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摘要：以广东某电厂600MW燃煤机组脱硫系统增压风机为研究对象，结合增压风机性能试验结果，分析了在烟气旁路全关时增压风机发生失速的原因，确定了目前增压风机的工作点。分析结果显示目前额定负荷下，增压风机的工作点落在了失速区域，而导致增压风机工作点偏移的主要原因是系统阻力特性的改变。
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Reason Analysis on Stalling of Booster Fan in Large-type Coal-fired Unit 

Abstract: In this paper, a 600MW coal-fired unit desulfurization system booster fan in Guangdong power plant is studied with the help of the test result of booster fan performance. The reason of stalling occurred in booster fan during all the flue gas by-pass closed is analyzed and the operating point of booster fan is determined at the same time. The analysis result shows that the operating point of booster fan with rated loads at present is in stalling area. And the main reason for causing the deviation of operating point is that the system resistance characteristic has been changed. 
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0  引言

广东某电厂烟气脱硫装置(FGD)主要由6个部分组成：（1)烟气部分；（2)SO2吸收部分；（3)石灰石浆液制备部分；（4)石膏脱水部分；（5)公用水部分；（6）污水处理系统等。

来自锅炉引风机的烟气，经增压风机增压后进入烟气—烟气加热器(GGH)。在GGH中，原烟气与净烟气进行热交换后被冷却。来自GGH的烟气通过烟道的烟气冷却区域进入吸收塔。在鼓泡区域发生SO2的吸收、氧化、石膏结晶等所有反应。发生上述一系列反应后，烟气通过上升管流入位于进口烟室上方的出口烟室，然后流出吸收塔。烟气离开吸收塔后，进入垂直布置的除雾器去除烟气所携带的雾滴，经GGH再加热后进入烟囱排放。
2008年以来，脱硫系统增压风机出现失速现象，导致烟气旁路挡板无法关闭，本文结合增压风机进行性能和系统阻力测试数据，分析了增压风机失速的原因。

1  试验测点布置及工况说明

1.1  试验测点布置

试验主要在下列截面上进行：脱硫系统进口（测点1）；增压风机进口（测点2）；增压风机出口（测点3）；GGH原烟气进口（测点4）；GGH原烟气出口（测点5）；除雾器进口（测点7）；除雾器出口（测点8）；GGH净烟气进口（测点9）；GGH净烟气出口（测点10）；脱硫系统出口（测点11）。测点布置简图见图1。
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1.2  试验工况说明

根据实际运行情况，维持机组分别在400 MW、500MW负荷，旁路关闭；600MW负荷，旁路开启下进行测试。试验进行3个工况，见表1。

表1  试验工况表

	序号
	工况描述
	测试内容

	1
	负荷600MW 旁路全开
	风机流量、进出口静压、温度；沿程阻力

	2
	负荷500MW 旁路全关
	风机流量、进出口静压、温度；沿程阻力

	3
	负荷400MW 旁路全关
	风机流量、进出口静压、温度；沿程阻力


2  试验结果分析

2.1  计算原理

2.1.1  风机流量
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式中  pd——流量测量截面处平均动压，Pa
　　  pdi——流量测量截面内各个小面积上的时间平均动压，Pa
qv——流量测量截面处流量，m3/s
　　　A——流量测量截面处面积，m2
　　   ρ——流量测量截面处介质密度，kg/m3
 2.1.2  单位质量功[1-2]yF
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  式中  p1, p2——风机进、出口静压，Pa
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2.2  脱硫系统静压测量结果

