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浅谈某680MW燃烟煤机组掺烧褐煤试验及风险控制措施

封Ǔ雪Ǔ王志宁Ǔ宫晓威
华能威海发电有限责任公司Ǔ山东Ǔ威海Ǔ264200

摘Ȟ要：自2020年以来，受多种因素影响，煤电机组燃用的动力煤价格快速上涨，火电机组燃煤成本大幅上升，
多数火电企业出现严重亏损局面，火电企业降低燃料成本愿望迫切。部分火电企业结合自身机组特性采取多种措施降

低燃煤成本，其中掺烧经济煤种效果最为直接，目前褐煤因采购价格较低被较多电厂采用为经济煤种进行替代掺烧。

在严峻的市场形势下，华能威海电厂也面临连续亏损局面，为迅速扭转经营困难局面，经多方协调组织，确定在

三期680MW燃烟煤机组进行掺烧褐煤试验，并不断提高褐煤掺烧比例，褐煤掺烧比例最高可达80%，大幅降低了燃料
成本，并当年实现扭亏为盈，打赢了提质增效攻坚战。此文是针对掺烧试验技术措施与注意事项进行分析探讨。
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1��研究背景

自2020年以来，受多种因素影响，煤电机组燃用的
动力煤价格快速上涨，火电机组燃煤成本大幅上升，多

数火电企业出现严重亏损局面，火电企业降低燃料成本

愿望迫切。部分火电企业结合自身机组特性采取多种措

施降低燃煤成本，其中掺烧经济煤种效果最为直接，目

前褐煤因采购价格较低被较多电厂采用为经济煤种进行

替代掺烧。

在近几年国内煤炭市场价格高企的大环境下，华能

威海电厂采购烟煤的价格越来越高且采购更困难，燃料

成本的增加使电厂连续处于亏损状态。相反褐煤由于价

格相对便宜且便于港口进货，因此掺烧褐煤的需求变得

越来越迫切。但掺烧褐煤给电厂带来较高经济效益的同

时也给机组的安全运行带来较大风险，在进行大比例掺

烧前必须进行科学的掺烧试验，确定各运行参数，保证

掺烧后机组能安全稳定运行[1]。

2��设备简介及现状

华能威海电厂三期2×680MW机组锅炉为哈尔滨锅
炉厂设计制造的HG－2001/26.15－YM3型超超临界一次
中间再热、变压运行单炉膛燃煤直流炉，采用MPS中速
磨煤机，直吹式制粉系统、CUF墙式切圆喷燃、平衡通
风、露天布置、固态连续排渣、全钢构架、全悬吊结构

Π型锅炉。采用三分仓回转式再生空预器，干式电除尘+
湿式电除尘，海水脱硫装置、脱硝装置。锅炉制粉系统

为冷一次风正压直吹式，每台锅炉配置6台MPS190HP-II
型磨煤机，设计出力52.5T/H，5台磨煤机可带满负荷运
转，1台备用，每台磨煤机对应一层燃烧器，煤粉细度R90

= 18%，系统配有2台动叶调节轴流式一次风机，2台离心
式密封风机。锅炉设计燃用神府东胜煤，锅炉设计、校

核及常用煤种特性如下。

设计煤种特性：收到基碳份（Car）：62.88%；收到
基氢份（Har）：3.49%；收到基氧份（Oar）：9.41%；
收到基氮份（Nar）：0.7%；收到基全硫份（St，ar）：
0.33%；收到基灰份（Aar）：6.79%；全水份（Mt）：
16.4%；空气干燥基水份（Mad）：3.28%；干燥无灰基
挥发份（Vdaf）：32.46%；收到基低位发热量（Qnet，
ar）：23570kJ/kg；哈氏可磨性系数（HGI）：60；冲刷
磨损指数（Ke）：1.69；煤中游离二氧化硅（SiO2（F）
ar）：0.96%；灰变形温度（DT）：1080℃；灰软化温度
（ST）：1100℃；灰半球温度（HT）：1120℃；灰流动
温度（FT）：1160℃。
在严峻的煤炭市场形势下，华能威海电厂也面临连

续亏损局面，为迅速扭转经营困难局面，经多方协调组

织，确定在三期680MW燃烟煤机组进行掺烧褐煤试验，
并不断提高褐煤掺烧比例，褐煤掺烧比例最高已达80%，
大幅降低了燃料成本，并当年实现扭亏为盈，打赢了提

质增效攻坚战。但褐煤属易燃、易爆、易结焦煤种，对

入厂煤的储存、上煤、制粉系统防爆、锅炉结焦等方面

带来一定不利因素，此文是针对掺烧试验技术措施与注

意事项进行分析探讨。

3��褐煤掺烧措施

3.1  入厂接卸：
3.1.1  褐煤单独堆放在指定区域，禁止与其它煤种混

放。

3.1.2  燃料部每天对接卸设备、各改向滚筒、拉紧装
置冲洗干净，每船次褐煤接卸完毕后，对系统管架、设

备表面进行全面冲洗一次，杜绝积煤积粉。

3.1.3  燃料部每天对煤场褐煤巡查，安排喷淋压实，
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消除煤炭自燃。

