
大 科 技
2022年 12月

声波吹灰技术在电厂锅炉中的应用
党高峰

（中煤能源新疆煤电化有限公司，新疆 昌吉 831799）

0 引言
长期以来，锅炉、加热器的积灰、结焦是困扰锅炉

受热表面换热效率的难题，是造成工作效率降低的重

要因素。如果积炭达到了一定规模，就会导致炉身腐

蚀，导致意外停机，导致巨大的经济损失。为此，开发和

应用了蒸汽吹灰器、高压水力吹灰器、钢珠（振动）除灰

器。但是，这些装置都有一定的局限性，如清除面积小、

死角大、能源消耗大、维护成本高。

锅炉积炭是由多种因素引起的，其中的燃料组成、

锅炉的物理、化学性质、锅炉负荷和燃烧条件等因素都

会对锅炉的积灰造成一定的影响。具体来说，有高温粘

结灰、低温粘结灰、松散灰。高温粘结灰主要出现在高

温区和高温对流面，尤其是在重油燃烧过程中，由于燃

料中的钠、钾、硅、钙、磷等元素在燃烧过程中升华，遇

到低温管壁，会产生凝结，并与烟气中的 SO结合，产生
不同的熔盐，捕获大量的灰烬。

低温粘结灰通常出现在气流预热器和冷却阶段，

因为灰渣颗粒中含有大量的碳颗粒，将烟气中的硫酸

根、亚硫酸根和水吸收，在受热面上沉积或凝结，产生

强腐蚀性，如硫酸亚铁。松散灰主要分布于对流段、气

流预热器、节煤器、集尘机等各个部分，占总积灰总量

的 60%，且容易清理，但其热阻较大，对热效率的影响
尤其显著。

1 声波吹灰的概念
声波吹灰技术是利用声场的能量，对锅炉换热器

表面积灰、结焦进行净化。该装置是将某一强度的声波

送入正在运转的炉膛，利用声能作用，引起气流分子和

尘埃的振动，破坏并阻碍粉末在管壁表面或颗粒间的

粘附，使其始终保持悬浮状态。

声波能传遍整个空间，将炉身所有地方的灰尘全

部清理干净，不会对设备造成腐蚀，也不会造成管道表

面的磨损和破损[1]。

根据对气流的调节，声波的产生可以分为笛形气

流声源、谐振腔和圆板哨。其中国外的声波除灰设备多

为圆盘型，而我国的消音器则以低频率的旋笛型吹灰

器为主。

2 吹灰器类型
2.1 蒸汽吹灰器
2.1.1 工作原理

蒸汽吹灰器采用高温、高压的水蒸气经过连续改

变的喷嘴，以极高的速度喷射，将受热面上的积灰吹

走，并随着烟尘被吹走，使积存的灰渣破裂掉落。

2.1.2 主要型式
蒸汽吹灰系统包括三大系统：吹灰管、吹灰器、程

序控制系统；吹灰器有：炉膛吹灰器、长伸缩吹灰器、气

流预吹灰器。蒸汽吹灰器采用电传动，气门采用机械方

式打开，并设有调节蒸气压力及流量的调节，吹灰管道

采用高强度的合金钢。

2.1.3 技术性能特征
蒸汽吹灰器是传统的吹灰器，其高温、高压蒸汽直

接吹扫受热表面，对灰渣、灰熔点高、灰熔点高的灰渣

具有良好的清洗效果。它的主要优点和不足较为明显，

其中优点：①能够安装在锅炉的所有部分，能够对炉
膛、水平烟道和尾井的受热表面进行直接吹灰。②对结
渣、灰熔点低、粘性灰渣有良好的作用。③从锅炉直接
引入蒸汽，按照设置的流程进行吹灰。④短吹灰装置工
作稳定，长吹灰装置的可靠性更高。缺点：①吹灰消耗
蒸汽，降低烟气露点，增加锅炉补给水；②吹灰仅可除
去被吹入的受热表面，且存在死角。③伸长型吹灰器的
伸缩部件容易发生变形、卡滞、受热表面被蒸汽吹伤而

爆裂，维修工作量大、结构尺寸大、占地面积大。

2.2 燃气脉冲激波吹灰器
2.2.1 工作原理

燃气脉冲激波吹灰器的工作原理是采用气流与可

摘 要：为解决声波吹灰技术在电厂锅炉中的应用问题，本文对目前电厂锅炉上使用的两种吹
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择声波吹灰技术的重要依据，以期为相关人员提供积极借鉴。
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燃气体（例如：氢气、乙炔气、煤气）等；液化气体、天然

