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摘要：本文根据阳城电厂 1#机组的调试情况，分析了 FW“W”火焰锅炉燃烧

问题产生的根源，对 FW“W”火焰锅炉性能作出了客观的评价，并对阳城电厂运

行及 FW“W”火焰锅炉设备改进提出了合理的建议。
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1.前 言

“W”火焰锅炉作为燃烧无烟煤的锅炉，近年来在我国得到较大的发展，仅在我

省，就有阳泉二电厂四台 300MW“W”火焰锅炉(两台东锅厂生产、两台北京巴威生

产)相继投产。现阳城电厂的六台福斯特惠勒 350MW“W”火焰锅炉 1、2#机组已投

入商业运营，3#机组的调试已近尾声。笔者就阳城 1#机组调试过程中出现的燃烧

问题作一分析，并就此对福斯特—惠勒 350MW“W”火焰锅炉性能作一评价，希望

同行借鉴。

2.设备概况

2.1 设备简述

阳城电厂锅炉为美国福斯特—惠勒提供的亚临界、一次中间再热、拱型单炉

膛“W”火焰、平衡通风、固态排渣、露天布置、自然循环汽包型燃煤锅炉。锅

炉风烟系统配有两台三分仓回转式空气预热器、两台动叶可调轴流式送风机、两

台动叶可调轴流式引风机；二次风采用分级送风方式，由二次风箱内的不同挡板

（A、B、C、D、E、F）控制风量。制粉系统为双进双出钢球磨正压直吹式制粉系

统，配有四台 D—10—D 磨煤机、两台入口导叶调节离心式一次风机，煤粉燃烧

器采用双旋风筒煤粉分离式燃烧器，每台磨煤机对应 6个燃烧器，每台炉共 24



只燃烧器，每个燃烧器由 2个煤粉喷嘴、2个乏气管、2个乏气挡板、2个消旋

叶片组成。

2.2.主要设计参数

参 数 单 位 BMCR 100%ECR 50%ECR

蒸汽流量 t/h 1188.0 1058.8 511.2

过热器压力 MPa 17.36 17.23 10.23

过热蒸汽温度 ℃ 541.0 541.0 541.0

汽包压力 MPa 18.76 18.36 10.77

再热蒸汽流量 t/h 966.5 866.2 438.4

给水温度 ℃ 290.0 282.0 243.0

排烟温度（修正） ℃ 121 116 102

燃料消耗量 t/h 128.2 117.4 61.4

投运磨的数量 台 4 3 2

干烟气热损失 % 5.22 5.04 4.23

不完全燃烧损失 % 2.88 2.88 2.88

散热损失 % 0.15 0.15 0.28

灰渣物理热损失 % 0.35 0.35 0.35

锅炉效率 % 91.12 91.32 92.06

2.3 FW“W”火焰锅炉燃烧系统特点

 双拱型绝热炉膛，下炉膛敷设大量的卫燃带，并利用前后拱使上下炉膛分

离，使燃烧区温度提高，利于稳燃。

 燃烧器布置在前后墙拱上，火焰先下后上，延长了煤粉在炉内的停留时间，

利于燃烬，高温烟气回流至火焰根部，利于煤粉的着火和稳燃。

 二次风分级设计，拱上风少，利于煤粉着火，而拱下风则及时补充燃烧后期

所需氧量，利于煤粉燃烬。

 独特的双旋风煤粉浓缩型燃烧器，使主喷口煤粉浓度提高，流速降低，利于

煤粉着火；乏气靠近高温区送入，既易着火又补充了氧量。

 配用双进双出磨煤机，负荷越低，煤粉越细，利于低负荷稳燃。



3.阳城电厂调试情况

3.1 调试概况

阳城电厂 1#机组带负荷试运工作从 2000 年元月开始直至 2001 元月移交电厂

商业运行，同国内其他一些同类型机组相比，阳城电厂 1#机组调试周期较长，除

了一些人为因素外，影响机组移交的主要问题是锅炉的燃烧问题。为此，进行了

