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摘 要：针对某电厂 300MW亚临界锅炉热效率偏低、煤耗偏高、辅机电耗大、变负荷参数偏差、脱硝工况恶化
等现场运行痛点，结合设备结构、实测运行数据深挖风煤配比失衡、调控策略老旧、设备测点老化等成因。从燃烧配

比、制粉辅机、变负荷工况、掺烧环保四大维度制定优化方案，开展现场试验验证。结果表明优化后锅炉热效率提升

1.8％，煤耗与厂用电率大幅下降，污染物排放达标，兼顾机组经济性、环保性与深度调峰能力，可为同类型机组运维
提供参考。
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引言：双碳目标与新能源大规模并网背景下，火电

机组深度调峰，300MW亚临界锅炉长期偏离设计工况，
叠加煤质波动、设备老化及调控滞后，导致能耗升高、

燃烧劣化、环保运维成本增加。传统模式难兼顾调峰与

超低排放。为破解短板、降本增效并提升新能源耦合适

配性，本文基于实测数据剖析故障根源，制定全套运行

优化路径并验证成效，助力机组节能降碳。

1火力发电厂 300MW锅炉基础概况及现存运行问题
分析

1.1 目标机组锅炉设备概况

（1）300MW 亚临界自然循环锅炉本体结构参数：
采用单汽包、自然循环、π 型布置，汽包工作压力
约 19.8MPa，水冷壁采用膜式结构，炉膛截面尺寸约
13.5m 13.5m，过热器及再热器系统配三级过热、二级
再热，尾部双烟道布置。（2）燃烧系统、风烟系统、
制粉系统核心设备配置：燃烧系统配置四角切圆或对冲

燃烧器（视具体型号），采用中速磨煤机（如 ZGM95
型，每炉配 5 台，四运一备），正压直吹式制粉系统；
风烟系统配两台动叶可调轴流式送、引风机及两台三分

仓回转式空气预热器。（3）机组常规负荷区间、设计
运行工况参数：额定负荷 300MW，常规运行负荷区间
180MW~300MW，设计排烟温度约 125~135℃，设计热
效率约 92％~93％，设计发电煤耗约 320~330g/kWh。

1.2 锅炉现场运行数据监测与指标核算

（1）锅炉热效率、发电煤耗实测数据统计：近三
月平均热效率约 90.2％~90.8％，较设计值偏低 1~2 个
百分点；平均发电煤耗约 338~342g/kWh，高于设计
值。（2）排烟温度、飞灰含碳量、厂用电耗核心指标

核算：排烟温度实测均值 142~148℃，偏高约 10~15℃；
飞灰含碳量 4.5％~6.8％，超出优秀控制值（ < 3％）；
厂用电率约 6.2％~6.8％，制粉及风烟系统电耗占比较
大。（3）烟气污染物排放实时运行数据梳理：NOx 排
放浓度约 180~250mg/Nm³（基准氧含量 6％），脱硝装置
入口 NOx波动大，瞬时超限频次约 5~8 次/日；SO₂、粉
尘排放基本满足超低排放限值[1]。

1.3 锅炉运行现存核心问题

（1）风煤配比失衡，燃烧效率偏低、飞灰可燃物超
标：运行氧量控制偏大（2.8％~3.5％），煤粉细度 R90
约 12％~15％偏粗，未燃尽碳热损失增加。（2）变负荷
调峰工况下受热面偏差大、排烟热损失过高：快速降负

荷时汽温汽压波动剧烈，热偏差系数达 1.2以上；排烟热
损失约占燃料热输入 6.5％~7.0％。（3）制粉系统运行参
数不合理，辅机能耗居高不下：磨煤机加载力、出口温

度（65~70℃）设置偏低，单耗约 9~11kWh/t煤，通风阻
力偏大。（4）低负荷工况脱硝效率下降，环保运行成本
增加：负荷低于 40％时，SCR 入口烟温低于 300℃，喷
氨量增加但脱硝效率降至 65％~70％，需频繁投运烟气加
热装置。

1.4 问题成因深度剖析

（1）运行调控策略老旧，未适配新能源耦合调峰需
求：原有 PID控制逻辑响应迟缓，未嵌入深度调峰工况
下的风煤前馈及汽温预测模型，导致变负荷过程参数超

调严重。（2）煤质波动大，原有配煤、燃烧方案适配
性差：入炉煤热值波动范围 18~24MJ/kg，挥发分 20％
~28％，硫分 0.5％~2.0％，原有固定配煤方案无法动态
适应，燃烧切圆偏移、火焰中心上移。（3）设备老化、
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测点偏差导致运行调控精度不足：氧量计、风量测量装

