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一种电站锅炉高温管系炉内动态壁温监测的方法，通过预计算，得出管组中具有代表性的炉内壁温裕量最小
的管子装设炉外壁温测量采集点；从电厂实时数据库中读取锅炉实时运行、炉外壁温等计算中需要的数据，
保存到本地服务器的关系型数据库中；根据实时运行和炉外金属壁温的实时数据，对电站锅炉过热器和再热
器管系炉内工质温度和金属壁温生成实时动态计算；分离出超过管壁金属应力强度超温值部位的金属管段的
数据存入超温汇总数据库。动态壁温监测的方法能够有效结合实际工况动态在线计算和在线监测，达到延长
管系使用寿命的技术效果，解决防止电站锅炉管系超温爆管的技术问题。



电站锅 炉高温 管系炉 内动态 壁温 监 测 的方法

技 术麵

本发 明涉及 的是一辨 电站 锅 炉技术领域 的方法 ，具体 是一种 电姑锅炉离温管 系炉 内动态壁

温监测 的方 法 。

背景技 术

近 年 来 ，我 国发 电行业 的高速 发展 ，超 界和超超 临界发 电机组 大量 投运 锅 炉等缀 .、温

度 、压 力等参数 随着提升 。 目前金羼 材料 已经 用到 了接 近最 高麵 等 级 ，相 应 的材料在应 力超

温方 面 的裕 量越 来 越小 ，运行 中多项 因素都 会 引起超 温现象 还 引发 了由于材料 超温造成 ：的管

内氧化 皮 的生成 过 快并 落 引起堵 塞爆 管等 问题 。锅炉 爆管 事 故不 但会逾 成上千 万 直接经

济损 失 ，导 致管 组寿命大幅度 减 小 ，而且还存在连续 爆 管 的隐 患 。为 了消除 电站锅炉过 热器 和

再热器 管系在运行 中 因管養 超温 引起 的爆管 、延缓 管 内氧化 皮 生成速度 及 延长 管系 的使用 寿命 ，

急需提 出一神 电站镙 炉过 热器 和再热蕃 管系炉 内动态 壁温 的实 时 测 方法 ，对 电站锅炉过 器

和 再热器管 系 的实 时在 线运狞 情 况 、动态壁 瀛 、温度 裕量等情况进狞 实 时监测 ，并能对锅炉 的

燃烧调 整有 实 际 的指 导 意义 。其 經济效益 、节 能减排指 标 常突 出而 迫 切 ，与我 国 幾划

中 国家 能源建 设密切 相关 。

经对现 有 的技术文献检 索发现 ：

专 利 中请 名称 ： 电站 锅 炉末级过热 器 和来缀 再热 器智 能壁温 管理 方法 ，专酒 申请号 ：

2 10 寺 利 公开号 ； 32543A 该技 术 自述 ：管遝 方法 的歩骤 为；

歩 骤 、将 网页服务器 分 别与用 户端浏 览器 、数据库簾 务 I I 和计算 服务器连 接 ，数 据库 厳

务器 和 计算簾 务器连接 ，数据库繊 务器遒 过厂级 控信 息系统与 电厂 S 系统或者 MiS 系统

歩骤 、读取厂 级 监控信 息系统数据 库 中锅 炉末 级过热器和末 级再 热器在线 监测 数据 .

保存 到本 地关 系型数据库 中 -'

歩 骤 、根据读取 到 的在线监测数 据 计算炉 各 讦算 点 的蒸 汽溋度 及管壁温 度 ；

步 骤 4、统计末 级过 热器和 末级 再热器 各屏各 管 各 i 算 点历 史温度 数据分布 范 围及各计算

点的超温运 行 时 :间；

歩骤 、实 时显示计算 结果 。



该技术的不足之处是； 1 如该项专利申请的主题所述，其只对电站锅炉末级过热器和末

级再热器两个管组进行智能壁温管理，而大容量锅炉的过热器再热器管系共有 个管组，即一

缀过热器 （或称低温过热器 )、二级过热器 （或称分隔屏过熟器 )、三级过热器 《卩后屏过热器）、

四级过热器 （即末级过热器）、 温再热器和高温再热器。在锅炉实际运行中约有 3 〜 的

超温爆管发生在一级过热器靡二级过热器，该专利没有渉及解决一级过热器* .二缀过热器两个

管组的超温爆管 题；（2 ) 该专 方法中的歩骤 和歩骤 2 中，并没有对取得 fi 測数据的测量

采集点的选择及其布局这个关系测量值精度和可靠性歸题提出技术方案和措施 因此所有炉内

计算点 （监测点）的汽温和壁温的计算就缺乏依据和难 符合锅炉实际运行工况> 如果測量采

集点没有选择在温度最高的管子上，或者测量傻的准确性不高，监测点的炉内汽温和壁温 :的计

算就严重影响其整个技术方案的技术效果；（3 ) 该技术方法中的歩骤 , 各计算点的蒸汽温度

和管壁温度的计算模 同样存在缺乏建瀵依据 不符合锅炉实际运行工况的情况，如：缺少计

算点烟气上游翁管屏烟室的辐射 （前前 射）、屏中辐射和屏后辐射对计算点的辐射热量，还缺

少各排管子计算点对流吸热量、屏闻賴射吸热量和屏前纏射吸热量的偏盖。综上所述，该专利

并不能实现整个电站锅炉管系的齄温快速在线实时计箅和在线监裸与控劁 , 也无法实现电站锅

炉在服 期内安全运行，以及延长锅炉使用寿兪。由于缺乏建模依据和精度和可靠性都存在阅

题，对于其特指的末级过 :热器和末级再热器也难以获獰积极的技术效果。

发明内容

本发明针对现有技:术中存在的不足和缺赔，提出一种电站锅炉高温管系炉内动态壁温监澜

的方法。本发明实现过热器和再热器管系超温状态、实时动¾ 计算监測' 实现了电站锅炉过热

器和再热器管系的安全、经济运行，并为锅炉的状态检修提供了直接的数据支持。

本发明是通过以下技术方案实現的

本发明包賴以下歩骤

歩骤 、通过预计算，得出管组中具有代表性的炉内齄籙裕量最小的管子装设炉外壁 测

量釆集点；

歩骤 、从电厂实时数据库中读取锅炉实时运行、炉外壁温等计算中霈要的数据，保存到

本地服务器的关系型数据库中；

歩骤 、裉据实时运行和炉外金属壁温的实时数据，对电站锅炉过热器和再热器管系炉

所有管子工质温度和金属壁温，以及应力强度超温值生成实时动态计算；

歩骤 4、从歩骤 计算结果中分离出超过管壁金属应力强度超温值部位金属管段的数据实

时显示并存入超温汇总数据库《



歩骤 S、根据各监灘管段的超温激次、超浦 、超温时间的分布情况，按照 序自动生成

直澳的分布图表。

其中；

歩骤，所述的预计 就是在锅炉设计阶段预先计算沿锅炉宽度吸热量最大的偏差屏中所

有管子各管段管壁金属应力强度壁溋裕量，用以我出管屏中容易超温爆管的最危险的管子，

获得所述的管壁金属应力强度壁温裕量，包括以下歩骤；

、计算管段的对流热量平均值 ¾ (1)