多次、反复的调整工作。

3.2 煤种情况

为验证锅炉的性能，调试期间共用三类煤进行试验，即阳城当地小窑煤，高

平煤和成庄煤，这几种煤与设计煤种的特性分析见下表。同设计煤种相比主要是

挥发分和可磨系数的区别，按挥发分从低到高排列顺序依次是设计煤、阳城煤、

成庄煤、高平煤，按可磨系数相比从低到高排列依次是阳城无烟煤、成庄煤、设

计煤、高平煤，从试运情况看，燃烧状况的状况好坏依次排列是高平煤、成庄

煤、阳城煤。

值得说明的是，设计煤种基本等同于阳城无烟煤，但设计煤种的可磨系数并

不是一个真实值，而是根据晋东南地区的典型煤样分析得出的，可以说，并无设

计煤种这样的的煤。设计原本就存在着失误。

试运煤种与设计煤种特性对照表

特性 单位 设计

煤

阳城

煤

高平煤 成庄煤

Mt % 5.67 5.4 6.0 7.0 6.6 8.2 6.8 6.2

Mad % 3.83 1.81 2.61 2.61

Car % 70.98 73.27 70.84 67.55 69.05 73.49 68.8 74.99

Har % 2.8 2.3 2.53 2.23 2.22 2.3 2.3 2.3

Nar % 0．97 1.28 1.13 1.15

Oar % 3．11 2.86 3.36 2.96



Sar % 0.34 0.45 0.50 0.42 0.41 0.36 0.33 0.35

Aar % 17.99 18.34 15.96 18.29 17.62 16.02 17.92 15.91

Vdaf % 7.02 7.25 11.01 11.41 11.07 7.97 7.4 8.28

Qnet Mj/kg 25.53 24.18 26.78 25.57 26.06 26.39 25.92 26.18

HGI % 55 38 69 71 70 48 48 48

3.3 阳城当地煤试运情况

试运初期煤种是阳城当地小窑煤，负荷较低时情况还算好，锅炉在 250MW 时

全撤油枪，运行状态良好，但发现锅炉负荷越高，燃烧越是不稳定。

主要表现为：

 锅炉负荷超过 320MW 后燃烧不稳定，煤火检闪烁，炉膛负压波动大，曾

发生过四次高负荷灭火事故，需油枪支持燃烧。

 飞灰、大渣可燃物含量高，且随负荷增加有明显的上升趋势。

 锅炉设计三台磨煤机可带 350MW 的满负荷，但实际最高曾带到 290MW，而

此时，锅炉的燃烧状况已急剧恶化，磨煤机风量达到了最大值，底渣的

可燃物含量达到了 70%之多。

3.4 使用阳城当地煤的燃烧调整过程

鉴于上述情况，我们进行了多方面的调整：

锅炉前后拱共布置有 24 个双旋风分离式煤粉喷燃器，每个燃烧器有六个二次

风调节挡板，另外还有燃烧器的乏气挡板、消旋叶片和防焦风挡板共同构成了 FW

双旋风分离式煤粉喷燃器赖以自豪的众多的调整手段，调节这些挡板的开度，可

以改变火焰中心的高度、炉膛的温度场、火焰的行程、二次风率等。我们发现随

锅炉负荷的增加，燃烧逐渐恶化，二次风也越来越难以加入，火焰根部的温度越

来越低，我们认为火焰根部的风量随着锅炉负荷的增加而不断增加，影响了高温

烟气的回流，且着火所需吸热量增加，是燃烧不稳定的一个重要原因，故调整的

主要思路是提高火焰根部的温度，尽量减少火焰根部的用风，大量燃烧所需风量

从拱下风口送入，这也符合 FW 的设计思路。

A挡板为一不可调节的挡板，它为旋流燃烧器的乏气喷嘴提供燃烧所需的二

次风；B挡板为一手动挡板，它为煤粉喷嘴提供环型助燃风，针对锅炉燃烧不稳



定、火焰根部温度低的问题，我们认为二次风虽是热风（350℃左右），但它相