置使用超 5 年，偏差达 0.5％~1.0％，执行器行程磨损
线性度差，闭环控制质量下降。

2火力发电厂 300MW锅炉针对性运行优化路径

2.1 锅炉燃烧系统风煤配比优化

（1）一次风、二次风风速与风压参数精细化调整：
根据煤质变化将一次风速控制在 24~28m/s，保证煤粉
着火稳定且不冲刷喷口；二次风采用分区控制，低负荷

时周界风维持 15~18m/s 防止结焦，高负荷时辅助二次
风提高至 45~50m/s 增强扰动。依据炉膛压差信号动态
调整风压，维持二次风箱与炉膛差压 0.8~1.2kPa。（2）
基于负荷区间的煤粉量、燃烧器投运组合优化：300MW
满负荷投运全部 4 层燃烧器；250MW 以下停运最上层
或最下层，保持火焰中心适中；180MW 深度调峰时采
用“束腰”模式，仅投运中间两层燃烧器并下倾摆角。

各磨煤机出力控制在额定 65％~85％，避免煤粉分布不
均[2]。（3）炉膛过量空气系数动态闭环优化调控方案：
基于飞灰含碳量在线反馈，构建氧量分段设定曲线——

高负荷 2.5％~2.8％、中负荷 2.8％~3.2％、低负荷 3.2％
~3.8％。采用模糊 PID 控制，实际氧量波动 0.2％以
内，兼顾燃烧效率与排烟热损失。

2.2 制粉系统与辅机节能运行优化

（1）磨煤机出力、出口风温、煤粉细度参数优化：
出口风温由 65~70℃提至 75~80℃，提高干燥出力；煤
粉细度 R90 由 12％~15％优化至 8％~10％，粗粉分离器
挡板开度调至 35％~40％，控制磨煤单耗降至 8~9kWh/t
煤。（2）风机变频调控策略优化，降低风烟系统厂用
电消耗：送、引风机及一次风机全变频调节，取消节流

损失。引风机维持炉膛负压-50~-80Pa，送风机以氧量为
目标闭环，一次风机维持热一次风母管压力 7~8kPa。目
标风烟系统电耗由 2.8~3.2 降至 2.3~2.6kWh/t 汽。（3）
多台制粉设备负荷协同匹配优化方案：5 台磨煤机（四
运一备）， > 240MW时运行 4台，单台出力 45~55t/h；
180~240MW运行 3台，单台 55~65t/h； < 180MW运行 2
台并辅以助燃风。制定轮换计划，避免设备过磨并保证

炉膛热负荷均匀。

2.3 变负荷工况受热面与排烟损失优化

（1）高低负荷工况炉膛温度场均衡调控优化：加装
声学测温装置监测断面温差。高负荷投入燃尽风风率

20％~25％降低火焰中心；低负荷关小或关闭燃尽风，
采用下层二次风偏置避免水冷壁超温。炉膛出口左右烟

温差控制在 30℃以内。（2）过热器、再热器汽温偏差

优化，减少减温水损耗：针对热偏差系数 > 1.2，优化末
级过热器入口集箱汽水分配。运行中摆动燃烧器喷口（-
15 ~+15 ），一级减温水喷量控制在额定蒸发量 3％以
内；再热器优先采用烟气挡板调节，减温水仅作备用，

目标降低再热器减温水流量 50％以上[3]。（3）尾部烟道
换热优化，降低排烟温度与散热损失：每班蒸汽吹灰一

次，维持空预器压差 < 1.0kPa。增设低温省煤器回收余
热，排烟温度由 145℃降至 125~130℃。修补炉墙保温，
控制散热损失低于 0.5％。

2.4 掺煤燃烧及环保协同运行优化

（1）廉价劣质煤、褐煤掺烧配比最优方案设计：
设计三档方案——常规方案（优质煤 70％+ 劣质煤
30％）、经济方案（优质煤 50％+ 劣质煤 40％+ 褐煤
10％，褐煤水分 35％）、极限方案（优质煤 40％
+ 劣质煤 60％）。调整前进行制粉性能试验，避免结
焦灭火。（2）低氮燃烧工况优化，降低炉膛 NOx 原
始生成量：采用空气分级燃烧，主燃区过量空气系数

