
收稿日期 :2006 - 03 - 28 ;修订日期 :2006 - 05 - 31

作者简介 :李振宁 (1976 - ) ,男 ,工程师 ,毕业于华北电力大学 ,主要从事锅炉运行及管理工作。

“W”火焰锅炉燃烧最优化调整初探

Study about Optimal Combustion in“W”Flame Boiler

李振宁1 ,李玉峰1 ,李长佶2

L I Zhen2ning1 ,L I Yu2feng1 ,L I Chang2ji2

(1. 国投北部湾有限公司 ,广西 　北海 　536017 ;2.广西电力试验研究院有限公司 ,广西 　南宁 　530023)

(1. SDIC Beibuwan Electric Power Co. ,Ltd. , Beihai 536017 , China ;

2. Guangxi Electric Power Test and Research Institute Co. Ltd. , Nanning 530023 , China)

　　摘要 : 国投北部湾发电有限公司“W”型火焰锅炉通过变工况燃烧调整 ,燃煤掺烧 ,寻优运行方式 ,总结出了一套实用的运

行经验。改善了机组的安全经济状况。
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1 　引言

国投北部湾发电有限公司设计煤种晋城无烟煤

与校核煤种越南无烟煤着火温度均在 800 ℃以上 ,

挥发份低 ,属难燃煤种。该煤种适合高煤粉浓度、低

一次风速燃烧。

美国 B &W 公司早在上世纪 70 年代 ,就在热天

平中利用煤的失重分析来描述无烟煤的特性。快速

失重可以解释成燃料燃烧过程的开始 ,快速失重的

起始温度 ,无烟煤远高于烟煤 ;无烟煤的最大失重速

率比烟煤要低 ,说明无烟煤燃烧速度要慢于烟煤 ;过

峰值后的失重率 ,无烟煤比烟煤要慢 ,说明无烟煤燃

烬比烟煤要慢。

针对无烟煤燃烧特点 ,我公司一期 2 ×300 MW

机组选用北京巴·威公司生产的“W”火焰锅炉 ,型号

为B &WB - 1025/ 17. 4 - M。采用双进双出磨煤机

正压直吹式制粉系统 ,“W”形火焰燃烧方式 ,并配置

B &W 专门用于燃用低挥发份燃料的浓缩型 EI -

XCL 低 NOX 双调风旋流燃烧器。

两台机组投入商业化运营初期燃烧状况较差 ,

飞灰含碳量最高达 36. 2 %。针对锅炉燃烧存在问

题 ,进行了大量的运行调整试验 ,从而优化燃烧 ,改

善了机组安全经济状况。

2 　配风调整

2 . 1 　调整目的

通过燃烧配风调整 ,降低飞灰含碳量 ,降低灰渣

含碳量 ,控制排烟温度 ,提高锅炉运行安全经济性。

2 . 2 　调整方法

进行试验前工况整定 ,具备试验条件后 ,按调整

量逐一进行调整 ,将同一调整量的 3 个不同工况进

行比较 ,得出最佳值 ,然后利用各个调整量的最佳值

进行综合优化。调整的变量有 :

工况 1～3 　省煤器出口氧量 ;

工况 4～6 　调风盘开度 ;

工况 7～9 　内二次风叶片角度 ;

工况 10～12 　外二次风叶片角度 ;

