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摘 　要 :我国目前一年总耗煤量约 12 Tt ,其中火电燃煤量占总耗煤量的较大份额。提高机组效率 ,减少二氧

化碳等的排放历来被人们所重视 ,本文介绍了某 410 t/ h 锅炉的优化燃烧试验 ,可以对锅炉的优化燃烧试验有

一定的指导意义。
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Abstract :There are 12 000 billion tons of coal consumed in China every year , and most of them are used

for electric power. People have been paying attention to Improving unit efficiency and reducing CO2 Con2
stantly. A 410 t/ h boiler optimization combustion research is introduced herein , and it may be a refer2
ence for boiler design.
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0 　引　言

能源和环境问题直接关系到国民经济的可持

续发展。一个国家国民生产总值和它的能源生产

和消费量大致成正比 ,在我国由于人口众多 ,虽然

自 90 年代以来能源生产已经名列世界前茅 ,但人

均能源消费却仅有发达国家的 10 %左右。与此

同时 ,我国使用能源的设备效率偏低 ,能源利用率

不高 ,每万美元国民生产总值能耗名列世界之首 ,

为同是发展中国家的印度的 2. 2 倍 ,为欧美等发

达国家的 4 至 6 倍。

我国能源生产与消费以煤和石油为主。煤炭

消费量占能源总消费量的 70 %左右 ,而发达国家

仅占 25 %。我国目前一年总耗煤量约 12 Tt ,年

排放烟尘 2 100 万 t ,其中 ,二氧化硫的排放量已

居世界第二位。环境问题不仅关系到子孙后代 ,

而且关系国家的国际形象和对世界所承担的义

务。众所周知 ,北京已成功地申办了 2008 年夏季

奥运会 ,其中环境的日益改善起了不可忽视的作

用。

在我国 ,电力行业经历了限时用电的优越以

后 ,如今正处于限发电的尴尬之中 ,电厂竞价上网

势在必行 ,目前 ,几乎所有的电力企业都将提高设

备效率 ,降低供电煤耗以及污染物排放等措施提
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高到了前所未有的高度 ,其中优化锅炉燃烧工况

