汁 ， 并预定按近乎全 负荷稳 定运行 ，

２ ０ １ ２年运 彳了树■过３＿ ｈ ， 解在
“

３ ５ ０
？

５ ５ ０關 之 间 。 在这些 负荷较低

的情况下 ， 吹灰操作需要显著少于满 负ｙ
：
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业公司 的叫 排放量 以及其—放量 ’

要求增 加风能用量并采取
－些大规模保

护能猶離 。 ＫＧＰ＆Ｌ騎了Ｈｇ
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这批项 目 的第

－

层集 中于改进性能翻
Ｈ ａｗｔ ｈ ｏ ｒｎ 发 电 厂

！

和手工优化 。 第二层集 中于 采用 闭环控 最 近对其 吹灰过
“

ＢＰ＾ ＋

ｆＴ ，淑 丨 ｍｌ

；： ；：：＝＝＝ ｓｒ
．

＾孤編，

对涉及旗下全部设施的燃烧和吹灰优化

建议进行了审查 。为了改善 Ｈａｗ ｔｈｏｒｎ５ 号机组的这些号 ， 增强现有吹灰器控制 系统的能力 ，

参数 ， 改进这些过程 ， 达到锅炉的最优化 ， 在吹灰优化时无需配备新的设备和传感

找到最佳解决方案实现减排 ＜：０
２ 的 目 标 ，

ＫＣ Ｐ＆ Ｌ 选择了器 。
Ｓ Ｐ ＰＡ － Ｐ ３ ０００ 可与现有控制 系统接

通常来说 ， 运行方都想拥有吹灰优西 门子的 Ｓ ＰＰＡ －

Ｐ ３ ０００ 型吹灰优化解决口 ， 取得可用 的一系列工厂参数 ， 并配

化器 ， 以使用最少量的吹灰介质来清扫方案 。合这些参数展开运行 。 针对各个机组的

锅炉 ， 并且不会损坏管道 ， 避免对特定团 队 选 定 Ｓ Ｐ ＰＡ － Ｐ ３ ０００ 的
一 项具体定制化解决方案 ， 最终可 以 由 用 户

段执行远高于其他部分的清洁作业 。 他重 要差 别 化 因 素 就是其 自 适应 技术 。 进行查看和修改 ， 确保方案的 灵活性 、

们想要减少吹灰操作的总次数 ， 同时保ＫＣ Ｐ ＆ Ｌ 想要拥有
一

个灵活的平台 ， 既可靠性和可扩展性 ， 从而带来持续性的

持其他关键过程参数 。能够支持燃烧和吹灰优化 ， 又允许在未效益 。

吹灰操作也是这个优化过程的
一

个来做出改进 。 就吹灰操作而言 ， 每个具Ｓ Ｐ ＰＡ － Ｐ３ ０００ 能够与非西 门子的分

环节 。 其重点在于要制订
一

个综合全面体吹灰器的启动都有着重要的作用 。 让散控制 系统协同工作 。 这项技术让这家

的计划 ， 包含优化诸如燃烧等其他过程位于某
一

给定部分的
一

组吹灰器都执行电厂得以保 留 自 己当前的控制 系统 ， 同

的能 力 。 釆用整体化的解决方式确保了吹灰会打乱锅炉的运行 ， 而项 目 团 队也时享受吹灰优化器的好处 （ 图 ２
） 。

所有子部分共同协作 ， 最大程度提升每知道 ， 绝大多数 电厂在满 负荷运行时对

个子部分的影响力 。干扰的允许运行裕量极少 。吹灰优化发挥效用

对于 ＫＣ Ｐ＆ Ｌ 来说 ， 想要尽量减少Ｓ Ｐ ＰＡ － Ｐ ３ ０ ００ 提供了 定制 化解决方新 系 统 安 装 到 位 后 ，
ＫＣ Ｐ＆ Ｌ 和

的关键过程参数是 ： 再热和过热蒸汽温案 ， 能够依据 电厂动态运行条件 、 设备西 门 子 的工程师就能够通过对每 台 吹

度变化和偏移 、 再热和过热调温喷水流可用度和 电厂运行驱动 因素来确定对吹灰器 的 吹灰运作进行精细调整 来解决

量 、 烟气出 口 温度 、 负荷降等 、 辅助用灰作业的需求 。 系统会在最优时刻 以闭这 家 电厂的具体 问 题 。 但是 ， 为 了取

电量、 意外停机 。环控制方式生 成 各个吹灰器 的启动信得成功 的结果 ， 工程师发现必 须 采取

ｗｗｗ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ． ｃｎ太昍能特刊 ． ＭＭ 现代制造 ２ ９
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Ｆｅａ ｔｕ ｒｅｓ

