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摘要：燃煤锅炉折焰角延伸段为烟气转向
关键区域，飞灰堆积、冲刷磨损问题突出，原装吹
灰器风帽存在吹扫盲区、耐磨性能差、吹灰效率
低等缺陷，长期运行易引发水冷壁积灰腐蚀、烟
道阻力增大、机组能耗升高等问题。针对该设备
运行痛点，本文分析原风帽结构存在的核心问
题，优化设计风帽喷孔布局、整体结构与耐磨工
艺，完成现场改造应用。实践表明，改进后风帽
可消除吹扫死角，耐磨寿命大幅提升，有效解决
折焰角延伸段积灰难题，改善锅炉换热工况。
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一、设备问题分析
大型燃煤Π型锅炉折焰角位于炉膛上部与

水平烟道衔接位置，折焰角延伸段水冷壁是锅炉
核心受热面之一，该区域烟气流向发生急剧偏转，
烟速大幅降低，飞灰颗粒极易滞留沉积。某电厂
600MW机组锅炉原装折焰角延伸段吹灰器采用常
规一体式圆形风帽，长期运行暴露诸多缺陷。

其一，吹扫覆盖性不足，原风帽喷孔数量
少、喷射角度固定，受折焰角异形结构限制，延
伸段边角、弯折处存在大量吹扫盲区，积灰无法
清除，长期堆积形成厚灰层，降低水冷壁换热效
率，导致炉膛出口烟温升高、排烟热损失增加。

其二，耐磨抗冲蚀性能差，该区域烟气含
尘浓度高、高温气流冲刷强度大，原风帽壁厚

较薄、喷孔无导流防护结构，高速高压介质长
期冲刷喷孔内壁，易出现喷孔磨损扩大、风帽
变形、局部穿孔故障。

其三，结构适配性不足，原风帽整体结构
紧凑性差，与折焰角延伸段狭小安装空间匹配
度低，运行过程中受烟气扰动、设备振动影响，
易出现连接松动、风帽偏移问题，进一步加剧
吹灰偏斜、吹扫失效问题。同时，积灰长期附
着水冷壁表面，会引发受热面高温腐蚀、局部
超温隐患，严重时可能造成水冷壁爆管[1]。

二、风帽结构改进设计
（一）结构优化设计。结合折焰角延伸段

狭小异形空间、高温高尘的恶劣工况，针对原
风帽吹扫盲区大、耐磨性差、固定不稳等缺陷，
对风帽整体结构进行全方位优化升级。本次
改进采用锥台一体式导流外形，贴合折焰角水
冷壁弯折弧度，适配狭小安装空间，有效提升
设备整体结构强度与运行稳定性，规避烟气扰
动造成的设备形变问题。

在吹扫结构设计上，重新规划喷孔布局与
参数，取消原风帽少量直喷孔结构，增设多组
均匀排布的倾斜式喷孔，精准匹配延伸段受热
面结构走势，多角度覆盖换热面，消除边角、弯
折处的吹扫盲区，保障高压吹扫介质均匀喷
射，大幅提升清灰性。在耐磨防护设计方面，

加厚风帽主体整体壁厚，摒弃传统普通碳钢材
质，更换为高温耐磨合金材质，同时在喷孔内
壁增设专用耐磨防护层，有效抵御高速介质冲
刷与高温烟气腐蚀，从根本上解决喷孔磨损扩
大、风帽穿孔变形等故障。

为提升设备运行可靠性，优化底部连接固
定结构，新增加固耳板与密封限位结构，替代
原有简易螺纹连接方式，有效抵消机组运行振
动、烟气冲击带来的外力影响，杜绝风帽松动、
偏移、脱落等问题，大幅提升设备长期运行的
稳定性与安全性。

（二）现场安装与运行参数优化。依托机
组停机检修窗口期，开展折焰角延伸段吹灰器
风帽整体更换改造作业，施工前结合设备安装
尺寸、现场工况制定标准化安装工艺，对安装
位置、固定精度、密封效果进行严格把控，确保
所有新型风帽安装牢固、位置精准，杜绝安装
偏差导致的吹扫失效问题。

