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摘 要 : 介绍了 “W”火焰锅炉燃烧系统的设计特点 , 该锅炉运行过程中出现了炉膛负压波动大、燃烧不

稳定的问题。对该炉实际运行情况的分析研究表明 : 锅炉控制系统的稳定性偏低、燃烧调整不平衡、燃煤

煤种偏离设计煤种过大以及各煤粉管道风煤比偏差过大是造成炉膛负压波动大的关键问题。通过优化调整

燃烧、加强燃用煤质管理、减小各煤粉管道风煤比偏差、增加炉膛卫燃带的敷设面积、加大磨煤机出力裕

度,保证满负荷运行中合理的煤粉细度等措施 , 基本消除了炉膛负压波动大的问题 , 同时还降低了锅炉飞灰

可燃物质量分数。
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近年来, 由于设备、煤质以及燃烧调整等方面的

原因, 菏泽发电厂 4 号锅炉出现了炉膛负压波动大、

火焰图像忽明忽暗燃烧不稳定、负荷响应慢、飞灰可

燃物质量分数偏高的现象, 严重影响了锅炉的安全

经济运行。

1 燃烧系统设计特点

菏泽发电厂二期工程 2×300 MW 机组, 配备了

英 国 Mitsui Babcock 公 司 生 产 的 型 号 为 MBEL-

1025/17.3- 541/541 锅炉。该锅炉为单炉膛、平衡通

风、一次中间再热、亚临界参数、自然循环、单汽包锅

炉 , 蒸发量为 1 025 t/h, 正压直吹式制粉系统 ,“W”

型火焰燃烧方式。锅炉设计煤种为 85%无烟煤+15%

半无烟煤, 设计煤种特性见表 1。

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

23 m 高度炉拱处分为上下 2 部分 , 下炉膛截面为

19.32 m×15.63 m, 呈八角形 ; 上炉膛为 19.320 m×

7.176 m, 呈长方形; 炉膛容积为 6 557 m3。炉膛四周

敷设 569 m2 卫燃带。

该炉制粉系统配有 3 台美国 Svedala 公司制造

的双进双出钢球磨煤机, 每台磨煤机分为两端, 每端

各连接一粗粉分离器, 由粗粉分离器出口的一次风

管道在炉本体 28 m 处又通过分配器分为 2 根 , 3 台

磨煤机共有 12 根一次风管道至燃烧器前, 每一管道

连接 1 台旋风子分离器 ( 进行浓淡分离, 分为煤粉

流、乏气流 2 部分, 分别进入炉膛燃烧) 。炉膛前后两

侧炉拱处各布置了 3 组直流垂直下射狭缝式燃烧

器, 每组燃烧器由 4 只主煤粉喷口、4 只乏气喷口、8

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 2 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。

磨煤机、燃烧器的布置见图 1, 每组煤粉燃烧器

结构见图 2。

2 “W”火焰锅炉炉膛负压波动大原因分析

2.1 控制系统的稳定性偏低

当锅炉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。

菏泽发电厂 4 号锅炉送风机风量自动调节依据是二

表 1 设计煤种特性

Tab.1 Des igned coal characteris tic

%
项 目 数 值

空干基碳 w( Cad)

空干基氢 w( Had)

空干基氧 w( Oad)

空干基氮 w( Nad)

空干基硫 w( Sad)

全水分 w( Mar)

空干基水分 w( Mad)

空干基灰分 w( Aad)

干燥无灰基挥发分 w( Vdaf)

收到基低位发热量 Qar, net /kJ·kg- 1

64.30

2.38

3.58

0.95

0.81

8.75

2.69

25.28

11.36
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次风母管压力, 很容易造成炉膛负压波动。例如在协

调控制投入, 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, 会自动地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。在实际运行

中, 菏泽发电厂 4 号锅炉曾多次出现类似问题, 把送

风控制由“自动”切至“手动”, 炉膛负压会慢慢恢复

正常。

2.2 燃烧器出力、燃烧调整不平衡

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、

二次风速增加, 会使燃烧器着火区域的散热量增加;

同时炉膛温度升高, 会使煤粉着火条件改善。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, 使得煤粉着火条件改善, 发生燃烧恶

化的燃烧器着火情况迅速好转 ( 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, 引起炉膛负压波动大。在这种情况下, 炉膛负压

