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CO在线监测在锅炉燃烧优化与调整中的应用
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摘要： 为解决电站锅炉在汽温偏差燃烧调整中兼顾经济性和环保性的问题，在锅炉尾部烟道增加基于先

进多点取样装置的CO及NQ在线监测设备，并以此探索锅炉燃烧过程中多目标协同优化的效果。调整结果

表明：多点取样装置能精确显示烟气中CO和Nq浓度分布，实现了减小汽温偏差的同时为锅炉安全、经济运

行提供可靠依据，为以后锅炉节能减排和安全运行提供新的思路。
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0前言 1设备概况

由于环保要求日趋严格，各电厂均进行了超

低排放改造[1_3]，主要原理为炉内分级燃烧，减少

主燃区空气量，但是运行氧量过低就会给锅炉效

率带来负面影响。如何兼顾NO。浓度和运行经

济性是各发电企业燃烧调整的重点。省煤器出口

CO浓度大小可以作为反馈炉内燃烧状态的重要

指标，相比于出口氧气浓度更具直观性[4]，也更加

敏感。因为电站锅炉实际燃烧煤质多变，机组运

行时的最佳氧量极难确定，而且传统依据运行氧

量进行燃烧调整的方法也存在很大缺陷：(1)氧量

测量误差(烟道漏风、烟气成分分布不均、热工测

点为单一测点)，很难得到实际氧量大小；(2)运行

氧量只能大致反应炉内燃烧空气量是否充足，无

法反应炉内局部风粉混合不均导致燃烧恶化的情

况；(3)烟道内飞灰成分复杂，氧化锆氧量计易受

飞灰影响导致氧量的灵敏性较差[4]。因此，可以

采用根据锅炉实际燃烧产生的CO含量以指导锅

炉配风，来防止水冷壁高温腐蚀[53并寻找兼顾燃

烧效率和NO。排放水平的运行方式。

本文重点介绍一种电化学式多点取样装置，

可以避免由于测点单一引起的烟气成分测量误

差，并配备反吹扫装置，确保得到精确的烟气中

CO和NO。含量，以此为依据对锅炉燃烧状态进

行更为合理的诊断与调整。

1．1设备总貌

该锅炉为某公司制造的600 MW四角切圆

锅炉，亚临界压力、一次中间再热、固态排渣、单

炉膛、Ⅱ型布置、平衡通风，全钢构架悬吊结构、

半露天布置、控制循环汽包炉，摆动式燃烧器。

设计燃料为准格尔烟煤，设计煤质情况见表1。

锅炉主要设计参数见表2(BMCR为锅炉最大连

续出力，ECR为锅炉经济连续出力，MCR为最大

连续蒸发量)。6套制粉系统为正压直吹式制粉

系统，额定负荷下五用一备。

表1 设计煤种和校核煤种煤质分析
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表2锅炉主要设计参数

过热蒸汽流量／(t·h_1) 2 023 1 801 1 304

过热蒸汽压力／MPa 17．60 17．39 17．02

过热蒸汽温度／℃ 540 540 540

再热蒸汽流量／(t·h_1) 1 654 1 484 1 096

．懋进／3．85／3．67 3．45／3．29
2．53／2．42／MP出口压力 a

“ “ “ “7‘ ”‘

再热蒸汽进／ 325．4／ 314．3／ 291．4／

出口温度／℃ 540 540 540

给水温度／℃ 281．3 273．8 254．3

给水压力／MPa 19．40 18．86 17．91

锅炉氅蔗譬箩位发 93．73 94．10 94．20
热值)／％

燃煤量／(t·h1) 272．2 245．0 186．9

排烟温度／℃ 128．6 120．6 108．1

总风量‘璧’／ 1 674 1 510 1
～／1-i3-．一)

‘。。1 ‘。‘。

‘281kmh l

炉膛过量空气系数／％ 20．0 20．0 33．5

J炉膛声銎热臻／ 325．9 293．3 223．8
(MJ·h-1·m一2)