对于喷嘴出口区域的温度（9001100℃）来讲仍是一股冷风，所以应尽量减小其

对火焰根部温度场的影响，为此我们在 A挡板上加装了堵板，使其通流面积缩小

为原来的 2/3，B 挡板也只保持 2030%的开度；C挡板为油枪助燃风，在油枪退

出后及时关闭该挡板，防止其影响火焰根部温度场；D、E、F为炉膛拱下垂直水

冷壁上的三组挡板，D、E、F从上到下实现对火焰的分级送风，D、E挡板控制火

焰根部和中段的风量，FW 建议开度分别为 10%和 20%，我们发现还偏大，故将

D、E挡板仅保持 5%的冷却开度。F挡板是一电动挡板，其进风量最大，占总二次

风量的 65%，它除了为火焰提供助燃风外，还可以改变火焰的行程，开大 F挡板

可以托住下冲的火焰，缩短火焰行程，关小 F挡板可以保持火焰有足够的下冲力

度，同时可降低火焰中心的高度，FW 建议开度为 30%，经过冷态风速测试和热态

氧量测试，发现同样的 F挡板的开度，中间的进风量偏小，为此，我们将 F挡板

沿炉膛宽度作拱形分布，即中间大、两头小，开度为 1545%。

风箱风压也是影响燃烧的一个重要参数，风箱风压不但影响到风门的调节特

性，重要的是影响拱上和拱下二次风的比例，风箱风压高，相对而讲，拱上风的

比例加大，不利于燃烧，运行中，控制风箱风压在 8001000Pa 之间，如偏高则

靠开大 F挡板来调整。

消旋叶片是改变主喷嘴火焰的旋流强度，拉起消旋杆，煤粉气流的旋流强度

大，能卷吸周围的高温烟气，有利于煤粉的着火，但其作用很有限，且其使火焰

中心上移，炉膛出口烟温升高，受热面超温，故将其设置在中间位置。

乏气挡板可以调节主喷嘴的煤粉浓度，煤粉浓度高，有利于煤粉的着火，是

为 FW 燃烧无烟煤的一个主要调整手段，但乏气含粉率低，不易着火，而且影响

主火焰对高温烟气的卷吸，调试过程中，发现开大乏气挡板，反而对稳燃不利，

基于此，我们将乏气挡板置于 25%的开度。

在测量煤粉管煤粉分配情况和磨煤机煤粉细度的过程中，我们发现个别磨煤

机煤粉管的煤粉浓度有一定偏差，最高可达 30%，为此我们调整了磨煤机两端分

配器出口调节挡板，使各煤粉管的煤粉分配尽量平衡；另外，在磨煤机两端分离

器下部有四个煤粉细度调节挡板，为了提高煤粉细度，我们将该挡板调至最大，

增加粗粉的回粉率，但效果不明显。



为了提高磨煤机的出力，我们增加了磨煤机的装球量，刚开始加球量为 64

吨后装到了设计最大装球量 71 吨，在加钢球的过程中我们发现，开始加入钢球

后，磨煤机的出力有明显的提高，后来再加入钢球，磨煤机的出力变化不大，说

明磨煤机的装球量和出力已经达到最大。

为了提高煤粉的着火特性，我们将磨煤机出口风粉混合物温度从设计的 93℃

提高到 115℃，可以看出，磨煤机出口风粉混合物温度的提高对锅炉燃烧极有帮

助，但这时因磨煤机两端耳轴温度的限制，风粉温度已经达到了极限，一般仅能

在 105℃以下运行。

除了完成上述的一些调整外，我们也进行了其它一些辅助调整，例如优化引

风机的炉膛负压调节特性，提高磨煤机负荷挡板的调节特性，使其尽量达到平

缓、稳定，避免振荡和大幅度波动；改变炉膛吹灰器的运行方式，避免因吹灰导

致锅炉灭火。

经过上述一系列的燃烧调整后，我们看到锅炉的燃烧、磨煤机的出力、煤粉

细度等都有一定的改善，锅炉四台磨煤机无油枪情况下勉强可带 350MW 负荷，说

明锅炉燃烧调整有一定效果，但不能说锅炉稳燃，工况一有所变化(加风，变负

荷，吹灰)即开始波动，且距三台磨煤机带 350MW 负荷相差较远。可以说燃烧调

整并未起到决定性的成果。

排除了其它影响因素外，我们认为，煤质是是影响燃烧的决定性因素。

阳城电厂提供给 FW 设计煤种的可磨系数为 55，FW 据此设计为四台 D-10D 双

