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锅炉燃烧器配风优化降低过热器再热器超温的试验研究

郑 楠
陕西华电榆横煤电有限责任公司榆横发电厂� 陕西� 榆林� 719000

摘� 要：过热器与再热器超温是影响锅炉安全运行的重要问题，燃烧器配风方式对炉内燃烧工况及烟气温度场分

布具有决定性影响。本文针对600MW四角切圆锅炉运行中频繁出现的过热器壁温超限问题，通过冷态空气动力场试
验和热态燃烧调整试验，系统研究了不同配风方式对炉膛出口烟气温度偏差和受热面壁温分布的影响规律。试验结果

表明，采用“束腰式”二次风配风方式配合燃尽风摆角优化，可使炉膛出口左右烟温差由42℃降至15℃以内，过热器
管屏热偏差系数由1.35降至1.12，壁温超限点全部消除。配风优化后锅炉热效率提高约0.5个百分点，NOx排放基本维

持不变，为同类型锅炉通过配风调整控制受热面超温提供了工程借鉴。
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引言：过热器和再热器超温是燃煤锅炉运行中常见

的安全隐患，严重时会导致管材蠕变加速、氧化皮生成

剥落甚至爆管事故，直接威胁机组安全运行。导致超

温的根本原因是炉膛出口烟气温度场和速度场分布不均

引起的热偏差—— 部分管屏处于烟气高温区，吸热量
远超设计值，而相邻管屏吸热量不足，形成“高温管屏

过热、低温管屏欠热”的不平衡状态。燃烧器配风方式

是影响炉内燃烧工况和炉膛出口参数分布的关键因素，

一二次风配比、各层燃烧器风量分配、燃尽风率及摆角

等参数的差异，直接决定了火焰中心高度、炉膛出口残

余旋转强度和烟气偏差程度。本文通过系统的冷态和热

态试验，研究不同配风方式对过热器/再热器壁温及热偏
差的影响规律，提出最优配风方案，并通过对比试验验

证其效果。

1��过热器 / 再热器超温问题分析

1.1  超温现象及其危害
过热器与再热器是将蒸汽加热至额定温度的关键受

热面，其管壁温度直接决定了蒸汽参数是否达标和管材

是否安全。当管壁温度超过设计允许值（通常为580~ 
595℃，具体取决于材质）时，即构成超温运行。超温的
危害具有累积性和突发性双重特征。管壁温度每超过设

计值10℃，材料的蠕变断裂寿命约缩短50%—— 持续超温
10℃运行1000h，管材蠕变寿命消耗相当于正常运行的数
年。更为严重的是，超温加速了管内壁氧化皮的生成速

率，当氧化皮厚度达到一定临界值（约0.2~0.3mm）后，
在温度变化或启停过程中发生剥落，堵塞下部弯头导致

冷却蒸汽流量减少，形成“超温→氧化皮增厚→剥落堵

塞→冷却恶化→进一步超温”的正反馈循环，最终引发

爆管。超温还迫使运行人员降低主蒸汽温度运行，以牺

牲经济性换取安全性，每降低主汽温度5℃，热耗率约升
高0.15%~0.2%。

1.2  超温的机理与影响因素
过热器/再热器超温的物理根源在于热偏差—— 同

一管屏的不同管圈或同一集箱的不同管屏之间，因吸热

量差异导致的壁温不均。热偏差由流量偏差和热力偏差

叠加而成。流量偏差源于工质在集箱和管屏间的分配不

均，与集箱结构、管屏入口节流孔尺寸及工质流动特性

有关；热力偏差源于炉膛出口烟气沿水平烟道宽度和深

度的温度场、速度场分布不均，与炉内燃烧工况密切相

关[1]。在深度调峰频繁变负荷运行条件下，炉膛出口烟温

偏差往往进一步扩大，热偏差系数可由设计值1.10~1.15
升高至1.30~1.45，对应的管壁温度偏差可达20~30℃。热
偏差系数定义为同一管屏中各管圈壁温最大值与平均值之

比，该值越大说明壁温分布越不均匀，超温风险越高。

1.3  运行因素对超温的影响
运行因素对过热器/再热器超温的影响主要体现在

五个方面。负荷变化影响最为直接，负荷升高时炉膛热

负荷增加、火焰中心上移、炉膛出口烟温升高，超温风

险随负荷升高而增大。燃烧器投运方式决定火焰中心

高度，上层燃烧器单独或优先投运时火焰中心明显上

移，炉膛出口烟温升高20~30℃。过量空气系数偏低（ < 
1.15）时炉膛温度升高，烟气辐射换热增强，屏式过热器
吸热量增加，壁温升高。煤质变化中挥发分降低或灰分

