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火电厂锅炉粉煤灰再利用改造
辽宁能源产业集团铁能公司热电厂  刘铁钢

摘要：本文根据中华人民共和国国家标准GB/15321—64《电厂粉煤灰渣排放与综合利用技术通则》的相

关要求，对某火电厂锅炉粉煤灰的再利用进行技术改造。科学地采用低氮式燃烧器来降低炉膛出口NOx含

量，燃烧方式为四角布置，切圆燃烧，燃烧器为水平浓淡式燃烧装置，燃烧器喷口按二二一二一二布置，从而

达到国家环保要求，火电厂锅炉粉煤灰也由原来的全部湿式处理，变成大部分干式分选回收再利用。
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为
减少大气污染，低氮燃烧技术被火电厂普

遍采用。火电厂在低氮燃烧方式下，由于

低氮燃烧的特性，会造成大量不完全燃烧

的可燃物随同粉煤灰一起排出，致使粉煤灰的含碳

量居高不下。粉煤灰成分占比中不完全燃烧的可燃

物增多，无法达到制作混凝土和灰砖等硅酸盐建筑

制品的技术指标，粉煤灰不能回收再利用。火电厂

低氮燃烧产生的粉煤灰中的未燃碳是有害成分，燃

烧失量越大、含碳量越高，混凝土的需水量就越大，

从而导致水胶比提高，严重影响了粉煤灰效用的充

分发挥，同时粉煤灰烧失量过高会严重影响对混凝

土中含气量的控制。

1 改造背景

本文根据中华人民共和国国家标准GB/15321 

—64《电厂粉煤灰渣排放与综合利用技术通则》的

相关要求，对某火电厂锅炉粉煤灰的再利用进行了

技术改造。通过采取调整煤粉细度，增加过量空气

系数，利用三次风建立富燃区，提高检修质量，按

时巡检防止漏风，勤看火打焦，提高受热面光洁度，

合理利用周界风，做好空气动力场试验，调节干灰

分选装置等多种方法减少不完全燃烧情况发生，控

制粉煤灰颗粒大小，以及粉煤灰含碳量，最终达到

再利用的标准。

锅炉低氮燃烧就是使一部分燃料作过浓燃烧，

然后另一部分燃料作过淡燃烧，但整体上空气量保

持不变。由于两部分都在偏离化学当量比下燃烧，

因而NOx较低，这种燃烧又称为偏离燃烧或者是非

化学当量燃烧。低氮燃烧是通过分级燃烧，来控制

因燃料燃烧产生的氮氧化物生成量（NOx）。低氮燃

烧原理是将锅炉燃烧室划分为三个燃烧工况区，即

主燃烧区和再燃烧区（NOx还原区），燃尽区。其

中，约80%～85%的燃料送入主燃区，过量空气

系数α=0.9～1.0燃料在主燃区燃烧生成NOx；

15%～20%的燃料送入再燃区，再燃区过量空气系

数小于α=0.8～0.9，具有较强的还原性气氛，在主

燃区生成的NOx被还原；再燃区不仅能够还原已经

生成的NOx，而且还抑制了新的NOx生成；在燃

尽区供给一定量的空气 ( 称为燃尽风 )，过量空气系

数α=1.167，保证从再燃区出来的未完全燃烧产物

燃尽。

火电厂煤粉锅炉经过改造，科学地采用低氮式

燃烧器来降低炉膛出口NOx含量，燃烧方式为四

角布置，切圆燃烧，燃烧器为水平浓淡式燃烧装置，

燃烧器喷口按二二一二一二布置，从而达到国家环

保要求。随着技术革新，火电厂锅炉粉煤灰也由原

来的全部湿式处理，变成大部分干式分选回收再利

用，做成混凝土和灰砖等硅酸盐建筑制品。但干式

回收的粉煤灰必须达到再利用的标准，才能使用，

即必须符合GB/15321—64《电厂粉煤灰渣排放与

综合利用技术通则》的相关要求。但该难题也正是

困扰火电厂锅炉燃烧调整多年的症结。经过多年从

业研究和实际验证，发现虽然不能彻底解决粉煤灰

中未燃烧物的含量和含碳量居高不下的问题，但是
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可通过一些技术手段进行相应调整，以达到一种平

