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摘要：通过对菏泽发电厂 "## $%“%”火焰锅炉实际运行情况的分析研究，结合该锅炉燃烧系统设计特点，认为其发生

燃烧脉动现象的主要原因是控制系统的稳定性偏低，燃烧器出力、锅炉供风以及燃烧调整不平衡，燃煤煤种偏离设计煤

种过大，炉膛卫燃带脱落，各煤粉管道风煤比偏差过大。对此提出了相应的预防和解决措施，对于今后锅炉安全、经济运

行有重要的指导意义。
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"& 前言

菏泽发电厂二期工程 ( , "## $% 机组，配备了英

国三井巴布科克能源有限公司（$-./0- 1234546 789:;<
=->-.9?，简称 $17=）生产的锅炉。锅炉为单炉膛、平

衡通风、一次中间再热，亚临界参数自然循环锅炉，蒸

发量为 + #(@ . A B，采用“%”火焰燃烧方式。近年来，由

于设备、煤质以及燃烧调整等方面的原因，C 号锅炉出

现了炉膛负压波动大、火焰电视忽明忽暗、燃烧不稳

定、负荷响应慢、飞灰可燃物偏高的现象。

$& 燃烧系统设计特点

锅炉设计煤种为 D@E 无烟煤 F +@E 半无烟煤，

设计煤种特性见表 +。锅炉燃烧系统由制粉及分离

装置、燃烧器及喷口、烟风系统及辅机、炉膛及燃烧室

等组成。炉膛在 (" > 高度炉拱处分为上下 ( 部分，

下炉膛截面为 +G "(# >> , +@ H"# >>，呈八角形；上

炉膛为 +G "(# >> ,) +)H >>，呈长方形；炉膛容积为

H @@) >"。炉膛四周敷设 @HG >( 卫燃带。狭缝式燃烧

表 $& 设计煤种特性

项! ! 目 设计煤种

空干基碳 &2? A E HCI "#

空干基氢 ’2? A E (I "D

空干基氧 (2? A E "I @D

空干基氮 )2? A E #I G@

空干基硫 *2? A E #I D+

全水分 +2: A E DI )@

空干基水分 +2? A E (I HG

空干基灰分 ,2? A E (@I (D

干燥无灰基挥发分 -?2J A E ++I "H

收到基低位发热量 .2:，89. A 6K·6; L+ (( +")

器分组布置在前后炉拱上，三次风从前后墙下部引入

（如图 + 所示），利用分级燃烧原理降低 MNO 的生成。

炉膛前后两侧炉拱处各布置了 " 组直流垂直下射狭

缝式燃烧器，每组燃烧器由 C 只主煤粉喷口、C 只乏

气喷口、D 只二次风喷口组成。二次风喷口分别设在

主煤粉喷口和乏气喷口的两侧，每组燃烧器设有 ( 支

油枪。在炉膛后墙炉底处设置了炉底注入热风，用以

负荷改变时调整再热汽温。

图 +! 炉膛及燃烧系统示意图

锅炉制粉系统由 H 台皮带秤重式给煤机、" 台双

进双出钢球磨煤机及分离器、旁路风等组成，每台磨

煤机的一端分别对应一组燃烧器。原煤在磨煤机中

破碎研磨经分离器分离后，不合格的大颗粒煤粉通过

回粉管道及气动控制阀门重新返回磨煤机再研磨，合

格的煤粉送往炉拱上部的旋风子，在旋风子中约占

"@E 的一次风量携带被分离出的约 D@E 的较粗煤

粉，通过主煤粉喷口垂直射入下炉膛燃烧，其余约
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&’(的一次风量携带约 $’( 细煤粉通过乏气喷口垂