式中： 为对流传热偏差系数， 为高度热负荷偏差系数， 为对流放热系数， 为对

流受热面积， 为烟气温度， 为管子积灰表面温度。

裉据计算管段在管屏中所处的位置，由烟气对各禅管子的对流传热偏差，计算得到管段的

对流传热櫞差系数 。

、计算屛阔辆射热量平均值Q ； { θΡ+ 2?3 ~-(t,+273 ) (2)

式中： ,为屏陶辐射偏差系数， 为高度热负荷偏差系数， 为波尔茨曼辐射常数,

为系统辐射黑度， 为屏间烟宣黑度， 为屏间辐射面积 为屏闻烟气溋度； 为管子积灰

表面温度。

根据计黧管段在管屏中所处的位 (中闳管，首排管，紧贴在一片屏侧面的管子，两边节

距不等管子），由屛闻烟气对各种类型管子的屛闻辐射角系数，计算得到各管段的屏间辐射偏差

系数

, 计算屏前辐射热量平均值 ¾ Q ( +2?3 》 (t +273 ) * 3

式中： 为屛前辐射偏差系数， ¾为寓度热负荷偏直系数，ί¾为波尔茨曼辐射常数，

为系统辐射黑度，〜为屏前烟室镙度， 为屏前辐射面积，〜为屏前烟气温度， 为管子积灰

表面温度。

根据 计算管段在管屏中垂直于屏前辐射所处的位置 （第 2, .....排)，由屏前烟气对

各排管子的辐射角系数，计算得到各管段的屏前辍射偏差系数 。

、计算屏前前烟室辐射热泄平均值化

Q <i ¾«¾ ~ p ) ( ( +2?3) -(ί. +2?3 ) ) 4)

式中： 为屏前前辖射櫞差系数，¾ 为高度热负荷偏差系数， 为波尔茨薆箱射常数，

为系统賴射黑度， 为屛前前烟蓥黑度， p 为屏前烟室迸口管排的角系数， 为屏前烟宽

镙度， 为屏前前辐射面积， 为屏前前烟室的烟温， 为管子积灰表面温度。

根据计算管屏烟气上游禽温管屏屏间烟室的權射热量透过计箅管屏的迸口管排和屏前烟



室，对计算管段的辐射角系数，泮算得到各管段的前前辆射偏差系数 。

计算屏中辍射热量平均值 产 < + 273) --{¾+273) | ( )

式中； 为屏中辐射偏差系数， 为高度热负荷偏差系数， 。为波尔茨曼辐射常数，

为系统辎射黑度， 为屏中烟室黑度，¾ 为屏中辐射面积， 为屏中烟气溢度， 为管子积灰

表面温度，

根据计算管段在管屛中垂直于屏中鶴射所处的位置 （第 、2、 排），由屏中烟气对

各排管子的辎射角系数，计算得到管段的屏中辎射偏羞系数 »

计算屏后鶴射热量平均值 {6}

式中；¾ 为屏后賴射偏差系数， 为高度热负荷® 差系数， 为波尔茨曼辐射常数，

为系统辐射黑度， 为屏后烟室黑度， 为屏后辐射面积， 为屏后烟气温度， 为管子积灰

表面難 ，

根据计算管段在管屛中垂直于屏 辐射所处的位置 （第 、 、3 排），由屛后烟气对

各排管子的辐射角系数，计算得到管段的屏后辐射偏差系数 。

计算屏下辆射热量平均值 ¾ ; ( + 2 ) ~(i +273) (?)

式中 为屏下辍射偏差系数， 为离度热负荷偏差系数， «为波尔茨曼雜射常数，％

为系统辐射黑度， 为屏下烟室黑度，¾ 为屏下辐射面积， 为屏下烟气溫度， 为管子积灰

表面纖 。

根据针算管段在管屏中垂直于屏下辐射所处的位置 （第 、2、5.. .....排 )，由屏下烟气对

各排管于的辐射角系数，计箅得到管段的屏下辍射傣差系数 。

、 ·算管段的焓增

· Q 4 - + + + Qz+ ,+ ) ig& ( )

式中： 为预计算所设定的宽度吸热偏差系数；¾ 为管段对流熟量平均值； 为管段

屏间辐射热量平均值； 为管段屏前辐射热量平均值；Q 为管段前前雜射热量平均值； , 为

管段屏中辐射热量平均 ; 为管段屏后辐射热量平均值； x 为管段屏下辐射热量平均值；

该 ？项热量的计算式与上述式 （ 〜式 （ ) 賴同。紗 为计算管段的蒸汽流量。

i、计算管段的蒸汽焓 + )

式中： 为计算管的迸 口蒸汽焓，取 设计值； 为从管子进 口到计算点所有管段 :的蒸

汽焓增计算值之和，

j 、计算管段的工质温度

根据蒸汽的焓温表，由 得出 ί 。



k 、计算管段外壁沿周界最大热负荷

m ：::： M + ：Q , + q + E + + + Q / s ) (18)

式中； 为对流热负荷增大系数；¾ 为对流热 t ; 为对流受热面积； 为箱射热负荷

曝光系数； 为屏间辐射热量； f 为屏簡辐射面积； 为屏 « 射热量； i 为屏前辐射面积；

为展前前竊射热量； 为屏前前辐射面积；仏 为屏中纏射热量； 为屏中 射面积；Q

为屛后辖射热量；¾ 为屏后辍射面积； 为屏下辖射热量； 为屏下鶴射面积，

计算管段的金属内壁温度

式中； ί 为计算管段工质温度； 为管子外径与内径之比； 为内壁 量均流系数；

« 为内壁与蒸汽之间的放热系数 为外壁沿周界最大热负荷；

、计算管段的管壁温度 （热 均分点温度）

= + [ + , 气啊 .―, 、] ( 12)
2 λ ί + /

式中； 为计算管段工质温度； 为管子外径与内径之比； 为计算管段的外齄沿周界最

大热负荷； 为内壁热鱟均流 系数； 为沿管 厚度的平均热量均流系数；《2 为内壁与蒸汽

之间的放热系数

、计算监测点管子金属的允许温度 : (. i ) ( 3 )

