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基于调峰机组备用热源可靠性及经济性提升的研究——以上海

华电奉贤热电有限公司 50t/h 天然气启动锅炉为例

杨骏彦 潘晓磊

上海华电奉贤热电有限公司，上海，202511；

摘要：随着我国能源结构转型和"双碳"目标的推进，燃气-蒸汽联合循环机组在电力调峰与区域供热中的作用日

益凸显。备用热源作为调峰机组的重要组成部分，其运行可靠性与经济性直接影响电厂的整体效能。本文以上海

华电奉贤热电有限公司 50t/h 天然气启动锅炉为研究对象，针对其运行中出现的对流管束焊缝泄漏、排烟温度高、

效率低下等问题，开展失效机理分析、结构优化设计与烟气余热深度利用研究。通过焊缝理化性能试验、应力数

值模拟、流场仿真等手段，揭示焊缝失效的根本原因，并提出结构优化方案；通过加装烟气冷凝器，实现排烟温

度降至 65℃以下，提升锅炉效率约 8%。研究表明，本项目实施后预计年节约天然气费用约 158 万元，减少检修

损失约 17 万元，具有显著的经济效益与社会效益，对同类型机组具有重要借鉴意义。
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引言

燃气-蒸汽联合循环机组具有启停快、调峰性能好、

清洁高效等优点，已成为城市供热与电力调峰的重要装

备。随着新能源发电装机容量的不断增加，电网调峰压

力日益增大，火电机组需要承担更多的调峰任务。在这

一背景下，备用热源的可靠性与经济性显得尤为重要。

上海华电奉贤热电有限公司拥有2×430MW级燃气-

蒸汽联合循环热电机组，配套一台 50t/h 天然气启动锅

炉作为备用热源。该锅炉自投运以来，频繁发生对流管

束与上下锅筒连接焊缝泄漏、主蒸汽管道法兰泄漏等问

题，导致锅炉出力下降、效率低下、维护成本高企，严

重影响机组供热安全与经济运行。

研究表明，应急备用电源在长期停运状态下，会导

致冷却水系统、轴承、烟道、受热面、换热器、疏水管

等部位加速腐蚀，维护检修工作量大幅增加，运维成本

居高不下。对某 300MW机组的测算表明，应急备用期间

的运维费用高达约 7,063 万元/年。这与上海华电奉贤

热电有限公司启动锅炉面临的问题具有高度相似性。

为解决上述问题，本研究围绕"可靠性提升"与"经

济性优化"两大目标，开展对流管束焊缝失效机理研究

与烟气余热深度利用技术攻关，旨在通过结构优化与系

统改造，实现备用热源的安全、高效、低碳运行。

1 设备运行现状与问题分析

1.1 设备概况

上海华电奉贤热电有限公司 50t/h启动锅炉为 SZS

型双锅筒纵置式 D型布置天然气锅炉。锅炉右侧为膜式

水冷壁炉膛，左侧为对流蒸发受热面。天燃气锅炉可燃

气体通过阀门组经调压后进入燃烧器，在燃烧器的燃烧

头部与加压空气强制混合，经高压点火后在炉膛内产生

火焰，开始燃烧。燃料燃烧产生的热量主要以辐射的形

式传递给包覆炉膛的膜式水冷壁内的水，其余热量的大

部分由高温烟气以对流方式传给对流管束内的水，换热

后的烟气经锅炉本体后部出口进入省煤器，最后低温烟

气由省煤器出口烟道排入烟囱，经烟囱排到大气。

1.2 问题根源分析

通过对泄漏部位的金相组织、硬度、拉伸性能等理

化试验分析，初步判断焊缝失效原因为：

1.焊缝结构设计不合理：D型天然气锅炉在燃烧室

后方布置密集的对流管束，与上下汽包相连接，因为焊

缝设计和安装不合理，存在应力集中现象。

2.频繁启停导致热疲劳：启动锅炉作为调峰机组的

备用热源，启停频繁，2015 年至今投用近 10年，长期

承受周期性热负荷作用。

