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0前言

燃烧器作为电站煤粉锅炉本体的核心部件，

其使用状态和使用寿命直接制约着锅炉的安全
性和经济性阻s|。

托克托发电公司四期锅炉经过低氮改造和

配煤掺烧后，锅炉运行2 a内就发现燃烧器烧损

严重，特别是上层燃烧器。

低氮改造后，新增了部分分离式燃尽风喷口，

导致主燃区风箱差压降低，二次风刚性不足，引起

着火点的变化。配煤掺烧后，煤质复杂也进一步改

变了锅炉的运行状态，因而出现了较多的燃烧器烧

损问题。燃烧器烧损后无法保证一次风和二次风

的设计风速、旋流强度等，极易引起着火不稳、设备

烧损，且带来水冷壁结焦和高温腐蚀等影响机组安

全运行的问题睁引。因此，深入探究燃烧器的烧损

原因并针对原因进行相应的改造对于机组锅炉的

高效燃烧和稳定运行都具有重要意义mz|。

1 设备概况

托克托发电公司三期、四期锅炉为某公司设
计制造的600 MW亚临界机组，自然循环、前后

墙对冲燃烧。炉膛断面尺寸为20．7 m×16．744

m。炉膛燃烧方式为正压直吹前后墙对冲燃烧，

配6台磨煤机，分3层分别布置在锅炉前后墙水

冷壁上，每层各有5只燃烧器。如图1所示，前墙
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从下到上依次是C／D／E层，后墙从下到上依次
为A／B／F层。

经过低氮改造后，下层AC层为等离子燃烧

器，中上层为中心给粉旋流燃烧器，如图2所示。

采用内浓外淡的浓缩燃烧方式，二次风分为内外

两层，内二次风为轴向不可调旋流风，外二次风

为径向可调旋流风。制粉系统配置6台HP]103

型磨煤机，锅炉燃用设计煤种满负荷时，5台运行

1台备用，燃料消耗量为291．2 t／h．

不锈钢
缠绕热

图1燃烧器布置示意图

线

图2燃烧器示意图

1．1燃烧器烧损情况

2017年7号炉停炉检修时发现燃烧器烧损

较严重，如图3所示，下层燃烧器稍有变形，上层
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中间3只燃烧器烧损最为严重，分离燃尽风