是一个重要的环节。为了总结锅炉的优化燃烧方

式 ,完成了某 410 t/ h 锅炉优化燃烧试验。

1 　设备概况

某 410 t/ h 燃煤锅炉 ,设计燃烧劣质烟煤 ,为

自然循环汽包炉 ,整体呈Π型布置。

16 只直流燃烧器分置四角 ,其射流在炉膛中

心形成一个 Ф800 mm 的理想切圆。

烟气向上经过折焰角、屏式过热器、高低温对

流过热器后进入尾部竖井 ,然后流经双烟道一级

分置的省煤器、两台容克式迥转空气预热器 ,最后

进入两台静电除尘器。

锅炉配有 2 台 DTM350/ 700 型钢球磨煤机和

2 台 M5 - 36 - 11No20 (1/ 2) D 型排粉机。磨煤机

采用 342 ℃热风作为干燥介质 ,煤粉经细粉分离

器进入中间储仓 ,然后由给粉机随一次送入炉内 ,

制粉乏气从三次风口喷入。

锅炉原设计燃用灰分 5316 % ,低位发热量为

11 815 kJ / kg 的混洗煤。投产后发现锅炉存在对

流受热面磨损严重 ,泄露频繁和辅机的厂用电率

高等问题。

通过研究论证 ,将燃煤热值提高到 16 747～

18 840 kJ / kg ,在一定程度上缓解上磨损问题。但

是 ,提高燃煤热值后 ,又带来主蒸汽温度偏低等问

题 ,若调整主蒸汽温度达到设计值又将导致锅炉

效率降低。

为了解决更换煤质带来的主蒸汽温度偏低等

问题 ,又对燃烧器的布置方式进行了调整 ,即每角

九个风口直上而下的布置顺序由原来的 3、2、2、

1、1、2、1、1、2 改为 3、2、1、2、1、2、1、1、2 ,三次风喷

口由下倾改为水平布置。

由于原设计煤种灰分高、发热量低 ,410 t/ h

锅炉的燃料消耗量达到了 100 t/ h ,相当于 670 t/ h

锅炉燃烧燃用热值为五千大卡以上的煤种时的煤

耗量。因此 ,磨煤机出力及排粉机容量与 200 MW

机组相当。如果制粉系统容量增加一倍 ,制粉系

统电耗也随之增加一倍。

目前 ,随着燃烧品质的提高 ,燃烧消耗量约减

少三分之一 ,双套制粉系统同时运行的时间也大

大下降 ,制粉系统电耗相应减少。

2 　试验目的

如前所述 ,由于燃煤热值的提高 ,锅炉燃烧面

临的主要问题就是协调主蒸汽温度与机械不完全

损失 (以下简称 q4) 和排烟损失 (以下简称 q2) 之

间的矛盾。若提高主蒸汽温度 ,要求推迟着火混

合 ,提高火焰中心 ,拉长火焰 ,提高进入过热器受

热面的烟气温度 ;降低 q4 和 q2 的运行方式则正

好相反 ,要求煤粉及早燃烬 ,降低炉膛出口烟气温

度。因此 ,燃烧调整的主要目的就是在维持正常

的主蒸汽温度 (530 ℃～540 ℃)的条件下 ,尽量降

低辅机电耗 ,同时降低 q4 和 q2 ,提高锅炉净效率。

本次燃烧调整试验恰逢洗煤厂煤皮带检修 ,

试验燃煤主要是本地区小窑煤 ,小窑煤着火性能

优于洗混煤 ,发热量有时在 20 000 kJ / kg 以上。

在这种情况下 ,主蒸汽温度问题显得更为突出。

采用单制粉系统倒宝塔形给粉和正宝塔形配风的

运行方式主蒸汽温度也只能维持 533 ℃～535 ℃

之间。如此来煤 ,任何有利于煤粉燃烧和燃烬的

调整措施都会使主汽温度低于 530 ℃。由于来煤

条件的限制 ,继续进行优化试验的设想是在确保

汽机侧主汽温度高于 515 ℃的前提下 ,进行小窑

煤的优化试验 ,最后测定效率和主蒸汽温度 ,比较

优化结果。

3 　测试项目与测试仪器

进行锅炉优化试验及效率测试 ,须对表 1 所

列项目进行测试。

对每侧烟道选三点作为飞灰浓度场的代表

点。排烟温度的测量采用多点平均法 ,每次至少

测取九个温度点 (单侧) ,由 24 点温度记录仪记

录。

烟气成分的测量也采取多点平均法 ,即每个

烟道至少 12 个烟气抽样点 ,经烟气混合器后送入

9003 效率仪分析。

一次风速用固定式靠背管测量 ,根据以往的

标定结果和这次试验的部分标定结果 ,取平均标

定系数为 0. 81。

每工况将温度及烟气成分记录 5～10 次 ,其

它数据的记录和取样在每工况进行两次 ,锅炉运

行表盘每 15min 记录一次。
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表 1 　测试项目一览

序号 测试项目 位置 仪器 测点数目

1 排烟温度
静电除尘器入口
垂直烟道

K型玻璃丝热电偶
24 点温度记录仪

每侧烟道 16 点

2
排烟处的烟气成分 O2 、
CO、RO2

静电除尘器入口
垂直烟道

9003 效率仪 (经标定) 、
奥氏仪

每侧烟道 12 点 (4 ×3)

3 飞灰取样
静电除尘器入口
垂直烟道

等速取样枪
每工况单侧烟道选 3
点为代表点

4 大渣取样 炉底 水冷取样枪 2 点

5
省煤器、空气预热器处
沉降灰

相应受热面处灰斗 取样器 各 2 点

6 原煤取样 给煤机 2 点

7 煤粉细度 R90取样分析 给粉机下 振筛机 ,煤粉筛 2 点

8 一次风速 一次风管
固定式靠背管
(部分经标定)
U 型玻璃管压力计

16 点

9
表盘记录温度、压力和
流量等参数

相应测点处 经过热工校验

10 风速测量 送、吸风机入口 毕托管、微压计 16 点/ 30 点

4 　试验结果与分析

一共进行了包括基准工况、变一次风速、变煤

粉细度、变风量及燃用混洗煤工况等共计八个工

况的试验。工况 Ⅰ为基准 (习惯) 工况 ;工况 Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ为变一次风速试验 ,工况 Ⅱ一次风速为 42