完成设备更换后，结合新型风帽的介质喷
射特性，针对性优化吹灰系统运行参数。对比
原风帽运行工况，重新标定吹灰工作压力、单
次吹扫时长及吹扫周期，规避压力过高造成的
水冷壁管壁冲刷损伤、压力过低导致的清灰不
等问题，匹配折焰角延伸段积灰规律制定最优
运行方案，充分发挥新型风帽的吹扫性能。

（三）效果分析。经过半年现场试运行监
测可知，改进后的新型风帽综合运行效果优异，
依托多角度全覆盖的吹扫结构消除了传统风帽
存在的吹扫死角，根治了折焰角延伸段水冷壁表
面积灰、顽固性积灰及垮灰缺陷，消除炉膛负压
波动、火检闪烁等运行异常，提升锅炉燃烧稳定
性；同时，设备换热性能得到有效改善，锅炉排烟
温度平均降低3-5℃，有效降低排烟热损失、减
少机组发电煤耗，实现了节能降耗的改造目的，
且耐磨合金材质与加固连接结构解决了原风帽
磨损、穿孔、松动等高频故障。

三、结论
本文针对锅炉折焰角延伸段吹灰器原风

帽吹扫存在盲区、磨损快、运行稳定性差等问
题，完成风帽结构优化改进，通过调整喷孔布
局、升级耐磨材质及加固安装结构，有效适配
现场恶劣工况。结果表明，新型风帽可清除受
热面积灰，改善锅炉换热效果，降低排烟温度
与机组煤耗，延长设备使用寿命，减少检修频
次与运维成本。
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在“双碳”目标驱动下，物流行业面临着巨
大的减排压力。智慧无人机物流作为低空经济
的重要组成部分，正逐步从概念验证走向规模
化应用。本文通过对比分析与实证研究，系统
考察了智慧无人机物流在能效提升与碳排放削
减方面的作用机理与实际成效。研究表明，无
人机物流通过路径优化、电动化驱动和空地协
同三大路径实现能效提升，其单次配送碳排放
较传统燃油车可降低约92%，较电动车辆亦可
削减约67%。然而，无人机的全生命周期碳排
放、电池技术瓶颈及基础设施配套等问题仍制
约其绿色效益的充分释放。本文认为，智慧无
人机物流的绿色低碳价值不应仅以运行阶段的
零排放来评判，而应放在“技术赋能—产业协同
—政策引导”的系统框架中加以审视，方能为低
空经济的可持续发展提供科学依据。

一、无人机物流的碳排放优势
要回答无人机物流到底减了多少碳，光凭

感觉不行，得看数据。
深圳的一项实证研究给出了比较具体的答

案。研究者分析了2024年深圳4.5万多条真实
的无人机配送轨迹，结果发现：在基准情景下，
无人机单次配送的运行碳排放约为0.080千克
二氧化碳，而电动车辆是0.243千克，燃油车更
是高达1.022千克。算下来，无人机比燃油车
减排约92%，比电动车也少了三分之二左右。
这个差距是怎么来的？主要还是路径——无人
机走直线，平均每单比地面运输少走1.08公
里，路线节省率约15.78%。路短了，能耗自然
就低了。

不光是深圳的数据，国外的研究也有类似
的发现。有学者对医疗物资配送场景做了分
析，发现无人机与电动车混合配送相比纯电动
车方案，最高可以减少83%的排放。还有一个
更宏观的测算：如果无人机采用清洁电力驱动，
整合式无人机配送系统最多可以实现92%的减
排。这些数字虽然来自不同的研究场景，但指
向的结论是一致的——无人机在运行阶段的碳
排放确实明显低于传统地面运输方式。