。 “

炉膛截要翠热璺尊／ 18．96 17．03 13．06
(GJ·h一1·m一2、

煤粉细度(R。。)／％ 23 23 23

一次风速／(In·s1) 26．24 26．24

二次风速／(m·S-1) 50 50

一次风温度(出／ 309．3／ 318．8／

入口)／℃ 26．1 26．1

二次风温度(出／ 326．1／ 331．3／

入口)／'c 22．8 22．8

一次风率／％ 25．3 25．3

二次风率／％ 69．7 69．7

炉膛漏风率／％ 5 5

省煤器出口氧量／％ 3．5 3．5 5．3

1．2燃烧设备概述

锅炉采用正四角布置的切向摆动式燃烧器，

按照炉膛尺寸的大小选取适当的燃烧器出口射

流中心线同炉膛截面对角线的夹角Aa，由此确定

的燃烧出口射流中心线和水冷壁中心线的夹角

分别为39。和47。。在炉膛中心形成逆时针旋向

的2个直径稍有不同的假想切圆。见图1。

燃烧器采用ABB—CE传统的大风箱结构，

由隔板将大风箱分隔成若干风室，在各风室的

出口处布置数量不等的燃烧器喷嘴。一次风喷

图1 四角燃烧器布置图

嘴可上下摆动各27。，二次风及油喷嘴可作上

下各30。的摆动。为了获得良好的炉内空气动

力场，克服四角燃烧而引起炉膛温度偏差的弊

病，其中上部2层辅助风室及2层燃尽风

(OFA)风室设计成反切18。即与主喷嘴中心线

有18。夹角，其目的就是要形成一个反切动量

来平衡主燃烧气流的旋转动量，以达到减少炉

膛出口烟温偏差的目的。顶部2层OFA风室

在反切18。的同时又可以作手动12。水平摆动，

增加了烟温偏差调节手段。每只燃烧器共有5

种22个风室，22个喷嘴。

顶部OFA喷嘴是根据分级送风原理为降

低NO。生成量而设置的。OFA 2个风室内燃

尽喷嘴由单独的专门的手动摆动机构驱动。喷

嘴与摆动机构由水平连杆相连。转动手动摆动

机构手柄可使喷嘴在左右摆动12。。OFA喷嘴

在机组投运时，可调整炉膛出口两侧烟温偏差，

控制两侧烟温偏差在合理范围。煤粉喷嘴通过

同空气喷嘴相同的摆动连杆机构，驱动煤粉喷

嘴绕固定于煤粉喷嘴体上的轴承，作上下各27。

的摆动。

1．3多点采样在线测量设备及布置方法

多点取样在线测量设备安装在省煤器出口

和脱硝入口之间的烟道适当位置，左右侧烟道

各安装1套德国沃森品牌的烟气在线监测设

备。主机箱尺寸为950 mm×600 mm×350 mm

的钢制机箱，包含反吹控制单元、温控单元、取

样单元及分析单元。分析单元通过采样泵和冷

凝器持续不断地把样气抽人仪器内部，然后采

用交替工作的两(双)传感器对样气进行分析，

从而有效延长传感器的寿命并提高精度。系统

还会利用压缩空气对探头单元进行周期性地反

向吹扫，防止其堵塞。系统具有诊断、设定、标
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定等工作模式，同时在运行中不断地自动进行

自检、漂移修正以及故障检测。具体参数见

表3。

表3 多点取样在线监测设备主要参数

参数 数值

主机运行温度／℃

过滤器

采样探头温度／'c

C0量程／(×10“)

NO。／(rag·m_3)

分辨率／(×10_6)

重复性

零点漂移

一25～55

不锈钢粉末烧结滤棒

<600

O～20 ooo(可调)

0～1 ooo(可调)

