
工程学研究与实用·

65

水泥厂窑头煤粉燃烧器系统节能改造实践

姜 泽

晋能控股煤业集团水泥厂 山西 大同 037000

摘 要：水泥厂窑头煤粉燃烧器是新一代干法水泥生产中的重要设备，它的运行状况对整个烧成系统的稳定、重

要的经济技术指标、能耗、经济效益的发挥都有重要的作用。2017年末，我公司在回转窑的原窑头燃烧系统节能改造

中，选用了TSD公司的一种新型节能型煤粉燃烧器，并对窑头一次风机及燃烧室的结构进行了优化，以达到节能、提

高产量、提高效率的目的。
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回转窑出现之前，在水泥窑内还没有新能源喷火燃

烧技术，在水泥窑发展的早期阶段，木材和焦炭都是堆

积性的。在机械立窑之后，将无烟煤作为燃料，加入

到原料中，经过燃烧，形成了一种带煤球状的炉膛。所

以，在回转窑出现之前，喷火技术是没有出现在水泥窑

内的。早期采用的都是老式的单流燃烧器，但随着社会

的进步，各种先进的设备层出不穷，回转窑煤粉的燃烧

技术将会达到一个新的高度。

回转窑是燃烧系统中的重要热工装置，其好坏直接

影响着回转窑的热耗和产量，同时也影响着熟料的品

质。目前，世界范围内的工业燃烧器品种众多，其特性

各异，品质参差不齐。在煅烧过程中，一个优良的燃烧

器必须具有足够的高温，才能煅烧出优质的熟料；其

次，为了达到稳定的燃烧温度，必须保证窑皮的稳定

性，避免产生较厚的窑皮，不在后部产生窑皮，从而提

高耐火砖的使用寿命；同时，还需要灵活调整火焰形

态，以确保燃料的燃烧速率和燃烧率，降低窑尾 的产

生；在设计燃烧室时，为了降低热耗，提高产品质量，

减少 排放，合理地减小一次空气流量。上述指标是

目前水泥生产单位对窑头燃烧室的基本要求。

中国是全球最大的能源消费大国，其能源消费的年

平均水平还在不断提高。虽然煤炭消费在一次能源消费

中的比例有所降低，但是其在煤炭消费中的比例仍然在

80%以上[1]。在今后一个较长的时间里，煤炭仍然是我们

国家最重要的能源。近几年来，由于可再生能源所占的

比重越来越大，火、热、风、光等高度联接的“多能互

补”能源格局逐步形成，而煤电作为基本的调节能源，

在负荷调控中起到了至关重要的作用。但就目前的情况

来看，很难满足低 生产的环境要求。

提高煤粉燃烧器煤粉可燃性，促进高效低 的产

生，是当前灵活调峰的一个重要课题。当前煤粉燃烧器

的燃烧形式有两种，即直流和旋流两种。其中，直流煤

粉燃烧器占有很大的市场份额，其特征是空气呈直流喷

射形式喷射，扩散角度小，射程远，但单一喷嘴对周围

高温烟气的吞吐能力较差，对煤粉的及时点火不利。经

过几年的技术改造，在降低 生成和运行可靠性等方

面，采用直流煤粉燃烧技术已有一定的发展。为了减少

NOx的产生，常用的是煤粉浓淡燃烧技术，一般是水平

和纵向浓淡。

提高对燃烧器重要性的认识

回转窑煤粉燃烧器虽不大，但其在生产、质量、煤

耗、耐火砖寿命、工艺事故、有害气体排放及运行效率

等方面的重要作用。它不像回转窑那样，只需要在不发

生意外的情况下旋转即可完成其任务。

对国内外燃烧器的正确评认

在2001年之前，无论是业主还是设计单位，都没有

人愿意购买国产的水泥生产线的燃烧器，而是从国外进

口。成本高昂，需要外汇，增加了项目的成本。经过

大量的生产实践表明，国产四风道煤粉燃烧器在性能、

可靠性上已经接近了国外进口的产品，在某些方面已经

超越了国外。国产煤粉燃烧器既能使用高质量的烟煤，

又能使用劣质煤、低挥发分煤、无烟煤、石油焦油。所

以，很多国内的专家都觉得，国产的燃烧器是合格的，

不需要花费很大的代价去进口。目前我国有30多个可以

生产和制造四风道的煤粉燃烧器，是完全可以满足工艺

要求。
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应认真落实性价比

性价比指的是燃烧器的性能（包括品质）和价格的

比率。构成一件商品的成本，有四大要素：一是材料，

二是工艺；三是表现，即技术含量；同样的，回转窑

的燃烧器，价格也有很大的不同。很多厂家为了降低成

本，经常采购燃烧器的喷嘴。在所有条件都满足不了的

情况下，才会决定要买更高的。而且，在这段时间里，

产品质量、煤耗、耐火砖寿命都会受到很大的影响。

窑头燃烧器原是 四风道煤粉燃烧器，其

燃烧器容量为 小时（最高 小时），而燃烧

器的烧煤量是8600公斤/小时（最高13000公斤/小时）。

窑头一次净气流（轴向+旋流）的设计比例为7.5%、进窑

进风量4.5%、一次进风量12%[2]。按照此比例，窑头的一