直射入下炉膛燃烧［$］。

!" 锅炉燃烧脉动及其分类

锅炉燃烧脉动是指锅炉或燃烧器的燃烧工况由于

受到内扰或外扰的影响而发生的周期性变化。锅炉燃

烧脉动可以分为锅炉整体燃烧脉动和燃烧器燃烧脉动

两类。当发生锅炉整体燃烧脉动时，机组负荷、锅炉的

燃料供应量、炉膛温度、炉膛负压等参数会随着燃烧的

脉动而周期性地波动，同时燃烧器的热功率也会发生

脉动。当发生燃烧器燃烧脉动时，某个或某几个燃烧

器的燃烧工况会发生强弱相间的周期性变化，在就地

的看火孔处可以看到火焰明暗交替的周期性变化，此

时的锅炉负荷可能变化也可能不变化，这与发生脉动

的燃烧器的热功率、脉动的强度以及控制系统有关［)］。

#" 锅炉燃烧脉动的产生原因分析

#$ %" 产生锅炉整体燃烧脉动的原因
（$）控制系统的稳定性偏低。当锅炉的燃烧工

况受到较大幅度的外扰时（如大幅度增减负荷、锅炉

燃料量突变、重要辅机故障掉闸等），由于控制系统不

稳定，而引起燃烧工况的波动。由于菏泽发电厂 " 号

锅炉送风机风量自动调节的依据是二次风母管压力

而不是氧量，很容易造成炉膛负压的波动。例如在

**+ 投入、送风机自动投入的情况下，如果粗粉分离

器回粉管锁气器动作造成炉膛负压突然变正，相应的

二次风母管压力也会相应升高，而此时进入炉膛的空

气量是降低的，但是送风机自动跟踪的是二次风母管

压力，会自动关小送风机的动叶使送风量进一步减

少，回粉管锁气器恢复正常后，会使炉膛负压向负方

向大幅度减少，如此循环，炉膛负压会大幅度地波动

起来而且不可能自动停止。在实际的运行中，" 号炉

曾多次出现类似的问道，把送风控制由“自动”切至

“手动”，炉膛负压会慢慢恢复正常。

（)）由于燃烧器出力、锅炉供风以及燃烧调整不

平衡等有关燃烧方面的原因引起的锅炉燃烧脉动。

当燃烧器出力、锅炉供风以及燃烧调整不平衡时，必

然会导致一些燃烧器的着火条件变差，煤粉着火推

迟，燃烧速度降低。例如，在升负荷过程中，一次、二

次风速增加，会使得燃烧器着火区域的散热量增加；

同时炉膛温度的升高，会使得煤粉的着火条件改善。

在此过程中，如果某些燃烧器着火区域散热量的增加

对燃烧产生的负面影响大于由炉温提高而产生的正

面影响，就会使燃烧器的着火条件随负荷升高逐渐变

差。当达到某一临界值时，会使得该燃烧器的燃烧情

况突然恶化（可稳定着火的煤粉所占比例突然大幅减

少），燃烧器的热功率大幅下降。同时，邻近的燃烧器

也必然会受到影响，而导致燃烧工况变差，热功率减

小，机组负荷下降。此时，控制系统出于稳定机组负

荷的需要，会自动增加燃料量。随着燃料量的增加，

炉膛温度升高，使得煤粉的着火条件改善，发生燃烧

恶化的燃烧器的着火情况迅速好转（可稳定着火的煤

粉所占比例突然大幅增加）、燃烧器热功率大幅增加，

机组负荷快速上升。由于前期燃料量的过量供给，必

然会导致机组负荷的上升超过设定值。此时，控制系

统为了维持负荷在设定值，会自动减少锅炉的燃料供

给量，减弱燃烧，炉膛温度下降。着火较差的燃烧器

的燃烧情况又会逐渐变差，发生燃烧恶化周而复始，

产生锅炉整体燃烧脉动。在这种情况下，燃烧的脉动

幅度一般会随着负荷的升高而增大，当达到临界状态

时会发生灭火。)%%’ 年 %! 月 $, 日 $& 时 -’ 分，" 号

炉负 荷 )!% ./，主 汽 压 力 $&0 ’ .12，主 汽 温 度

’"$ 3。火焰电视时亮时暗，4$、5) 煤火检由 $’( 6
,’(波动，炉膛负压波动明显增大 （7 "%% 6 8 -%%
12）。分析认为其原因与燃烧器出力和配风有关，煤

