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火力发电可能因煤炭不完全燃烧的问题，造成环境

污染，与国家在环境保护方面的部署冲突，故需快速找

到优化锅炉燃烧的措施，解决火力发电在能源损耗、环

保排放等方面的问题。

1　 火电厂锅炉燃烧优化的意义

锅炉燃料燃烧效果的调控，本质上是对锅炉使用燃

料配比、锅炉燃烧送风量等数值的调控，由此提高燃料

在锅炉中的燃烧效率。基于锅炉燃烧优化需要，应该将

工作重点集中在锅炉燃烧模式的调控上，以此保证燃料

完全燃烧。在燃料输入锅炉后，应降低燃料燃烧阶段的

损耗量，获得较好的节能效果。以技术手段提高燃料燃

烧效率，减少污染物的产生量。由此可带来较好的经济

效益与生态效益。

2　 火电厂锅炉燃烧优化的相关技术

2.1　 锅炉燃烧试验调整优化技术

锅炉燃烧送风量、燃煤量与锅炉燃烧效率密切相关，

需对两者的配比进行合理设置，以此保证燃烧可获得理

想的效果。在燃烧过程中，记录燃煤量、送风量等参数，

比较锅炉燃烧送风量与燃煤输送量在不同配比时，锅炉

燃料燃烧的效果，从而可找到燃料燃烧效果最佳的配比

量，将燃料的价值提高到较高水平，可在锅炉燃烧控制

中获得较好的经济效益。

2.1.1  燃烧优化技术在某超超临界电厂的应用
磨煤机振动大问题调整试验如表1所示。由调整试

验结果表1可以得出以下结论。
（1）在摸底工况下，磨煤机电流波动在 37~78 A，

波动极限值达到41 A，正常波动在35 A左右，电流波动
极大。

（2）在液压加载力调整工况中，将液压加载力由
11.63 MPa/2.00 MPa调整到 9.62 MPa/2.39 MPa，通过减
小液压加载力从而增加磨辊上煤层厚度，达到减小磨煤

机振动的效果，调整后磨煤机电流波动在41~64 A，波
动极限值减小到23 A，正常波动范围减小到19 A；液压
加载力的减小对电流波动调整效果明显，但同时引起了

通风阻力和煤粉细度的上升。

（3）在旋转分离器频率调整工况中，将旋转分离器
频率由26 Hz增加到30 Hz，进一步增加磨辊上煤层厚度，
调整后磨煤机电流波动在46 A~63 A，波动极限值减小
到19 A，正常波动范围减小到13 A；旋转分离器频率的
提升对电流波动调整效果明显，并且煤粉细度 R90由
30.7%下降到17.4%，但通风阻力进一步上升到4.21 kPa。
（4）在磨煤机入口一次风量调整工况中，将一次风

量由89.4 t/h减小到83.7 t/h，调整后电流平均值有所上升，
对煤粉细度和通风阻力影响较小，磨煤机电流波动值小

幅上升，对磨煤机振动问题没有改善。

（5）通过液压加载力和旋转分离器频率调整后，在
50 t/h额定给煤量下磨煤机电流波动明显改善，为验证
试验结果，在35 t/h、42 t/h和58 t/h不同煤量下进行了
验证性试验，结果发现不同煤量下磨煤机电流波动极限

值在19 A~22 A，波动一般值在17~18 A，同时，磨煤机
出口煤粉细度 R90在13.1%~20.3%，属于正常范围，效
果较好。但是在高煤量下，通风阻力达到了 5.32 kPa，
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密封风 /一次风差压出现了低报警。
（6）在以上试验基础上，进一步进行深度调整工况，

将液压加载力降低到8.31 MPa/2.39 MPa，旋转分离器频
率提高到35 Hz，调整后的磨煤机电流波动在50 A~69 A，
波动极限值为19 A，正常波动在14 A左右，与液压加载
力9.62 MPa/2.39 MPa、旋转分离器频率30 Hz工况相比
电流波动并没有明显改善，电流平均值由53.8 A上升到
59.7 A，通风阻力由4.21 kPa上升到4.84 kPa。
2.1.2  燃烧优化技术在某超超临界电厂的应用
为减小风烟系统的整体节流阻力，实现降低锅炉

辅机电耗的目的，本次试验在 660 MW、495 MW和
330 MW 3个负荷点下，进行了热一次风母管压力优化调
整试验，热一次风母管压力优化调整试验结果见表2。
由热一次风母管压力优化调整试验结果可知：

（1）在 660 MW负荷工况下，ABCDE磨运行，热
一次风母管压力由10.55 kPa降低到9.21 kPa，热风门开
度在47%~53%，冷风门开度在0%~25%，通风阻力没有
增加，A/B侧一次风机电流分别降低了约17A/20 A，共
降低了约37 A，节能效果明显。
（2）在495 MW负荷工况下，ABCD磨运行，热一

次风母管压力由9.89 kPa降低到8.58 kPa，投运磨热风
门开度在46%~50%，冷风门开度在0%，通风阻力没有
增加，A/B侧一次风机电流分别降低了约20 A/21 A，共
降低了约41 A，节能效果明显。
（3）在330 MW负荷工况下，ACD磨运行，热一次