进双出磨煤机，三台磨煤机可带 350MW 的额定负荷，但实际运行煤种阳城当地煤

的可磨系数一般为 3841，最低时仅为 31，可磨系数低，直接导致磨煤机出力降

低，煤粉细度低，影响锅炉的燃烧，据 FW 的资料介绍，煤质的可磨系数从 55 降

到 40，磨煤机出力降低 20%，（可磨性系数与磨煤机出力关系曲线见下图一）运

行中为了锅炉负荷的需要，必须要增加磨煤机的一次风量，必然的结果是以牺牲

煤粉细度为代价，进入锅炉的煤粉过粗，并且由于磨煤机的一次风量的增加，使

得煤粉浓度变低，一次风速过大，都对燃烧造成了不利的影响。



另外，燃用煤种的干燥无灰基挥发分较低，一般在 68%之间，最低曾达到

5%，要烧这样的煤种，需要采取较为特殊的措施，而此锅炉同 FW 其它电厂的

300MW“W”火焰锅炉没有什么区别，设计上并未作特殊考虑。

图一 可磨性系数与磨煤机出力关系曲线

3.5 锅炉燃用阳城煤性能验证试验

考虑到阳城电厂今后长期烧阳城当地煤，在移交商业运行前我们会同西安热

工院对阳城电厂作了燃烧验证试验，试验时正值雨季，煤质水分高达 12.2%，试

验情况较前为差。

试验主要结论如下：

 磨煤机出力小于 2223t/h，煤粉细度满足设计值，R75≤15%，磨煤机最大出

力约为 32t/h，此时通风量大于 50000kg/h，煤粉细度 R75=2225%，超出设计

值。

 四台磨煤机运行，煤粉细度满足的前提下，机组负荷约为 260MW，锅炉燃烧

稳定，可进行正常的吹灰操作。飞灰可燃物约为 17%。

 四台磨煤机运行，机组负荷 330MW，燃烧稳定，但煤粉细度 R75=22%，飞灰可

燃物约为 36%。该工况下不能吹灰。

 四台磨煤机运行，机组负荷 350MW，燃烧状况变差，需投入油枪助燃，飞灰

可燃物约为 40.55%。大渣可燃物 27.6%。



 三台磨煤机运行，机组的最大负荷为 250MW，此时单台磨煤机出力已达最大

值，磨煤机通风量增至 54000～57000kg/h，燃烧基本稳定，飞灰可燃物约为

50.4%，大渣可燃物 70.85%。

3.6 锅炉燃用高平煤进行锅炉性能试验

锅炉燃用高平煤进行锅炉性能考核试验，此阶段由于煤质较好，锅炉未进行

大的调整工作，但在整个试验过程中，燃烧极为稳定，抗干扰能力非常强。

试验主要结论如下：

 锅炉三台磨煤机即可带 BMCR 的最大连续出力，锅炉燃烧稳定，优于设计值。

 两台磨煤机运行可以达到保证的 40%的最低不投油的稳燃负荷。

 350MW 时三次锅炉效率的结果分别为 90.78、91.46、90.95。按两次接近的效

率计算为 90.86%低于 91.32%的保证值，不过这是由于 FW 专家所确定的试验

工况不合适。第二工况效率超过了保证值，说明工况选取合适的话，锅炉效

率可以达到保证值。

 灰渣可燃物的化验结果分析

负 荷
底渣可燃物

含量（%）

飞灰可燃物含量（%）

一电场 二电场 三电场 平均值

ECR 10.37 19.71 20.02 8.38 19.17

ECR 8.14 15.97 15.10 4.03 15.28

ECR 6.71 18.11 15.78 6.83 17.31

按灰渣可燃物分析，距设计要求相差还较大。锅炉效率尽管接近设计值，但

不完全燃烧损失远远大于设计值，烟气热损失低于设计值说明锅炉用风量偏小。

3.7 成庄煤试运情况

锅炉燃用接近设计煤种的成庄煤进行 168 小时满负荷试运，满负荷试运过程

中，锅炉全撤油枪，保护全部投入，自动包括机组协调控制全部投入，高标准地

达到了《启规》的要求。

试验结果分析:



 成庄煤同设计煤种比较，干燥无灰基挥发分 Vdaf=9.78 较设计偏高近两个百

分点，利于燃烧。可磨系数接近设计值为 48，磨煤机出力及细度可以达到设

计要求。

 用成庄煤可以勉强达到三台磨煤机带 350MW 的设计要求，此时飞灰可燃物含

量为 29.31%(一电场)

 四台磨煤机运行带 350MW，锅炉燃烧基本稳定，但锅炉氧量偏低（设计值为

4.8%，实际约为 2.5%），飞灰可燃物含量较高约为 24.09%（一电场）。如要

加大风量，则燃烧状况恶化，炉膛负压波动大，火检信号不稳定。

3.8 燃烧问题小结

从燃烧上述几种煤种的实际运行情况看，高平煤情况最好，成庄煤次之，阳

城煤最差，正好与挥发分及煤质可磨系数的情况相吻合。

无论燃烧什么煤种，锅炉负荷从低到高，灰渣可燃物含量也从低到高，说明

煤粉细度对锅炉燃烧的影响很大。

4. 锅炉性能评价

4.1 稳燃性能

高负荷稳燃特性较差。

锅炉在高负荷时，燃烧不稳。具体表现为：炉膛负压波动较大，燃烧器火检

闪烁，炉膛温度降低，稍有外界扰动，即可能造成灭火。以燃烧可磨系数为 38

左右的阳城当地小窑煤为例，四台磨煤机运行，燃烧较为稳定的负荷约在

220280MW 之间，此阶段可进行正常的吹灰操作，280320MW 负荷锅炉尚能勉强

运行，但燃烧已较前脆弱，吹灰时需油枪助燃。320MW 以上负荷燃烧非常脆弱，

燃烧器下部的炉膛温度从稳燃状态的 11001200℃降至 900℃左右，此时，锅炉

已不能保证安全运行，需投入两只以上油枪助燃。燃烧接近设计煤种的成庄煤，

锅炉满负荷时可以不投油枪，但燃烧状况较差，不能安全地进行吹灰操作是不容

置疑的。

低负荷的稳燃特性较好。



锅炉不投油三台磨煤机可以稳定运行在 160MW 左右，此时，锅炉燃烧状况仍

相当稳定，影响锅炉负荷进一步降低的因素其一：二次风量的降低受到诸多手动

风门的限制，相对比较二次风量较大；其二：受磨煤机的低风量保护的限制。

4.2 燃烬性能

锅炉的燃烬性能较差。

锅炉的燃烬性能较差，灰渣可燃物含量较高，且随着锅炉负荷的升高，呈显

著上升趋势。即使是燃烧较高挥发分，较高可磨系数的高平煤，最好的结果是底

渣可燃物含量 8.14%，飞灰可燃物含量是 15.28%，距设计要求相差较远。对于高

平煤，经过较为精细的调整，灰渣可燃物含量可能会有所降低，向设计值靠拢，

而象燃烧阳城当地小窑煤时，可燃物约为 40.55%，大渣可燃物 27.6%，显然不是

经过一般的调整所能解决的。成庄煤同设计煤种比较，干燥无灰基挥发分

Vdaf=9.78 较设计偏高近两个百分点，利于燃烧。可磨系数接近为 48，磨煤机出力

及细度可以达到设计要求。飞灰可燃物含量约为 24.09%（一电场），是为较客观

的数据。

分析锅炉燃烬性能差原因有以下几点：

 高负荷时磨煤机出力增加，煤粉变粗；

 炉膛高度偏低，煤粉在燃烧区停留时间短；

 运行氧量偏低，燃烧不充分；

4.3 省煤器出口氧量

省煤器出口氧量偏低。

锅炉设计过剩空气系数为 1.3，省煤器出口氧量为 4.8%，实际运行中，往往

达不到设计值，一般仅在 2%左右，煤质较差时尤其如此，加风会引起锅炉燃烧的

波动。负荷越高，氧量偏离设计值越多。

4.4 汽温特性

锅炉在 50100%负荷运行，过热汽温及再热汽温均能满足额定汽温的要求。低

负荷时尤其是启动首台磨煤机时锅炉尾部受热面有超温现象，此阶段，锅炉汽温

上升较快而汽压上升较慢，为保护屏过及高过受热面不超温，需投入减温水，但