式中： d 为针算点管子的动态应力值。

、计算监测点管子的管壁金属应力强度齄温裕量 ¾

d ( )

式中： 为讶獰监测点管子金_属的允许温度：i 为管壁温度(：热阻均分点温度)。

步骤 所途的通过预计算逡择测量采集点，方法如下

© 通过预计算，找出管屏中容易超温爆管的最危险的管子；

对上述壁温裕量从小到大进行铧序，取裕量最小的前 位确定沿同片各管及沿锅炉宽

度需要龁測的管子。

本发明在上述前 浦 位管壁金羼应力强度壁温裕量最小的管子中,取占管屏中管子总数的

S〜 2 的管子诈为装 沿同屏各管及沿锅炉宽度炉外齄温 量采集点的布覽方案

本发明在计算出炉内各» 各管的监濯点管内所逑的管 实时工质温度时 现有技术炉内各

点汽温分段计算中，只计算对流、屏阁辐射 屏前辐射和屏下辐射热量西神热量。本发明根据



遨论研究和实炉测量 , 增加了前前镇射热量 屏中辐射热量 ¾ 和屏后辎射热量 &。 为随

着电站锅炉容量的增大，其结构与以前亚輸界锅炉有很大的不闻。管屏的横向节距、屏中部的

烟窒空间和屏后烟室 间在尺度上都增大很多，因此处于计算管屏前 （烟气上游）的高温管屏

的屏间烟室，计算管屏的屏中烟室和屏后烟室对计算管屏的 种賴射热量是不能忽略的。这 ≡

项镞射热量 （前前 射热量 ¾ 、屏中辐射热量 和屏后鶴射热量 ¾ ) 应该在汽温分段计:算中

予以计算。在分段计算中增加了这三项热量，使管屏的并翳几根管子的计算温度幵高，与实测

值物合，提高了计算的籍度。

现有技术炉内各点汽温计算中，采用沿烟气流程各排管子的对流放热系数 《为一个定值

的方法来处璦。而目前实际使用是，大容量电站锅炉过热器再热器各级管组都采用级向密排的

管屏，纵向节 比 S2 〜 。在这种管屏中，烟气在中阀管排的管子之间不能有效冲刷，

而烟气对首锥管的翁部和末排管的后部由于级向没有相邻管子，所以冲綱比较充分。固此它们

的 ¾ 比中间管大。本发明根据烟气流经首排管和末排管时沿周界的流速变化, 用积分方法计算

出它们相对于中间管的对流放热偏楚系数 提高了计算的精度。

现有技术炉内各点汽温计箅中，采用沿烟气流程各 管子的屏闻輞射热负荷 为一个定

值的方法来处理。而目前实际使用是处于管屏中不同位置的管子 （中间管、首排管 、. 紧》在一

片屏侧面的管子、两边节距不等管子）屏簡辐射热负凝 q 相楚很大。本发明根据各种管 屏

簡辐射角系数的研究计算，用多重积分方法讦算出这些管子相对于中间管的屏间ft 射热负荷偏

差系数 提离了计算的賴度.。

本发嚷在计算出炉内各屏各管的监測点管内所述的管子金属内壁溋度时 >现有技术对炉内

各点管壁温度计算中，由于难于准确计獰管内汽温 ί , 所以用平均汽温 计算平均热负荷 ，

再乘上宽度热负荷偏差系数 得到计算点舛壁沿周界最大热负荷 然而镝差屏中管内的汽

温 ί 比平均汽温 ip 高很多，这样计算得到的 值比实际值偏高根多，导致璧温计算结果与实

际严重不賴符。本发明由于能够准确 ·算管内汽籙， 此可以直接采用计算管段的工质溢度讦

算 ，使计算结果与实测值吻合，提高了 算的精度。

本发明在计算出炉内各屏各管的监测点管内所述的管壁温度 （热阻均分点温度）时，现有

技术对炉内各点管壁温度计算中，计算管子内壁和外壁的计算式中的热量均流系数采用同一个

值 但在现代大容量锅炉的过热器潲再热器管屛中，温度和压力比传统的亚临界锅炉大得多。

例如超超镞界锅炉的过热蒸汽出口压力比亚临界锅炉高 S 左 , 达 2 〜27 S , 出口温

度比亚临界锅炉高 3 ，达 S 所以管子的齄厚增大很多，例如超超临界锅炉末级过热器

炉内管子的 厚达到 7〜《 ( 比亚髌界锅炉大 4 〜？ 因此管子所吸敉的热量：浩管子厚



度的平均均流系数 ¾ 与热量达到内壁时的内壁均流系数 有较大的差凝。本发：明是用热量沿

管壁厚度均流的数学模型分别计算出管子沿管壁的平均热量均流系数 ί 和内壁热量均流系数

„，用于管壁热阻均分点溢度的计算式中，提高了壁 计算的准确性。同时，由于管子在受到

内部压力时，管蘧中从外蘧猶内鐘各点的应力是不同的 根据材料力学的原理，表征管子强度

的管径所在就是热阻均分点，所以计算中采用热阻均分点的管壁温度作为检测是否超温的管壁

温度值，提高了计算的精度，

歩骤 所述的保存到本地服务器的关系渔数据库，方法如下

)从电厂提供数据库的 S清单编号中，包含锅炉实时运行、过热器再热器炉外金属齄

温数据的点表清舉；

本地计 服务器通过 ί 接 口编義数据采集程序，在读取点表清单后，发出命令让电

厂实时数据库按要求的袼式生成数据文件

电Γ 实时数据库把请求的数据按照每分钟 次的间陽和文件名发送到本地计算服务器

所指定的位置；

© 实时保存到本地厳务器的实时数猶库或关系 数据库中。

歩骤 中所述的工质 度和金属璧温生成实时动态计算，包括以下歩骤；

Φ 计算出炉内各屏各管的监测点管内实时工质瀛度、金属内 温度、管德温度 （热阻均

分点温度)；

计算出管子管壁金属应力强度超温值；

以动态矢量獰状图、折线图和表格结合动态鼠标响应的方式显示过热器和再热器管系

炉内各监测点的工质温度、管麵 度 (热阻均分点温度）、金属应力强度超温值、应力超温傻、

材料糊 格。

获得歩骤 中所述的计算管内实时工质繮度、金属内壁温度和管壁温度，包括以下歩骤：

、计算管段的对流热量平均值 、屏间辐射热量平均值 ¾ 、. I I前辐射热量平均值 ¾、

屏前前熘室辐射热量平均值 、 屏中辐射热量平均值 ¾ ,、屏后辐射热量平均儘 ¾、 屏下«

射热量平均值 ,。该 7 项热量的 f '算式与上述式 （1 ) 〜式 （ ) 相同。

计算实际运行的宽度吸热偏差系数

r | /' p| (IS)