风母管压力由9.52 kPa降低到8.12 kPa，投运磨热风门
开度在47%~50%，冷风门开度在0%，通风阻力没有增加，
A/B侧一次风机电流分别降低了约20 A/23 A，共降低了
约43 A，节能效果明显。
基于锅炉燃烧整体设备运行效率方面的要求进行试

验，结合试验结果对燃煤量、送风量最佳配比关系进行

评估，最终实现参数的合理设定。锅炉对燃料的使用与

生产效果的发挥，与燃烧送风量与燃煤输送量配比值存

在一定关系，需对两者配比进行合理设计，使用计算机

录入锅炉运行期间送风量、燃煤量等数据，制作数据变

化曲线图，按照燃料燃烧效率需要给出最佳方案。

2.2　 锅炉燃烧设备优化技术

基于锅炉燃烧的理论与使用数据，模拟不同条件下

锅炉燃烧的情况，可为锅炉燃烧效率提高提供可靠的参

数。对锅炉燃烧设备的相关参数进行设定，需在理论基

表1 磨煤机振动大问题调整试验

工况

AT-01：
A磨煤机出口粉
管风粉摸底测试

AT-04：
A磨煤机变液压
加载力测试 3

AT-05：
A磨煤机变旋转
分离器频率测试

AT-06：
A磨煤机变一
次风量测试

AT-08：
A磨煤机变煤
量验证测试 1

AT-09：
A磨煤机变煤
量验证测试 2

AT-10：
A磨煤机变煤
量验证测试 3

AT-11：
A磨煤机深度
调整工况测试

磨煤机出力（t/h） 49.9 50.0 50.0 50.1 35.0 42.4 57.9 50.1

一次风量表盘值（t/h） 91.7 89.4 89.4 83.7 78.1 83.5 90.1 88.8

旋转分离器电机频率（Hz） 26 26 30 30 30 30 29 34

液压加载力（MPa） 11.63/2.00 9.62/2.39 9.70/2.40 9.73/2.41 7.85/2.39 8.59/2.39 10.60/2.40 8.31/2.39

通风阻力（kPa） 3.32 3.73 4.21 4.16 3.00 3.58 5.32 4.84

煤粉细度 R90（%） 21.7 30.7 17.4 17.8 13.1 17.2 20.3 12.0

磨煤机单耗（kW•h/t） 8.56 8.48 8.95 9.97 10.69 9.53 10.75 9.91

磨煤机电流平均值（A） 51.4 51 53.8 60.1 45.0 48.6 74.9 59.7

磨煤机电流正常波动范围（A） 35 19 13 15 17 18 17 14

磨煤机电流波动极限值（A） 41 23 17 21 19 20 22 19

说明：表中列出了电流正常波动范围值和极限值，一般值指试验期间电流绝大多数波动范围

表2 热一次风母管压力优化调整试验结果

工况 时间 负荷 /MW 磨煤机组合方式 一次风压 /kPa 热风门开度 /% 冷风门开度 /%
磨煤机进出

口差压 /kPa
A一次风机
电流 /A

B一次风机电
流 /A

660 MW负荷
摸底工况

2019-2-23
8：40~9：00

660 ABCDE 10.55 44/41/42/46/37 22/0/30/13/0 4.37（E磨） 146.1 153.8

660 MW负荷
优化工况

2019-2-23
10：15~10：35

660 ABCDE 9.21 50/47/47/53/40 25/0/22/24/0 4.21（E磨） 128.7 134.0

495 MW负荷
摸底工况

2019-2-27
14：30~14：50

495 ABCD 9.89 44/42/43/45/0 0/0/0/0/36 3.58（C磨） 131.2 136.8

495 MW负荷
优化工况

2019-2-27
15：45~15：55

495 ABCD 8.58 50/46/48/50/0 0/0/0/0/36 3.56（C磨） 111.1 113.5

330 MW负荷
摸底工况

2019-3-1
4：20~4：35

330 ACD 9.52 43/0/41/44/0 0/29/0/0/30 3.33（C磨） 115.3 119.6

330 MW负荷
优化工况

2019-3-1
4：20~4：35

330 ACD 8.12 49/0/47/50/0 0/29/0/0/30 3.31（C磨） 95.5 96.9
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础上，结合实际参数建立模型。而后，变动其中某项参