气等）按一定比例混合，用专用容器搅拌，并用高温点

燃，使其发生爆炸；瞬时产生的巨大声能和大量高温、

高速的气体，以激波形式震荡、撞击、冲刷着受热面的

管束，将其表面的灰尘吹散，并随烟尘而去。

2.2.2 燃气脉冲激波吹灰器的不足
然而，这种技术也有一些缺陷，首先，它适用于锅

炉，因为燃烧后容易产生的高温烟雾和气体泄露，所以

目前它仅适用于尾烟管的下部，例如气流预热器。其

次，由于工作介质是易燃易爆气体，如果设计结构不

当，会造成产品质量问题；这些都容易导致易燃性气体

的泄露，对炉膛和周围环境产生危害。再次是比较复杂

的，需要更高的控制系统。最后，无稳定的气体来源，需

要经常替换。优势：①冲击波能量大，适用于疏松的泥
沙和粘性的泥沙。②整个系统具有结构简单、不需要旋
转的机器、操作程序、维护工作量少的特点。③体积小，
占地面积少。缺点：①吹灰需要使用气体，需要定期进
行气流供给。②吹灰对竖向冲击面的影响较大，且吹灰
存在盲区。③长时间的吹灰会对固定的受热表面造成
侵蚀，所以要注意煤气的安全。

2.3 声波吹灰器
工作原理，声波吹灰器有双音双频声波吹灰器和

单音单频声波吹灰器两种，它们的声音原理不同，双音

双频声波吹灰器是将高压气流通过一高音高频发声哨

所产生的高音高频声波与一低音低频声波发生罩所形

成的低音低频音波进行耦合叠加，产生一种双音双频

带状频率声波；单音单频率声波吹灰器是通过金属薄

膜、喇叭、发声共振腔或其他声学部件的压缩气流或蒸

汽发出强烈的声响[2]；声波在烟道或炉膛中传播，引起
烟尘中的粉尘颗粒同步振动，由于声波振动，使得粉尘

颗粒很难接近积灰表面，同时还能将积存在加热表面

的粉尘进行分解，以实现清灰。优点：①利用声波与灰
渣、灰渣产生振动、谐振，适用于疏松的粉尘。②吹灰装
置结构简单、可靠、不需要旋转的机械、操作程序、维护

工作量小。③声波能到达其他吹灰器所不能到达的地
方，而不会留下任何盲点。④不吹损、不腐蚀、不影响受
热表面的管壁，降低了操作费用。缺点是产生的声能能

量有限，影响了其使用范围。

根据三种吹灰器工作原理、技术特点及实际应用

情况，其主要技术性能比较如下：①蒸汽吹灰器，吹灰
介质为蒸汽，每隔 8h吹灰一次，设备系统较为可靠。系
统复杂，吹灰有死角运行费用高。长吹灰器易受热变形

卡死引起爆管﹐维护量大，装置占地面积大，运行费用

较高。②燃气脉冲激波吹灰器，吹灰介质为乙炔或液
化，每隔 7～15d运行一次，一般为 0.5h，设备系统简单，

功率大。运行成本高，吹灰有死角﹐燃气有安全问题，设

备运行费用适中。③声波吹灰器，吹灰介质为压缩气流
或蒸汽，每隔 2~4h发声—次，每次发声 30~60s，设备系
统简单，使用安全，维护量较小，成本低。能量低，运行

费用最低。

从三种吹灰器的技术特点看，在锅炉炉膛、屏式受

热表面吹灰除焦时，蒸汽吹灰器仍然是首选，与声波吹

灰器搭配使用，效果更好。三种类型的喷灰器都可以用

于尾部加热（低温过热器，省煤器，管式气流预热器），

对于粘性粉尘，宜选用脉冲气体吹灰器。对于旋转式气

流预热器，宜选用声波吹灰和气体脉冲激波吹灰，或使

用蒸汽吹灰，前者在启动阶段就能使用。

3 锅炉吹灰系统的组成部分
采用不同的锅炉和不同的燃煤，设置吹灰器的数

量、种类、方式和吹灰参数都是不一样的。但是，通常情

况下，锅炉的吹灰器包括三个部件。吹灰介质管阀部

分，主要由主汽源阀、副汽源阀、降温降压站、分支式疏

水阀门组成、检测吹灰介质温度，压力，流量等检测装

置。吹灰清扫设备部分，包括安装在不同型号、不同行

程和不同行程的锅炉各受热表面上的吹灰器。例如湖

北锅炉辅助设备厂的 L型炉子、G型固定转动系列、C
型长伸缩式系列等吹灰设备。吹灰系统程控装置部分，

包括控制柜，电源柜。吹灰程序控制设备在锅炉吹灰系

统中起着举足轻重的作用，是保证锅炉吹灰系统安全、

可靠的关键。中央控制器采用 PLC，实现了吹灰流程的
柔性，可以根据锅炉制造商所提供的吹灰流程，实现了

整个吹灰系统的协调；实现了锅炉吹灰设备的自动、远

程、就地电动操作，并具有状态显示、故障报警、联锁保

护等功能，可满足吹灰作业的需要。吹灰控制系统中控

制箱的构成：包括可编程控制器，电源，显示板；由小型

继电器、接线端子排构成，与动力箱连接，由端子排、电

缆连接，维修人员可利用编程器对操作程序进行修正。

吹灰控制系统的动力箱体结构，包括一组交流接触器，

气流开关，中间继电器；由热继电器和接线端子构成，

用于对各种类型的吹灰和各种电气阀门进行控制。

4 电厂声波吹灰系统改造应用方案
锅炉水平烟道改造方案。锅炉机组的水平烟管位

于炉膛出口，此位置烟温高，通常（900~1300℃），烟尘
中含有大量的灰分，大颗粒的灰分很容易在这个位置

堆积，导致了烟道内的灰尘堆积，导致了不少问题。

案例：华能玉环电厂 2号机组 1000MW（机组）水平
烟道改造方案

工程概况：哈尔滨锅炉厂根据三菱重工股份有限

公司的技术，研制成功了 1000MW超临界变压运行的
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华能玉环电站。采用 ∏型布置、单炉膛、反向双切式循
环燃烧，炉膛采用内螺旋管竖直向上膜式水冷壁，循环