次净风量分别为5168Nm3/小时和3101Nm3/小时。工作环

境温度为20℃（罗茨风机入口空气温度），其工作状态

为92.4立方米/分钟，而工作状态为55.5立方米/分钟。一

次净风罗茨风机铭牌的流量和煤风罗茨风机铭牌的流量

分别是69.8立方米/分钟和 。罗茨风机铭牌的流速

大于设计值，一次风带过量会使系统能耗指数升高。

改造方案

2018年二月，对窑头燃烧室进行了一次节能改造，

主要目的是：

（1）在不减少或增加原烧成系统的基础上，减少了

烧制系统的煤耗和电耗；

（2）烧成带窑皮的平整度得到了改善；

（3）维持或改善熟料的品质。此次改造中，采用了

NT-9型窑头燃烧系统，进行了优化设计。它的特点是，

两个罗茨风机分别独立供给内外风，一次风的设计占总

设计的8%左右。提高了煤粉在燃烧室出口的燃烧速率，

提高了煤粉在喷嘴出口的燃烧速率，使得煤粉在高温区

更加集中、更加灵活。

（4）涡流气流的横截面。通常采用70%~80%的轴流风

截面，并能在一定程度上控制旋流风压在 之间。

（5）中心风力；窑内需要较高的火焰温度。

（6）一次风速。烟煤的一次风比（包括煤风）为

12%~13%，而无烟煤和劣质煤的一次风比为10%~12%。

（7）严格落实清焦管理制度，确保焦炭的及时清

除。为防止煤粉燃烧器发生较大的烧焦现象，每个班组

都要安排专人进行定期的清理，如果不能严格执行，就

必须遵守相关的制度。清焦的次数要根据具体的结焦程

度来确定，一般一班清焦2~4次，确保燃烧器没有比较明

显的大焦情况。[3]

（8）加强对混合煤的管理，建立精确的煤质台账；

要保证煤粉燃烧器的燃烧品质，必须在煤的全过程（包

括卸煤、煤场、原煤仓、制粉系统）中加大配煤掺烧。

要提高煤炭品质，必须在购买煤炭原料时，尽量降低

熔点易结渣煤质的采购。同时，对高含硫量和高粘性煤

进行控制，从源头上对煤粉燃烧器的燃烧品质进行了控

制。此外，必须建立并持续改进入煤粉燃烧器煤的跟踪

检测体系，保证煤炭质量检验结果的准确性和实时性。

同时，要建立一套完整的煤炭质量档案，以保证工作人

员在最短的时间内，及时掌握煤炭质量的变化。同时，

还可以根据检测的结果，对锅炉的燃烧状况进行优化，

并加强对易结渣、低熔点的控制。另外，还需要对燃烧

状态进行必要的调节，避免发生贴壁燃烧、缺氧燃烧等

问题，防止燃烧器超负荷运转，减少结焦现象。

节能效果评估

理论节煤量计算

V [（原轴流风机额定风量+原旋流风机额定风

量）×80%+原煤风风机额定风量-（新轴流风机额定风

量+新旋流风机额定风量）×80%-新煤风风机额定风

量]×60×24×273÷293

[（58.9+91.3）×80%+69.8-（30.5+39.2）×80%-

30.5]×60×24×273÷293

139135（Nm3/d）

将1Nm3的空气加热至t2 1050℃（罗茨风机的平均

出口温度），需要的热值为： 吸收热量 C2×t2-C1×t1

1.415x1050-1.298×50

每天理论可节省标准煤为：

T V×Q吸热÷（7000×4.18×103） 139135×1420.9÷

（7000×4.18×103） 6.76（t/d）

以 的生产统计数据计算，每吨水泥可以节约

1.67公斤/吨的标准煤。

理论节电量计算

所有风机负荷均按80%计算：

Q [（原轴流额定功率+原旋流额定功率+原煤风

额定功率）×80%-（新轴流额定功率+新旋流额定功率+

新煤风额定功率）×80%]×24 [（160+75+110）×80%-

（75+45+45）×80%]×24 3456（kWh/d）每吨熟料理论

可节约电量0.85kWh/t。
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从2018年到2021年，生料中 成分含量增加，有

利于生料易烧性能的提高。2018年6月，采用1：1的比

例，将无烟煤与烟煤混合燃烧。结果表明：煤粉的粒径

变得粗大，挥发份由3.04%逐渐增加到8.84%，煤的热值

也趋于平稳。一次风量调整后（经实际计算）为9.81%，

较改造前减少13.04%。

结语

（1）回转窑的平均工作生产能力由203.37吨/小时增

加到210.93吨/小时。（2）3天强度和f-CaO含量保持稳

定，28天的压缩强度由 增加至 。此

外，烧成带的长厚窑皮问题、过渡区易起圈等问题得到

了较大的改善，使窑的通风状况得到了较好的改善。
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