数，得到锅炉燃烧效率等相关数据。利用模型建立的方

式，对真实运行情况进行预估，寻找有助于燃烧效率提

高的方法。对锅炉燃烧过程，使用模拟数值参照建立模

型数据处理，利用通过模型得到的结果，寻找锅炉燃烧

设备优化的最佳方式。在锅炉燃烧管控方面，建立模型

模拟实况，同时需尽量简化模型结构。研究锅炉燃烧的

过程，以模型构建的方式，对参数处于不同范围时，锅

炉燃料燃烧情况进行模拟，可得到较为可靠的数据。在

模型构建方面，模型设置与求解时间均是工作要点，记

录相关数据，结合锅炉燃烧真实工况的燃烧参数，在燃

烧机理的视野下进行设计，由此可让建立的模型更加科

学，可通过模型得到与实况相近的数据。

建立锅炉燃烧过程的模型，对设备的参数进行调整，

在锅炉燃烧设备优化方面，使用模型建立的方法，预估

不同条件下锅炉燃烧的参数，利于锅炉燃烧调整方案的

编写，同时提高调整措施的合理性。模型的建立需在锅

炉燃烧原理基础上，对锅炉结构有足够地了解，给出锅

炉构造方案编写的内容。技术人员查看锅炉燃烧时的实

际效率，记录相关数值，将其作为模型建立的参数。在

模型建立时，锅炉燃烧对燃料的需要，也是燃烧设备在

结构改造时重点关注的内容。依托建立的模型进行试验，

为锅炉设备改造提供数据，以提高锅炉燃料燃烧效率作

为导向，给出燃烧设备结构改造的具体方案。

2.3　 锅炉燃烧指标检测优化技术

锅炉在运行的过程中，通过对送风量、煤量、热量

值、排放量等燃烧指标检测，可对燃烧情况进行评价。

结合对燃烧火焰基本属性的评估，可发现运行中出现的

问题，能够在第一时间作出反应。通过检测燃烧期间粉

尘排放量与烟气含氧量。在锅炉燃烧指标检测技术的使

用中，给出火检图像、燃烧净值等，根据锅炉燃烧设计

情况给出工作方案。在数据获取期间，基于锅炉燃烧情

况判断结果精准度要求，必须提高锅炉燃烧指标检测所

得数据的准确性，由此可给出锅炉燃烧管理的优化措施，

提高管理措施实施效果。在锅炉燃烧指标检测使用中，

需配备精密测量仪器。在锅炉燃烧设备的运行中，测量

仪器安装在燃烧器上部位置，实现对整个燃烧器的检测。

测量仪器安装在锅炉上部、中部、底部燃烧器相关部位，

可以检测单个燃烧器并得到相关数据。安装检测仪器时，

检测仪器探头安装部位需要灵活处理，以实际情况为基

准，利于检测结果准确性的提升。技术人员规划测量仪

器探头位置，还应结合锅炉火焰各时段状态变化与方向，

并结合相关数据调整测量仪器探头。

2.4　 锅炉燃烧火焰监测优化技术

锅炉运行过程中，如果锅炉的燃烧效率降低，会使

锅炉效率降低，安全运行成本上升、环保风险增大。在

锅炉运行中，需观察锅炉火焰情况与燃烧程度，根据锅

炉火焰燃烧情况判断锅炉运行情况并进行调整，使锅炉

在低负荷运行时，不会出现燃烧过度失稳的情况。

锅炉燃烧情况可判断燃料的使用情况，也可以成为

对锅炉运行效率的评估指标。火电厂在锅炉设备的管理

中，需要使用现代技术，不断提升锅炉燃烧火焰状态检

测的技术。数字式火焰检测技术、火焰图像记录等，均

是依托现代技术出现的锅炉燃烧火焰状态检测技术。锅

炉在运行中，通过火焰状态检测技术观察锅炉实际燃烧

情况，记录在运行各阶段的数据，对锅炉安全运行情况

作出相对准确的评估。锅炉燃烧系统较为复杂，火焰在

燃料燃烧时处于变化的状态，致使火焰控制过程存在不

小的难度。在锅炉运行中，基于炉膛监测需要，对燃烧

系统进行优化，由此将锅炉燃烧的性能提升到更高层次。

火焰监测技术是火电厂在生产活动中常用的技术，经实

践反馈不断完善技术的使用方式，但当下其仍有一定不

足。技术人员应根据火电厂在锅炉燃烧效率提高需求，

上对锅炉燃烧火焰检测技术进行优化，以便提高技术的

应用水平，可更好的为锅炉燃烧活动的运行服务。

3　 火电厂锅炉燃烧优化技术的发展趋势

火电厂在未来一段时间，需将先进技术引入到生产

中，作为锅炉燃烧效率提高的技术支撑，提高锅炉燃烧

优化效果，为我国电力行业发展提供动力。将检测技术

优化作为锅炉燃烧优化技术的发展方向，提高技术在操

作方面的合理性。在锅炉燃烧技术优化中，需在锅炉燃

烧参数优化方面投入较多时间，并做好基础性工作。我

国大部分火电厂使用的锅炉燃烧优化技术，虽然在锅炉

的使用中，对锅炉燃烧效率提高有一定作用，但是效果

远没有达到设定目标。在未来，火电厂需要在检测设备

创新方面投入精力，提高检测设备数据测定结果的准确

度，成为锅炉燃烧效率提高的基础。

4　 结束语

煤炭作为火电厂生产活动所需的主要原料，在生产

活动中，因燃料未完全燃烧，降低了锅炉效率。火电厂

需在生产活动中使用锅炉燃烧优化技术，提高发电效率，

为自身实现可持续发展蓄力。
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