衡，做到最大限度满足粉煤灰再利用标准。以下是

采取有效调整的几种途径。

2 改造内容

2.1 调整粗粉分离器

火电厂中的粗粉分离器是利用重力分离、惯性

分离和离心力分离等几种分离原理共同完成分离工

作的。在分离器工作时，煤粉随气流前进，由于气

流多次改变方向，造成煤粉在惯性作用下撞击分离

器内壁，而进行分离。

球磨机磨制出的煤粉实际上是粗细不等的，煤

粉过粗显然不易燃烧完全，造成大量未燃尽物产生，

故在球磨机后都装有粗粉分离器。其作用是把不合

格的粗煤粉分离出来，送回球磨机继续磨细，此外

其还可以通过分离器调节装置来调节煤粉细度，折

向挡板开度变小，煤粉气流的旋转强度增大，分离

出的粗粉增多，气流带走的煤粉变细；反之，分离

器出口的煤粉变粗。锥帽提高，煤粉在离心力和惯

性作用下，更多相对粗的煤粉掉落回内锥体，更细

的煤粉被抽出，气流带走的煤粉变细；反之，分离

器出口的煤粉变更粗。锅炉运行人员在控制制粉系

统运行时，可关小粗粉分离器的挡板，或者将锥帽

提高使煤粉细度变小，这样的煤粉进入炉膛后，容

易燃烧，容易燃烬。

2.2 增加过剩空气系数

在锅炉燃烧调整时，根据不同煤种的运行工况

可适当加大风机吹风量，增加相对过剩空气系数，

在保证主汽温度符合汽轮机蒸汽品质和温度要求的

前提下，在合理范围内波动，使参与煤粉燃烧的氧

量更加充足，从而使锅炉内的燃料燃烬率提高。

2.3 利用三次风建立富燃区

粉煤灰的含碳量与燃烧技术关系密切。为解决

既能降低炉膛出口NOx的含量，符合环保要求，又

达到完全燃烧煤粉，降低飞灰含碳量，在炉膛大小

符合设计要求的前提下，应该在现有锅炉内部的燃

尽区上方再增设富燃区。富燃区使用制粉系统的三

次风进行混合燃烧。三次风作为再燃燃料的可能性

较大，因为制粉系统三次风煤粉含量是总粉量的

10%～15%左右，而且三次风煤粉粒度比一次风煤

粉粒度明显要小，容易着火，容易燃烬，比较符合

再燃燃料的要求。

富燃区的三次风和燃尽区过来的未完全燃烧的

可燃物充分混合，生成大量的CH基团，这些基团

和燃尽区生成的NOx发生反应，最终生成N2，使

未完全燃烧物和NOx排放量陡然降低，起到主要作

用。值得注意的是，三次风是从制粉系统乏气再循

环管上接引出来的。制粉系统的启停，需要调整风

门，三次风的风压会发生变化。同时，当制粉系统

检修作业，需要关闭再循环时，就会停止三次风送

入炉膛。此时粉煤灰的含碳量会发生变化，运行人

员需要使用其他方式进行调节。

2.4 锅炉结焦造成效率下降

锅炉炉膛结焦是造成大量飞灰含碳量增加的一

个原因。锅炉结焦会破坏炉内水循环，炉膛出口温

度升高，会增加燃料量，使锅炉排烟热损失增大，

进而造成锅炉效率下降。那么锅炉结焦的是由于原

煤挥发量小、含硫高。这就要求运行人员加强责任

心，认真监盘，精心操作，仔细巡检。对于燃烧火

焰在炉膛内的充满度要均匀，火焰中心保持在合适

的位置。保持合理的燃烧所需过量空气系数，有助

于燃料燃尽，防止超出力运行。巡检人员及时清除

燃烧器火嘴的灰焦，避免风粉射流受阻，影响煤粉

初期的着火。同时，加强检修质量，正确合理布置

燃烧器的位置。

其次是冷灰斗和炉本体漏风。锅炉本体漏风会

直接影响内部燃烧，造成燃烧异常。这就需要检修

人员在本体检修时，对漏风点加强围堵，提高检修

质量。同时，锅炉冷灰斗也容易漏风，如果冷灰斗

水封水量减小，造成大量冷风从锅炉底部进入炉膛，

火焰中心上移，接近炉膛出口时候，锅炉就容易结焦。

原因是冷灰斗水封水压力减小或者由于突然大负荷大

量焦渣进入捞渣机内，水封水被气化或吸收。这就要

求运行人员加强冷灰斗的巡视检查工作，对冷灰斗的

水封水量严密监视，发现减少，立即通过开大供给阀

门或者联系提高水压的方式迅速解决问题。

值得一提的是，还有一种特殊情况发生过。那

就是锅炉结大焦子，有大块焦渣掉落到冷灰斗中，

被捞渣机链条捞出时，大块焦渣将冷灰斗的液压挡

风板顶开，造成锅炉底部大量漏风。这就需要检修

人员进行及时处理了。当锅炉水冷壁内的结垢达到

一定程度或者按照服务年限，要进行酸洗，通过酸

洗，使水冷壁内表面更加干净，提高热交换率，节

省燃料，从而避免大量含碳量高的飞灰产生。同时，

炉膛水冷壁外表面由于长期受到对流辐射，表面形

成一定厚度的结焦，这个结焦是平行于水冷壁表面
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的，特别在水冷壁管路之间都被融的热焦填满。这

