
工程学研究与实用·2024� 第5卷�第13期

115

深度调峰过程中锅炉燃烧的调整

朱皓凯
陕西德源府谷能源有限公司�陕西�榆林�719000

摘�要：本文探讨了深度调峰过程中锅炉燃烧的调整策略和优化技术。深度调峰是指电力系统中在满足负荷需求

的同时，通过调整发电机组的出力，降低系统峰谷差，提高系统经济性和稳定性。在深度调峰过程中，锅炉燃烧的调

整策略和优化技术对于确保锅炉安全、经济运行，降低污染物排放具有重要意义。通过改进燃烧器设计、调整燃烧参

数、采用先进的脱硫脱硝技术等手段，可以有效地提高锅炉燃烧效率，减少污染物排放，为电力行业的可持续发展做

出贡献。
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引言

随着电力系统的不断发展，深度调峰已成为提高系

统经济性和稳定性的重要手段。在深度调峰过程中，锅

炉燃烧的调整策略和优化技术对于确保锅炉安全、经济

运行，降低污染物排放具有重要意义。本文将探讨深度

调峰的概念和重要性，以及深度调峰过程中的锅炉燃烧

调整策略和优化技术，以期为电力行业的可持续发展提

供有益的参考。

1��深度调峰的概念和重要性

深度调峰是指电力系统在正常运行状态下，为了平

衡电力供需关系，满足电力需求的变化，对发电设备进

行的一种运行方式的调整。在深度调峰过程中，锅炉

作为重要的发电设备之一，其燃烧调整对于保证电力系

统的稳定运行和高效运行具有重要意义。深度调峰的重

要性主要体现在以下方面，平衡电力供需关系：电力系

统的供需关系是动态变化的，而深度调峰可以有效地平

衡这种关系，确保电力系统的稳定运行。满足电力需求

的变化：随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，

电力需求也在不断变化。深度调峰可以灵活地应对这种

变化，满足不同时期的电力需求。提高发电设备的利用

率：深度调峰可以使得发电设备在低负荷状态下运行，

从而延长设备的使用寿命，提高设备的利用率。降低环

境污染：深度调峰可以使得发电设备在低负荷状态下运

行，从而降低燃烧产生的污染物排放，减少对环境的影

响。因此，深度调峰过程中锅炉燃烧的调整对于保证电力

系统的稳定运行和高效运行具有重要意义。同时，也需要

不断地研究和改进锅炉燃烧调整技术，提高锅炉的运行效

率和稳定性，为电力系统的稳定运行提供有力保障。

2��深度调峰过程中的锅炉燃烧调整策略

2.1  燃料调整策略

首先，在深度调峰期间，负荷波动较大，应选择低

挥发分、高密度、高含碳量和低氧含量的煤种，以减少

燃料的挥发和氧化反应，提高燃烧的稳定性。此外，针

对不同煤种，应进行合理的配比，以优化燃料特性，提

高燃烧效率。其次，在深度调峰期间，由于负荷降低，

炉膛温度和压力变化较大，煤粉过粗或过细都可能导致

燃烧不稳定[1]。因此，应根据实际情况调整煤粉细度，使

煤粉颗粒大小适中，提高煤粉的燃烧速率和燃尽程度。

第三，在深度调峰期间，应根据负荷需求和燃料特性，

合理调整燃料量和风量。如果燃料量过多，可能会导致

炉膛温度过高，产生结渣和腐蚀问题；如果风量不足，

可能会导致燃烧不完全和烟气含氧量过高。因此，应根

据实际情况进行精细调整，使燃料和空气充分混合，提

高燃烧效率。最后，要考虑采用新型燃料。在深度调峰

期间，由于负荷波动较大，采用新型燃料如气体燃料、

生物质燃料等可以更好地适应负荷变化，提高燃烧的稳

定性和效率。此外，新型燃料还具有更高的能源密度和

更低的污染物排放，有利于提高电力生产的环保性。

2.2  风量调整策略
首先，一次风速与风温的调整至关重要。一次风主

要用于携带煤粉进入炉膛，其速度和温度直接影响煤粉

的燃烧效果。在深度调峰时，随着负荷的降低，应适

当减小一次风速，以确保煤粉在炉膛内有足够的停留时

间进行燃烧。同时，一次风温也应根据负荷和煤种进行

调整，以保持燃烧的稳定性。其次，二次风速与风温的

调整也同样重要。二次风主要用于提供燃烧所需的氧气

和调节炉膛温度。在深度调峰过程中，应根据燃烧情况

实时调整二次风速和风温。当负荷降低时，应适当减小

二次风速，避免炉膛内氧气过剩导致燃烧不稳定和污染

物排放增加。同时，通过调整二次风温，可以保持炉膛
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温度的稳定，确保燃烧效率。氧量调整也是风量调整策