3.1.4  燃料部与燃供部进行沟通协调褐煤来船间隔，褐
煤清除场地足以存放另一船来煤时，燃料部通知燃供部。

3.2  上煤
3.2.1  褐煤或与褐煤的混煤取入单独的圆筒仓，圆筒

仓仓位按照12米控制。
3.2.2  每次上煤时，燃料运行班长现场落实取煤位置

及相应取入圆筒仓的准确性。

3.2.3  禁止将存有自燃的褐煤直接取入圆筒仓。
3.2.4  每次上煤结束后，燃料运行夜间巡检人员负责

将皮带各改向滚筒、拉紧装置、落煤管、导料槽冲洗，

白天保洁人员负责对现场卫生彻底冲洗，当班班长监督

检查。

3.2.5  每次上煤结束后，皮带空转10分钟，禁止皮带
上存有余煤。

3.2.6  各岗人员严格执行规程巡回检查规定。
3.3  掺配
3.3.1  掺配小组结合煤场的存煤结构，合理制定褐煤

掺配方案，并汇报厂领导及各有关岗位。

3.3.2  褐煤开始掺烧时，先按占比20%开始掺配，
结合机组燃烧情况逐步调整掺配比例，最大占比不超过

30%。
3.3.3  燃料部每天根据掺配小组商讨方案下发来船接

卸及掺配单。

3.3.4  燃料运行班长每次接班后向值长汇报褐煤掺烧
情况及设备运行情况。

3.3.5  燃料运行班长每次厂内上煤时，现场落实掺配
比例的准确性。

3.3.6  因设备故障等特殊情况无法达到掺配条件时，及
时汇报掺配小组及值长，掺配小组商讨下一步掺配方案。

3.3.7  掺配小组每周组织会议，总结分析褐煤掺烧
情况。

3.4  入炉燃烧
褐煤的主要特性是发热量低、挥发份高、灰熔点

低，挥发份析出所需温度低，着火容易，燃烧反应能力

强，火焰短。掺配后混煤的着火温度降低，着火提前，

即着火性能增强。

3.4.1  褐煤到厂后，及时对褐煤进行取样化验，提供
煤质化验报告，保证褐煤化验的及时性、准确性。

3.4.2  按褐煤与发热量较高、水分较低、灰熔点高的
煤质进行掺配。通过现场观察，掌握煤种特性，及时通

知燃料调整掺配方案。

3.4.3  掺烧褐煤期间，精心监盘、精心操作，做好危

险点分析，正确处理安全和经济的关系，以防止灭火为

原则。

3.4.4  各班了解每天的煤质分析报表和燃料及专业的
掺配通知，做好相应的燃烧调整，就地观察炉膛着火情

况、观察实际给煤量及BTU修正系数的变化来判断煤质
变化情况。交接班期间，交代清楚褐煤掺配的情况。

3.4.5  确保等离子及燃油系统可靠备用，按定期工作
要求严格进行等离子定期拉弧试验及油枪试验，发现缺

陷，及时联系检修处理。

3.4.6  正常运行中，适当关小附加风挡板的开度，开
大各燃烧器二次风门的开度，以保证燃烧器区氧量充足。

3.4.7  加强锅炉燃烧调整，防止锅炉水冷壁、过、再
热器超温，及时判断锅炉受热面结焦情况和结焦部位，

有针对性的进行受热面吹灰，必要时应增加水平烟道前

长吹（R1-R10、L1-L10）吹灰次数。如果长时间连续高
负荷运行，锅炉结焦严重时，应在条件允许的情况下，

投入等离子稳燃进行降负荷脱焦，并提前通知环保部值

班人员做好掉大焦准备工作。

3.4.8  负荷400MW以下，喷燃器摆角摆动范围在20%
以下；四墙开度要基本一致，如燃烧不稳，应使摆角接

近水平，越接近水平越有利于燃烧。

3.4.9  低负荷期间加强对火焰检测信号强度的监视，
若出现火焰检测信号强度降低、不稳或部分已消失，应

适当增加负荷或投油稳燃。低负荷期间，若掺配不均造

成煤质差或煤质变化大，燃烧不稳，则须投等离子稳燃

或间断投油稳燃[2]。

4��主要风险及控制措施

4.1  制粉系统防爆：褐煤的特点是水分高、挥发份
高，经制粉干燥后的挥发份将更高，有可能带来制粉系

统爆炸、粉管爆炸等问题，因此掺烧褐煤期间，要把制

粉系统防爆作为重点。

控制措施：

4.1.1  正常运行应检查并确认消防系统和灭火器材、
磨煤机蒸汽灭火系统处于良好备用状态。

4.1.2  正常情况下低负荷时运行BCDE或CDEF磨煤
机，负荷高、运行磨平均煤量增至45t/h以上时启动备用
磨运行，备用磨24小时轮番切换一次。

4.1.3  磨煤机正常运行中，控制磨煤机出口温度65℃
左右，最高≯ 70℃、最低≮ 60℃；控制磨煤机入口温度
270℃左右，最高 ≯ 300℃。若磨煤机出口温度偏低，可
适当增加磨一次风量，密切监视磨差压、一次风量变化，