式中： 为计算管屏的吸热量；Qp 为各管屏的平均吸热量。

计算管段的焓增



式中： 为实际运行的宽度吸热偏¾系数 为管段对流热量平均值； ¾, 为管段屏阀

辍射热量平均值； 为管段屏前辐射热量平均值； 为管段前餘辆射热量平均 ; ¾ 为管

段屏中辐射热量平均值； 为管段屏后辐射熱量平均偟； . 为管段屏下辐射热量平均值； r

的计算式与式 ( 15) 相同， 项热量的讦算式与上述式 1 〜式 ( ? ) 相同。 为计算管段

的蒸汽流量。

、计算管段的蒸汽焓 和工质温度

+ {17}

式中： 为实际运行管屏的进 口蒸汽洽； ί 为从管子进口 测点胖有管段的工质錄增

计算值之和。

e 、计算监灘点的工质温度

根据蒸汽的焓温表，由 〖得 & t。

f 、计算监测点外壁沿周界最大热负荷 计算式与上述式 0 ： 相同。

计算 测点的金属内壁温度 、管壁温度 （热■ 均分点温度） 该 2 项的计算式与

上述式 ( I I ) 〜式 . 2 ) 相同。

歩骤 中所述的管子管璧金員应力强度超温值 .，包括以下歩骤

、计黧监测点管子的金厲允许温度

( i ) ( 1 8

式中；《 i 为针算点管子的动态应力值。

计箅监测点管子的管壁金属应力强度超温值

— ( 9 )