粉气流与烟气混合传热强度低，垂直投入的二次风与

煤粉气流混合强烈，造成煤粉气流着火和流动场不稳

定有关。

（-）煤质及负荷的变化对燃烧状况影响较大。

在实际运行中煤种变化是经常的，有时偏离设计值，

即使混煤时，如果不均匀，对负荷及燃烧影响较大。

目前机组在一次调频、49* 方式运行时间较长，因此

这种变化难以满足系统负荷需求，使一次调频、49*
投入率降低。从燃烧不稳时取得的煤样看，一种情况

是挥发分较低时出现燃烧不稳定的现象，另一种情况

是固定碳含量较高时出现燃烧不稳定的现象。在挥

发分较低时，由于燃烧推迟，火焰下冲严重，使着火困

难，出现燃烧不稳定的情况，引起燃烧脉动。韶关电

厂 $% 号锅炉在调试初期，未注意到煤种变化大，以至

经常出现在某个时期内锅炉燃烧稳定，但运行不到

$ 6 ) :，锅炉负压波动增大，负荷下降，于是运行人员

开始增加磨煤机出力，维持锅炉出力，但随之而来的

是锅炉负压波动更大，最终导致锅炉因负压大、燃烧

不稳而灭火［-］。

（"）空气预热器蓄热元件部分变形、堵灰，也会

引起炉膛压力周期性脉动。

#$ !" 发生燃烧器燃烧脉动的原因
（$）燃烧器工作不正常。在一定条件下，如果燃

烧工况不太好的某燃烧器受到扰动而使燃烧减弱时，

会使该燃烧器所对应的区域!的温度降低（如图 $），

烟气的黏度减小，火焰下冲过程中的黏滞阻力相应减

小，火焰的下冲行程增加。而煤粉在区域"停留时间

的延长及放热量的增加，会使得该区域的烟气温度升

高。这样一来，又造成了区域!所接受到的热量（包

括辐射热和卷吸烟气的热量）增加，区域!的烟气温

度逐渐升高，煤粉的着火条件改善。着火条件的改
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善，会使得煤粉的着火提前，区域!的烟气温度升高，