降至 0.80~0.85，燃尽区风率提高至 25％~30％。调整
燃烧器水平摆角或切圆直径，避免火焰贴墙，主燃

区温度 < 1450℃。目标 NOx 原始浓度由 400~500 降
至 250~300mg/Nm³。（3）SCR 脱硝系统喷氨量联动优
化，规避氨逃逸问题：加装 NOx 快速分析仪及出口
分区监测，建立前馈—反馈串级控制，出口 NOx 目
标 40~45mg/Nm³，氨逃逸 < 2.5mg/Nm³。低负荷烟温 <
300℃时自动暂停喷氨。定期进行喷氨格栅调平，各分区
偏差 10％以内，降低氨耗 8％~12％[4]。

3 火力发电厂 300MW锅炉运行优化效果验证、实施
保障

3.1 优化方案现场试验与效果验证

（1）优化前后锅炉热效率、供电煤耗指标对比分
析：在相同负荷段（240~300MW）开展 72 小时对比试
验。优化后锅炉平均热效率由 90.5％提升至 92.3％，
提高约 1.8 个百分点；供电煤耗由 338g/kWh 下降至
326g/kWh，降低 12g/kWh。按年发电 15 亿 kWh 计算，
年节约标煤约 1.8 万吨。（2）优化前后辅机电耗、飞灰
含碳量数据对比：制粉及风烟系统厂用电率由 6.5％降
至 5.7％，降低 0.8 个百分点；飞灰含碳量由平均 5.6％
降至 2.8％，未燃尽碳热损失显著减少。磨煤机单耗由
10.2kWh/t降至 8.5kWh/t，风机变频改造后引风机电流下
降 15~20A。（3）烟气污染物排放达标性、运行稳定性
验证：优化后炉膛出口 NOx原始浓度由 450mg/Nm³降至
280mg/Nm³，SCR 出口 NOx 稳定控制在 42 5mg/Nm³，
氨逃逸由 3.5mg/Nm³降至 1.8mg/Nm³。连续运行 30天未
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出现 NOx小时均值超标，脱硝系统投运率 100％。

3.2 优化方案经济与环境效益分析

（1）年度燃煤成本、设备运维成本经济效益核算：
年节约标煤 1.8 万吨，按煤价 800 元/吨计，直接燃煤成
本节约 1440 万元；磨辊、衬板磨损周期由 6000 小时延
长至 8000 小时，制粉系统年维修费用降低约 35 万元；
减温水用量减少 40％，年节约除盐水成本约 20万元。合
计年直接经济效益约 1495 万元。（2）污染物减排、节
水降耗环境效益分析：年减少 NOx 排放约 85 吨（按脱
硝效率提升折算），减少氨逃逸约 1.2吨；低温省煤器回
收余热折算年节约标煤 0.3 万吨，相应减少 CO₂ 排放约
0.78万吨；减少减温水排放约 3.5万吨，降低废水处理压
力。（3）机组深度调峰适配性提升综合效益：最低稳燃
负荷由 180MW降至 150MW，调峰深度提高 30MW，按
辅助服务市场补偿标准 0.3 元/kWh 计算，单次深度调峰
（年 100次）年增加调峰收益约 900万元。同时提升电网
新能源消纳能力，综合效益显著[5]。

3.3 优化方案落地实施保障措施

（1）运行人员标准化操作规程优化修订：编制
《300MW锅炉燃烧优化运行导则》，细化各负荷区间风
煤配比、磨煤机组合、氧量设定等操作卡；每季度开展

一次仿真机专项培训及优化操作考评，考核结果与绩效

挂钩，确保优化参数执行到位。（2）锅炉测点校准、小
型设备运维技术保障：每季度对氧量计、风量测量装置

进行在线比对校准，偏差超过 0.3％时及时标定；每半
年检查一次执行器线性度，更换磨损严重的调节挡板；

建立磨煤机碾磨件磨损档案，依据出力变化及时堆焊或

更换，保证制粉系统状态可控。（3）机组智能运行调控
系统配套管理保障：部署燃烧优化专家系统，集成飞灰

含碳量软测量、氧量自寻优等功能，实现关键参数自动

推荐与闭环控制；建立机组性能在线监测平台，实时预

警偏离优化区间的工况；制定系统维护管理办法，保障

智能控制系统投运率不低于 98％。

结束语

本次优化贴合 300MW 锅炉设备特性与调峰运行需
求，完成风煤、制粉、汽温、脱硝全系统优化改造，有

效解决原有运行缺陷，实现节能、降耗、减排多重目

标，创造可观经济与环境效益，同时强化机组深度调峰

能力。配套运维、人员、智能化管控保障措施可保障方

案长效落地。本次研究优化思路通用性较强，能够为国

内同类型亚临界锅炉工况调控、节能优化、环保协同运

行提供可行实践参考与技术借鉴。
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