不得发生堵磨；若磨出口温度降至 ≤ 62℃、磨冷风门挡
板已全关时，应降低该磨出力，直至磨出口温度恢复至
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62℃，禁止为保证负荷而使磨煤机出口长期低温运行。
4.1.4  磨煤机启动过程中，至给煤机煤量增至30t/h

前，控制磨出口温度 ≤ 60℃。待煤量增至 ≥ 30t/h后，
方可将磨出口温度升至65℃。

4.1.5  运行中给煤机断煤或跳闸后，应立即开大冷风
调节挡板、关小甚至关闭热风挡板，控制磨出口温度 ≤

60℃。
4.1.6  停磨煤量减至30t/h以下前，先将磨煤机出口温

度降到58~60℃后才能减煤，同时在保证燃烧稳定的前提
下尽可能保持 > 70t/h的较大风量，吹扫时间 > 10分钟，
并加强监视停运前、后的磨出口温度及其差压，防止吹

扫不彻底而自燃。待磨煤机电流下降到空载电流才能减

小风量，彻底将磨煤机走空，磨煤机停运后对每根粉管

进行单独吹扫90s以上（风量40t/h以上），防止制粉系统
发生爆炸。

4.1.7  磨煤机运行中加强对磨煤机出口煤粉管道风粉
温度、磨各部压力等参数的监视，就地检查有无漏粉现

象，及时发现自燃等情况。

4.1.8  若某台磨煤机检修等原因停运（预计停运超过
7天）前，将该磨对应的原煤仓内煤置换为常用煤种后，
降至低煤位或将原煤仓烧空。计划停炉时间超过1周时，
将原煤仓内煤置换为常用煤种。

4.1.9  磨煤机跳闸后，立即充入灭火蒸汽。短时能查
明原因可启动的，确认内部无着火现象后，重新启动磨

煤机运行，禁止给煤机、磨煤机内长时间存煤；不能立

即启动、但是磨煤机允许启动的，应对磨煤机进行充灭

火蒸汽并进行磨煤机甩煤、煤粉管道吹扫干净；磨无法

启动并且短时间内不能投入运行时，火蒸汽且确认内部

无燃烧或自燃情况后，将煤粉管道吹扫干净，然后将跳

闸磨与炉膛隔离，联系检修将磨内余煤清理干净。

4.1.10  加强对停运或备用磨煤机温度的监视，保持
磨煤机出口温度 < 60℃。若温度升高时，立即充灭火蒸
汽。当停运的磨煤机内有燃烧或自燃的燃料时，应立即

充灭火蒸汽。在磨煤机本体及其内部温度未彻底冷却至

常温前，不得打开和清扫磨煤机。

4.2  锅炉结焦：褐煤灰熔点在1100-1200℃之间，属
于低灰熔点易结焦煤种。

控制措施：

4.2.1  采购高灰熔点煤种，以便与褐煤进行掺配，并
合理控制掺配比例。

4.2.2  值班人员掌握当班入炉煤质，做好相应的调
整，并就地观察燃烧情况及炉底落焦情况。

4.2.3  氧量保持不低于3%，按规定控制二次风箱压力。
4.2.4  锅炉燃烧调整，防止锅炉水冷壁、过再热器超

温，及时判断锅炉受热面结焦情况和结焦部位，有针对

性的进行受热面吹灰，必要时应增加吹灰次数。

4.3  煤场存储易燃。
控制措施：

4.3.1  褐煤单独存放在煤场固定区域，禁止与其它煤
种混放。

4.3.2  燃料煤管专业每日对褐煤巡查，安排压实喷
淋，及时消除自燃苗头。

4.3.3  褐煤要间隔来船，煤场所存褐煤彻底掺烧完
毕后再安排后续褐煤到厂。褐煤在煤场存放时间以不超

过二周为宜，最长不超过一个月，取煤时应按“先堆先

取、烧旧存新”原则进行。

4.4  输煤期间易燃易爆。
控制措施：

4.4.1  厂内外每次上煤结束后，运行人员及时将皮带
各改向滚筒、拉紧滚筒处积煤积粉冲洗干净，各皮带导

料槽、落煤管洒水。

4.4.2  禁止将自燃的褐煤直接取入圆筒仓。
4.4.3  皮带每次上煤结束后空转皮带10分钟，禁止皮

带上存有余煤。

4.4.4  运行各岗人员严格执行运行规程巡回检查规定[3]。

结束语

华能威海电厂已完成三期2×680MW燃烟煤机组的
掺烧褐煤试验，掺烧褐煤后锅炉燃烧平稳，各项参数正

常，结焦情况无明显恶化，未发生制粉系统爆炸等不安

全事件，目前褐煤掺烧比例不断提高，掺烧比例最高已

达80%。华能威海电厂2023年褐煤掺烧量达81万吨，降低
燃料成本7100多万元，取得显著经济效果，并于当年实
现扭亏为盈。
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