烟气黏度增加，火焰下冲的黏滞阻力增加，下冲行程

缩短。煤粉在区域"的停留时间缩短、放热量减少，

区域"的平均温度降低，区域!所接受到的热量减

少。煤粉的着火条件变差，区域!的温度下降，烟气

黏度降低，火焰的下冲行程增加，⋯，周而复始，产生

了燃烧器燃烧脉动。在此过程中，由于炉膛热惯性较

大，炉温的变化相对较小，所以其他燃烧器的燃烧状

况和锅炉整体的燃烧相对比较稳定（见图 )）。这一

现象的出现与燃烧器的类型和热功率大小有密切关

系。一般热功率大、卷吸能力强的燃烧器出现该现象

的机会较少，热功率较小、卷吸能力弱的燃烧器出现

该现象的机会较大。

!为 *+ 燃烧器火检信号趋势；"为 "+ 燃烧器火检信号趋势；

#为机组负荷趋势

图 )( 燃烧器火检信号趋势及机组负荷趋势图

（)）各煤粉管道粉量偏差、风煤比偏差较大。锅

炉每组燃烧器呈独立的配风体系，) 组燃烧器间隔

) +,, --，炉内几乎为平行流场，气流横向混合性能较

差而影响风煤的后期混合，过剩氧量高于设计值，且每

组燃烧器的风煤配比均衡，才能获得较高的燃烬度。

菏泽发电厂 + 号炉煤粉管道粉量偏差高达 ../ ,01，煤

粉管道风煤比偏差高达 )2/ .1（见表 )），远远超过《火

力发电厂 煤 粉 制 备 系 统 和 设 计 方 法》中 所 要 求 的

小于 31和小于 2,1 ［+］，表现出来燃烧状况不理想，负

荷响应慢，炉膛负压波动幅度大，炉渣可燃物高，严重

影响了锅炉的安全经济运行。

表 !" # 号炉磨煤机煤粉管道出力表

项( ( 目 42. 4)+ "2. ")+ *2. *)+

燃烧器火检强度 5 1 3’ 5 &0 3. 5 &3 3) 5 6+ 3) 5 33 00 5 ’& 3) 5 3,

煤粉管道粉量 5 78·9 :2 ); )’ .; .6 +; ,, .; 06 .; 02 .; ))

一次风量 5 78·9 : 2 20; . 2+; 6 2+; &

煤粉管道粉量偏差 5 1 :..; ,0 ,; 3. 26; ,2 6; 6) &; ++ : +; 2.