(SOFA)喷口未烧损。

图3 7号炉燃烧器状态

2019年8号炉停炉检修时发现，中层燃烧器

的外二次风喷口烧损严重，上层燃烧器整体烧损

严重。如图4所示。

(g)8号炉F2 (h)8号炉F1

图4 8号炉燃烧器状态

对比三期锅炉燃烧器使用状态发现，三期5

号、6炉的燃烧器烧损并不严重，如图5所示为

2019年6号炉停炉检修时的燃烧器照片，6号炉

距上次燃烧器检修已超过3 a时间。

图5 6号炉燃烧器状态

但是，三期锅炉特别是6号炉两侧墙高温腐

蚀最为严重。腐蚀区域为中层燃烧器至下层

SOFA之间两侧墙中间区域，越往上腐蚀宽度

越大。

1．2燃烧器参数对比

对比了三期、四期锅炉及同类型机组燃烧器

参数，发现主要区别在于一次风喷口的面积不

同。见表1。
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表1燃烧器参数对比

一次风风速不同，煤粉射流的刚性就不同，

冲入炉膛内的深度也会有所不同，势必会影响煤

粉的燃烧、燃尽，炉膛内火焰中心的位置等。

2燃烧器热态试验

2．1煤质和主要参数

对该厂常用的20种煤种进行了热重分析，

通过热重法总结得出了该厂燃用煤种的着火点

温度基本上在370℃左右。考虑到锅炉实际的

升温速率远高于热重试验中的升温速率，因此设

定600℃为其实际着火点温度。试验时锅炉燃

用煤种为烟煤，煤质分析见表2。

表2试验煤质分析 单位：％

2．2停备时的辐射炙烤温度测量

K型热电偶从观火孔处伸入炉膛内，测量在

不同深度位置处的温度，以水冷壁中心线位置处

为0点。为避免热电偶深入炉膛后剧烈摆动，将

其缠绕在DN 30 mm的不锈钢管上，试验时将钢

管一同插入炉膛内以减少波动性和误差，多次测

量取平均值。

本项试验分别选取5号炉与8号炉的中上层

燃烧器进行。由于5号炉与8号炉一次风喷口的

面积不同，因此当两者煤量和风量相同时，一次

风风速不同。当中层燃烧器投运，上层燃烧器停

备时，上层燃烧器会受到中层燃烧器火焰的辐射

炙烤作用。

测量上层燃烧器不同位置处的温度来对比

中层燃烧器一次风风速对上层燃烧器的影响，如

图2所示热电偶测点位置。试验时保证中层燃

烧器即D磨煤机或者B磨煤机的风量煤量相同，

在相同或相近负荷时测量上层停备的燃烧器即E

或者F层燃烧器不同位置的温度。试验进行时，

2台炉对应参数见表3所示。其中，5号炉的试

验在前墙D／E层燃烧器进行，8号炉的试验在后

墙B／F层燃烧器进行。试验时保证5号炉的D

磨煤机和8号炉的B磨煤机煤量、风量相同，测

量5号炉E层和8号炉F层燃烧器不同位置处

的温度，外二次风开度相同。

测试结果见表4及图6所示。其中：测点位

置小于0则为在水冷壁中心线外侧，靠近风箱的

位置；测点位置大于0则为进人炉膛内。

表3试验时2台锅炉部分运行参数

5号炉E2 5号炉E3 5号炉E4 8号炉F3 8号炉F4

距离／mm 温度／。c 距离／ram 温度／。c 距离／ram 温度／℃ 距离／ram 温度／。c 距离／mm 温度／℃
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由试验结果可以看出，由于5号炉的一次