平衡式 的方法 。 优化器在配置上主要之 间 加 人
一

个短

基于 Ｅ ＥＧＴ 来做 出 吹灰决定 。 获得上 延时 。、

一次 吹灰作业 的 测量结果 后 ， 优化器有 若 干 项 积
＿

 ‘

‘

ｔ％±
就能 自 动选择最适合的吹灰器 以提升 极 的 运 行 成 果在

Ｅ ＥＧ Ｔ
。 正 因如此 ’ 有些区域的吹灰操 Ｈ ａｗ— ５ 号 机

Ｉｆ

作会更频繁－些 。组 得 到 了 实 现 ： Ｉ

为 了 防止温度和喷水流量的偏移 ，
ＥＥＧＴ／ＳＣＲ 人 口烟

１^

还有
一些敏感区域需要额外控制 。 特别 气 温度 平均 降 低 ＪｌＨｔ－

＼＿

一

是再热段 已经通过配置防止了任何连续 了Ｉ Ｏ

。

Ｆ
（

Ｉ

°

Ｆ＝
－Ｉｆ

ＳＴＴｔｎ
性或近乎连续性的吹灰作业 。１ ７ ． ２ １：

） 左右 。 这Ｘ
ｊ
Ｌ＾＾ｎ^

在这次精调过程结束前 ’ 仅从现象 点提升 了锅炉效率
＼

１ Ｘ

来看 ， 这次吹灰优化就将成为－个成功 并消除了绝大多数

项 目 。 下
－

步是将电厂运行员工从连续 ａ于担心催化剂
‘

温

吹灰操作 当帽放出 来 。 尽管翻 了
－

度而执行的负荷降ＫＭ
麵碍 ， 但在证明 了优化器能够减少与 低现象 。 过热和再

吹灰相关的 问题后 ， 运行人员在总体上 滅汽温度保持在 ^
欢迎优化器的使用 。 可 以在任何时刻启 接近想要设定細

用 和禁用 优化器 ， 但头
－

年优化器的使 ；Ｋ平 ， 并大幅度减

用率超过了９ ５％ 。少 了 较 大 程 度 的

在优化系统启用并运行时 ， 电厂运 偏 移 ， 提 高 了 稳＾
一

＂

行人 员 在 系统帮助下可 以进
一

步找 出 定 性 。 过 热 调 温
ｒａ
图 ２Ｐ ３０００ 吹灰优化系统可以与现有分散控制系统并行安装

吹灰优化的机会 。 在市场疲软状况下 ， 喷 水 流量 约 降 低

Ｈ ａｗ ｔ ｈ ｏ ｒｎ 机组会在夜晚以最小负荷运２ 万 ｌ ｂ ／ｈ
（

ｌｌ ｂ ／ｈ

行 ， 白天以低负荷运行 。

一般来看 ， 在１ ．２５９９ ８ ｘ
ｌ ０

＿

４

ｋ
ｇ

／ Ｓ ） ， 平均达到 ４ 万 ｌｂ ／ｈ
，看待这 台 优化器 的 未 来状况时 ， 目 前

低负荷下所需吹灰操作的 次数非常少 ， 并且再热调温喷水流量平均降低 １ ５ ｌｂ／ｈ
，为 止 ＫＣ Ｐ＆ Ｌ 对结果 感到 高兴 ， 因 为

所花费的时间也不多 ， 所 以 Ｈ ａｗ ｔ ｈ ｏ ｒ ｎ达到 了 明显的效率增益 。 总体来说 ， 锅ＫＣ Ｐ＆ Ｌ 的性能工程师做到 了 以更少的

以前的惯例是暂停 自动吹灰 ， 只在需要炉各受热面的计算清洁度与原来相等或吹灰作业时 间 获得 了 更好 的 成 果 。 自