当然，也有人会问：无人机飞一趟是省了
油，但造一架无人机本身难道不产生碳排放
吗？这个问题问到了点子上！后面我们会专门
讨论全生命周期的问题。

二、智慧无人机物流的能效提升机理
光看减排数据还不够，关键要搞清楚无人

机物流为什么能省能减排。这里面有几条核心
的逻辑：

第一，绕开堵点，走最短的路。地面配送最
大的问题不是车本身费油，而是堵在路上干
耗。无人机在天上飞，不受红绿灯、交通事故、
早晚高峰的影响。从深圳的数据看，平均每单
能省1公里以上的路程。别小看这一公里，配
送量大了，累积起来的能耗差距就非常可观。

正如有学者指出的，无人机在时变交通条件下
能够有效缓解车辆高峰期的高能耗问题。

第二，电动驱动，能源结构更清洁。现在主
流的物流无人机基本都是电池驱动的。这就意
味着它的碳排放上限取决于电网的清洁程度。
随着我国可再生能源发电比例不断提高，无人
机充电的间接碳排放只会越来越低。有研究测
算，改用清洁能源可以为无人机配送减少60%
到70%的温室气体排放。

第三，智慧调度，让每一度电花在刀刃上。
通过AI路径规划、多目标优化算法，无人机配
送系统可以动态平衡能耗与时效。有研究提出
了“物理互联网无人机物流模型”，将无人机嵌
入到共享的物流枢纽网络中，在大规模测试中
实现了最高9.8%的能耗成本节约。协同配送模
式的研究也表明，相比传统物流车配送，协同模
式平均可以减少54.01%的碳排放。说白了，智
慧不只是让无人机飞起来，而是让它飞得聪明、
飞得高效。

三、现实应用：从实验室到田间地头
理论归理论，实际用起来怎么样？我们来

看几个真实的案例。四川雅安雨城区是个“竹
业之乡”，34万多亩竹林，每年产竹材超过40万
吨。问题是竹子长在山上，山路运输又慢又费
油，遇到雨季还经常运不出去。后来当地试点
了无人机运输竹材，定制货运无人机载重200
公斤，单次飞行能把运输时间从1小时压缩到
10分钟，效率提升了6倍。更重要的是，无人机
运行过程实现零碳排放。到2025年4月，已经
飞了2000多架次，累计运了200多吨竹材，帮农
户省了35%的运输成本。这就是无人机物流在
偏远山区实实在在的价值——既省钱又减排。

四、全生命周期的碳排放
说到这里，必须把前面埋下的那个问题翻

出来：无人机造出来本身要耗能、要排碳，这笔
账要如何算？全生命周期评估（LCA）的研究发
现，无人机的制造阶段特别是电池的生产确实
有不容忽视的碳排放。有学者比较了多旋翼无
人机、电动三轮车和燃油面包车的全生命周期
碳足迹，结果显示在当前条件下电动三轮车的
环境表现最好。无人机虽然比燃油面包车强，
但它的制造碳排放高于电动三轮车。

但这并不意味着无人机物流的低碳价值被
否定了。关键在于“怎么用”和“用多久”。敏感
性分析表明，载重能力、使用寿命和每日运营频
率是影响无人机碳排放的关键因素。换句话
说，如果无人机每天飞得足够多、用得足够久，
制造阶段的那点碳摊到每一单上，就不那么扎
眼了。还有研究指出，当无人机每次飞行配送
1到2个订单时，其全生命周期温室气体排放比
电动自行车还要低1%到12%。
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每年体检季，社区门诊里拿着
血脂报告单来咨询的居民特别多。
不少患者查出高脂血症，医生开了
他汀类药物，却对着药盒犯嘀咕：这
药要吃一辈子？会不会伤肝？吃上
药是不是就不用忌口了？在基层坐
诊这些年，类似的问题几乎天天都
能碰到，很多居民对他汀的认知都
有偏差，不规范的用药习惯看似小
事，实则悄悄损伤血管，大幅升高心
梗、脑梗的风险。今天就结合日常
门诊经验，跟大家说说长期吃他汀
的实用细节。