3.材料老化与腐蚀：锅炉运行时间长，材料性能退

化，同时未设置冷凝器，烟气中水蒸气对受热面造成腐

蚀。

4.制造工艺缺陷：原始制造过程中存在的焊接缺陷

在长期运行中逐渐暴露并扩展。

2 研究内容与方法

2.1 研究内容
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本项目主要包括两大方向：

1.对流管束焊缝失效机理与结构优化：包括失效机

理分析、焊缝结构优化设计、焊接工艺改进、动态监测

与维护策略。

2.烟气余热深度利用与效率提升：包括增设烟气冷

凝器、低温腐蚀防护、高效传热结构设计、系统集成与

运行优化。

2.2 研究方法

2.2.1 焊缝分析技术

1)金相分析：观察焊缝微观组织，判断是否存在晶

间腐蚀、裂纹等缺陷；

2)硬度测试：评估焊缝区域材料硬化程度；

3)拉伸试验：检验焊缝力学性能；

4)有限元分析（FEA）：模拟焊缝在热-力耦合作用

下的应力分布；

5)计算流体动力学（CFD）：分析炉内流场与温度

场，识别局部过热区域。

2.2.2 热工性能计算与仿真

1)热力性能保证计算：判断锅炉在操作条件下是否

能维持其设计的热效率和热输出；

2)水循环计算：判断水流分布是否会导致局部过热

或冷却不足，确保热交换器的均匀性和效率；

3)疲劳应力计算：评估管道在长期周期性热负荷作

用下的疲劳寿命，以预测和预防潜在的疲劳裂纹扩展；

4)对流管束热流密度计算：确认对流管束换热器前

后的均匀热负荷分布情况；

5)振动分析与热应力分析：评估在热负荷和流体动

力作用下的管束动态响应，预防由于振动引起的疲劳损

伤或结构失效。

2.2.3烟气冷凝器设计与选材

1)选用耐腐蚀不锈钢材料：当烟气温度降至露点以

下时，烟气中的水蒸气会冷凝成水，并可能形成酸性溶

液，对冷凝器材料造成严重腐蚀。

2)采用板式换热器等高效传热结构：采用高效的换

热结构以最大化热量回收效率。

3)优化流道设计：减少流动阻力，提高整体能效。

4)冷凝水处理与系统集成设计：将冷凝器无缝集成

到现有锅炉系统中，确保其运行不会对原有系统的稳定

性产生负面影响，充分考虑冷凝水的处理和排放等。

3 关键技术路线与创新点

3.1 技术路线

1.可靠性提升技术路线：失效机理研究 → 组织性

能试验 → 应力计算模拟 → 结构优化设计 → 现场

实施与验证；

2.经济性提升技术路线：政策与能效分析 → 冷凝

器选型与设计 → 防腐与传热优化 → 系统集成与调

试。

3.2 创新点

1.焊缝失效机理的系统性研究：综合运用理化试验

与数值模拟，揭示 D型锅炉对流管束焊缝失效的多维原

因；

2.烟气冷凝器低温防腐技术：采用不锈钢材料与高

效换热结构，解决低温腐蚀与空间限制问题；

3.全系统能效提升方案：实现排烟温度≤65℃，锅

炉效率提升至约 99%，达到行业领先水平。

4 技术成果

表 2：项目预期技术指标

序号 指标名称 立项时指标值/状态 验收时指标值/状态 考核方式

1 启动锅炉对流管束焊缝结构
优化

初步焊缝结构优化设计
在 50t/h天然气启动锅炉中

实施应用
采取无损检测等方式，确保

管道无相关缺陷显示

2 增加一套烟气冷凝器
无烟气冷凝器，排烟温度达

150℃以上
排烟温度降到 65℃以下 通过测量烟气排烟温度

3 改进主蒸汽管道与阀门连接

型式
主蒸汽管道与阀门法兰连接 检测主蒸汽无泄漏 检测主蒸汽管道泄漏情况

4 锅炉效率 约 90% 提升约 8% 热力性能计算与实测

5 效益分析

5.1 经济效益

通过对项目实施后的经济性进行测算，主要效益来

源如下：