工况 13 　优化。
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2. 2 . 1 　氧量调整

氧量的变化即过量空气系数的变化。排烟损失

随着过量空气系数升高而上升 ,在临界点以下 ,排烟

损失上升趋势缓慢 ,当超过这一点后 ,排烟热损失明

显加快。随着过量空气系数的增加 ,飞灰含碳量降

低 ,煤粉燃烧趋于完全。增大风量所带来的负面影响

是排烟热损失增大、减温水量增加、风机电耗增加等。

因此 ,调整时要综合考虑选出恰当的过量空气系数。

在额定负荷下 ,保持二次风配风方式不变 ,改变

总风量 ,使省煤器出口氧量分别在几个不同的点 (设

计氧量附近)下进行调整 ,从而得出最经济氧量点 ,

以提高锅炉的经济性。
2. 2 . 2 　燃烧器调风盘的调整

该炉型采用专门用于燃用低挥发份燃料的浓缩

型 EI - XCL 低 NOX 双调风旋流燃烧器 ,在结构上

设计了内外二次风套筒 ,采用调风盘分配进入内外

二次风套筒风量 ,调风盘开度减小时 ,使内二次风减

小 ,外二次风增大 ;同时 ,内二次风的旋流强度减弱 ,

外二次风对炉内煤粉气流向下牵引增大 ,延长了煤

粉在炉内的燃烧行程 ,使飞灰含碳量降低。但调风

盘开度过小 ,会影响煤粉着火初期氧量供给和燃烧

的稳定性 ,尤其在低负荷时 ,调风盘开度对燃烧稳定

性的影响特别明显。
2. 2 . 3 　燃烧器内外二次叶片调整

燃烧器内外二次风套筒内设计了旋流叶片 ,通过

叶片角度的改变 ,用于调节内外二次风的旋流强度 ,

进而调整火焰下冲和旋转 ,改变煤粉燃烧的工况。

开大外二次风门 ,着火点变远 ;反之 ,关小外二

次风门 ,着火点拉近。开大外二次风门 ,火焰刚性加

强。从保证煤粉火焰安全燃烧的角度来讲 ,外二次

风门的开度过大会使火焰尾部黑龙加长。在保证安

全性的前提下 ,适当开大外二次风 ,飞灰含碳量明显

减小 ,可提高运行经济性。

关小内二次风门 ,燃烧器火焰旋流强度增大 ,着

火距离缩短 ,火焰刚性减弱 ,炉膛火焰稳定性增加 ,对

于燃用低挥发份无烟煤而言 ,可保证运行安全性。内

二次风门加大后飞灰含碳量将有所上升 ,合理调整内

二次风门将取决于锅炉安全性与经济性的平衡点。

2 . 3 　调整数据
2 . 3 . 1 　标定变量

对如下变量进行标定 :

①燃烧器二次风分隔仓挡板开度为 75 % ;

②分级风二次风分隔仓挡板开度为 55 % ;

③内二次风叶片角度全部调到 40°;

④外二次风叶片角度全部调到 60°;

⑤调风盘开度全部调到 120 mm。
2 . 3 . 2 　变工况数据对比

表 1 中数据是 1 号炉燃用设计煤种晋城无烟煤

在吹灰后 4～6 h 测得。其中工况 13 中将省煤器出

口氧量设定在 5. 2 % ,调风盘内部开度全部调到 120

mm ,内二次风叶片角度全部调到 45°,外二次风叶

片角度全部调到 65°,前后墙进入燃烧器二次风分

隔仓挡板开度为 75 % ,前、后墙进入分级风二次风

分隔仓挡板开度为 55 %。

表 1 　燃烧调整变工况数据表

试验
工况

变量 变量值

测　　试　　值

负荷
/ MW

主汽压
/ MPa

主汽温
/ ℃

再热汽温
/ ℃

减温水量/ T·H - 1 含炭量/ % 排烟温度/ ℃

A1 B1 A2 B2 再 A 灰 B 灰 渣 A B

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

氧量
/ %

调风盘
/ mm

内二次风
/°

外二次风
/°

优　化

4. 8 299. 3 16. 0 537. 6 537. 1 17. 5 18. 7 5. 5 8. 8 0 15. 0 14. 1 10. 6 125 127

4. 2 299. 4 15. 9 536. 6 533. 6 13. 0 12. 4 4. 5 2. 8 0 14. 6 14. 4 18. 8 121 127