m/ s ,工况 Ⅲ为 38 m/ s ,工况 Ⅳ为 34 m/ s ;工况 Ⅴ和

工况 Ⅵ为变煤粉细度试验 ,一次风速均为 38 m/ s ,

工况 Ⅴ的 R90 = 10 ,工况 Ⅵ的 R90 = 19 ;工况 Ⅶ和工

况 Ⅷ为边风量试验 ,一次风速为 38 m/ s ,工况 Ⅶ氧

量为 4. 7 % ,工况 Ⅷ氧量为 3. 2 %。各工况测试

数据及计算结果如表 2 所示。

表 2 　各工况测试数据及计算结果

项 　目
工 　　　况

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

蒸发量/ t·h - 1 400 414 410. 3 410. 7 407. 3 412. 2 398. 3 412. 3

主汽温度/ ℃ 533. 3 523. 4 524 526. 4 528 534. 5 535. 8 534. 2

主汽压力/ MPa 9. 33 9. 2 9. 25 9. 2 9. 23 9. 3 9. 2 9. 17

给水压力/ MPa 225 220 220 220 220 221 220 220

给水温度/ ℃ 12. 6 12. 5 12. 6 12. 5 13 12. 5 12. 6 12. 6

送风温度/ ℃ 35. 2 38. 8 39. 5 42. 7 45. 3 46 39. 7 40. 2

省煤器出口氧量/ % 4. 22 3. 87 4. 21 3. 7 4. 07 3. 47 4. 67 3. 2

收到基低位发
热量/ kJ·kg - 1 19 589. 5 19 304. 8 21 044. 1 20 556 20 685. 4 18 405. 4 19 518. 4 19 187. 8

收到基灰份/ % 28. 5 33. 71 27. 6 29. 64 28. 68 38. 1 31. 97 31. 8

收到基水分/ % 8. 04 3. 77 5. 55 5. 43 6. 06 1. 86 4. 76 6. 08

烟气中二氧化物/ % 10. 46 10. 74 10. 66 10. 54 10. 17 10. 98 10. 19 11. 02

·8·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　锅 　炉 　制 　造 　　　　　　　　　　　　　　　总第 186 期

