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重型燃机点火失败及燃烧不稳定原因分析

黄子莹� 田义舒
华电福新广州能源有限公司� 广东� 广州� 511340

摘� 要：重型燃气轮机是能源电力与航空推进的核心装备，其燃烧稳定性关乎机组安全与经济性。点火失败与燃

烧不稳定是运行中常见故障，成因复杂且相互关联，涉及燃料供应、点火系统、燃烧室结构、控制策略及运行环境等

多因素。本文梳理重型燃机燃烧系统组成与原理，从燃料、点火、环境、控制四方面分析点火失败机理，从燃烧动力学、

燃料特性、流场结构及控制调节探讨燃烧不稳定根源，提出涵盖燃料、点火、燃烧室及控制的综合优化方案，为可靠

运行与故障诊断提供理论依据。
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引言：重型燃气轮机凭借高效率、低排放、启停快

等优势，在分布式发电、管网驱动及舰船动力领域占据

关键地位。但燃烧室作为能量转换核心部件，长期面临

点火困难与燃烧振荡两大难题。点火失败会中断启动程

序、引发燃料积聚甚至爆燃；燃烧不稳定则导致压力脉

动、热声耦合振荡，严重时造成火焰筒烧蚀或叶片断裂。

二者常相互诱发，如点火燃料分布不均可能引发不稳定

燃烧，燃烧振荡也可能导致二次点火失败。当前研究多

割裂分析，本文从多因素耦合视角剖析成因，为优化设

计与运维提供一体化方案。

1� 重型燃机燃烧系统概述

1.1 燃烧室结构与工作原理
重型燃气轮机的燃烧室主要采用逆流环管型或环型

结构，由外壳体、火焰筒、过渡段及燃料喷嘴组成。其

工作原理为：高压空气经压气机压缩后进入燃烧室，约

15%-25%的空气通过旋流器进入火焰筒头部参与燃烧，
形成稳定的回流区以锚定火焰；剩余空气通过火焰筒壁面

的冷却孔进入，一方面冷却高温部件，另一方面与高温燃

气掺混，将出口温度控制在透平叶片允许范围内。燃烧过

程本质上是燃料化学能向热能的高强度转化，在数毫秒

内完成放热，局部温度可达1800-2000℃。燃烧室的性能
评价指标包括点火可靠性、燃烧效率、出口温度均匀性、

污染物排放及振荡特性，其中点火可靠性与燃烧稳定性

是最直接影响机组可用率的关键指标。

1.2 点火系统组成
重型燃机的点火系统通常由点火变压器、高能点火

器、点火燃料喷嘴及火焰检测装置四部分构成。点火变压

器将380V工频电升压至数万伏，通过储能电容瞬间释放
高能量（通常为10-50焦耳），在点火器半导体电嘴端部
产生高强度电火花。与航空发动机不同，重型燃机多采用

“先导燃料-点火火炬”方案，即先点燃一个容量较小的

点火火炬，再用火炬火焰引燃主燃烧器，以此克服大尺

寸燃烧室点火能量不足的问题。火焰检测装置多采用紫

外光电管或电离探针，前者通过检测火焰中200-300nm波
段的紫外线判断火情，后者利用高温燃气电离导电的特

性，通过探针与火焰筒之间的微弱电流信号反馈火焰状

态。点火系统的可靠性直接决定启动成功率，其设计需

兼顾点火能量、火花频率、电嘴寿命及抗积碳能力[1]。

1.3 燃烧稳定性评价指标
燃烧稳定性评价主要依赖时域与频域两类指标。时

域指标包括燃烧室压力脉动的均方根值与峰峰值，通常

要求脉动幅值低于燃烧室平均压力的2%-5%，超过该阈
值即判定为不稳定燃烧。频域指标则通过快速傅里叶变

换将压力脉动信号分解至不同频率成分，重点关注主频

及其倍频成分的幅值。按频率范围可将不稳定燃烧分为

三类：低频振荡（10-100 Hz）常与供气系统或管网耦合
有关；中频振荡（100-1000 Hz）多与燃料-空气混合过程
相关；高频啸叫（ > 1000 Hz）则对应于燃烧室的声学模
态。此外，瑞利准则是最经典的不稳定判据，其指出当热

释放脉动与压力脉动同相位时，声能增长，振荡加剧；反

之则振荡衰减。工程中还常用火焰传递函数表征燃料脉

动与热释放脉动之间的幅频特性。

2� 重型燃机点火失败原因分析

2.1 燃料供应系统问题
燃料供应系统的异常是导致点火失败的首要原因。

对于气体燃料，若供气管路存在泄漏、调压阀故障或过

滤器堵塞，会导致喷嘴前压力低于设计值，燃料射流速

度不足，无法在火焰筒头部形成可燃混合气。对于液体

燃料（双燃料机组），燃油黏度过高或喷嘴内部结焦会破

坏雾化效果，产生的大粒径油滴难以在点火火花持续时
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间内完成蒸发与着火。燃料组分波动同样不容忽视——当