5. 2 298. 8 16. 0 536. 7 534. 7 29. 3 30. 9 4. 8 8. 0 0 11. 7 14. 3 7. 3 125 133

120 299. 3 16. 0 537. 6 537. 1 17. 5 18. 7 5. 5 8. 8 0 15. 0 14. 1 10. 6 125 127

145 299. 4 15. 9 536. 6 533. 6 19. 0 20. 4 9. 5 8. 8 7. 8 17 18 10. 7 123 136

100 299. 6 16. 3 539 537 18. 5 21. 9 6. 5 10. 0 0 12. 6 11. 3 25. 4 129 134

40 299. 3 16. 0 537. 6 537. 1 17. 5 18. 7 5. 5 8. 8 0 15. 0 14. 1 10. 6 125 127

30 302. 4 15. 8 539. 8 538. 7 17. 0 19. 4 7. 5 10. 6 3 16. 7 17. 6 10. 8 124 128

50 288. 4 15. 7 538. 2 536. 4 18. 1 18. 9 6. 2 7. 8 2 13. 7 15. 3 19. 3 128 130

60 299. 3 16. 0 537. 6 537. 1 17. 5 18. 7 5. 5 8. 8 0 15. 0 14. 1 10. 6 125 127

45 303. 4 16. 4 538. 2 541. 6 15. 0 17. 4 8. 2 6. 1 0 16. 2 18. 7 12. 8 127 139

70 296. 5 16. 7 542. 3 543. 7 22. 5 23. 5 4. 0 6. 0 0 14. 3 15. 1 16. 7 125 133

301. 8 16. 3 542. 5 543. 7 14. 2 15. 8 5. 8 6. 7 0 10. 2 12. 3 11. 2 127 135
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3 　掺烧调整