式中 i 为管壁温度 热隨,均分点温度)； 为管子的金属允许温度。

歩骤 中所述的显示过热器和再热器管系炉内各监测点的工质温度、金属壁温 (管壁热

組均分点温度）、金羼应力强度超温值、材料和规袼，是措

用户在 汽 和塗温象测报警 菜单中选择屛间和同屏方式显示某一个管段沿屏间方向的

汽温和壁温分布显示或者选择某一片管屏所有管子所有管段的汽温和壁温分布情况显示；当金

属材料应力超温时， 色变为红色报 当鼠标点到各棒状图上时，都会出现相应计算点管段

的鼠标响应，其内容包括；当翁点所在的位子、当前动态的工质溋度、金属壁温、当前管壁金

属应力强度超温值、材料和规格。

歩骤 4 述的存入超温汇总数据库，包括 记录和显示超温累计时长 、超温遛、频次和

各超温时刻的锅炉运行状志的数据， 其歩骤如下 ί



)按各计算点管段每次的超过应力允许温度时刻为触发点的一个小时为记录时长，并把每

个时长中的锅炉电功率、主汽温度、最高壁温和最高塗温时刻、材料规格记入数据库，并可按

管组进行材料应力趨温统计查询；

按管组屏号为横坐标、¾超温频次、超温值、超温时间为纵坐标，以散点矢量图和表格

的方式显示前 ！.0 〜揚 管段的超温频次、超温值、超温时间的分布图和分布表；

¾鼠标放到各散点上时出现鼠标嗨应框，内容为该计算点管段的部位、材科幾格及超温

时间。

用户选择 超温统计 菜单并逸择相应管组后，会出现本管组的 超温统计 界面。以 表格的

形式将过去系统运行中出現的超温管段详细情况的累积数据展示给用户，包栝各管段的累积超

温时间、超温详情和管段的位置、材$ 规格等，并能按照管号或屏号进行排序。相应的表格可

以根据需要生成 c i 文裆输出。在点击每段记录后 的 查看 按钮后，相应管段的汇总记录

会打开，显示本管段的 超温详情 表袼，可以看到该管段在每一个小时内的超温时长、达到的

最高塗温、最高壁温发生的时刻、最高繮度时刻的锅炉发电机有功功率和主汽温度。点击每条

记录的 査看 狻钮后，系统会进入本条记录最高温度时 的''历史追钇〜 表格的上部还有可以

根据开始结束时闻和超温时飼长短查询的模糊查询梶，可以按照条件査询所需的每个管组的超

温情况。相应的表格 以根据需要生成 C 文档输出。在 超温汇总查询 表中，用户

选择不闕的管组、超溢的时长蒗围、超溢的位置、超温日期进行组合查询，系统会访问数据库

历史中已有的超温等信息，粮据条件汇总后在显示到客户端界面上

歩骤 S中所述的分布图表，是指；超温值、超温时长、超温頻次的分布園表。

用户可以按管组屏号为横坐标、以超温頻次、超温值、超温时间为级坐标，以散点矢量图

和表格的方式显示前 〜 δ 管段的超温频次、超温值、超温时间的分布图和分布表。当鼠标

放到各散点上时出现鼠标晌应框，内容为该计算点管段的部位、材料规格、超温时间。

本发明为了消除电站锅炉过热器和再热器管系在运行中因为管壁金属应力强度超温引起

的爆管以及延长管系的使用寿命，首先对电站锅炉过热器和再热器管系的实时在线运行情况、

动态臺温、金爲应力强度超温范围进行实际检測，根据实灘建立模型，迸 ·····歩迸行计算，以实

灘数据和计算绻果为依据，给出电站锅炉纖免遛温运行及延长管系的使用寿命的措施。本发明

实现的电站锅炉过热器 再热器管系延长管系的使兩寿命的方法> 可¾实現锅炉过热器和再热

器管系所有管组炉内动态壁温、金属应力强度的实时在线监飄。如果发生过热器和再热器管系

中某些管段的超温或区域温度过低，则可以通过反切风、不同磨煤机的运行配合、燃烧器的就

地煤粉分配器调整等燃烧调整方式来¾平炉内金属 温，使之不再超温和防止区域溫度过低，



达到消除超温引起的爆管、延缓管内氧化皮生成和延长管系使用寿命的技术效果。

本发明与现有技术相比，具有显著的技术效果和技术进歩 ( 1 ) 本发明对过热器再热器所

有管组均迸行监測，提离了安全运行的覆盖面，明显能够克服局擬于仅对一、两个管组迸行监

测存在的问题；（2) 本发钥通过有效地选择管组中温度最高的管子装设炉外璧温测量采集点，

使计算的准确性有了坚实的基¾ (3) 本发明根据当前大容量锅炉结构的特点 增加了前前

射、屏中鶴射和屏后壤射热量，同时充分考虑了不同位置管段的各种辐射和对流吸热量的偏差

的影响，使对汽温的计算、监测与实測结果更为吻合；（4) 本发明在炉内壁温的计算、监测中

直接采用监测点的汽温和烟温计算最大热负荷 ，并根据高参数锅炉管壁厚度大的特点，分

劍计算平均热量均流系数 内壁热量均流系数 使璧温计算结果准确性更高。（S) 本发

明实现了过热器和再热器管系炉内动态壁温、金属应力强度超温值的动态在线计算和在线监测，

能够消除锅炉运行中过热器和再热器管系炉内因管壁金属应力强度超温引起的爆管，达到延长

管系使用寿命的技术效果；解决了当前我國的电站锅炉抜术领域急需解决的重大的技术难邈，

能够准确给出防止电站锅炉高繮管系超繮爆管的预置措施，避兔电站锅炉爆管给企业、给国家

造成的巨大的直接经济損失。

具体效益指标如下：

停炉效益分析：以一台锅炉每年减少一次 停、每次停炉抢修 天、负荷率

发电利润按 . 元 kW 计算的经济效益为 ( 以下数据不包括电网对非停事故的罚款)

避兔降参数运行在节能减排方面的经济效益 以 冊 M 机组为例，设计供电煤耗为

2 0g/k 按照 B 、主蒸汽和再热蒸汽同时降温 S 平均负荷为 M ¾ 年运行

?000 小时计算

项 目 年减少量 经济效益 1
节煤 （标煤） 万元 1



减排 二氧化碳 ) 3071 吨

降低 .7 -«

电厂因延长过热器再热器高温管屏使用寿命的经济效益

以一台 M W 锅炉为例，锅炉钢材总重 2S W 吨，受 部件重 7S歸 吨 。其 中高温管屏

高级耐温合金钢的重量为 ： 吨，造价超过 亿元人 民币，其设计寿命为 請 万小时。¾延长

离温管屏的使用寿命 2 万小时计算，经济效益超过 2 千万人 民 也是非常坷观的。2 7 年，

从 日本迸 口的 3( :、S P£ 3 4 :两种管材价格條价三倍，达到每吨 3 万元 以上，因此更加

需要通过精心运行延长其使用寿命，提高经济效益 。

社会效益；我 国电厂 锅炉发生爆管 的事故很多 （迸 口锅炉 ，例如 ί 某 电厂 自美 国

s ' e « 公司迸 口的 锅炉前屏式过热器、北仑电厂 自美讓 C£ 公司进 口的 《

锅炉末级再热器和过热器，议及另一个某 电厂 自美国 B&W 公司进 口的 锅炉屏式过热

器）。据统计，全 每年发生的过热器再热器爆管有几百起。如果采用本发明就可防止事故发生 ,

经济效益将是非常巨大的，并且可避兔園锅炉超 引起的爆管停电所造成的地区经济损失，特

别是在夏冬季用电高峰季节，其社会效益和 ¾接经济效益更为显著。

附图说明

图 为本发明实施例实施过程方框示意图。

具体实施方式

下面结合辩圈对本发明的实施例作详细说明 本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和过程 , 但本发明的保护范围不 于下述的实施锊。

实施倒

本实施例选择某发电厂 超超临界锅炉，高温再热器管系采用图 所示的实施歩

骤方框示意图。

本实施例包括以下歩骤：

第 歩：通过预 '算 ，獰出 超超临界锅炉高温再热器管系中具有代表性的炉内

壁温裕量最小的管子装设炉外壁温测量采集点》

I M W 超超貌界锅炉高温再热器共有 片屏，每片屏有 根管子。共计 05 根管子

计算 33 个管段。

计算管段的焓增

( + ¾ + ¾ + + + + Q

i l



式中： 为预计算所设定的宽度吸热偏差系数，取值 ¾ 为管段对流热量平均儘；

¾ 为管段屏闽辐射热量平均值；¾ 为管段屏前辐射热量平均值； 为管段前前辗射热量平

均值； 为管段屏中 射热量平均值；Q 为管段屏后辐射热量平均值； 为管段屏下辐射

热量平均值；该 项热量的讦算式与上述式 （ ) 〜式 （ 相同。 为计算管段的蒸汽流量》

, 计算点的蒸汽焓 ί

式中； 为计算管迸口蒸汽焓，取设计迸口焓 34 ; 为从管子迸口到计算点所

有管段的蒸汽焓增之和。

计算点的工质温度 ί

裉据蒸汽的焓温表，由 得出工质温度

i 算点管子金属内齄繮度： m (

式中： 计算 :点管内的蒸汽温度； 为管子外径与内径之比；网 为内壁热 均流系数；

« 为内齄与蒸汽之脔的放热系数； 为外齄沿周界最大热负荷；

计算点管壁温度 : （热δ 均分点温度）；

t + ί - + 雨 ]
α 2 {1 -- β

式中：ί 为监測点的管内蒸汽温度 为管子外径与内径之比； 为监测点管子的外壁沿

周界最大热负荷； 为内塗热量均流系数；wp 为沿管纖厚度的平均热量均流系数；《 为内壁

与蒸汽之间的放热系数。

, 讦算点管子应力强度允许温度 ( i )

式中： 为计算点管子的动态应力值

g、计算点管子的管檗金属应力强度養温裕量 δί

式中 计算点管子金属的允许温度 ; 为管壁温度 （管壁热隱均分点籙度）。

对上述温度裕量从小到大进行排序 取这种裕量最小的前 位确定沿同片各管及沿锅

炉宽度霈要监测的管子。在上述温度裕量最小的前 髓 位管子中，取占管屛中管子总数的 5〜

加 的管子作为装设沿同屏各管及沿锅炉宽度炉外壁温测量釆集点的布置方案。

进行齄溢裕置排序，取每片屏的井数第 管全部 4 根管子、 各屛外数第 1管中的 根管

子，以及沿锅炉宽度的第 、鄉 屏的各 1 根管子作为测量采集点。加上容易被安装异物堵塞的



管 子 ，总计 有 个測量 采集 点 。

第 二歩 ：从 电厂 的 S ( 也可 是 L 、 EDNA. i , 等其他数据 库 〉

实时数据库 中读 取 锅炉 实 时运 行 、炉外金属 壁溫 等计 算 中 需要 的数据 ，并保存 到本 地赚 务器 的

关 系型数据 库 中

裉 据 电厂提 供 数据库 的 S清 单 .编号 ，整理 出需要 的数据 点表 （包含 锅 炉实 时运 行 、过

热器 再热器炉外金属壁温等计算 中露要 的数据 ) 。本地计算服 务器通过 Ρ 搽 口编 :镞数据 的数

据釆集程序 ，在 读取整 理 的数 据表 后 ，发 出命 令让 电厂实 时数据库根据数据读 取 软件所 要 求 的

格 式 （包含采集 点地址 、数值 、时间等 ）把请 求 的数据 按照每 分钟 2 次 的 间隔和 文件名发送到

本地计算服 务器所 措 定 的位置 ，并 实 时保存 到 本地 簾 务器 的实 时数裾 库 或关 系型数据库 中 。

第 歩 ；实 时动态计 算 管系 中各监 测 点炉 内工质 温度和金属壁温 。

步 骤 中所述 的计 算管 内实 时工质温 度 、金 属 内壁 温度 和 管壁温 度 ，包括 以下歩骤 ί

计獰炉 内各监濯 点的工质温 度 ，金属 内壁 溢度 和管壁温 度 。其 中

、计算 工质 流经管段 的焓

K /g ( )