泵启动系统，一次中间再热；在控制温度的同时，还采

取了烟道分配挡板、燃烧器摆动和喷水等方法。采用平

衡通风，露天布置，固体排渣；全钢框架，全悬挂式。每

个锅炉配备 56个 RL-SL型长伸缩式吹灰装置，在高重
区 AB的两边分别设置 6个长吹灰器[3]。

存在问题：在机组历次调停及检修中发现，在高过

与高再之间折焰角上、水平烟道高再中间区域普遍存

在积灰，高再中间区域积灰尤为严重，存在宽度约 4～
5m、高度高达 3~5m的灰堆。

改造计划：在 2号机组进行维修或调停的时候，将
原有的 2个水口和 2个扩张式的声波吹灰装置拆除，2
个扩张式的声波吹灰器设置在一个扩张式的音波吹灰

器的上方 1m处；原未拆卸的蒸汽吹灰器可以作为后备
（此次改造以蒸汽吹灰器取代，四个尚未拆卸的蒸汽吹

灰器可以临时作为备用，根据使用条件是否投入使用）。

锅炉空预器改造方案。气流预热器是电厂锅炉中

的一种重要设备，其主要原因是常规烟气的低温腐蚀

和氨气泄漏引起的硫酸氢铵腐蚀。在低温烟气中，气流

预热器很容易出现低温腐蚀、结渣等问题。由于气流预

热器阻塞，导致锅炉运行阻力增加，烟气排放超过标

准；另外，还会使风机的流道阻力增大，提高风机的功

率消耗。如果出现堵灰现象，就需要采取停机措施，这

会导致机组的非正常停机次数，对企业的经济效益造

成很大的影响[4]。
电廊坊热电厂 2×350MW机组空预器的技术改造。
工程概况：北京巴威公司生产的国电廊坊热电厂

2×350MW机组，锅炉 B&WB-1130/25.4-M。平衡通风，
固体排渣，全钢结构；半开放排列的一种类型的锅炉。

问题：锅炉是一种煤粉加热炉。停炉后，现场对锅

炉空预器进行了现场检查，结果表明，在烟气一侧的冷

端，有较大的积灰。由于大量的积灰，导致了空预器的

冷端出现了严重的低温腐蚀。

改造计划：利用机组维修或调停的时机，在炉膛

A、B两侧烟气进口和二次风口分别设置一个涡轮声波
吹风机，并在烟气进口和二次风口的壳壁处设置有声

波吹灰器，采用型钢支承和螺旋式扩压器，采用 8mm
耐热、耐磨的合金钢制成。在烟气进口和二次风进口处

新设一个安装孔。

5 改造后的经济效益分析
声波吹灰器采用全息吹灰，实时在线操作。可彻底

取代常规的蒸汽吹灰器。采用声波吹灰器后，吹灰区域

内不会有明显的灰尘堆积，不会发生坍塌。可以彻底地

防止由于蒸汽吹扫造成的管壁变薄而造成的局部管内

爆管事故，防止非计划停电，改善设备的安全。本发明

的吹灰器无须维护，长时间运行不需调整、检修、维护，

可大大减少检修工作量，节约检修维护成本，并可较大

幅度降低发电煤耗[5]。经济效果，①节省蒸气：采用声速
吹灰装置，可取代蒸气吹灰装置，节省蒸气。②可避免
粉尘堆积，减少烟气的升温，增加锅炉的效能，节约煤

炭。③节能：采用超声吹灰器实现了实时在线工作，可
有效地减少锅炉受热面上的灰尘，减少烟气的阻力，减

少排气扇的输出功率，并能有效地降低排气扇的流量。

④维修费节省：因为有受热表面的管子有吹蚀和容易
卡堵的现象，所以维修成本会提高，所以要在管子的内

壁处安装一个防波片，以避免管道的风蚀。⑤防止蒸汽
吹灰导致的安全问题，如蒸汽吹灰、机械泄漏等。⑥节
能和减排：与原来的操作模式相比，使用声速吹灰装置

能够降低 CO2和 SO2的排放。
6 结语

由于气流预热器结垢的严重，会使烟气系统的阻

力增大，出口的压差、漏风系数变大，锅炉的整体风量

和炉膛的负压发生明显的波动，使送风机的单耗增大，

排烟热耗增大，降低了锅炉的效率以及机组的安全性

和经济性，严重时会造成烟气温度升高，使脱硫系统不

能正常工作。所以，如何有效地解决气流预热器的堵塞

问题就变得非常重要。
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