3 . 1 　调整目的

适应入炉煤种因市场原因的频繁变化 ,利用入

厂煤种 (见表 2) 通过掺烧调整 ,使得在入炉煤种偏

离设计煤种时达到锅炉安全经济运行的目的。

表 2 　北海入厂煤种

煤　种
干燥无灰基挥发份

Vdaf
/ %

收到基低位发热量
Qnet ,v ,ar
/ kJ·kg - 1

晋城无烟 6～8 22572～24662

越南 10B1 7～8 21736～22572

越南 10B2 7～8 20482～21736

越南边贸 7～9 20900～22154

长治贫瘦 13～15 24070～24916

3 . 2 　调整方法

在不同掺烧方式下 ,根据掺烧后入炉煤挥发份

变化及着火难易度 ,改变燃烧配风 ,调整炉膛火焰中

心位置与炉膛温度场 ,从而达到稳定燃烧 ,优化锅炉

经济指标。

3 . 3 　调整数据

3. 3 . 1 　设计煤种晋城无烟煤与越南无烟煤掺烧

燃用设计煤种晋城无烟煤时 ,一次风压设定6. 8

～7. 0 kPa ,分级风 50 % ,内二次风 45°,外二次风

60°,调风盘 120 mm ,火焰中心平均温度 1 540 ℃,燃

烧器壁温 400～500 ℃。

掺烧越南煤后 ,燃烧调整前 ,按 10B1 ,10B2 边贸

煤顺序或越南煤的比例递增顺序 ,下列参数朝同一

方向递增变化 (与单烧晋城煤相比) :挥发份降低 ,着

火时间推迟 ,火焰中心温度下降 ,火焰中心下移 ;由

于热值下降 ,入炉煤量增加 ;灰渣含碳量增加。
3. 3 . 2 　校核煤种越南无烟煤与长治贫瘦煤掺烧

燃用校核煤种越南无烟煤时 ,一次风压设定7. 2

～8. 0 kPa ,分级风 50 %～70 % ,内二次风 35°,外二

次风 50°,调风盘 140～185 mm ,火焰中心平均温度

1 430 ℃,未调整前燃烧器壁温最低 320 ℃。

掺烧 30 %以上贫瘦煤 ,燃烧调整前 ,按贫瘦煤

的比例递增顺序 ,下列参数朝同一方向递增变化 (与

单烧越南煤相比) :挥发份升高 ,着火时间提前 ,未调

整前燃烧器壁温最高 650 ℃,火焰中心温度上升 ,火

焰中心上移 ;灰渣含碳量减小。

4 　调整分析

4 . 1 　变工况调整燃烧配风

①变工况调整期间 ,省煤器出口氧量为 5. 2 %

时 ,飞灰含碳量明显下降 ,A 侧飞灰由最高时36. 2 %

降到 11. 67 % ; B 侧飞灰由最高时 25. 63 %降到

14. 34 % ;灰渣含碳量由最高时 40. 6 %降到7. 34 % ;

氧量在 4. 2 %与 5. 2 %时测得炉膛温度场基本相同 ,

炉膛火焰中心温度维持在 1 400～1 600 ℃。建议较

高氧量运行 ,有利于无烟煤燃烬。

②调风盘内部开度在 100～120 mm 之间时 ,内

外二次风分配较平衡 ;内二次风叶片角度 45°,外二

次风叶片角度 65°,前后墙进入燃烧器二次风分隔

仓挡板开度为 75 %及进入分级风二次风分隔仓挡

板开度为 55 %时 ,燃烧器旋流强度适中 ,火焰行程

较长 ,利于煤粉燃烬。

③虽然提高旋流强度有利于减小炉渣可燃物 ,

增加外二次风强度有利于减小飞灰可燃物 ,但单一

过度调整 ,会失之偏颇 ;而且 ,着火点的过度提前与

推后 ,都会提高排烟温度与减温水量。

④实际排烟温度与减温水量高于设计值。在连

续高负荷运行时应加强吹灰。

⑤1 号炉后墙炉膛温度高出前墙炉膛温度约

100～150 ℃,考虑原因为从空预器出口到前后墙燃

烧器二次风道阻力特性不同。运行中应维持燃烧器

二次风挡板开度前墙大于后墙约 10 %。

⑥遵照无烟煤低一次风速燃烧原则 ,在满足风

煤比大于 1. 2 的基础上 ,逐渐降低一次风压运行 ,以

达到煤粉浓缩效果 (相关作用见本文 4. 3 部分) 。1

号炉一次风压设定值为 6. 8～7. 5 kPa 之间 ,磨煤机

容量风门挡板开度约在 30 %～60 % ,上下均有调整

裕度 ,协调性能良好 ; 2 号炉在一次风压低于 8. 0

kPa 时 ,磨煤机容量风门开度达 80 % ,磨煤机出力受

到制约 ,机组协调控制开始摆动。随入炉煤热值降

低、额定负荷入炉煤量的增加 ,一次风压设定值应相

应升高。

4 . 2 　掺烧调整燃烧配风

4 . 2 . 1 　设计煤种晋城无烟煤与越南无烟煤掺烧

随入炉煤量增加对应提高一次风压 ,开大分级

风开度 ,关小内二次风角度 ,关小外二次风角度 ,增

加调风盘内部开度以增加内二次风份额 ,从而加强

火焰旋流 ,提高火焰中心 ,有效遏止火焰下冲。调整

数据见表 3。
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4. 2 . 2 　校核煤种越南无烟煤与长治贫瘦煤掺烧

随入炉煤量减小对应降低一次风压 ;关小分级

风开度 ,开大内二次风角度 ,开大外二次风角度 ,减

小调风盘内部开度以减小内二次风份额 ,从而减弱

火焰旋流 ,降低火焰中心温度 (调整前火焰中心最高

温度 1 660 ℃) ,提高火焰刚性 ,延长火焰行程 ,避免

其提前进入上炉膛造成飞灰含碳量与排烟损失增

加。调整数据见表 3。

表 3 　入炉煤掺烧方案与燃烧调整参数对照表

掺配煤种
内调风角度

/°
外调风角度

/°
调风盘内部开度

/ mm
分级风

/ %
一次风压

/ kPa
火焰中心温度

/ ℃
燃烧器壁温

/ ℃

晋城无烟 45 60 120 50 6. 8～7. 0 1 540 400～500

越南 10B1 35～40 50 140～185 50～70 7. 2～8. 0 1 430 (min) 300 (min)