利用标准靠背管对各截面的静压和全压进行测量，测量结果见表2。

表2   系统阻力测试结果

	工况名称
	工况1
	工况2
	工况3

	机组负荷/ MW
	500 
	400 
	600 

	风机进口静压/ Pa
	-370.0
	-346.7
	-11.7

	风机进口全压/ Pa
	-272.1
	-269.6
	75.2

	风机出口静压/ Pa
	5060.0
	4430.0
	5063.0

	风机出口全压/ Pa
	5249.9
	4579.1
	5230.4

	GGH原烟气进出口差压/ Pa
	872.5
	728.6
	797.3

	除雾器进出口差压/ Pa
	171.3
	128.6
	171.4

	吸收塔差压/ Pa
	2586.5
	2346.1
	2247.7

	GGH净烟气进出口差压/ Pa
	940.0
	757.1
	802.1

	脱硫系统出口静压/ Pa
	94.0
	-21.7
	271.7

	脱硫系统出口全压/ Pa
	134.7
	10.3
	307.5


2.3  增压风机性能计算

根据DL/T 469-2004《电站锅炉风机现场性能试验》[1]，对增压风机进行性能计算，结算结果见表3。

	      性能参数

	工况1
	工况2
	工况3

	机组负荷/ MW
	500 

	400 

	600 


	烟气旁路挡板
	全关
	全关
	全开

	标态下烟气密度/（kg/m3）
	1.320
	1.320
	1.320

	标态下流量/( Nm3/h)
	1766.817
	1568.896
	1662.970

	风机进口烟气密度/( kg/m3)
	0.889
	0.890
	0.888

	风机进口烟气流量/( m3/s)
	552.133
	489.575
	520.476

	风机进口烟气流速/( m/s)
	14.844
	13.162
	13.993

	风机进口全压/ Pa
	-272.069
	-269.559
	75.223

	风机出口烟气密度/( kg/m3)
	0.914
	0.917
	0.918

	风机出口烟气流量/( m3/s)
	537.172
	475.002
	503.123

	风机出口烟气流速/( m/s)
	20.388
	18.028
	19.095

	风机单位质量功/( J/kg)
	6122.535
	5360.836
	5705.243

	压缩修正系数
	0.986
	0.990
	0.988

	换算到设计参数
	工况1
	工况2
	工况3

	风机转速/(r/min)
	750.000
	750.000
	750.000

	风机进口烟气容积流量/（m3/s）
	537.172
	475.002
	503.123

	风机质量流量/（kg/s）
	506.554
	457.427
	479.476

	风机全压/ Pa
	5858.124
	5245.357
	5535.466

	单位质量功/（J/kg）
	6125.250
	5392.423
	5738.762

	风机轴功率/ kW
	5078.832
	3692.820
	3846.357

	风机全压效率/%
	61.092
	66.796
	71.538


	表3  增压风机性能数据计算表



2.4  试验结果分析

将本次热态试验的风量、风压测量值换算到设计状态下，并将其值绘制于制造厂提供的增压风机性能曲线上，其连线即为增压风机目前实际阻力曲线。本次热态试验主要参数列于表 4。

表 4  增压风机热态试验主要结果比较表

	名称
	增压风机

	机组负荷/ MW
	500
	400
	600

	旁路状态
	全关
	全关
	全开

	实测风机流量/（m3/h）
	537.2
	475.0
	503.1

	单位质量功/（J/kg）
	6125.3
	5392.4
	5738.8

	实测风机效率/%
	61.1
	66.8
	71.5

	性能曲线上风机效率/%
	70.0
	82.0
	75.0

	效率偏差(以性能曲线为基准)/ %
	-8.900 
	-15.200 
	-3.500 

	DCS反馈风机开度/%
	70.3
	51.7
	55.2

	性能曲线上风机开度/%
	54.5
	36.4
	49.1

	开度偏差(以性能曲线为基准)/ %
	15.8
	15.3
	6.1

	工作点状态描述
	失速区
	稳定区
	失速区




从表4和图2可看出：通过实际测量计算出的风机效率与其在风机性能曲线上对应的风机效率存在一定的偏差。工况1的500MW负荷下，实测风机效率为61.1%，比性能曲线的效率低8.9%；工况2的400MW负荷下，实测风机效率为66.8%，比性能曲线的效率低15.2%；工况3的600MW负荷（旁路全开）下，实测风机效率为71.5%，比性能曲线的效率低3.5%。

工况1的500MW负荷下，风机开度为70.3%，比性能曲线上风机开度大15.8%；工况2的400MW负荷下，风机开度为51.7%，比性能曲上风机开度大15.3%；工况3的600MW负荷（旁路全开）下，风机开度为55.2%，比性能曲线上风机开度大6.1%。

另外，从图2可看出，工况1的风机实际工作点位于失速区内；工况2的风机实际工作点位于失速区边界；只有工况3的风机工作点才属于稳定工作区域。这主要是由于系统阻力偏大，导致相同风量下，风机单位质量功比设计状态大幅提高，从而使风机的工作点越来越临近失速区。

3  结论

通过实际测量和计算分析，确定了增压风机由于系统阻力的增加而导致工作点偏离风机的设计工作点区域，一方面降低了风机的工作效率；另一方面，风机的工作点已经进入或者临近失速区，降低了风机的经济性和安全性。因此，必须解决系统阻力大的问题，才能彻底改善风机的工作品质。

另外，从增压风机失速的事故可看出，带有GGH的脱硫系统在设计增压风机过程中，对系统阻力的测算要十分准确或者说裕量要选择合理，否则难以保证在实际运行过程中增压风机的稳定运行。
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注：（1）图中新增的虚线上的3个“”表示试验中的3个工况点。
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图2  增压风机性能曲线及实际工况点绘制
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图1  测点布置简图
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