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1 火电厂锅炉燃烧系统局限性分析

1.1 锅炉概况

国
内某火力发电厂采用 DG1025/18.2- Ⅱ4

型锅炉，单台发电功率为330MW。根据

出口蒸汽压力，属于亚临界锅炉，由4台

球磨机制粉，形成四角切圆燃烧方式。燃烧器分布

在四角位置，具有一、二、三次送风，对应风率分

别为15%、63.97%、17.03%。

1.2 局限性分析

一是该型锅炉的设计煤种为山西某大型煤矿生

产的贫煤，可使用同产区的同类煤种进行代替。实

际生产中以贫煤为主，同时掺和一定量的烟煤或者

无烟煤。但两类煤种的可磨性系数、燃烧特性存在

差异，增加了煤粉细度和均匀性的控制难度。经检

测，燃烧飞灰中的含碳量均值达到了5.83%, 说明煤

粉燃烧不够充分。

二是该型锅炉炉膛的深度和宽度分别为12.8m、

13.3m，煤粉燃烧后释放热量，炉膛内烟气的设计

出口温度为540℃，但机组中两台锅炉的烟气实际出

口温度并未达到设计值，长期监测的平均值分别为

533℃、530℃。

三是锅炉燃烧烟气中 NOx（氮氧化物）的含量

超过了现行的国家环保标准，说明配套脱硝装置并

未达到理想效果。

四 是 锅 炉 燃 烧 系 统 产 生 的 废 气 温 度 在

130～170 ℃， 冬 季 最 低 排 烟 温 度 可 达 到130 ℃，

170℃排烟集中出现于夏季，由此造成了较大的热量

损失，不利于节能环保。

五是水冷壁受一次风射流影响，出现了较为明

显的腐蚀问题。

六是锅炉的燃烧系统设计为两组，上下各布置

一组，但这种布置方式造成其煤粉燃烧强度较差，

当锅炉处于低负荷运行时，这一问题更加突出。

2 火电厂锅炉燃烧系统改造策略

2.1 锅炉煤质改进

为改善混掺煤均匀性、煤粉细度难以控制的问

题，拟将原设计煤种改为烟煤。

2.1.1 煤种特性分析

为充分评估新煤种对锅炉及其燃烧系统的适应

性，采用国内多家科研机构提出的经验公式，对新

的燃烧特性进行计算，得出可量化的评价依据，计

算方法如下。

2.1.2 煤粉着火稳定性指数

煤粉在炉膛内燃烧时必须满足一定的条件，包

括点火源、助燃剂以及各种热工控制措施。从工程

实践的角度看，煤粉着火燃烧应具备良好的稳定性，

以确保锅炉的可靠运行。

�  （1）

式（1）中，将着火稳定性记为 Rw，Vdaf 表示煤

炭化验指标中的干燥无灰基挥发分，Kw0和 Kw1均为

经验参数，根据科研机构的大量试验，其取值分别

为3.59、0.054。
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2.1.3 煤粉燃尽指数

该指数表征特定条件下煤粉在炉膛内充分燃烧

的难易程度，其计算结果越低，对锅炉燃烧系统越

有利。

�  （2）

式（2）中，经验系数 KJ0、KJ1的取值分别为0.11

和1.22。

2.1.4 煤粉结渣指数

  