升高使着火推迟、火焰中心上移，煤粉细度变粗时燃尽

时间延长、火焰拉长。炉膛出口氧量分布不均反映烟气

速度场偏斜，是热偏差的直接表征。上述运行因素往往

叠加作用，在特定工况组合下超温风险急剧增大。

2��燃烧器配风系统及其对超温的影响机理
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2.1  配风系统的构成与功能
燃烧器配风系统由一次风、二次风和燃尽风三部分

构成，各自承担不同的功能。一次风负责携带煤粉通过

燃烧器喷入炉膛，并提供煤粉着火初期所需的氧气，一

次风率通常占总风量的20%~25%，一次风速一般控制在
22~26m/s。二次风从燃烧器周围的喷口分层送入炉膛，
为主燃烧区的煤粉燃烧提供主要氧气，同时对燃烧器喷

口起到冷却保护作用，二次风率占总风量的55%~65%，
二次风速通常为40~50m/s。燃尽风布置在主燃烧器区
域上方，将约20%~30%的总风量从上部喷口送入，形
成燃尽区完成焦炭的最终燃尽。各层燃烧器的二次风通

过独立挡板调节风量，燃尽风喷口通常设计有水平摆角

和垂直摆角调节机构，用于调整炉膛出口烟气的残余旋

转强度[2]。

2.2  配风与炉内燃烧工况的关系
配风方式通过影响煤粉着火、燃烧和燃尽的全过程

决定炉内燃烧工况。一次风率过高（ > 28%）时煤粉气流
刚性增强、火焰拉长、着火点推迟，火焰中心上移；一

次风率过低（ < 18%）时煤粉气流刚性不足，火焰容易贴
壁冲刷水冷壁。二次风分配方式决定了主燃烧器区域的

氧气供应分布和还原性气氛区域的大小，均等配风时各

层燃烧器风量相近，火焰中心居中；正塔配风（下层风

量大、上层风量小）时火焰中心偏低，炉膛出口烟温降

低；倒塔配风（下层风量小、上层风量大）时火焰中心

上移，有利于降低NOx但增加过热器超温风险。燃尽风率

增大时主燃区空气量减少、还原性气氛增强，抑制NOx生

成但火焰拉长、炉膛出口烟温升高；燃尽风率减小时火

焰缩短、炉膛出口烟温降低但NOx排放升高。

2.3  配风与烟气温度场、速度场的关系
配风方式直接决定了炉膛出口的烟气温度场和速度

场分布，是热偏差形成的根本原因。在四角切圆燃烧锅

炉中，四股煤粉气流在炉膛中心形成切圆燃烧，产生强

烈的旋转上升气流。当各层燃烧器的二次风量分配不均

或某个角的燃烧器出力偏差时，炉膛中心的旋转强度发

生改变，出口残余旋转使烟气在水平烟道左右两侧形成

温差和速度差。该偏差沿炉膛高度逐级放大，最终表现

为炉膛出口左右侧烟温差可达30~50℃，对应高温侧过热
器壁温较平均值高出15~25℃。配风参数中燃尽风水平摆
角对出口残余旋转的影响最为直接—— 摆角向某一方向
偏转时烟气主流随之偏斜，调整摆角可有效抵消炉膛出

口残余旋转。二次风各级配比通过改变火焰中心高度和

炉膛各高度截面的烟气流量分配，间接影响炉膛出口的

烟气偏差程度。

3��配风优化降低超温的试验方案

3.1  试验对象与工况设计
试验在600MW亚临界、一次中间再热、四角切圆燃

烧锅炉上进行。锅炉配有两层燃尽风（SOFA和COFA），
六层燃烧器（A~F层），每层四角各布置一个一次风喷
口，二次风喷口位于各层一次风之间。为解决过热器频繁

超温问题，设计了四因素三水平正交试验方案：因素A为
二次风配风方式（均等配风、正塔配风、束腰配风），

因素B为燃尽风率（20%、25%、30%），因素C为燃尽
风水平摆角（-5°、0°、+5°），因素D为炉膛出口氧量
（2.5%、3.0%、3.5%）。共设计9个试验工况（L9正交
表），每个工况稳定运行4小时后进行数据采集，负荷统
一维持在90%额定负荷以排除负荷变化对壁温的影响[3]。

3.2  测试方法与测点布置
测试项目包括烟气温度、管壁温度和烟气成分三个

方面。炉膛出口烟气温度在水平烟道入口沿宽度方向布

置12支烟气温度探针（左右各6支），测量烟温分布和左
右侧偏差。过热器壁温测点在末级过热器入口、中间和

出口管屏上布置，共选取9屏、每屏3根管圈（向火侧、
中间、背火侧）布置K型热电偶，总计81个测点。再热器
壁温测点布置方式相同，在末级再热器选取6屏、每屏3
根管圈布置热电偶，共计54个测点。烟气成分测点布置
在空预器入口烟道，测量O₂、CO和NOx浓度。数据采集