时执行手动吹灰 ， 而优化器最初也按照更优 。 整体上减少了５％
－

１ ０％ 的吹灰这 台优化器于 ２ ０ １ ２ 年试运行 以来 ， 其

这种操作规程进行了设置 。 但运行人员作业 ， 减少了介质使用量和辅助 电力消使用 率一直超过 了 电厂运行小时数 的

发现了让优化器处理这种低负荷吹灰操耗量 ， 电厂热耗率约提升 １％ 。９５％ 。

作的机会 ， 而且优化器很轻松地更新了采 用 吹灰优化技 术 的 回 报在典型Ｈ ａｗ ｔ ｈ ｏ ｒｎ 电 厂 经 理 Ｄ ｏ ｍ ｉ ｎ ｉ ｃ

相关逻辑设置 ， 实现了低负荷下最少的情 况下 只需数 月 就可测量 出 来 ， 并且Ｓ ｃ ａ ｒｄ ｉ ｎ ｏ 表示 ：

“

当我们谈到优化时 ，

吹灰次数 。有很大可 能 会看 到 即 时 的 积极 成 果 。 我们 会观察其应用 所有燃煤 电厂时的

经过试运行 ， 系 统还 实施 了 另
一

Ｋ Ｃ Ｐ＆ Ｌ 在 Ｈ ａｗ ｔ ｈ ｏ ｒ ｎ５ 号机组实施吹真正未来价值 。 我们此刻并没有计划兴

项与 过程稳定性相 关 的配置变更 。 在灰优化提升 了 锅炉效率 ， 并减少 了与建更多的燃煤电厂 ， 所 以重点放在最大

运行之 中 总 会有一些特定场 合 ， 其 中吹灰相 关 的 负荷受 限 。 在保持锅炉清程度提升现有机组的价值上 。 我们正在

多 台 吹灰器 以近乎 同 步 的方式 执行吹洁度 的 同 时减 少 了 作业 次数 ， 所 以 降积极地在旗下 电厂尝试实现卓越运行 ，

灰 。 这种 现象 已知会导致短时 间 的 炉低 了对炉管的损坏和浪费在不必要 吹以发挥出这些关键资产的价值 。 这点对

膛抽风压力偏移和 蒸 汽压力 降低 。 炉灰作业上 的 能源 。 在 采 用 此项技术之于我们 的 电费 支付者和我们 的社 区都

膛抽 风压力偏移会导致风量 出 现临 时前 ， 再热喷水 阀 经常会运行在全开状有好处 。

”

性 的 减 少 ， 这种 减 少会影 响 到 燃烧过态 下 ， 导致循环效率降低 ， 使得再热在 ＫＣ Ｐ＆Ｌ 的 Ｈａｗ ｔｈｏｒｎ５ 号机组实

程 ， 而 蒸 汽压力 降低会导致 发 电功率器管湿度上升 ， 有可 能导致锅炉 受热施了成功的试点之后 ， 相关 团 队正在公

设定点控制 问题 。 经过与西 门 子讨论 ， 面的长期损坏 。司的另
一

家 电厂加装优化器 ， 其中涉及

优化器配置为在任意连续吹灰器启 动当 从性能 和生命 周 期 成 本 的观点到 了位于 ＬａＣｙｇｎ ｅ 的两台机组 。 ＣＬＹＩ

３ ０ＭＭ 现代制造 ． 太阳能特刊ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