        �
  （3）

式（3）中，将煤粉结渣指数记为 Rz，ST 表示

煤灰熔融性，经验参数 Kz0、Kz1、Kz2、Kz4、m 分别

取 值 为1.24、0.28、0.0023、0.019、5.43,G=SiO2/

（ S i O 2+ F e 2O 3+ M g O + C a O ） × 1 0 0 , B / A =

（K2O+MgO+Na2O+CaO+Fe2O3）/（SiO2+TiO2+Al2O3）。

拟采用烟煤燃烧特性评价指标计算结果见表1。

表1 拟采用烟煤燃烧特性评价指标计算结果

评价指标
烟煤计

算结果
描述

原设计

煤种计

算结果

描述

着火稳定性指数 5.412 易点燃 4.431 难点燃

燃尽指数 4.970 易燃尽 2.950 难燃尽

结渣指数 1.84 中等结渣 0.94 不易结渣

2.2 煤质改变对锅炉燃烧系统的影响分析

煤粉燃烧时产生的灰分、硫分、水分等对锅炉

燃烧系统具有多方面的影响，涉及锅炉燃烧室、燃

烧装置以及各种附属机构。例如，煤粉中水分偏高

会导致其在燃烧时产生过多的水蒸汽，进而抑制煤

粉的着火稳定性和燃烧放热量，并且增加了设备腐

蚀的风险。再如，燃煤挥发分的高低能够显著影响

燃烧系统的性能及安全性，当 Vdaf 数值≥25% 时，

煤粉的爆炸风险将达到较高水平 [1]。拟采用烟煤的

各项参数与设计煤种不同，具体表现为挥发分、灰

分明显高于贫煤。因此，应该根据燃煤特性对锅炉

系统进行改进。

3 锅炉制粉系统改造

3.1 送粉系统改造

送粉系统是锅炉燃烧系统的重要组成部分，其

作用是将煤粉送入炉膛，可分为中间仓储式和直吹

式两大类，前者又包括乏气送粉（使用干燥剂）和

热风送粉。该型锅炉存在 NOx 排放量过高的问题，

而这一点与热风送粉系统存在密切的联系，因为该

送粉模式容易引起炉膛高温（形成 NOx 的必要条件）[2]。

因此，在改造中采用乏气送粉代替热风送粉，其对

难燃尽的劣质煤具有较强的适应性，有利于提高燃

烧系统的着火稳定性指数和燃尽指数、降低 NOx 生

成量。另外，改进后的煤粉仓与原煤仓之间形成了

良好的适应性，可满足连续稳定的送粉。

3.2 磨煤机出力改造

原有设计煤种的燃烧发热量高于拟使用的烟煤，

为达到同等水平的发热量，须提高磨煤机的出力，

以增大煤粉的供应量。制粉系统的磨煤机不做改变，

但要校核其出力。

一是燃煤消耗量计算，煤粉在燃烧过程中通常会存

在一定的损失，其消耗量以实际值为准，计算式 （4）：

�  （4）

式 （4）中， 、 、 分别为过热器出口蒸

汽焓、再热器出口蒸汽焓、再热器入口蒸汽焓，hgs、

hpw 表示锅炉给水焓、锅炉排污水焓，Dgr、Dpw 为过

热蒸汽流量、排污水流量，锅炉效率记为 η，锅炉

输入热量记为 Qr，Dzr 为再热器的有效利用热量，B

为燃煤的实际消耗量。结合该锅炉系统的实际参数，

得到 B=152.98（t/h）。

二 是 出 力 校 核， 单 台 锅 炉 配 备 有 四 台 磨 煤

机，其筒体直径为3.50m，长度为6.00m, 容积为

57.70m3。煤粉细度要求达到18.00μm，其可磨性

系数为74HGI。根据煤粉消耗量以及其他必要参数，

求得磨煤机的碾磨出力最大值和最佳值，分别为

53.24t/h、46.61t/h。

三是排粉机对锅炉系统变化的适应性，在改造

之前，锅炉燃烧系统排粉机的额定电功率为700kW,

扬程和流量分别为11.5kPa、1.1万 m3/h。虽然送粉

系统发生了变化，但根据实际核算的结果，原有排

风系统的功率、出力等足以满足改造后的运行需求，

排粉机设计运行参数见表2。

表2 排粉机设计运行参数

参数

名称

炉膛

负压

燃烧器

阻力

风机

效率
风机流量 风机阻力

排粉管

道阻力

设计

值
-38Pa 2.1kPa 75% 127986.2m3/s 13.16kPa 4.5kPa

4 锅炉燃烧器改造

4.1 改造原因分析

锅炉 NOx 的排放量、结渣以及整体的燃烧效

率与其燃烧器存在直接联系，在系统改造之后，锅

炉及其附属机构的运行方式发生了一定程度的变化，
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如乏风送粉系统无须设置三次风。燃烧器应该进行