1

±2％读数值

<2％满量程

设备形式和安装位置见图2、图3。

省煤

瞻
细

防磨层

图2 多点取样装置安装位置
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图3多点取样装置

1．4多点在线取样装置可靠性

依据GB 10184--2015<<电站锅炉性能试验规

程》的方法，采用网格法对满负荷脱硝人口烟气

成分进行测量并与多点在线取样设备数据进行

对比。测试时保持机组负荷、煤质稳定，不进行

其他操作，测试结果见图4。

图4多点取样测试系统与网格法实测对比

测

如图4所示，2种测试方法数值较为接近，多

点取样设备沿烟道截面共计20个取样点，比移

动烟气分析仪现场测试网格点更多，因此也更可

靠且数值接近实际值。

2基于多点采样在线监测的燃烧调整

2．1机组目前存在的主要问题

机组中低负荷时主蒸汽、再热蒸汽汽温低，

且两侧汽温偏差大，最高偏差可达20℃以上，且

尾部烟道未设烟气挡板，调节汽温手段较少。探

索在现有设备条件下对该机组进行燃烧调整，期

望在中低负荷时主蒸汽、再热蒸汽汽温达标，两

侧汽温偏差控制在合理范围内。

在解决上述问题的同时也要兼顾锅炉效率

和NO。浓度水平。在大型锅炉炉膛内，燃料／空

气比率及其分布不可能十分完善，因此对于炉内

局部缺氧现象用在线多点取样设备对CO和

NO。进行监视十分必要，运行人员可实时依据在

线监测数据对炉内燃烧进行调整，提高锅炉

效率。

2．2燃烧调整内容

2．2．1调整前后屏底烟温

屏底烟温分布，能对分析炉内燃烧情况提供

判断依据，此处烟气温度若有较大偏差能直接在

汽温偏差上体现，300 MW燃烧调整前后屏底烟

温实测数据见图5。
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炉左一炉右
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图5 网格测量屏底烟温分布