式 中： 为实 际运行 的宽度 吸热偏 差系数 Q , 为管段 对流热 量 平均翁 ； 为管段屏 间辐射

热量平均值 ；¾ 为管段屏前辖射 热量 平均 值 ；Q ¾¾ 为 管段前前辐 射热 量平均值 ；¾ 为管段屏

中辐射热 量平均值 ； 为管段屏后 射热 蠻平均值 ；Q s 为管段屏 下辐射 热量 平均值 ；该 7 项

热量 的计算 式与 上述 式 （1 ) 〜式 (?) 相 同。 的 式与式 （ ) 相 同 为 计雾 管段 的

蒸汽流 量 。

, 算 点的蒸 汽焓 计算 ： +

式 中： 为卄 獰 管进 口蒸汽 焓 ；∑ 为从管子进 口到计 算 点所有 管段 的蒸 汽焓 增 之和

计算 点的工 质温度 计算 根 据 蒸汽 的琀溋 表 ， 由 ；得 出 ί 。

本实施 例预 计尊 个计算 管段 的工质温度 在 46 〜 20 之 间 。

管 子的 内壁 温度 to t + i (二- .）
« 2

式 中； 计算 点管 内的蒸汽 温度 ； 为管子外 径 与 内径 之 比； 为 内壁 热爱均 流 系数 ； 2

为 内壁 与蒸汽之 间 的放 热系数 ； i 为外壁沿 周界最大热 负荷 。

、艇測 点计 算管 子 的外齄沿周界最大热 负荷计 算

式 中： 为对 流热 负荷增大 系数 ； ί 为对流热量 ； i 为对 流受翁 面积 ；φ 为疆射 热 负荷



曝光系数； 为屏海顇射 量； 为屛阀辐射面积； 为屏前辐射热量；ί、为屏前 射面»

为屏前前辐射热量； 为屏前前辐射面积； 为屏中辐射热量： 为屏中辖射面轵；Q

为屏后辐射热量； ,为屏后辐射面积； 为屏下辐射热量； 为屏下辐射面积。

管産 :讦算：

tb + βί [ - ]
a λ ( + β

式中；ί 为监測点的管内蒸汽温度； 为管子外径与内径之比；， 为监测点管子的并壁沿

周界最大热负荷；胖 为内盡热量均流系数； 为沿管德厚直的平均热量均流系数；《2 为内齄

与蒸汽之间的放热系数。

本实施例 冊 M W 超超 界电站锅炉高温再热器 33 个计算点的炉内管璧热組均分点壁

温的计算值范围在 S7O〜 ；之间。

实时动态计獰各监测点管壁金員应力强度超温值。

、监測点计算管子金属的允许温度计算：

式中； i 为计算点管子的动态应力值，

、管壁金属应力强度超疆值 i —

式中； 为管 温度； 为金属允许温度《

③显示各监测点的工质温度、金属壁温、金属应力强度超温值、管子材料和规格

第四歩：将超过管壁金属应力强度超温值部位金属管段的数据实时显示并存入超温汇总数

据库。

© 实时显示过热器和再热器管系炉内各监测点的工质温度、金属 温 （管壁热铤均分点

温度)、金属应力强度超溢傻、当前管段材料和规格：

© 统计过热器和再热器管系各 测点管段的超温情况。

统计各管组炉内各监测点管段的超温频次、超温值、超温时间的分布情况。

第五歩：生成直观的分布图表，是指；超 值、超籙时长、超温频次的分布图表。

用户可以按管组屏号为横坐标、以超温频次、超温值、超温时间为纵坐标，以散点矢量图

和表袼的方式显示 ί 〜 Ο管段的超温频次、超温值、，超温时间的分布图和分布表。当鼠标

放到各散点上时出现鼠标响应框，内容为该计算点管段的部位、材料规袼，超温时间。

本实施例的经济和社会效益；

实时地监测 ！雜 M 的机组壁温即能有效控制高温管子的超齓 一年避免一次 超温而

引起的爆管，可减少损失 般髙达 4 万元；避兔高温过热器和高温再热器降参数遠行方

4



如避兔降参数 供电煤耗将降低 2 25 ，年节省 2，Ο 吨标煤，经济效益 《 備 万元；

年减少 0 2 排放量 4， 吨；减少 Os 排放 β,2 吨 （按照 g 3 减少 SO 排放

4,5 吨 （按照 2 i g m



一种电站锅炉高温管系炉内动态壁温 灘的方法，其特征在于，包栝以下步骤

歩骤 、通过预计算，得出管组中具有代表性的炉内塗温裕量最小的管子装设炉外* 温測

量采集点；

歩骤 、从电Γ 实时数据库中读取锅炉实时运行、炉外壁温等计算中霈要的数据，保存到

本地服务器的关系型数据库中；

歩骤 、根据实时运行和炉孙金属 温的实时数据，对电站锅炉过熟器和再热器管系炉内

工质温度和金属壁温生成实时动态计算；

歩骤 4、从歩骤 计獰结果中分离出超过管璧金属应力强度超溫值部位金属管段的数据实

时籙示并存入超温 :总数据库；

歩骤 、根据各监測管段的超温频次、超温加« 幅度、超温时间的分布愦况，按 排序 自

动生成直观的分布图表。

2、根据权利要求 所述的电站锅炉高 管系炉内动态機温监测的方法，其特征是，歩骤

I 所述的预计算，就是在锅炉设计阶段预先计算沿锅炉宽度吸热量最大的偏差屏中所有管子各

管段管壁金属应力强度壁温裕量 ，用以找出管屛中容易超温爆管的最危险的管子。

根据权利耍求 2 所述的电站锅炉离温管系炉内动态壁温监测的方法，其特征是，获得

所述的管壁金属应力强度壁温裕量，包括以下步骤；

计算管段的对流热量平均值 I

计算管段翁对流热量平均值为 =¾ ¾ ¾ ¾ (1)