风煤比 5 1 ,; .’ ,; ’) ,; +0

煤粉管道风煤比偏差5 1 )2; . 2&; ’ ’; 3

( ( （.）制粉系统、旋风子故障引起所对应的燃烧器

发生燃烧脉动。一般说来，锅炉整体燃烧脉动必然伴

随着燃烧器的燃烧脉动，但是，燃烧器的燃烧脉动却未

必会引起锅炉整体燃烧脉动。是否会引起锅炉整体燃烧

脉动，与发生燃烧脉动的燃烧器的热功率有密切联系。

#" 锅炉燃烧脉动的预防及解决

由以上分析可知，锅炉燃烧的脉动问题主要是由

于控制系统的稳定性偏低，燃烧器出力、锅炉供风以

及燃烧调整不平衡，燃煤煤种偏离设计煤种过大，炉

膛卫燃带脱落，各煤粉管道风煤比偏差过大引起的。

所以，锅炉燃烧脉动问题的预防及解决应该从以下几

方面进行。

（2）减小各煤粉管道风煤比偏差。目前，安装有

西安热工研究院最新开发的专利技术双可调煤粉分

配器的 . 号锅炉，同 + 号锅炉相比燃烧性能较好、负

荷响应快、炉膛负压稳定、炉渣可燃物和飞灰可燃物

较低。建议把 + 号炉煤粉分配器更换成双可调煤粉

分配器，降低各煤粉管道风煤比偏差和速度偏差，提

高各燃烧器之间的均匀性，改善燃烧器的着火条件，

提高其着火的稳定性。

（)）强化入炉煤质管理。为确保锅炉运行的可

靠性和经济性，必须将燃用煤质控制在适当的范围

内。燃料车间强化对运行人员的管理和考核，特别加

强了对运行人员在配煤方面的技术培训，使每个运行

人员对运行中来煤、煤罐存煤、上煤等相关的环节进

行分析和推算，把配煤细化和量化，在煤种多变情况

下，能够熟练地按锅炉燃煤质量要求合理配煤，保证

了入炉煤质量。

（.）适当增加炉膛卫燃带的面积。原设计整个

炉膛内均敷设有 ’06 -) 卫燃带，炉膛温度很高，后因

种种原因拆除掉两侧墙和前后墙部分卫燃带，现在留

有 )+)/ + -) 的卫燃带（锅炉运行中由于卫燃带脱落，

截止到 ),,’ 年 2) 月，+ 号炉炉膛卫燃带面积仅剩

2), -)），造成炉膛温度下降。建议增加卫燃带的敷

设面积，提高炉膛温度水平和蓄热能力。

（+）风量标定。目前二次风量虽有指示，但无法

确定是否准确，升降负荷时运行人员凭经验手动控制

挡板开度和二次风压，稍有偏差就可能引起炉膛负压

波动，运行中存在隐患。为了使风量调节更迅速，更

有效，建议对二次供风系统建立数学模型，进行分析

计算，同时对风量测量元件进行标定，得到在任一给

定工况下二次风压和各挡板开度曲线。

（’）加强燃烧调整，提高各燃烧器之间的均匀

性。加强燃烧调整，提高各燃烧器之间粉量、风量的均

匀性，改善燃烧器的着火条件，提高其着火的稳定性。

磨煤机出口温度越高，煤粉越容易着火，在磨煤机轴承

温度允许的条件下尽可能地提高磨煤机出口温度［’］。

（0）合理选择煤粉细度，适当加大磨煤机出力裕

度。煤粉细度对燃烧的稳定性和经济性有相当大的

影响。理论研究和运行实践表明，对于低挥发分煤

种，煤粉磨得更细一些，对其着火和燃烬都十分有利。
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西安热工研究院修订的“电站磨煤机及制粉系统选型

导则”（&’ ( ) *""—+%%*）中，将原导则中煤粉细度的

推荐公式由 !,% - %. /"0123 4 * 修正为 !,% - %. /"#123

（!,%为煤粉细度；" 为煤粉均匀性指数，一般取 %5 6 7
$5 %；0123为干燥无灰基挥发分），并对降低煤粉细度经

济性做了认真的比较［"］。按照 )89: 的研究，对于设

计和实际燃用煤种，菏泽发电厂二期“;”火焰锅炉合

理的煤粉细度为 !,% - !<乃至更细一些比较合适。

（!）加强空预器吹灰和巡视工作。运行中出现

空预器进出口烟气差压增大，应及时吹灰。充分利用

停炉机会、每隔 " 个月，进行一次空预器的检修和冲

洗、降低 空 预 器 漏 风 率 和 提 高 空 预 器 受 热 面 的 清

洁度。

（6）提高控制系统的稳定性。

!" 效果及结论

通过对菏泽发电厂 * 号锅炉各配风挡板供风比

例的合理分配和强化入炉煤质管理，基本上消除了燃

烧器的燃烧脉动，炉膛负压的波动幅度由 = *%% 7
4 >%% 82减小到 = $%% 7 4 $% 82。同时，还使得锅炉

飞灰可燃物含量由调整前的 ". *< 下降到 *. $<，降

低了 +. > <。按飞灰可燃物含量每减少 $<，发电煤

耗减少 $. $> ? ( @;A 计算，煤耗降低+. /,, ? ( @;A，锅

炉燃烧的经济性明显提高。

燃烧脉动现象的发生与燃烧器之间调整偏差的

大小有着密切关系，应尽量使燃烧器之间参数平衡；

燃烧脉动多数发生在着火条件较差的燃烧器，改善这

些燃烧器的着火条件是解决该问题的重要方法；磨煤

机出口温度越高，煤粉越容易着火，在磨煤机轴承温

度允许的条件下尽可能地提高磨煤机出口温度。
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"综合信息"

山东电力携手华为 ! "#$ 打造全国最高性能电调数据网

# # 近日，山东电力调度中心携手华为 > MKN 共建山
东省电力调度数据网。通过建设高带宽、高性能、多
业务数据通信网络，使山东省电力系统生产信息得到
实时传输，确保 全 省 电 网 安 全、可 靠、稳 定、经 济 的
运行。

考虑到系统升级后的安全防护要求，华为 > MKN
公司采用了第五代核心路由器 OP*% 作为骨干设备。

该系列设备具有电信级可靠性，转发性能强大，对业
务支持能力强，有利于网络的升级，并从设备和网络
结构上双重保障了网络的稳定性能。同时，OP*% 系
列支持 C8’Q 08O 技术，能够将多个业务部门和应用
系统隔离，进一步确保了系统的安全性。整个网络建
成后，整体传输速率将比原来提升 >%% 倍，成为目前
国内性能最高的省调骨干网。