风风速更高，刚性更足，冲入炉膛深度更深，其

火焰锋面对上层燃烧器的炙烤温度相对较低。

测量了E2／E3／E4 3只燃烧器不同位置的温度，

结果均为越过水冷壁中心线后，即进入炉膛后

才超过1 000℃；而8号炉的F3／F4则分别在

距离水冷壁中心线215 mm和115 mm处的燃

烧器喷口内就已超过1 000℃。

图6燃烧器不同深度位置的温度变化情况

3燃烧器烧损原因分析

3．1常规原因

炉膛火焰中心温度高、燃烧器区域壁面热

负荷高、煤粉细度偏小、一次风风速偏差大、运

行方式不同、停备时的漏风量不足等都有可能

会引起燃烧器的烧损Eii-iz]。但是，对比三期、四

期锅炉后发现，三期、四期锅炉炉型及尺寸，受

热面等均相同，在保证燃用相同煤质，排除运行

方式的不同外，在四期锅炉上存在燃烧器烧损

的现象，而三期锅炉则基本不存在此现象。因

此燃烧器烧损的原因主要还是燃烧器的结构不

同引起的。

3．2燃烧器的设计及结构原因

如图7中所示，在燃用当前煤质情况下，

中间层煤粉燃烧器的喷口面积偏大，当中间

层燃烧器一次风风速偏低时，刚性不足，冲入

炉膛深度不足，因此火焰锋面距离前后墙更

近，对上层燃烧器的辐射温度更高，更易引起

上层燃烧器停备时炙烤烧损。停备时，由于

低氮和配煤掺烧的原因，用以冷却喷口用的

停备层的燃烧器漏风量较小，因此，当漏风量

不足以冷却喷口时，就会发生烧损，上层燃烧

器烧损后又会影响自身的流场，引起燃烧器

的进一步烧损，投运时又导致其着火提前烧

损喷口。

当中间层燃烧器一次风风速高时，刚性更

足，冲人炉膛深度更深，真正实现了前后墙燃

烧器火焰的对撞，这样火焰锋面距离上层燃烧

器喷口的距离更远，因此炙烤温度低，所以提

高一次风风速可以有效防止喷口的烧损。但

是，一次风风速不能过高，过高后会引起着火

延迟，导致前后墙煤粉气流对冲后向两侧墙挤

压，未燃尽物质在两侧墙燃烧引起还原性气氛

过浓，当煤中硫分较高时进而引起两侧墙的高

温腐蚀。这从6号炉的喷口面积最小，燃烧器

烧损最轻微，但是两侧墙高温腐蚀更严重也可

以得到验证。

以上试验在5号炉545 MW，8号炉505 MW

负荷下进行，此时8号炉停备燃烧器所受炙烤温

度已高于5号炉。当8号炉负荷更高或者满负荷

时，温度还会升高，烧损风险进一步增大。

中层燃烧器会受到下层燃烧器火焰锋面的

炙烤作用，但是由于中层燃烧器处于炉膛下部，

整体温度水平偏低，同时，中层燃烧器一般都处

于投运状态，有足够的风来冷却喷口，因此不易

烧损。而8号炉中间层的外二次风喷口烧损，则

是因为其设计结构，外二次风喷口伸入炉膛的尺

寸偏大，引起辐射烧损。如图7所示，8号炉外二

次风喷口距离水冷壁中心线的距离为25 mm。

而三期锅炉外二次风喷口距离水冷壁中心线为

185 mm，因此未烧损。

SOFA喷口

SOFA喷口

上层燃烧器

中层燃烧器

下层燃烧器

图7不同一次风风速时火焰锋面示意图

理论上讲，当上层燃烧器处于停备状态时，

只要漏风量足够大，就可以保证冷却喷口；但是，
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低氮加配煤掺烧后，必须精细化调整，风量和煤