很多人把他汀当成“血脂高了
才吃、正常了就停”的对症药，这是
最常见的误区。高血脂不是感冒发
烧，它是慢性代谢问题，尤其是中老
年朋友，不少人血管壁已经有脂质
沉积，甚至长出了粥样硬化斑块。
他汀的作用不只是降低血液里的血
脂数值，更核心的是稳定血管内的
斑块，避免斑块破裂脱落形成血栓，
这才是防控心脑血管意外的关键。

临床上见过不少擅自停药的患
者，血脂反弹不说，还诱发了急性心
脑血管事件。要不要减药、停药、换
药，必须结合个人年龄、基础疾病、
复查指标，由医生综合评估，绝对不
能凭自我感觉随意调整。

大家问得最多的，就是“他汀会
不会伤肝”，其实完全不用过度焦
虑。基层常用的中等剂量他汀，经
过了多年临床验证，整体安全性很
高，引发重度肝损伤的案例极其少
见。部分患者在用药初期可能出现
转氨酶水平波动，该情况大多为身
体适应药物过程中的正常反应，并
不代表肝脏受损。临床一般建议，
当肝功能指标低于正常值上限3倍
时，定期开展监测与观察；若指标超
过正常值上限3倍，则需及时调整用
药方案。这里也提醒大家，别盲目
买护肝保健品、用养生偏方来“抵消
药物副作用”，规律复查、规范服药，
才是最安全的。

除了肝脏，服药期间也要留意
肌肉状态。少数人刚开始用药时，
会出现轻微的四肢酸胀、身体乏力，
大多适应一两周后会自行缓解。但
如果出现持续性的全身肌肉酸痛、
肢体无力，或是尿液颜色加深、呈浓
茶色，这是危险预警信号，必须马上
停药就医，排查肌肉损伤的可能。

还有一个普遍误区：觉得吃上他汀
就有了“保护伞”，饮食可以不用克
制。药物降脂的效果，永远离不开
健康生活方式的支撑。长期重油重
盐、暴饮暴食、频繁饮酒，血管里的
脂质会持续堆积，即便规律吃药，也
很难达到理想的降脂效果。

另外有个明确的用药禁忌：服
用他汀期间，尽量不要吃西柚，也不
要喝西柚汁。这种水果含有的特殊
成分，会干扰人体对他汀的代谢分
解，造成药物在体内蓄积，直接升高
不良反应风险。日常保持清淡饮
食、坚持适度运动、严格限酒，才能
让降脂治疗事半功倍。

不同种类的他汀，最佳服用时
间也不一样，人体夜间是胆固醇合
成的高峰期，辛伐他汀、普伐他汀这
类短效药物，睡前服用效果最好。
而阿托伐他汀、瑞舒伐他汀属于长
效制剂，药效持续时间久，不用刻意
卡在睡前，每天固定任意时间服用
即可。要是不小心忘了吃，次日正
常服用当日剂量就行，千万别双倍
补服，避免药量超标引发不适。

对于合并高血压、糖尿病等多
种基础病的老年居民，常年服用降
压、降糖、抗凝等多种药物，部分抗
生素、抗真菌药物会与他汀产生相
互作用，升高用药风险。因此新增
任何药物，都要主动告知医生自己
的服药史，规避药物相互作用。

最后，规律随访复查是长期安
全用药的关键。初次开始他汀治疗
的居民，建议服药1个月左右复查
血脂、肝功能、肌酸激酶，全面评估
药物适配性与治疗效果。指标稳定
达标后，可调整为半年至一年复查
一次。

目前社区依托基层医防融合政
策，推出了家庭医生签约慢病管理
服务，全科团队会提供个性化血脂
管理，跟进用药指导与健康宣教，结
合个人情况动态调整方案。

总之，他汀是基层慢病管理中
成熟、安全、高效的降脂药物，是守
护血管健康的核心手段。长期服用
他汀的居民，也可以主动到属地社
区卫生服务中心签约家庭医生，依
托基层医疗资源，获得常态化的健
康指导。
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