天然气中掺入高比例氮气、二氧化碳等惰性气体或氢气含

量剧烈变化时，可燃极限与火焰传播速度发生偏移，原有

的当量比设定值可能偏离着火窗口。此外，多喷嘴燃烧器

中各支路流量分配不均，会导致部分喷嘴处于过贫或过

富状态，即使整体当量比在可燃范围内，局部区域仍无

法点火成功。

2.2 点火系统故障
点火系统自身的故障是点火失败的另一直接诱因。点

火变压器老化、高压电缆绝缘破损或电嘴间隙不当均会

导致火花能量不足或完全无火花。高能点火器的半导体

电嘴在频繁使用后表面会形成积碳层，碳粒具有导电性，

使火花沿电嘴表面爬电而非在端部跳火，显著削弱点火

能量。对于采用火炬点火方案的重型燃机，先导燃料阀

卡滞或点火火炬喷嘴堵塞会导致火炬无法形成或火焰强

度不足，无法引燃主燃料。火焰检测装置的误报或迟报

也值得关注——紫外探头窗口积灰会降低灵敏度，造成

“有点火但检测不到”的假性失败；电离探针则可能因接

地不良或绝缘陶瓷破裂输出干扰信号，误导控制系统中止

点火程序。此外，点火时序设置不当（如燃料提前到达或

火花延迟开启）会造成燃料积聚或火核形成窗口错失。

2.3 环境与操作条件影响
环境条件与操作参数的偏离显著影响点火可靠性。低

温环境下，燃料与空气的温度降低导致蒸发速率减慢、化

学反应活性下降，可燃极限范围收窄，所需的最小点火

能量呈指数级上升。高海拔地区大气压力降低，空气密

度下降，旋流器产生的回流区强度减弱，火焰驻留时间

缩短，同样使点火变得困难。压气机出口气流畸变是另

一隐忧——在启动加速过程中，压气机可能工作在非设计

工况，出现叶尖泄漏涡或旋转失速前兆，导致进入燃烧

室的空气流场不均匀，局部当量比剧烈波动，火核难以

稳定发展[2]。操作层面，清吹时间不足会导致燃烧室内残

留未完全置换的可燃气体，点火瞬间发生爆燃冲击，反而

吹灭火核；清吹时间过长则可能造成机组转速下降，偏离

点火转速窗口。

2.4 控制策略缺陷
控制策略的缺陷是点火失败中容易被忽视的系统性

原因。点火程序通常按照固定的“清吹-升速-供燃料-点

火-火焰确认-脱扣升载”时序执行，但该时序若采用固

定的时间参数而非基于状态反馈，则难以适应环境变化

与设备老化。例如，当燃料热值波动时，按固定时间开启

点火火炬可能导致火炬形成时刻与火花出现时刻错位；当

压气机性能衰减后，原有的点火转速对应的压比可能不

足以为燃烧室提供合适的流动条件。部分老旧机组的控

制逻辑采用简单的“单次尝试失败即跳机”策略，未设

置自适应重试机制，将可恢复的偶发故障误判为硬故障。

此外，跨燃烧器点火顺序设计不合理——对于环管型燃烧

室，先点燃的火炬向相邻火焰筒传火的过程如果因间距

过大或流场遮挡而中断，会造成部分火焰筒点火成功而

整体机组无法带载。

3� 燃烧不稳定原因分析

3.1 燃烧动力学因素
燃烧不稳定本质是热释放脉动与声学压力脉动正反

馈耦合。按瑞利准则，二者相位差绝对值小于90°时，声
能净增长，振荡加剧。常见诱因有当量比脉动，燃料喷嘴

压力波动调制喷射量，延迟时间若等于声波传播周期整数

倍则共振；火焰面动力学方面，火焰受上游涡旋周期性冲

击，表面积变化使热释放波动；部分预混燃烧中，当量比

扫过可燃边界，火焰周期性熄火与再着火，产生低频振荡。

3.2 燃料特性影响
燃料化学成分与热物理性质决定燃烧稳定性。以天

然气为例，实际气源含乙烷、丙烷等，高热值组分增多

缩短点火延迟，改变火焰传播速度等，可能使稳定工况

变振荡。掺氢是低碳化路径，但氢气易激发高频热声振

荡，掺氢体积比超15%-20%，部分机型燃烧室会出现高
频啸叫。燃料黏度与挥发性对液体燃料影响大，重油高

沸点组分蒸发慢，有相变延迟，易低频振荡。燃料温度

变化影响喷嘴流量等，间接改变燃烧稳定性边界。

3.3 流场与结构因素
燃烧室空气流场结构及声学特性是重要边界条件。旋