越南 10B1∶晋城无烟 40～45 55～60 120～140 50～60 7. 0～7. 5

越南 10B2∶晋城无烟 40～45 55～60 120～140 50～60 7. 0～7. 5

越南边贸∶晋城无烟 35～40 50～55 140～185 60～70 7. 5～8. 0

越南 10B1∶长治贫瘦 50～55 60～65 80～100 40～50 6. 8～7. 0 1 660 (max) 650 (max)

越南 10B2∶长治贫瘦 45～50 60～65 100～120 40～50 6. 8～7. 2

越南边贸∶长治贫瘦 45～55 60 100～120 40～50 7. 0～7. 5

4. 3 　NOx 控制

随入炉煤挥发份降低 ,NOx 排放浓度会快速提

升 ,燃用无烟煤的炉型要远高于燃用烟煤的炉型。

采用“W”火焰燃烧方式 ,是目前综合考虑锅炉效率

与 NOx 排放浓度较先进的无烟煤燃烧方式。降低

氮氧化物常用的方法是煤粉浓缩和分级配风。

我公司浓缩型 EI - XCL 燃烧器的入口管弯头

处接一根乏气引出管。从煤粉管道来的煤粉 ,先进

入偏心异径管 ,使煤粉流动速度增高 ,并流向浓淡分

离装置的弯头外侧 ,实现煤粉浓淡分离 ,淡相气流由

乏气喷口直接喷入炉膛燃烧 ,进入主燃烧器浓相煤

粉高达总粉量的 85 %～90 % ,浓相煤粉与气流量各

占 50 % ,因而使浓相气流的煤粉浓度提高 1. 7～1. 8

倍。阳光发电厂二期工程锅炉的双调风燃烧器没有

配置煤粉浓淡分离装置 ,乏气直接从磨煤机出口分离

器引出 ,其原理是煤粉颗粒在离心力作用下被甩到分

离器的周边 ,在中心部分是煤粉浓度很稀、颗粒更细

的混合物 ,即乏气。华能上安电厂燃烧器则与我公司

相似 ,有浓缩装置 ,并且在浓缩之后 ,引一路热风到燃

烧器喷口提温助燃。总之 ,不论何种结构 ,由于乏气

的引出 ,提高了煤粉浓度 ,有利于着火、稳燃。

对于我公司锅炉燃烧型式而言 ,风粉混合物中

一次风满足着火的初级阶段 ,内二次风补偿随后的

进一步燃烧 ,外二次风、乏气与分级风则提供满足煤

粉燃烬的后期风量补给。这种典型的分级配风 ,对

于维持燃烧各阶段的稳定性 ,起到至关重要的作用。

巴威公司双调风旋流燃烧器 NOx 排放浓度在

阳光发电为 800 mg/ m3 ,华能南通为 600 mg/ m3 ,我

公司为 500 mg/ m3 ,在目前巴威公司的投产炉型中

属较好水平。

5 　结论

在投产后的一年内 ,针对不同煤种、不同负荷通

过大量的燃烧调整工作 ,摸索出一整套实践经验 ,锅

炉各项指标明显好转。满负荷飞灰含碳量由 28 %

降到 6 %～9 % ;炉渣含碳量由 46 %降到 6 %～8 % ;

换算发电标煤耗由投产时的 329 g/ kW·h 降为 310

～320 g/ kW·h。2005 年公司供电煤耗 340. 48

g/ kW·h ,比试用期间平均供电煤耗 349 g/ kW·h 降

低约 8 g/ kW·h ,低于华靖公司控制目标 ,居全国同

类机组前列。2005 年公司供电量 3 797 GW·h ,节

约标煤 3. 04 ×104 t ,按 600 元/ t 计算 ,年降低生产

成本1 824万元。
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