波动一般会随负荷的升高而增大, 当达到临界状态

时会发生灭火 [1]。2005- 07- 19T16: 35: 00, 菏泽发电

厂 4 号炉负荷 270 MW, 主蒸汽压力 16.5 MPa, 主蒸

汽温度 541 ℃。火焰图像时亮时暗, A1、B2 煤火检在

15%～95% 大 幅 度 波 动 , 炉 膛 负 压 波 动 明 显 增 大

( - 400~+300 Pa) 。运行人员及时解除送风机自动调

节 , 减少送风量 , 同时将机组负荷降至 240 MW, 炉

膛负压随即稳定下来。

2.3 煤质及负荷变化对燃烧影响较大

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、自动发电控制方式运行

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、自动发电控制投入率降低。从燃烧不稳时

取得煤样看: 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质量分数较高时

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, 引起炉膛负压波动明显增大。韶关电厂 10

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, 但运行不到一二

个小时 , 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 [2]。

2.4 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 , 2 组燃烧

器间隔 2.4 m, 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, 过剩氧质量分数

高于设计值, 且每组燃烧器的风煤配比均衡, 才能获

得较高的燃尽度。菏泽发电厂 4 号锅炉煤粉管道粉

量 偏 差 高 达 33.06% , 煤 粉 管 道 风 煤 比 偏 差 高 达

21.3%( 见表 2) , 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 8%和小于 10%, 表

现为燃烧状况不理想、负荷响应慢、炉膛负压波动

大、炉渣可燃物高, 严重影响了锅炉的安全经济运

行。另外, 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。

2.5 磨煤机料位对锅炉燃烧的影响

料位建立对双进双出钢球磨煤机非常重要 , 它

图 1 磨煤机、燃烧器布置示意

Fig.1 Arrangement of pulverizers and burners

图 2 燃烧器结构示意

Fig.2 Schematic diagram of burner s tructure
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不仅是投入磨煤机风量自动和煤量自动的基础 , 而

且对煤粉细度有很大影响。双进双出钢球磨煤机在

启动或正常运行时, 建立料位或维持料位稳定的过

程中 , 风粉气流的震荡和波动会对锅炉燃烧造成

较强的冲击 , 是引起炉膛负压波动大的重要原因

之一 [ 3] 。

3 炉膛负压波动大的预防及解决

由以上分析可知, 炉膛负压波动大的问题主要

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, 各煤粉管道风煤比偏差过大引起的。所以, 炉膛

负压波动大的预防及解决应从以下几方面进行。

3.1 加强燃烧调整合理配风

炉膛负压波动偏大时, 在满足锅炉过热汽温和

再热汽温要求的同时, 省煤器出口烟气含氧质量分

数控制在 3.0%～4.0%, 尽可能地减少锅炉总风量, 以

免炉膛负压大幅度波动, 造成锅炉灭火。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 [4]。运行调

整只能在保证安全性的前提下, 尽最大可能提高经

济性。

3.2 强化燃用煤质管理

为确保锅炉运行的可靠性和经济性, 必须将燃

用煤质控制在适当范围内。燃料车间强化对燃料运

行人员的管理和考核, 加强对燃料运行人员在配煤

方面的技术培训, 使每个燃料运行人员对运行中来

煤、煤罐存煤、上煤等相关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, 熟练地按锅炉

燃煤质量要求合理配煤, 保证入炉煤质量。健全配煤

掺烧快速反应机制, 管理人员和煤检验人员随时候

命 , 锅炉燃烧出现不稳时 , 快速启动应急预案 : 化学

分析、燃料部、发电部管理人员紧急行动 , 指导上煤

和锅炉燃烧调整, 确保煤种正确更换或掺配, 维护机

组稳定。燃料皮带运行各班随时做好配煤掺烧记录,

发电部每周进行 1 次检查和分析, 及时总结经验。

3.3 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, 煤粉磨的更细一些, 对其着火和燃尽都十分有

利。西安热工研究院修订的“电站磨煤机及制粉系统

选型导则”( DL/T466- 2004) 中 , 将原导则中 煤 粉 细

度的推荐公式由 R90=0.5nVdaf+4 修正为 R90=0.5nVdaf ,

并对降低煤粉细度经济性做了认真的比较 [5]。按西

安热工研究院的研究 , 对于设计和实际燃用煤种 ,

菏泽发电厂二期“W”火焰锅炉合理的 煤 粉 细 度 为

R90=5.6%乃至更细一些较合适。

煤粉细度受煤的可磨性系数、磨煤机料位、磨煤

机钢球装载量、磨煤机风量等的影响。运行中煤粉细

度采用分离器挡板开度进行调整。同时, 根据磨煤机

功率的变化及时补加钢球, 每台磨煤机每周加 1 t 钢

球 , 一般控制磨煤机功率在 1 250 kW, 亦可根据磨

煤机的功率变化随时补加钢球。目前, 磨煤机运行稳

定出力得到较大提高, 满足了锅炉对煤粉细度的要求。

3.4 风量标定

完善和改进测量手段 , 做到对风量及风粉混合

物参数的有效、准确测量和监视 , 是减小燃烧器偏

差、预防炉膛负压大幅度波动、提高燃烧经济性的

有效手段。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。为此 , 锅炉启动前 , 对燃烧系

统和制粉系统的主要风量进行标定 , 这些风量包

括: 6 组燃烧器入口的分二次风量、每套制粉系统一

次风量和炉底注入风量 , 这些风量是优化燃烧的依

据。同时, 进一步优化协调控制参数, 提高控制系统

的稳定性。

3.5 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 3 号锅炉同 4 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。建议将 4 号炉煤粉分配