略的重要组成部分。氧量是反映燃烧状况的重要指标之

一。在深度调峰过程中，应根据氧量实时监测数据进行

风量调整。当氧量过高时，说明炉膛内空气过剩，应适

当减小风量；当氧量过低时，说明燃烧不充分，应适当

增加风量。通过精细的氧量调整，可以优化燃烧过程，

提高燃烧效率并减少污染物排放。

2.3  蒸汽参数调整策略
首先，蒸汽温度的调整是关键。在深度调峰时，负

荷降低可能导致炉膛温度降低，进而影响蒸汽温度。因

此，应根据负荷变化和炉膛温度调整蒸汽温度。通过

调整蒸汽温度，可以保持炉膛温度的稳定，确保燃烧效

率。同时，过高的蒸汽温度可能导致蒸汽管道和汽轮机

的热应力增加，因此应合理控制蒸汽温度在安全范围

内。其次，蒸汽压力的调整也是重要的一环。随着负荷

的降低，蒸汽压力可能相应降低。在深度调峰时，应根

据负荷变化和蒸汽管道的实际情况，适当调整蒸汽压

力。通过调整蒸汽压力，可以保持蒸汽流量的稳定，确

保锅炉燃烧的稳定性和效率。同时，过低的蒸汽压力可

能导致汽轮机出力不足，影响电力生产的稳定性和经济

性。此外，蒸汽参数的调整还应考虑与燃烧调整的协同作

用。例如，当负荷降低时，应适当减小燃料量和风量，

以减少炉膛温度的波动。同时，通过调整蒸汽参数，可

以进一步稳定炉膛温度和蒸汽参数，提高燃烧效率。

2.4  燃烧器调整策略
首先，在深度调峰时，负荷降低可能导致炉膛温度

降低，进而影响燃烧器的燃烧效果。因此，应根据负荷

变化和炉膛温度调整燃烧器的摆角。通过调整燃烧器

的摆角，可以改变火焰的形状和位置，从而优化燃烧过

程。同时，过大的摆角可能导致火焰过长或偏移，影响

燃烧效果；而过小的摆角可能导致火焰不稳或熄火，因

此应合理控制摆角在最佳范围内。其次，随着负荷的降

低，燃烧器风速和风温可能相应降低。在深度调峰时，

应根据负荷变化和燃烧器的实际情况，适当调整燃烧器

风速和风温。通过调整风速和风温，可以改善燃烧器的

燃烧效果，提高燃烧效率。同时，过高的风速可能导致

火焰过长或偏移，过低的温度可能导致燃烧不完全或结

渣问题，因此应合理控制风速和温度在最佳范围内。此

外，在深度调峰过程中，由于负荷变化可能导致火嘴堵

塞或损坏，影响燃烧效果。因此，应根据实际情况及时

更换或调整火嘴，确保火嘴畅通无阻。同时，不同型号

的火嘴具有不同的燃烧效果和适用范围，应根据实际情

况选择合适的火嘴型号和数量[2]。

3��深度调峰过程中的锅炉燃烧优化技术

3.1  空气动力场优化技术
在深度调峰过程中的锅炉燃烧优化技术中，空气动

力场优化技术是关键。空气动力场是指炉膛内空气流动

的速度和方向，对煤粉的燃烧和燃尽有重要影响。通过

优化空气动力场，可以改善炉膛内的燃烧环境，提高燃

烧效率。具体来说，可以通过调整燃烧器的布置、风速

和风温等参数，使炉膛内的空气流动更加均匀、稳定，

减少涡流和死角，从而促进煤粉的充分燃烧。同时，空

气动力场优化技术还可以减少炉膛内的结焦和积灰现

象，延长锅炉的使用寿命。通过优化空气动力场，可以

降低炉膛内的温度梯度，减少热应力，从而减少结焦和

积灰的可能性。

3.2  燃烧效率优化技术
在深度调峰过程中，燃烧效率优化技术是锅炉燃烧

优化的重要手段。其主要目标是提高锅炉的燃烧效率，

减少燃料的消耗，降低成本，同时降低污染物排放，

保护环境。首先，燃烧效率优化技术通过改进燃烧器的

设计，提高燃烧器的性能，使燃料在炉膛内更充分地燃

烧。例如，采用先进的低氮燃烧技术，可以减少氮氧化

物的生成，提高燃烧效率。其次，燃烧效率优化技术还

包括对燃料进行预处理，如煤粉细度调整、燃料配比优

化等，以提高燃料的燃烧性能。通过合理的燃料配比，

可以使燃料在炉膛内达到最佳的燃烧状态，从而提高燃

烧效率。此外，燃烧效率优化技术还注重锅炉运行参数

的调整。通过对锅炉运行参数的实时监测和调整，如氧

量、风量、蒸汽温度等，可以使锅炉在最佳状态下运

行，进一步提高燃烧效率。

3.3  NOx排放控制技术
在深度调峰过程中，锅炉燃烧优化技术中的NOx排

放控制技术是环保领域的重要研究内容。NOx（氮氧化
物）是锅炉燃烧过程中产生的主要污染物之一，对环

境和人体健康造成严重影响。因此，控制NOx排放是锅
炉燃烧优化的重要目标。NOx排放控制技术主要包括以
下方面：低氮燃烧技术：通过改进燃烧器设计、调整燃

烧参数等方式，降低燃烧过程中NOx的生成量。例如，
采用分级燃烧、空气分级燃烧等技术，可以降低燃烧区

的温度和氧浓度，从而减少NOx的生成。烟气再循环技
术：将部分烟气循环回炉膛，降低燃烧区的氧浓度和温

度，从而减少NOx的生成。同时，烟气再循环还可以提
高炉膛内的热效率。脱硝技术：通过催化剂或活性炭等

物质，将已生成的NOx还原为氮气，从而降低NOx的排放
量。脱硝技术可以分为选择性催化还原（SCR）和非选择
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性催化还原（SNCR）等。燃烧器优化：通过改进燃烧器
设计、调整燃烧参数等方式，提高燃烧器的燃烧效率，