1.减少检修费用：启动锅炉上下汽包对流管束焊缝

发生泄漏，锅炉将必须退出运行（备用）状态转入检修

状态，紧急抢修，工期至少 6天（冷却需 2天，冷却后

压水确认漏点 1天，检修更换管道、无损检测、设备恢

复等 3 天），检修费大约 8万/次。年均可避免 2次以

上泄漏，节约 16万元。

2.避免供热损失：启动锅炉上下汽包对流管束焊缝

发生泄漏，锅炉将必须退出运行状态并转入检修状态，

期间造成供热损失 34.62t/h（平均负荷）6天 7.12 小

时（平均每天运行 7.12 小时），计 1479 吨供热蒸汽量，

每吨蒸汽利润按 60元/吨，可有效避免公司由于停炉检
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修减少的供热营收利润约 8.87万元。

3.节约天然气费用：启动锅炉排烟温度高，锅炉效

率低，再加上因为对流管束堵管造成排烟温度更高，再

次降低锅炉效率，能耗远超同期节能型天然气，相比其

他采用节能工艺的燃气锅炉，启动锅炉每吨蒸汽的气耗

高 6个立方米，天然气价格 2.93元/m³。按照启动锅炉

年均 9万吨蒸汽计算，可减少天然气费用约 158.22 万

元。

5.2 社会效益

1.提升机组供热可靠性：保障区域工业用户用热安

全，避免因备用热源故障导致的供热中断；

2.降低碳排放：降低天然气消耗，减少 CO₂排放，

助力"双碳"目标实现。按照年节约天然气 54 万立方米

计算，每年可减少二氧化碳排放约 1,080 吨；

3.形成可复制技术方案：推广至同类型机组，促进

行业技术进步。研究表明，同类问题在调峰机组中普遍

存在，本研究成果具有广泛的推广应用价值；

4.提升能源利用效率：通过烟气余热深度利用，提

高能源综合利用效率，符合国家节能政策导向。

6 结论与展望

6.1 研究结论

本研究通过对上海华电奉贤热电有限公司50t/h启

动锅炉的系统分析，提出了一套涵盖焊缝结构优化与烟

气余热利用的综合技术方案。通过项目实施，可达到以

下效果：

1.可靠性显著提升：通过对流管束焊缝失效机理研

究及结构优化，解决长期存在的泄漏问题，提高设备可

用率，减少非计划停运；

2.经济性明显改善：通过加装烟气冷凝器，降低排

烟温度，提高锅炉效率，年节约运行成本约 183 万元；

3.技术水平先进：采用FEA和CFD等先进仿真技术，

结合实验验证，形成了一套完整的分析、设计、优化和

验证方法；

4.推广应用价值高：研究成果可推广至同类型调峰

机组备用热源，具有广泛的应用前景。

6.2 未来展望

随着能源结构的持续转型和"双碳"目标的深入推

进，调峰机组及备用热源的技术发展将呈现以下趋势:

1.智能化运维技术：随着数字孪生、智能监测等技

术的发展，备用热源的运行维护将更加精准、高效。本

研究也为后续开展基于大数据分析的预测性维护与全

生命周期管理奠定了基础。

2.多能互补系统：集成太阳能、储能等新能源技术，

形成多能互补的备用热源系统。研究表明，太阳能辅助

联合循环系统能够提升系统效率并降低成本。

3.先进储能技术应用：熔盐储热等储能技术在调峰

中的应用可行性已得到验证，未来可探索其在备用热源

系统中的应用，进一步提升系统灵活性与经济性。

4.全链条优化设计：借鉴"源-集-储-荷"全链条技

术路线，从系统层面优化备用热源设计与运行，实现整

体能效提升。

5.政策与市场机制协同：完善调峰辅助服务市场机

制，通过经济激励促进备用热源技术革新与效能提升。
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