器更换为双可调煤粉分配器, 降低各煤粉管道风煤

比偏差和速度偏差以提高各燃烧器之间的均匀性 ,

改善燃烧器的着火条件, 提高其着火稳定性。

3.6 适当增加炉膛卫燃带面积

“W”型火焰锅炉敷设卫燃带是燃烧低挥发分煤

的必要手段, 也是为了强化低挥发分煤的着火和燃

尽所需高火焰温度的需要。下炉膛敷设一定面积的

卫燃带保证了炉内高温和煤粉气流的迅速着火。同

时这样一种特殊的火焰形状和较大的下炉膛使煤粉

颗粒在炉内特别是在高温区流动路径充分利用炉内

高温烟气的回流卷吸, 使煤粉气流在炉内停留时间

加长, 从而保证了低挥发分煤的稳燃及良好的燃尽

条件。卫燃带对于提高火焰根部温度、低负荷状态下

的稳定着火以及强化燃烧都是非常重要的措施。原

表 2 磨煤机煤粉管道出力

Tab.2 Coal output of pulverizer

项 目 A13 A24 B13 B24 C13 C24

燃烧器火检强度/% 85/76 83/78 82/94 82/88 66/57 82/80

煤粉管道粉量/kg·s- 1 2.25 3.39 4.00 3.69 3.61 3.22

一次风量/kg·s- 1 16.3 14.9 14.7

煤粉管道粉量偏差/% - 33.06 0.83 19.01 9.92 7.44 - 4.13

风煤比/% 0.35 0.52 0.46

煤粉管道风煤比偏差/% 21.3 17.5 5.8
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▲汽轮机叶片在线监测 由美国能源部资助、西

门子公司开发的一种新型燃气轮机叶片监测系统已在西屋

公司 501FD 燃气轮机上 ( 180 MW 机组) 成功通过所有试

验。系统累计成功运行已超过 5 000 h, 可投入商业化运行。

在 线 隔 热 涂 层 监 测 可 使 电 厂 运 行 人 员 和 工 程 师 能 够

在汽轮机运行过程 中 观 察 叶 片 及 其 涂 层 , 可 延 长 叶 片 寿

命 , 减少预防性维修的停机 次 数 , 减 少 非 计 划 性 叶 片 更 换

的费用。

该监测系统安装于 2004 年 10 月 , 2005 年上半年开始

进行实时红外图像监测。收集到的数据可为将来提高叶片

及其涂层的设计做参考。

该监测系统包括 1 台近红外高速摄像机、1 个自冷却

光学探头及外罩和 1 个特殊的过滤器 , 产生的数据与模型

进行比较 , 进而可以预测叶片上隔热涂层是否会出故障。

因为燃气轮机叶片是运行在温度非常高的环境中 , 所以光

学探头要不断冷却。

监测系统可以监测 85%的叶片表面积 , 分辨非常小的

差异。图象可以自动评估, 也可发送到远程诊断中心。

电力科技信息

Reason analysis for considerable fluctuation of negative pressure in furnace of

W-fired boilers and countermeasures
SONG Shao-wei1, QIU Xian-tang1, YANG Zhen-xue1, ZHOU Hai-qing1, LI Lin1, LIU Xiao-hong2

( 1.Shandong Heze Power Plant, Heze 274032,China; 2. Xi'an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi'an 710032, China)

Abstract: In view of the problems in boiler operation such as the pressure fluctuation and unstable combustion in 300 MW Heze Power

Plant, the design features of W-fired boilers were introduced. The main reasons for considerable negative pressure fluctuation are lower

stability of control system, imbalanced adjustment of combustion, larger deviation of the fired coal from the designed and the air/coal ratio of

pulverizer. Several countermeasures were taken to solve the above-mentioned problems, including optimizing the combustion,

enhancing coal management, reducing the deviation of air/coal ratio in pulverizer, increasing safeguard belt zone, improving pulverizer

output, ensuring the rational pulverized coal fineness etc.

Key words: W-fired boiler; negative pressure in furnace; burner

设计整个炉膛内均敷设有 569 m2 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 242.4 m2 的卫燃带( 由于锅炉运行中

卫燃带脱落, 2005- 12 4 号锅炉停炉, 技术人员进入

炉膛检查发现卫燃带面积仅剩 120 m2) , 造成炉膛温

度下降。建议增加卫燃带的敷设面积, 以提高炉膛温

度水平和蓄热能力。

4 结语

通过对菏泽发电厂 4 号锅炉加强燃用煤质管

理、减小各煤粉管道风煤比偏差、增加炉膛卫燃带的

敷设面积、适当加大磨煤机出力裕度, 保证满负荷运

行中合理的煤粉细度 R90=0.5nVdaf 等措施 , 炉膛负压

的波动幅度由- 400～+300 Pa 减小到- 100～0 Pa。同

时, 还降低了锅炉飞灰可燃物质量分数, 锅炉运行可

靠性和经济性明显提高。
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