式中： 为对流传热偏差系数， ¾ 为高度热负荷偏差系数， 为对流放热系数， 为对

流受热面积， 为烟气温度， 为管子积灰表面温度；

b、计算屏姆辐射热量平均值 ¾

屏闻辍射热量平均值为 ( θ ρ+ 273 Λ~ - ί +213) (2)

式中： >为屏间辐射偏差系数， 为高度热负荷偏差系数， 为波尔茨曼 射常数，

为系统雜射黑度，〜为屏簡烟蓥黑度，《 为屏间竊射面积， ρ 为屏阀烟气温度；ί 为管子积灰

表面温度；



、计算屏前辐射热量平均值

屏前賴射热量平均值为：Q te +273 ~- + 73 ) j (3)

式中； 为屏前辐射偏差系数， 为高度热负荷偏差系数，¾ 为波尔茨曼辐射常数，

为系统辎射黑度， 为屏前烟室黑度，ί 为屏前辎射面积， 为屏前烟气温度， 为管子积灰

、计算屏前前烟 續射热量平均值

屛前前辎射热量平均值为

- CS-aq) [ θ,,,,+273) ~ ί + ) * (4

式中； 为屛前前辐射偏差系数， 为高度热负荷偏差系数 «为波尔茨曼 射常数，

为系统辐射黑度， 为屏前前烟室黑度， g 为屏前烟室进口管排的角系数， 为屛前烟室

黑度， 为屏翁前辐射面积， 为屏前前烟室的烟温， 为管子积灰表面温度；

计.算屏中辐射热量平均值 Q

屏中賴射热量平均值为： ( 4-2 3 ~~{^+ 2 ) (5

式中； 为屏中辐射偏差系数， 为高度热负荷偏差系数， 为浚尔茨曼辖射常数，

为系统繞射置度， 为屏中烟室黒度， 为屏中辐射面积， 为屏中烟气温度， 为管子积灰

、讦算屛后辆射热量平均值 ,

屏后辆射热量平均值为； + 2 3 ~~ { + 3 ) ] f>)

式中； 为屏后辖射偏差系数， ¾ 为离度热负荷傣差系数，％为姣尔茨變辐射常数, i

为系统辗射黑度， 为屏后烟室黑度， 为屏后辐射面积，¾为屏后烟气温度， 为管子积灰

表面 度；

§；、计算屏下辐射热量平均值Q

屏下辐射热量平均 为：Q i> ¾ C S+ 27V (t,+ ?3 ) (7)

式中： 为屏下辐射偏 系数， 为高度热负荷偏差系数，（为波尔茨 辖射常数，

为系统辐射 度， 为屛下烟室黑度， 为屏下賴射面积， 为屏下烟气温度， 为管子积灰

计算管段的焓增 h

式中： 为预计獰所设定的宽度吸热偏差系数，¾ 为管段对流热量平均遨，Q 为管段



屏间辐射热量平均值，¾ 为管段屏前辐射热量平均值 为管段前前辐射热量平均值，¾ 为

管段屏中辍射热量平均值， 为管段屏后辍射热量平均值， x 为管段屏下辖射热量平均儘

& 为计算管段的蒸汽流量；

i、计算管段的蒸汽焓 ；

+ 9)

式中： 为计算管的迸口蒸汽焓，取用设计值； 为从管子迸口到计算点所有管段的蒸

汽焓增计算值之和；

j 、计算管段的工质溋度 ί

裉据蒸汽的焓温表，由 i 得出

k、计算管段外壁沿周界最大热负荷

服 + ( 10

式中： 为对流热负荷增大系数， 为对流热量，ϊ 为对流受热面积，，为 射热负荷

曝光系数，Q 为屏陶辐射热量， 为屏闻賴射面积，（¾ 为屏前辐射热量； 为屏前辐射面积，

为屏前前辐射热量， 为屏前前辎射面积， 为屏中辐射热量， 为屏中辐射面积，Q

为屏后辐射热量， 为屏后辐射面积，¾ 为屏下辅射热量， 为屏下辐射面积；

！、计算管段的金属内 温度 ί

式中： 为计算管段工质温度； 为管子外径与内径之比； 为内壁热量均流系数；

« 为内齄与蒸汽之闻的放热系数； 为外齄沿周界最大热负荷；

、计算管段的管癒温度 （热 均分点温度）

2)