左侧屏底烟温变化幅度较大，炉内左侧燃

烧情况相对于右侧不稳定，实测烟温时能明显

感知到烟气流场波动和间歇性热烟气涌动。

右侧则较为稳定，未出现烟温大幅波动现象，

总体上左侧烟温高于右侧，这也导致汽温左右

550

500

450

o左侧再热蒸汽汽温
—白。右侧再热蒸汽汽温

。■机组负荷

侧的偏差。因此我们认为主蒸汽、再热蒸汽汽

温偏差主要是炉内烟气分布不均及消旋效果

不佳造成的。

2．2．2 OFA水平摆角调整

由于分析认为炉内热烟气分布不均及残余

旋转的存在导致汽温偏差，因此可利用OFA的

消旋作用，消除残余旋转，主燃区燃烧器气流旋

转方向为逆时针设计。OFA喷嘴则可以进行水

平摆角的调整，调整方式为1号、4号角OFA水

平摆角不变，仍然为反切10。，即顺时针旋转方

向。2号、3号角OFA水平摆角由反切10。调整

为顺切10。，即旋转方向为逆时针，由图6中曲线

可以看出，水平摆角调整后两侧再热蒸汽汽温偏

差大幅缩小。

图6 OFA开度对再热蒸汽汽温影响

此时，多点采样设备对炉内C0和NO，分析

显示，调整过程中2种气体含量未有明显变化，

DCS表盘显示排烟温度也基本保持不变。

2．2．3 OFA开度对汽温影响

OFA风门开度，可以调节主燃区空气量，对

炉内燃烧影响较大，开度加大将会使主燃区空气

量减少，CO生成量上升，NO，生成量减少。可通

过C0在线检测设备对不同风门开度下的C0含

量进行分析，确保汽温好转的同时，CO含量没有

显著上升。

机组400 Mw运行BCDEF 5台磨煤机，在

其他条件不变时不同OFA风门开度下对主蒸

汽、再热蒸汽汽温的影响，结果见图7。

可以直观看到第二种配风方式对于消除汽温

偏差效果比较明显，且CO含量控制在500 mg／m3

以内，4种工况下排烟温度基本不变。

sofa F1～F5 sofa F4、F5 1号、sofa F1、F2 l弓

90％ 2号角10％ 2号角10％

其余90％ 其余90％

图7 OFA开度对再热汽温影响

％油湖一．一
，≯，删

{}h

0，，1

l。；；，H～j薄Hj二!．～～^n“k下

瓣
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2．3基于CO在线监测的炉内燃烧优化

现阶段大型煤粉锅炉的控制优化与性能

提升受到几个方面的限制，导致锅炉整体性能

严重偏离设计值和优化值。一是炉膛内的燃

烧复杂多变，其状态的监测严重缺乏手段；二

是目前大型煤粉锅炉优化控制严重依赖人工

经验且多为定性的经验，对于锅炉燃烧这种大

滞后、强耦合、多输入、多输出的系统，传统技

术更是缺乏有效手段，人工经验和技术水平的

参差不齐给锅炉的优化控制和性能提升带来

了更大的困难。

由于机组一般在高负荷工况下才会出现

较高的CO浓度，因此我们进行了满负荷8个

工况下锅炉效率试验并得到相应的数值。8个

工况的区别在于，在保证脱硝出口NO。排放

标准的前提下，增加燃尽风开度，利用尾部烟

道两侧的CO在线监测设备记录各工况下CO

实时值。建立CO与锅炉效率关联曲线，结果

见图8。

图8 CO含量与锅炉效率的相关性

如图8所示，从工况1～工况8，锅炉效率由

92．81％下降到91．72％，相应的CO体积分数从

186X10叫升高到1 568×10一，CO体积分数与

锅炉效率负相关性显著，原因为OFA风门开

度增大，在总风量不变的前提下主燃烧区空气

量减少，不完全燃烧程度增加，OFA风量增大

虽然会提高燃尽率，但时间上不足以使增加的

煤粉和可燃气体全部燃尽，因此，使得固体未

完全燃烧热损失q。和化学未完全燃烧热损失

q。增大，从而导致锅炉效率降低[6曲]。运行人

员可依据CO在线监视设备，实时关注炉内燃

烧状况，针对性配风调整，使炉内燃烧尽量保

持在较好的状态。

在线监视系统数值显示，左右侧CO含量偏

差很大，炉内燃烧依旧存在偏烧现象，分析认为

炉内空气动力场气流组织较差，应尽快组织炉内

冷态空气动力场试验来解决偏烧现象。目前运

行人员依据两侧CO实时数据，采取四角燃尽风

门开度不一致的方法来修正偏差，同时也对汽温

偏差起到了缓解作用。

图9为尾部烟道CO体积分数和烟气NO。

浓度的相关性关系，从工况1～工况8，烟气NO。

质量浓度由342 mg／m3降低到212 mg／m3，CO

体积分数从186 X 10叫升高到1 568 X 10～，CO

体积分数与烟气NO。质量浓度具有明显的负相

关性。原因为OFA风门开度增大，在总风量不

变的前提下主燃烧区风量减少，主燃烧区域缺氧

燃烧且燃烧温度降低，从而热力型和燃料型NO。

生成量均降低，使得烟气NO。质量浓度降低。因

此，可根据CO浓度和烟气NO。含量的负相关关

系来评估主燃区缺氧燃烧程度。虽然两者负相

关，但不能片面追求低NO。而使q。、q。显著上

升，牺牲锅炉效率。运行人员可依据CO实时在

线监视设备，根据实际情况，在CO和NO。两者

之间做个平衡，寻求最佳工况点。

薯
i
蠢
蠢
导
帚
壁

图9 CO体积分数与Nq含量的相关性

3 结 语

本文通过对一种新型的CO在线多点取样设

备的简介，并结合燃烧调整试验阐述了尾部烟道

CO在线监测设备的应用在锅炉燃烧优化中的积

极作用。

(1)尾部CO在线监视设备能实时反馈烟气

中CO浓度和分布情况，可为运行人员和燃烧调

整工作提供直观的参考，对提升锅炉效率和精确

万方数据
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配风十分有效。多点取样原理也保证了取样准

确性，克服了其他单点测量设备测试效果不佳的

缺陷，且系统简单、维护方便。

(2)由于CO与NO：呈显著的负相关性，因

此可通过控制CO含量来调整NO。水平，根据实

际情况，在炉效与NO。之间做个平衡，得到最好

的经济性。

(3)尾部CO在线监视设备也可作为一项智

能燃烧控制系统的重要反馈，参与整个燃烧智能

控制过程，实时指导系统精确配风，使锅炉在较

长时期内处于良好的运行状态，减少了人为因

素、个人经验差距对燃烧系统的影响。
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Abst ract：In order to solve the problem of economy and environmental protection in the

steam temperature deviation combustion adj ustment of power station boilers，an online

monitoring equipment for CO and nitrogen oxides based on advanced multi—point sampling

device iS added to the rear pass of the boiler，and the effect of multi—obj ective collaborative

optimization in the boiler combustion process is explored．The adj ustment results show that

the multi—point sampling device can accurately display the distribution of CO and nitrogen

oxide concentration in flue gas，which can reduce the steam temperature deviation and provide

a reliable basis for the safe and economic operation of the boiler，and provide new ideas for

the energy saving，emission reduction and safe operation of the boiler in the future．

Key words：boiler combustion adjustment；CO online；multi—point sampling； boiler efficiency
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