投入减温水使低过蒸汽流量降低，低过受热面超温现象加剧。所以应采取控制风

量、提高给水温度、加快带负荷速度等手段，使该阶段快速过渡。

4.5 减温水量

锅炉减温水量较设计值偏离较大。

设计满负荷时减温水总量为 28.8t/h，而实际运行约在 70130t/h 之间，炉

膛吹灰会有所改善，吹灰后，减温水量一般约下降 40t/h，但很快减温水量就又

上来了，炉膛的吹灰周期约为 46 次/天。风量增加，减温水量明显上升，这也

是制约锅炉加风的一个重要因素。

4.6 磨煤机配置

锅炉设计配有四台 FW 公司 D-10D 双进双出磨煤机，同国内其他一些 300MW

机组配用 D-10D 甚至 D-11D 磨煤机相比，显然选型偏小，尤其是燃烧阳城当地

煤，挥发分较低，煤的着火性能和燃烬性能均较差，这样的煤要想安全经济运

行，应该达到设计的煤粉细度（R75≤15%）或更低。而由于煤的可磨系数较设计

值偏低，在运行中，磨煤机的磨制能力达不到，往往使高负荷时煤粉变粗，燃烧

状况变差，并造成恶性循环。

4.7 锅炉炉膛

该炉炉膛尺寸和容积和已运行的阳泉二电厂 1#、2#，上安电厂 3#、4#，鄂

州电厂 1#、2#（额定出力 300MW）完全相同，上炉膛深度为 7239mm，宽度

24765mm，高度为 23520mm，下炉膛深度为 13345，宽度为 24765mm，高度为

15420mm。谈判时，我方曾要求 FW 增加炉膛的高度，但 FW 没有接受。炉膛容积

热负荷约为 140kw/m3(BMCR)是全国目前投入运行的 W火焰锅炉中的最高值（其他

各厂为 108125kw/m 3），炉膛过小，燃烧产物停留时间短，炉膛出口烟温高，

这是造成飞灰可燃物偏高和减温水量偏高的主要原因。

4.8 卫燃带

为提高燃烧区的温度，下炉膛敷设了大量的卫燃带，按 FW 的说明，根据燃烧

煤种的变化，卫燃带的敷设面积可以有所改变，显然，在燃烧挥发分较低的阳城



无烟煤时，应增加卫燃带的敷设面积，但锅炉炉膛容积偏小，炉膛出口烟温高，

减温水量严重超标，限制了这一措施的实施。

4.9 整体设计评价

阳城电厂 W火焰锅炉是 FW 公司的一个传统的锅炉设计，同国内其他电厂

FW300MW 级别的 W火焰锅炉相比，几无差别，只是使用煤质的不同。可以看出，

它有着同类锅炉低负荷稳燃性能好、调峰能力强的优点，也有着高负荷稳燃性能

较差，飞灰可燃物较高，减温水量偏大等缺点，甚至有过之而无不及。据了解，

FW 公司 W火焰锅炉并无燃烧 Vdaf 在 10%以下煤种的优良业绩，其引以自豪的西

班牙康波斯蒂拉电厂使用煤种的 Vdaf 在 13%以上，优于阳城电厂性能试验用的高

平煤。针对阳城这种较难燃的煤种，锅炉并无采取特殊的加强稳燃、燃烬的措施

（例如增大卫燃带的面积，减少过热器的传热面积、提高炉膛高度、配置大容积

的磨煤机、提高磨煤机出口风粉混合物的温度等）。且由于阳城煤的可磨系数较

设计值偏低、磨煤机的选型偏小及煤粉细度偏大使锅炉高负荷稳燃性能更差。

5.结论与建议

5.1 进一步燃烧调整

机组目前仍旧以试运时的方式运行，尽管能满足国调公司的负荷要求，但满

负荷时不得不投入油枪助燃，且燃烧效率较差，使经济上受到极大损失。由于调

试期间，运行工况不稳定，锅炉的燃烧状况不可能达到最佳状态，燃烧调整需要

长期不断的努力，才能达到较佳状态。现机组每天均有固定的运行负荷曲线，是

不可多得的良机，相信经过精细的调整，锅炉的燃烧状态会有所改善。

5.2 改善煤质