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



项 　目
工 　　　况

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

排烟氧量/ % 9. 01 8. 79 8. 9 9 9. 35 8. 42 9. 35 8. 49

CO/ % 0. 068 5 0. 072 2 0. 072 6 0. 071 2 0. 055 8 0. 058 2 0. 055 1 0. 078 5

排烟温度/ ℃ 145. 9 145. 2 144. 3 145. 4 149. 6 155 145. 3 146. 9

表盘排烟温度/ ℃ 147. 4 147. 7 144. 8 146. 7 150. 3 155. 4 145 146. 2

飞灰含碳量/ % 11. 71 7. 42 9. 53 9. 18 10. 83 5. 66 4. 43 5. 48

炉渣含碳量/ % 13. 42 3. 25 6. 9 4. 77 13. 79 3. 57 2. 42 2. 13

省煤器沉降灰/ % 11. 04 8. 99 10. 34 8. 22 12. 76 3. 44 3. 01 3. 74

预热器沉降灰/ % 11. 29 9. 03 10 9. 14 13. 63 3. 42 4. 1 2. 99

煤粉细度 R90/ % 15. 2 16. 2 14. 8 13. 6 18. 6 10 9. 4 7. 2

排烟温度/ ℃ 135. 1 131. 8 130. 3 129. 1 131. 7 136. 8 131 132. 5

排烟损失/ % 7. 34 7. 11 6. 95 6. 87 7. 14 7. 3 7. 55 7. 11

化学不完全损失/ % 0. 38 0. 4 0. 4 0. 39 0. 31 0. 32 0. 33 0. 44

机械不完全损失/ % 6. 6 7. 41 4. 54 4. 66 5. 96 3. 92 2. 42 2. 93

散热损失/ % 0. 61 0. 59 0. 6 0. 6 0. 6 0. 59 0. 62 0. 6

灰渣热物理损失/ % 0. 25 0. 27 0. 21 0. 23 0. 23 0. 3 0. 25 0. 26

锅炉效率η/ % 84. 82 87. 1 87. 3 87. 25 85. 75 87. 51 88. 84 88. 66

燃料量 B/ t·h - 1 60. 828 61. 142 55. 498 56. 995 57. 197 64. 006 56. 384 60. 828

锅炉辅助机功率/ MW 4. 694 4. 235 4. 526 4. 805 4. 526 5. 182 5. 151 5. 448

实测厂用电率/ % 9. 188 9. 067 8. 824 9. 243 9. 239 8. 79 9. 249 9. 125

　　从表 2 可见 ,与基准工况相比 ,优化过程中各

工况的锅炉效率均有所提高。最优工况 (工况 Ⅱ)