改造，以便适应锅炉运行方式的变化。与此同时，

为了降低 NOx 的生成量、减少燃烧器区域的结渣，

原锅炉燃烧器分上下两组布置，但间距不合理，需

要进行适当的调整。

4.2 改造方案

4.2.1 燃烧器改造的技术路径

原有设计方案缺乏对 NOx 的深度控制策略，在

燃烧器改造中决定采用立体分级低氮燃烧技术，其

设计要点为将原有燃烧器更换为低 NOx 燃烧器，并

在这一基础上实施分级燃烧。相关的燃烧理论为百

叶窗水平浓淡燃烧技术、炉膛内空气垂直分级燃烧

技术、立体分级燃烧 [3]。在炉内垂直分级燃烧中，

将燃烧区域按照垂直空间划分为三部分，分别为主

燃区、还原区以及燃尽区。空气进入炉膛时要进

行分级处理，重点控制参数为过量空气系数，主

燃区内该参数限制在0.78～0.90。主燃烧区内的燃

料供应保持较高的富集水平，借此来延缓燃烧过

程，NOx 和含氮基团进入还原区后，还原反应的

产物为氮气，从而显著降低 NOx 的生成量。二次

送风的位置是燃尽风喷口，由于供氧充分，焦炭在

燃尽区内充分燃烧，提高了燃尽指数，同时还抑制

了炉膛出口区域的结渣。百叶窗水平浓度煤粉燃烧

技术由国内的科研院所自主开发而来，其特点为设

置了类似于百叶窗的煤粉浓度调节机构，通过其调

节作用，浓度较高的煤粉流在欠氧条件下燃烧，氧

气浓度较低时不利于生成 NO，淡煤粉（浓度较低

的煤粉）有助于限制含氮基团析出，从而达到抑制

NOx 的目的。

4.2.2 燃烧器改造实施要点

为了实现以上煤粉燃烧机理，必须对燃烧器进

行重新设计，实施要点如下。第一，改造一次风送

风形式。燃烧器的一次送风全部采用百叶窗水平浓

淡控制技术，通过设置相应的浓缩器分流煤粉，使

其形成浓淡差异。第二，改造二次风喷口的分布。

这一改造内容关系到炉膛内能否实现空气分级燃烧，

改造实施的重点为设置调风器。四角切圆燃烧布置

不做改变，在这一基础上增加调风器。切圆燃烧设

计中需控制假想切圆的直径，原锅炉设计的假想切

圆直径为510mm（上）、710mm（下），改造后的

直径分别为680mm（上）、775mm（下）。第三，

燃烧器喷口布置形式改造。改造后的锅炉燃烧系统

设置三组喷口，形成上、中、下空间布置，燃尽风

喷口与燃尽区对应，布置在上部 [4]。中部的喷口主

要服务还原区的燃烧控制，下部喷口控制主燃区的

燃烧过程。

5 锅炉燃烧系统运行参数改进

随着燃烧器、制粉系统以及煤质的改变，锅炉

的运行参数也需要进一步调整和优化，以便适应新

的工作条件。主要改进点包括煤粉细度、燃烧器摆

角、燃尽风风门开度、变氧量等。以主燃烧器摆角

为例，该运行参数用于调节火焰的中心位置，从

而改变锅炉的水汽系统。针对改造后的锅炉燃烧

系统开展试验，设置六种摆角，分别为0%、20%、

40%、60%、80%、100%。 观 察 其 对 脱 硝 入 口

NOx 浓度、过热器总喷水量以及再热器总喷水量的

影响。过热器总喷水量、NOx 浓度与摆角的角度大

小呈正相关。再热器总喷水量在摆角超过40% 以后

才开始上升。优化思路为控制 NOx 浓度，同时尽量

提高过热器总喷水量和再热器总喷水量。因此，将

燃烧器摆角角度限制在40%～65%。改造后锅炉燃

烧系统运行参数控制要求见表3。

表3 改造后锅炉燃烧系统运行参数控制要求

参数

名称

主燃烧器

摆角

燃尽风

总风门开度

煤粉细度

R90

周界风

开度

改进

结果
40%～65% 40%～50% 17%～20% 20%～30%

6 结语

结 合 发 电 厂 锅 炉 设 备 的 运 行 情 况， 分 析

DG1025/18.2- Ⅱ4型亚临界锅炉燃烧系统存在的局

限性，发现其炉膛燃烧区域易结渣、烟气含碳量偏

高、氮氧化物排放量超标。煤粉燃烧特性及其制备

方式影响了整个工艺过程，于是改用新的煤种，同

时对燃烧器、送粉系统、磨煤机出力等进行改造或

调整，引入立体分级低氮燃烧技术。
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