就要等到锅炉大小修的时候，进入炉膛内部进行清

焦作业，以提高换热效率，提高燃料的燃烬率。

2.5 利用周界风提高燃料燃烬率

火电厂低氮燃烧器的二次风中有一种叫周界风

的设置。周界风存在于上二次风和中二次风，以及

中二次风和下二次风之间，对燃烧起到很好的辅助作

用。适当的周界风可以在炉膛内壁和煤粉射流之间产

生一种空气膜，对煤粉进行包裹，防止煤粉流射到水

冷壁上。同时，适当的周界风还能增加二次风量，对

煤粉起到一定的助燃作用，进而提高燃料的燃烬率。

在使用周界风的时候，开度增加会使送风机出口压

力减小，其他喷口的二次风刚性减弱，火焰中心会

降低，主汽温度也随之降低。所以，周界风的开度

大小也要和其他参数相适应，做到动态平衡。

2.6 利用摆角调整燃烧工况

锅炉燃烧过程中，因不同发热量的煤种或者增

减锅炉蒸发量，会造成燃烧室内的工况发生改变。

燃烧火焰中心偏移或者下降，就会造成燃烧不良，

锅炉结焦或者主汽温度降低。此时可通过改变水平

摆角装置和垂直摆角装置，来纠正燃烧工况，使燃

烧更加合理，满足汽轮机的进气需要，提高燃烧效

率。值得注意的是，无论是水平摆角装置还是垂直

摆角装置，都是锅炉燃烧的辅助设施，调整的时候

范围要小，做到精细，不能大范围操作，造成改变

低氮燃烧的不良后果。这就对运行操作人员的职业

经验和手法有一定的要求。

2.7 调整燃尽风改变燃烧工况

锅炉低氮燃烧方式下，燃尽区的送风量较为关

键。在不同的燃烧工况下，燃尽风的大小要和主汽

温度，主汽压力，主汽流量相适应，在尽可能的情

况下，提高燃尽风开度，增加燃尽区的送风量，使

再燃区没有完全燃烧的燃料在此做进一步燃烧，最

终达到燃烬的效果。由于燃尽区布置在较为接近炉

膛出口的位置，开大燃尽风也会造成主汽温度偏高，

这就需要减温器与之相配合。然而燃尽风也是有一

定的区间范围的，不能无限开大，将燃烧室内火焰

中心下压，进而造成破坏低氮燃烧方式的后果。

2.8 做好冷态空气动力场试验

火电厂锅炉在大小修时，如果对燃烧器进行了

改造，或者之前燃烧工况不良，就要让具有相关资

质的第三方检测机构做冷态空气动力场试验。冷态

空气动力场试验是指锅炉燃烧器和炉膛内部携带燃

料的空气，以及燃烧产物的流动方向和速度值的分

布状况。煤粉锅炉运行的经济性和可靠性与燃烧室

空气动力场的好坏有着密切的关系。空气动力场试验

要和风机联动后才能进行，继而形成燃烧室内因燃烧

产生的假想切圆，通过对一次风量的调整，在二次风

的配合下，对燃烧效果进行动态评估，以达到无论是

高低负荷，都能够使锅炉保持稳定燃烧和充分燃烧。

组织和调整良好的空气动力场可保证煤粉锅炉燃烧

稳定，燃烬迅速，从而提高燃料的燃烬率。

2.9 通过干灰分选提高粉煤灰的细度

干灰分选系统工艺流程阐述如下：自电除尘仓

泵输灰管路的来灰进入原灰库，原灰可由散装机装

车外运，也可经分选给料机进入风管路，在分选风

机的抽吸作用下进入气流分级机，在离心力的作用

将粗灰分离出来，经锁气卸料阀进入粗灰库。细灰

经气流分级机后被吸入旋风分离器中进一步分离，

分离后的细灰经锁气卸料阀进入细灰库。分离后的

气体自旋风分离器上部抽出，经分选风机升压后，

返回风管路给料机前，形成闭路循环。

通过改变分选风机的运行工况，提高变频转数，

增加吸风量，使粉煤灰在分选机内分离的更加剧烈

和彻底，进而将更粗的粉煤灰分离出来，也就是说

调节二次风量，增大二次风的开度可增加细灰筛余

量，反之，可减少细灰筛余量，细灰粒度会随二次

风量的增加而变粗；也可以调整分级机挡板的位置，

向刻度大的方向调整可增加细灰筛余量，反之，可

减少细灰筛余量。一般控制在0～3格之间，在0格最

细，3格以上细灰粒径会越来越粗。调整分级机挡板

位置时，要注意左右两侧的调节螺杆同时调整，使

其同步。分选系统细灰粒度控制要求：0.045mm方

孔筛筛余，I级灰≤12%，Ⅱ级灰≤25%。运行工况

不变时，成品灰细度随原灰细度变化而变化，当原

灰细度变粗，成品灰达不到Ⅰ级或Ⅱ级要求时，可

适当降低给料机变频或适当关小给料机上方的手动

插板门。通过干灰分选装置的调整，可得到更加符

合要求的粉煤灰颗粒细度。

综上所述，现在的发电厂锅炉低氮燃烧技术已

经相当成熟，但因为低氮燃烧本身就是一种缺氧燃

烧方式，在达到环保要求的同时，又浪费了燃料，

实践中只能做到一种相对平衡。未来火电厂粉煤灰

会有更大的利用价值空间，同时粉煤灰的回收再利

用也大大地缓解了火电厂灰渣湿式处理的压力，灰

坝库容降低，对生态环境也是一种利好。