量有一变化曲线，不可能为了冷却喷口而无限增

大一次风风量，也不可能为了冷却喷口而使停备

的燃烧器的二次风门开度很大。这对低氮燃烧

不利，无形中就对燃烧器的使用提出了更高的

要求。

4改进措施

4．1设计上的改进措施

针对不同的煤质、不同位置处的燃烧器，需

进行有针对性的一次风风速的设计。燃用烟煤

的旋流煤粉燃烧器设计风速推荐在20～28 m／s

之间。下层等离子煤粉燃烧器或者微油点火煤

粉燃烧器为了着火稳燃，其设计风速一般较其他

煤粉燃烧器设计风速偏低。中层煤粉燃烧器的

设计风速应按照其最高值来设计，这样的设计目

的是为了防止中层燃烧器煤粉气流火焰锋面对

上层燃烧器的高温炙烤而烧损上层燃烧器喷口。

而最上层的煤粉燃烧器其设计风速应在两者之

间。这是由于太高的一次风风速容易引起着火

距离的推迟，增大未完全燃烧热损失，同时过高

的风速引起前后墙对冲向两侧墙挤压，引起两侧

墙的高温腐蚀。

针对该公司的燃烧器结构，减小其喷口面积

后由于延迟了着火距离，因此需要对其结构进行

优化，本项目中设计成了花瓣状结构，增大了后

期与高温烟气的接触面积，有利于后期的及时补

氧燃烧。

4．2运行上的改进措施

针对上层中间煤粉燃烧器更易烧损的特点，

在一次风调平时，应特别注意，使上中下3层中

间的煤粉燃烧器一次风风速偏差调整可控制在

+5％，两侧墙燃烧器一次风风速偏差控制在

一5％。这样，提高了一次风风速后，对上层燃烧

器的高温炙烤作用下降，可防止燃烧器烧损，同

时减轻两侧墙的高温腐蚀。

5 结 语

通过现场试验的方法，找到了燃烧器烧损

的原因。上层燃烧器的烧损是由于在停备状

态时，受到中层燃烧器的高温火焰炙烤引起。

烧损后又会影响自身的流场，引起燃烧器的进

一步烧损，投运时导致其着火提前烧损喷口。

据此提出了有针对性的燃烧器设计风速，同一

台锅炉不同标高位置处的燃烧器其设计风速

应采取不同的设计值，这样更有利于精细化的

调整和运行，并且防止燃烧器烧损。同时提出

了，在一次风调平时，同层燃烧器不同位置的

煤粉管道其一次风风速的调整方式并不是保

证风速相同，而是让中间的燃烧器一次风风速

偏差保证在+5％以内，而两侧的燃烧器粉管

风速偏差保证在一5％以内。这更有利于延长

燃烧器的使用寿命，同时还可减轻两侧墙的高

温腐蚀。

参考文献：

[1]陆军，徐党旗，张广才，等．LNB改造后燃烧器烧损及NO。

排放高原因分析[J]．中国电力，2015，48(8)：116—120．

[2]黄立，高小涛．火电厂锅炉燃烧器烧损的试验研究[J]．电力

建设，2002，23(6)：48—50．

[3]郎岩，樊伟，董建勋．华能营口电厂锅炉燃烧器烧损的原因分

析与解决措施[J]．沈阳电力高等专科学校学报，2004，6

(4)：4-5．

[4]李永生，刘建民，陈国庆，等．对冲旋流燃烧锅炉侧墙水冷壁

近壁区还原性气氛分布特性[J]．动力工程学报，2017，37

(7)：513-519．

[5]李德波，沈跃良，邓剑华，等．OPCC型旋流燃烧器大面积烧

损的关键原因及改造措施[J]．动力工程学报，2013，33(6)：

430—436．

[6]冯智宇．1 000 Mw超超临界机组锅炉燃烧器烧损原因分析

及防治[J]．发电设备，2013，27(2)：109—112．

[7]黄立，高小涛．410 t／h锅炉燃烧器烧损的试验研究[J]．锅炉

技术，2002，33(9)：18-21．

[83许开龙，俞伟伟，吴玉新，等．一次风速度对煤颗粒群着火特

性影响的实验研究[J]．燃烧科学与技术，2014，20(4)：

313—318．

[9]陈飞．旋流燃烧器中心风筒烧损原因分析及改进口]．热电技

术，2020(1)：45—46．

[10]刘庆威，果志明，陆叶，等．旋流锅炉低氮燃烧器改造后运行

情况分析[J]．中国电力，2017，50(8)：63—68．

[11]王军民．新型低NO：环形回流旋流燃烧器喷口烧损原因分

析[J]．发电设备，2018，32(6)：437—441．

[123李戈，朱海宝，王军．某电厂锅炉燃烧器喷口烧损原因分析

及防治[J]．华电技术，2018，40(2)：21—24．

万方数据



第2期 陈安合，等：旋流对冲锅炉燃烧器烧损试验研究 69

Experimental Research on Burner Burnout of Swi rl Opposed Boi let

CHEN Anhel，LIU Yanpen91，GUO Qiushi2， ZHU Xianranl，

ZHAO Jipin92。 REN Fuhu2

(1．North China Electric Power Test and Research Institute，China Datang Corporation Science

and Technology General Research Institute Co．，Ltd．，Beijing 100040，China；

2．Inner Mongolia Datang International Toketo Power Generation Co．，Ltd．，Hohhot 010200，China)

Abst ract：In order to study the cause of the burner burnout of the fourth phase boiler of

Tuoketuo Power Generation Company，the burner design parameters of the same type of unit

are compared。and the thermal radiation temperature test is carried out．It iS concluded that

the main cause of the burner burnout is the lack of rigidity of the primary air，and the im—

proved design method and combustion adjustment scheme to solve the problem of burner

burnout are put forward．The experimental results can provide reference for the design and

transformation of boiler burner and combustion adj ustment．

Key words：swirl opposed boiler； burner； burnout； research
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Analysis and Countermeasures of Water Wal l Back Side Cracking

in Power Star ion

DAI Xiaoha01，LUO Chan91，YANG Xueyil，CHEN Jial，MAO Zhihuil，ZE Gan92

(1．Hubei Energy Group Ezhou Power Generation Co．，Ltd．，Ezhou 436032，China；

2．HCIG Energy Science and Technology Research Institute Co．，Ltd．，Shijiazhuang 050000，China)

Abstract：Three cases of back side cracking of water wall in power station were listed and the

causes were analyzed．It showed that too wide of fins were the main reason of the cracking．

This paper proposed another method such as opening holes in the fins and sealing with bolts．

The temperature of the fin was simulated．The results showed that the temperature of the fin

can be reduced by using bolt sealing．So this method had the function of preventing cracking

and lowering fin temperature．

Key words：water wall； fin；plane section； cracking
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