
实际案列研究

高能吹灰技术节能发电原理和应用

背景

    大多数的碱回收炉吹灰器使用压力为2.8MPa或更高
的蒸汽进行吹灰。因为高压蒸汽的成本较高，所以使用
大量的高压蒸汽吹灰会降低碱炉的经济效益。 在不影
响吹灰器吹灰性能的前提下，如果用更低压力，比如用
1.0-1.7MPa的汽轮机抽汽进行吹灰，则可以显著地节省
能源和降低成本。高能吹灰技术就是按这个技术理念设
计的。它能用高压或者低压蒸汽进行吹灰。 当用高压
蒸汽吹灰时， 高能吹灰器的吹扫力能达到普通吹灰器

的1-3倍，可以很快解除锅炉的堵灰问题。 而当使用低
压蒸汽吹灰时，高能吹灰器一样能达到普通高压吹灰器
的吹扫效果，从而提高纸浆厂的经济效益。

    图1对比了常规高压吹灰技术和高能吹灰技术的不
同设计。在本案例中，一家美国纸浆厂将原有的常规高
压吹灰器转换为高能吹灰技术后，纸浆厂实现了节能的
目标，并且每年增加了120万美元左右的盈利。  

图1 传统吹灰器和高能吹灰器系统比较
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    该纸浆厂原有1979年投产的巴威公司碱回收炉，其
初始设计参数为1635TDS/D和4.1MPa的高压蒸汽。 巴
威公司分别在1991年和2000年对省煤器和炉膛进行了
改造，将日燃烧量增加至2135TDS/D。2014年，该锅炉
进行了另一次重大的改造，将日燃烧量进一步的提高
到了2315TDS/D。蒸汽压力提高至8.6MPa和蒸汽温度
至496C。  碱炉原来装有60台常规高压吹灰器。 据估
计，作为该碱回收炉升级的一部分，吹灰器将消耗约18
吨/小时的8.6MPa的高压蒸汽。

    克莱德工业公司提出了吹灰技术优化方案，业主采
用了先进的高能吹灰器代替常规吹灰器。高能吹灰器可

以使用从汽轮机抽汽来的低压蒸汽（1.17MPa）进行吹
灰。原先的高压蒸汽通过汽轮机进行做功，产生额外的
2.34MW的发电功率(图2)。 

    另外因为高能吹灰器的蒸汽压力低于传统的高压吹
灰器，所以受磨损和受压的元件（例如盘根填料）的使
用寿命更长。 按保守估计，高能吹灰技术可以降低吹
灰器维护成本的40%左右。 额外的2.34兆瓦发电量和减
少的维护成本使投资回收期少于12个月。高能吹灰器于
2017年初投入使用，至今已经稳定可靠运行多年，没有
导致任何堵灰问题。

如果以60美元/MWh的电价计算，2.34MW的价值约为：

碱炉吹灰技术优化和节能效果

2.34MW×$60/MWh×24小时×355天运行=120万美元

图2 改造后的吹灰系统和增加发电量



    碱炉吹灰所需的吹扫力和碱灰中氯和钾的含量有很大关系。 氯和钾含量越高， 则灰的的粘性越大，越不
容易被吹掉。 表1显示了吹灰器所需吹扫力随着氯和钾含量变化的对应数据。 考虑到碱炉在最严重的积灰情
况下，吹灰器必须能够提供至少1200牛顿吹扫力，才能保证碱炉长期可靠的运行。图3比较了常规高压吹灰器
和高能吹灰器要达到1200牛顿吹扫力所需的不同蒸汽压力。
    
    为了达到1200牛顿的吹扫力，传统的高压吹灰器的喷嘴需要有1.8-1.9MPa的蒸汽压力，而高能低压吹灰器
喷嘴则仅需要0.6–0.7MPa的压力。 这是因为高能吹灰器使用了专利设计的低压CFE-LP喷嘴。低压高效喷嘴能
更有效地把压力转换成动能，从而提高吹扫力。 
    
综上所述，高能吹灰技术主要有两个优点：
   （1）节能：通过利用低成本的低压汽机抽汽进行吹灰实现节能目的。
   （2）防止堵灰停炉：通过高压蒸汽作为备用以应对最坏状况，防止碱炉的堵灰及停炉。

碱炉吹灰技术优化和节能效果

表1 所需吹扫力和氯和钾含量的变化

图3 传统吹灰器和高能吹灰器达到1200牛顿所需压力
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