的锅炉毛效率为 89. 20 % ,比习惯运行方式 (基准

工况)时的锅炉效率提高约 4. 1 % ,其净效率由

80. 98 %提高到 84145 %。主要原因是燃烧效果

好 ,灰分可燃物降低 ,其中 ,飞灰可燃物、炉渣可燃

物、省煤器沉降灰可燃物和预热器沉降灰可燃物

分别由 11. 71 %、13. 42 %、11. 04 %和 11. 29 %降

为 4. 43 %、2. 42 %、3. 01 %和 4. 10 %

(1)变一次风速

根据运行经验 ,一次风速为 36～40 m/ s 时锅

炉效率较高。在此基础上 ,本次试验变一次风速

工况所选的三个风速分别是 34 m/ s、38 m/ s 和 42

m/ s。锅炉效率在这个风速区间仅变化 0. 20 % ,

锅炉效率最高为 87. 30 % ,对应一次风速为 38 m/

s。主汽温度随着风速增加约上升 3 ℃。

(2)变煤粉细度试验

对该地区小窑煤在试验台的沉降炉试烧结果

表明 :在环境温度为 1 200 ℃时 ,对煤粉燃烬的影

响主要来自较粗煤粉 ,其燃烬率较低。因此 ,降低

煤粉细度对降低 q4 损失非常有效。

随着煤粉细度的下降 ,不仅会增加制粉电耗 ,

而且由于单磨出力下降 ,势必增加双磨运行时间 ,

由表 2 可以知道 ,双磨运行时锅炉净效率比其它

优化工况低 2 %～4 %。在评价锅炉的长期运行

经济性时 ,尤其是对磨煤机与锅炉匹配不正常的

情况 ,应该考虑双磨锅炉效率与单磨锅炉效率的

影响。

单磨运行时锅炉净效率在 R90 = 12 %～15 %

时最高 ,如果考虑到双磨运行时效率有所降低 ,则

制粉的经济细度在 14 %～16 %左右。

(3)变风量

沉降炉上试烧小窑煤和洗混煤的燃烬率在过

剩空气系数为 1. 1 时分别达到 98. 6 %和 97. 6 % ,

说明当α≥1. 1 后 ,过剩空气量对煤粉的燃烬影响

很小。

炉膛出口的过剩空气系数设计推荐值为

1. 20 ,到省煤器出口为 1. 28 ,相应氧量为 4. 6 %。

除去习惯运行方式、双排双磨运行以及 R90 = 18. 6

%工况 ,其它工况中风量变化的影响较小。

试验表明 :当含氧量为 4. 7 % ,锅炉毛效率达

到最高值 ,净效率为 84. 45 %时为最佳 ,同时主汽

温度达到 535. 8 ℃。

5 　结　论

为了保护环境 ,降低二氧化碳等的排放 ,提高

燃煤利用率具有重要的作用。火电厂燃煤在燃煤

(下转 22 页)
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运行的经济性。

冷渣器的冷却介质一般为水、空气和烟气 ,其

中空气和烟气可将回收的热量直接送回炉膛 ,将

热量直接回收 ,下面主要探讨水作为冷却介质的

情况。

2. 1 　从冷凝器取水 ,冷却介质被加热后再送回到

锅炉的回热系统

这是一种比较常用的热量回收方式 ,可提高

系统的热利用率 ,但由于回送的热量破坏了回热

系统的平衡 ,在一定程度上影响了回热系统的效

率 ,而且当底渣量较大时 ,回热系统处理不了过多

的热量 ,因此 ,此种方式有一定的局限性。

2. 2 　作单独的循环系统 ,用于冬季供暖

这种方式的优点是对系统没有影响 ,但受到

季节和地域的限制 ,考虑到锅炉负荷和停机等因

素的影响 ,还需设有辅助供热系统 ,采用的较少。

2. 3 　单独的循环系统 ,将回收的热量直接送到散

热塔扔掉

对于灰份较大的燃料 ,也有一部分机组将其

作成单独回路 ,送到散热塔扔掉 ,这样做是比较可

惜的。

2. 4 　风水联合冷渣器利用给水对渣的热量进行

回收

风水联合冷渣器系统的冷渣器有 2 组埋管受

热面 ,现在将冷渣器高温段埋管受热面内的冷却

介质由除盐水改为给水 ,作为给水旁路送入省煤

器中 ,为保证低温段的传热温差 ,低温段的冷却介

质仍采用冷凝水 ,最终送入回热系统中。这样渣

中的大部分热量就被送回了锅炉本体 ,大大地减

少了热量损失。

3 　结束语

通过对几种流化床式冷渣器的特点的介绍 ,

对如何选取适合冷渣器提供了借鉴 ,并就 CFB 锅

炉底渣的热量回收问题进行了探讨 ,具有一定参

考价值。
(编 　辑 :刘 　英)

(上接 09 页)

利用中占据较大的份额 ,本文以某电站锅炉为例 ,

探讨了提高锅炉效率的具体措施。

通过优化燃烧调整 ,锅炉效率有了一定幅度

的提高。但是由于设备本身的欠缺以及设备调整

后降低了煤粉细度 ,因而主汽温度有所下降 ,制粉

系统电耗稍有增加。以供电煤耗统计值 424. 4 g/

kW·h 为基准 ,锅炉效率、厂用电率以及主汽温度

对供电煤耗的影响如下 :

经过锅炉优化燃烧后 ,锅炉效率提高 3. 47

% ,可使供电煤耗下降约 17. 15 g/ kW·h。

通过制粉系统性能试验 ,燃煤的经济细度 R90

在 14 %～16 %之间 ,为便于定量分析比较 ,取

R90为 14. 8 % ,与原细度 18 %相比 ,厂用电率增

加 0. 196 % ,折供电煤耗增加 0. 91 g/ kW·h。

燃烧优化调整后 ,主汽温度有所下降。当热

值超过 20 000 kJ / kg 时 ,主汽温度下降 12. 6 ℃。

按全年燃煤平均值考虑 ,平均主汽温度约可下降

8. 6 ℃(与额定主汽温度相比) ,折供电煤耗增加

0. 90 g/ kW·h。

考虑以上三项 ,经过优化燃烧后 ,供电煤耗可

净下降 15. 34 g/ kW·h。相应的供电煤耗可以达

到 409 06 g/ kW·h ,比电厂原设计煤耗 (444 g/ kW·

h)降低了约 35 g/ kW·h。

就目前设备状况而言 ,锅炉运行方式最好按

煤质状况和主汽温度的要求进行调整。当燃煤热

值小于 17 500 kJ / kg 时 ,按附表进行燃烧调整既

可以获得较高的锅炉效率 ,又可以使主汽温度不

低于 535 ℃。

从长远的观点看 ,如能对过热器进行改造 ,增

加传热面积 ,锅炉效率、汽机循环效率都会有较大

的增益 ,电厂运行的经济性还可以进一步提高。

就目前设备情况而言 ,最佳一次风速为 38

m/ s ,最佳煤粉细度 R90取 1418 % ,省煤器出口氧

量应取 4. 7 %。
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