从而减少NOx的生成。
3.4  CO排放控制技术
在深度调峰过程中的锅炉燃烧优化技术中，CO排放

控制技术也是一项重要的技术。CO（一氧化碳）是锅炉
燃烧过程中产生的一种有毒气体，对环境和人体健康都

有一定的危害。因此，控制CO排放是锅炉燃烧优化的重
要目标之一。燃烧器优化：通过改进燃烧器设计、调整

燃烧参数等方式，降低燃烧过程中CO的生成量。例如，
采用低氧燃烧技术、燃料分级燃烧等技术，可以降低燃

烧区的温度和氧浓度，从而减少CO的生成。烟气处理技
术：通过采用烟气脱硫、脱硝等技术，将已生成的CO转
化为无害物质，从而降低CO的排放量。同时，烟气处理
还可以提高锅炉的环保性能。燃烧参数调整：通过实时

监测和调整锅炉的燃烧参数，如氧气含量、燃料量等，

可以控制CO的生成量。通过合理的参数调整，可以减
少CO的排放量，提高锅炉的环保性能[3]。监测与报警系

统：建立完善的监测与报警系统，对锅炉的CO排放进行
实时监测和报警。当CO排放超过设定值时，系统会自动
报警并采取相应的措施，确保锅炉的环保性能。

3.5  SOx排放控制技术
在深度调峰过程中的锅炉燃烧优化技术中，SOx排放

控制技术是另一个关键环节。SOx（硫氧化物）是锅炉燃
烧过程中产生的主要污染物之一，对环境和人体健康造

成严重影响。因此，控制SOx排放是锅炉燃烧优化的关键
目标。燃料脱硫：通过在燃料中添加脱硫剂或采用其他

脱硫技术，降低燃料中的硫含量，从而减少SOx的生成。
同时，对燃料进行预处理，如干燥、破碎等，也可以提

高燃料的脱硫效果。烟气脱硫：通过采用湿法、干法等

脱硫技术，将已生成的SOx转化为无害物质，从而降低
SOx的排放量。湿法脱硫技术包括石灰石-石膏法、氨法
等，干法脱硫技术包括活性炭法、电子束法等。燃烧参

数调整：通过实时监测和调整锅炉的燃烧参数，如氧气

含量、燃料量等，可以控制SOx的生成量。通过合理的参
数调整，可以减少SOx的排放量，提高锅炉的环保性能。
监测与报警系统：建立完善的监测与报警系统，对锅炉

的SOx排放进行实时监测和报警。当SOx排放超过设定值
时，系统会自动报警并采取相应的措施，确保锅炉的环

保性能。

3.6  其他污染物排放控制技术
在深度调峰过程中的锅炉燃烧优化技术中，除了

NOx和SOx的排放控制，还有其他污染物的排放控制技
术，这些污染物可能包括颗粒物、重金属、挥发性有机

物等，对环境和人体健康都有一定的影响。对于颗粒物

排放的控制，可以通过改进燃烧器设计、调整燃烧参数

等方式，降低燃烧过程中颗粒物的生成量。同时，对锅

炉尾部进行除尘处理，如采用静电除尘器、布袋除尘器

等，也可以有效地降低颗粒物的排放量。对于重金属的

排放控制，可以通过对燃料进行预处理，降低燃料中的

重金属含量。同时，在锅炉尾部进行烟气脱重金属处

理，如采用湿法脱硫技术、活性炭吸附等，可以将已生

成的金属离子转化为无害物质，从而降低重金属的排放

量。对于挥发性有机物的排放控制，可以通过改进燃烧器

设计、调整燃烧参数等方式，降低燃烧过程中挥发性有机

物的生成量。同时，对锅炉尾部进行废气处理，如采用

吸附法、催化燃烧法等，可以将已生成的挥发性有机物

转化为无害物质，从而降低挥发性有机物的排放量。

结语

在深度调峰过程中，锅炉燃烧的调整策略和优化技

术是关键环节。通过改进燃烧器设计、调整燃烧参数、

采用先进的脱硫脱硝技术等手段，可以有效地提高锅炉

燃烧效率，减少污染物排放，为电力行业的可持续发展

做出贡献。未来，随着电力系统的不断发展和技术的不

断进步，深度调峰过程中的锅炉燃烧调整策略和优化技

术将不断得到完善和提高，为电力行业的可持续发展提

供更加有力的支持。
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