式中：ί 为计算管段工质温度； 为管子外径与内径之比， 为计算管段的外壁沿周界最

大热负荷， 为内塗热量均流系数， ¾ 为沿管壁厚度的平均热量均流系数，《 为内壁与蒸汽

之簡的放热系数；

计算监测点管子金 的允许温度

~ ( ) (J3}

式中： 为计獰点管子的动态应力值；

、计算监测点管子的管壁金属应力强度壁 裕量 ¾



( 4

式中 为管子金属的允许温度；化 为管键溢度。

4、根据权利要求 3 所述的电站锅炉高温管系炉内动态壁温监测的方法，其特征是，歩骤

所述的计算管段的对流热量平均值 ¾，根据计算管段在管屏中所处的位置 > 由烟气对各排管

子的对流传热偏差，计算得到管段的对流传热條差系数 。

5、根据权利要求 所述的电站锅炉高温管系炉内动态壁温 测的方法 ' 其特征是，歩骤

所述的屛间辐射偏差系数，根据计算管段在管屏中所处的中间管、首排管、紧» 在一片屏侧

面的管子、两边节距不等管子的位置，由屏闻烟气对各种类型管子的屏间辐射角系数，计算得

到各管段的屏阆辐射偏差系数 。

6、根据权利要求 所述的电站锅炉高温管系炉内动态壁温监測的方法，其特征是, 歩骤

所述的 前辐射偏差系数，裉据计算管段在管屛中垂直于屏普辐射所处的第 、1、3、 排的

位置，由屏前烟气对各排管子的辍射角系数，计算得到各管段的屏前辎射偏差系数 。

？、根据权利要求 3 所述的电站锅炉离溋管系炉 动态鎏温监測的方法，其特征是,. 歩骤

所述的前前辐射傰差系数，裉据计算管屏烟气上游高温管屏屏间烟室的辐射热量，透过计獰

管屏的进口管排和屏前烟室，对计算管段的箱射角系数，计算得到各管段的前前辖射偏差系数

8、根据权利要求 3 所述的电站锅炉高温管系炉内动态壁温监测的方法，其特征是，歩骤

所述的屏中辐射偏差系数，根据计算管段在管屏中垂直于屏中輻射所处的第 ί 、 3、 排的

位 , 由屏中烟气对各排管子的竊射角系数，讦算得到管段的屏中辐射條差系数 。

根据权莉要求 3 所述的电站锅炉离温管系炉内动态壁温监厕的方法，其特征是，歩骤

ί 所述的屏后辖射偏差系数，根据计算管段在管屏中垂直子屏后辐射所处的第 、2、3 排的

位置，由屏后烟气对各排管子的辖射角系数， 算得到管段的屏后賴射偏差系数 。



、根据权利要求 所述的电站锅炉高温管系炉内动态量温监测的方法，其特征是，歩骤

g所述的屏下線射偏差系数，根据计算管段在管屏中垂直于屏下辐射所处的第 、2、3、 排的

位置，由屏下烟气对各排管子的辐射角系数，计算得到管段的屏下辐射偏差系数 。

、裉据权利要求 或者 2所述的电站锅炉高温管系炉内动态壁温监測的方法,其特従是，

步骤 所述的通过预计算逸择测量采集点 方法如下：

® 通过预计算，找出管屏中容易超温爆管的最危险的管子；

对壁温裕量从小到大进行徘序 取裕量最小的前 1 位确定沿同片各管及沿锅炉宽度需

要监测的管子。

根据权利要求 〖. 所述的电站锡炉高温管系炉内动态壁温监測的方法，其特征是，所

述的通过预计算选择測量釆集点，在前 位壁温裕量最小的管子中，取 ώ-管屏中管子总数的

的管子作为装设沿闻屏各管及沿锅炉宽度炉外壁温測量采集点的布置方案。

根据杈潲要求 ί 所述的电站 炉高 管系炉内动态據温监测的方法，其特征是 歩骤

所述的保存到本地服务器的关系型数据库，方法如下

从电Γ 提供数据库的 清单编号中，包含锅炉实时运行、过热器再热器炉外金属壁

温数据的点表清单；

本地计箅腿务器通过 接口编制数据釆集程序，在读取点表清单后，发出命令让电

厂实时数据库按要求的格式生成数据文件；

电厂实时数据库把请求的数据按照每分钟 次的闻陽 文件名发送到本地计算擬务器

所指定的位置；

© 实时保存到本地雇务器的实时数据库或关系型数据库中。

14、根据权 要求 ί 所逑的电站锅炉高温管系炉 5 动 齄温监测的方法，其特笹是，歩骤

中所述的工质温度和金属壁温生成实时动态计算，包括以下歩骤；

)發算出炉内各屛各管的监测点管内实时工质温度、金属内 温度、管麵 度

计算出管子管塗金属应力强度超濕逾

以动态矢量獰状图、折线图和表格结合动态鼠标响应的方式显示过热器和再热器管系炉



内各监測点的工质温度、管壁 度、金属应力强度超温值、材料和规格

5、裉据权利耍求 所述的电站锅炉高 管系炉 动态齄 监测的方法，其特征是，获

得歩骤 中所述的计算管内实时工质温度、金属内齄温度 管壁温度，包括以下歩骤

、计算管段的对流热量平均值 ί ¾ 、屏擁辐射热量平均傻 Q 、. 屏前辍射热量平均值 ¾ 、

屏前前烟室辖射热量平均值 屏中辐射热量平均值 、屏后鶴射热量平均值 、 屛下辐

射热量平均值 ，；

, 计算实际运行的宽度吸热偏差系数 &

/ (15)

式中 Q s 为计算管屏的吸热量； 为各管屏的平均吸热量；

e、计算管段的焓增

+ Q + /ga (

式中： 为实际 行的宽度吸热偏楚系数、¾ 为管段对流热量平均值、 为管段屏间

辐射热量平均傻、（¾ 为管段屏前辐射热量平均傻、 ¾ 为管段翁前辖射热量平均值、 为管

段屏中辐射热量平均值、 为管段屏后辎射热量平均值、 为管段屏下辆射热量平均值、 a

为计 管段的蒸汽流量；

d、计算管段的蒸汽焓

+ i i (1?)

式中； 为实际运行管屏的进 口蒸汽焓； 为从管予进口到监測点所有管段的蒸汽焓增

计算值之和；

计算监测点的工质溫度

裉据蒸汽的焓温表，由 得出 ;

f 、计算监测点外壁沿周界最大热负荷 ;

g 、 算盟测点的金属内璧温度 、管璧温度。

根据权利要求 所述的电站锅炉高温管系炉内动态齄温监测 方法，其特征是，获

得步骤 中所述的管子管壁金属应力强度超溋值，包括以下歩骤；

a、计算监测点管子的金属允许温度

¾ i ) ( i



式中： :为计算点管子的动态应力值；

、计葬监测点管子的管齄金属应力强度超温值 i

A ~ ― tys,

式中； i 为管壁温度；一 为管子的金属允许温度。

β 权利要求 14 所述的电站锅炉高温管系炉内动态壁温监测的方法，其特征是，歩

骤 :③中所述的显示过热器和再热器管系炉内各监測点的工质温度、金羼謹 -, 金属应力 度超

温值、材料和规袼，是指：用户在 汽温和齄温监测报繁 菜单中选择屏间和同屏方式 示某一

个管段沿屏簡方向的汽温和逢温分布显示或者选择某一 管屏所有管子所有管段的汽温和齄温

分布情况显示；当金属材料应力超温时，蘧色变为红色报警；当鼠标点到各獰状图上时，都会

出现相应计算点管段的鼠标响应，其内容包括：当前点所在的位子、当前动态的工质温度、金

属壁温、当前管壁金属应力强度趨温值、材料和规格。

, 根据权利要求 所逮的电站锅炉离温管系炉内动态齄 测的方法，其特征是，歩骤

4 中所述的存入超温汇总数据库，包括：记录和 示超温累计时长、幅度、频次和各超温时麵

的锅炉运狞状态的数据， 其歩骤如下

按各计算点管段每次的超过应力允许温度时刻为皺发点的一个小时为记录时长》并把每

个时长中的锅炉电功率、主汽温度 最高壁 最高齄温时刻、材料规格记入数据库，并可按

管组迸行材料应力超温统计査询；

按管组屏号为横坐标、以超温頻次、超温值、超温时间为纵坐标，以散点矢量图和表格

的方式显示前 管段的超 频次、超温值，超温时间的分布亂和分布表；

③当鼠标放到各散点上时出现鼠标响应框，内容为读计算点管段的部位、材料规格及超温

时间。

19、根据权 要求 ί 所逑的电站锅炉高温管系炉 5 动 齄温监测的方法，其特笹是，歩骤

中所述的分布图表，是指；超温值，超温时长、超温频次的分布图表。
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