煤质成为制约电厂正常运行的一个关键性因素，阳城当地煤挥发分较低，较

难烧，且由于小窑煤煤质的不确定因素使得锅炉运行安全难以保证。希望电厂加

强进煤渠道管理。鉴于锅炉目前的总体设计已难以改变，大的改动已不现实，燃

烧现有煤种难以满足设计要求，建议利用混煤，使燃用煤种的可磨系数升至 50



左右，Vdaf 升至 9%左右，接近成庄煤的性能。这样锅炉可以保证四台磨煤机运

行 350MW 的满负荷，不需油枪助燃。

5.3 火检保护

锅炉的原火检保护设计比较严格，只要燃烧器的火检没有，不但要保护停运

这一燃烧器，且要停掉相对应的一个燃烧器，而对于磨煤机来讲，少于四个燃烧

器运行，即要跳掉磨煤机，也就是说，磨煤机只要有两个不对称的燃烧器丢掉火

检，就要跳磨煤机。在运行中，在负荷变化过程中，往往有个别火检摆动，此时

并不一定是此燃烧器燃烧不好，而是燃烧区域有所变化，火检检测不到，如果此

时跳掉燃烧器，必然引起炉膛负压波动，波及其它燃烧器的火检，跳掉磨煤机，

进而引起其它磨煤机的不稳定，完全可能造成锅炉灭火事故，反而使锅炉运行不

安全。我们认为，个别燃烧器的火检波动，并不影响锅炉整体的运行安全，而磨

煤机完全可以少于四个燃烧器运行，在征求了 FW 的意见后，我们去掉了火检掉

燃烧器的保护，另外火检跳磨的保护我们也进行了改进，磨煤机有三个以上的火

检同时消失，说明该磨煤机运行出现问题，跳掉此台磨煤机，此改进也符合锅炉

临界火焰保护的原则，这样既防止了磨煤机误掉，又保证了锅炉主保护的可靠

性。值得注意的是，锅炉火检在一定程度上真实地反映了锅炉的燃烧状况，如果

在运行中发现有火检闪烁不定，一定要查明原因，及时采取措施，防止锅炉燃烧

状况进一步恶化。

5.4 磨煤机辅助风的使用

磨煤机辅助风设计在磨煤机低负荷运行时投用以增加一次风速，防止堵粉。

运行中发现，其有两个问题，一是辅助风取自一次风机出口的冷风，进入炉膛后

对燃烧扰动较大；另外辅助风管垂直接入一次风管，辅助风的投用对磨煤机出口

的风粉混合物形成阻力，随着辅助风门逐渐开大，磨煤机一次风量逐渐减小，燃

烧器出口风粉混合物浓度降低，形成恶性循环，直至辅助风门全开，燃烧扰动更

大，这显然不是设计者的初衷。因此建议少用辅助风。

5.5 锅炉设计改进方向



 对于燃用挥发分较低的煤种，可以考虑选用较大的磨煤机，出力相同的情况

下，煤粉细度提高，利于煤粉的着火和燃烬。

 改进现磨煤机出口分离器，提高分离器的分离效率，提高磨煤机出力。

 可以考虑配套传统的中间储仓式制粉系统，用热风送粉，提高一次风温度，

成功的经验见阳泉二电厂 3#、4#北京巴威锅炉。

 炉膛加高，延长煤粉停留时间，降低飞灰可燃物含量；并可减缓过热器减温

水量过大的问题。

 针对锅炉的运行工况，重新设计过热器的布置，在满足主汽温度要求的同

时，尽量减少减温水的用量。

 乏气风可考虑换个地方进入炉膛，以避免其对高温烟气回流的影响。如下炉

膛中部或拱上。

 磨煤机辅助风可考虑使用热风，以提高一次风温度。

6.结束语

福斯特惠勒“W”火焰锅炉在燃烧无烟煤方面确有其独特之处，但其在燃用

较低挥发分煤时高负荷存在燃烧不稳，灰渣可燃物含量高，减温水量大等缺点，

这其中有设计方面的原因，也可能有调整的原因，希望本文能给大家以启示。由

于笔者接触“W“火焰锅炉的时间不长，学术水平有限，认识上必有不当之处，望

大家批评指正。
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