系统以1Hz采样率连续记录各测点数据，取工况稳定后
10min平均值作为该工况代表值。

3.3  安全措施与边界条件控制
试验过程中严格遵守安全边界条件以确保锅炉运

行安全。负荷维持恒定（90%额定负荷±5MW），通过
CCS系统锁定负荷指令，避免负荷波动对壁温的影响。
煤质维持稳定，试验期间使用同一煤种（收到基低位发

热量22.5MJ/kg、挥发分28%、硫分0.8%），每2小时取样
化验一次，发热量波动控制在±3%以内。给水温度维持额
定值（275℃±2℃），通过调整高加运行方式保持稳定。
设置壁温三级预警机制：壁温超过580℃时发出预警，超
过585℃时发出报警并通知值长，超过590℃时立即终止
试验并恢复至安全配风方式。各工况切换过程中变负荷

速率限制在1%/min以内，避免变负荷速率过快引发的热
冲击。

4��试验结果分析与配风优化策略

4.1  不同配风方式对过热器/再热器壁温的影响
正交试验结果表明，各因素对过热器壁温的影响程

度排序为：二次风配风方式 > 燃尽风水平摆角 > 燃尽
风率 > 炉膛出口氧量。均等配风时各层燃烧器风量相
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同，炉膛出口左右烟温差达42℃，高温侧过热器壁温达
592℃，超限运行时间占比约40%。正塔配风（下层风量
偏大）使火焰中心下移，炉膛出口烟温降低约15℃，壁
温峰值降至585℃，但左右侧偏差无明显改善。束腰配风
（中部燃烧器区域二次风集中供给）结合燃尽风水平摆

角+3°，使炉膛出口左右烟温差由42℃降至15℃，壁温峰
值由592℃降至578℃，壁温超限点全部消除。再热器壁
温变化趋势与过热器一致，但波动幅度较小（约为过热

器的60%~70%）。
4.2  配风优化对热偏差系数的改善
热偏差系数是评价配风优化效果的核心指标。均等

配风工况下，末级过热器管屏间最大热偏差系数为1.35，
即同屏不同管圈最大壁温与平均壁温之比为1.35，意味着
壁温偏差约达45℃。束腰配风+燃尽风摆角优化后，管屏
间热偏差系数降至1.12，壁温偏差收窄至约18℃。各管屏
间的壁温分布标准差由12.5℃降至4.2℃，壁温分布均匀
性显著改善[4]。同屏管间温差由优化前的平均22℃降至优
化后的平均8℃，局部过热点的消除是热偏差系数改善的
关键。再热器热偏差系数由优化前的1.28降至1.10。

4.3  配风优化前后的综合效果对比
综合效果对比以优化前（均等配风+燃尽风率25%+

摆角0°）和优化后（束腰配风+燃尽风率23%+摆角+3°+
氧量3.0%）为比较对象。壁温方面，末级过热器各管
屏壁温最大值为578℃，较优化前下降14℃，超温点全
部消除；再热器壁温最大值为572℃，下降10℃；炉膛
出口左右烟温差由42℃降至15℃，烟温偏差得到有效控
制。效率方面，优化后排烟温度降低约3℃，锅炉热效
率由92.8%提高至93.3%，提高约0.5个百分点。环保方

面，NOx排放浓度由280mg/Nm³微升至285mg/Nm³，增幅
约1.8%，仍在超低排放限值要求范围内。推荐采用束腰
配风+燃尽风率23%+燃尽风水平摆角+3°+炉膛出口氧量
3.0%的方案作为日常运行配风基准，并根据煤质和负荷
变化进行适度修正。

结束语

过热器与再热器超温的本质原因是炉膛出口烟气温

度场和速度场分布不均导致的热偏差，而燃烧器配风方

式是影响热偏差的关键可控因素。本文通过系统的正交

试验，定量揭示了二次风配风方式、燃尽风率和摆角等

因素对壁温及热偏差的影响规律。束腰式二次风配风配

合燃尽风水平摆角优化，可有效降低炉膛出口残余旋转

强度，使过热器热偏差系数由1.35降至1.12，壁温超限点
全部消除，同时锅炉热效率提高约0.5个百分点。建议后
续将配风优化策略与负荷变化、煤质波动进行联动，建

立基于在线壁温监测的配风动态调整机制，实现过热器/
再热器壁温的精细化控制。
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