流器回流区锚定火焰，旋流数过高，回流区边界周期性摆

动，出现“涡旋脱落”，若脱落频率与声学频率接近，激

发振荡。火焰筒与过渡段连接处几何不连续点产生剪切

层，卷起涡旋撞击火焰面，成热释放脉动周期性源项。从

声学看，燃烧室类似声学管道，固有频率取决于长度等，

热释放脉动频率与声学模态频率一致时共振。冷却孔排

布不当改变局部声阻抗，影响反射波[3]。

3.4 控制与调节问题
控制系统响应特性与调节逻辑会触发不稳定燃烧。

负荷变化时，燃料调节阀动作引入压力扰动，伺服机构

响应过快，燃料流量波动直接调制热释放。多燃烧器并

联机组，燃烧器间流路耦合，一个燃烧器压力脉动会传

播至相邻燃烧器，引发整机耦合振荡。主动燃烧不稳定

控制系统控制带宽有限，振荡频率超出范围会加剧振荡。

燃烧室出口温度探头采样频率低、滤波参数不当，控制

系统无法感知快速热释放脉动，失去调节依据。
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4� 优化策略与解决方案

4.1 燃料系统优化
针对燃料供应引发的点火失败与燃烧不稳定，应从

燃料处理与供给回路两方面优化。燃料预处理环节：易

结焦的液体燃料增设加热与精细过滤装置，控制黏度在

2-5cSt最佳雾化范围；燃气组分波动频繁的管网加装在线
色谱仪或热值仪，实时监测低位热值与沃泊指数并接入

燃料调节闭环。供给回路方面：采用双路冗余调压阀组

并配快速切断阀，避免单阀卡涩导致供气中断。掺氢机

组需重新标定燃料喷嘴流量特性，必要时采用微孔喷嘴或

燃料分级喷射策略，通过分散注入点缩短火焰长度，降低

热释放脉动的相干性。燃料集管的长度与直径需经声学计

算优化，避免其固有频率与燃烧室声学频率重合，防止

管路与燃烧室发生耦合振荡。

4.2 点火系统改进
提高点火可靠性的改进集中于点火能量提升、电嘴

防积碳及火焰检测冗余设计。选用储能≥ 30焦耳/次的高
能点火变压器并缩短高压电缆，减少传输损耗。采用半

导体电嘴与火花隙电嘴并联的复合点火方案，前者引燃

难燃混合气，后者保持长寿命低积碳。点火火炬燃料管

路增设电磁脉冲自清洁装置，每次点火前后自动通入高

压气体吹除积碳与残液。火焰检测采用紫外光电管与电离

探针双冗余配置，通过“或”逻辑判定火焰存在，避免单

一传感器失效误判。低温点火困难机组可加装进气电加热

或采用临时富燃料点火策略——点火瞬间将当量比提升至

接近化学恰当比，待火核稳定后再恢复贫油设计值[4]。

4.3 燃烧室结构优化
燃烧室结构优化旨在从流场与声学源头抑制不稳定

燃烧。流场方面：重新设计旋流器叶片角度与数量，采

用双级反向旋流结构使回流区紧实稳定，减少涡旋脱落

周期性；火焰筒头部增设钝体稳焰器或导流环，增强火

焰锚定能力。针对高频振荡，在火焰筒壁面安装1/4波长
管或亥姆霍兹谐振器，根据实测主频计算谐振腔长度与

颈部尺寸，吸收耗散特定频率脉动能。多喷嘴燃烧室调

整各喷嘴周向间距与径向位置，破坏火焰面相位锁定关

系，使不同喷嘴的热释放脉动相互抵消。冷却孔排布需

重新审视，适当增加火焰筒头部冷却空气量，通过局部

温度梯度改变声速分布，打破声学驻波形成条件。结构

优化的目标是拓宽燃烧室稳定工作裕度。

4.4 控制策略升级
控制策略升级是解决点火失败与燃烧不稳定问题最

具成本效益的途径。点火控制方面：引入基于状态的自

适应启动程序，实时监测压气机出口压力、温度、转速

及燃料热值，动态计算最佳点火当量比与转速窗口，取

代固定参数时序。首次点火失败后设置重试逻辑，自动

增加5%-10%点火能量、微调燃料流量后再次尝试，连续
三次失败方跳机报警。燃烧不稳定抑制方面：采用分级

燃料供给策略，低负荷振荡区域关闭部分喷嘴，提高运

行喷嘴当量比以远离贫燃吹熄边界。加装高频动态压力

传感器阵列，将实时脉动反馈至燃料调节阀形成闭环主

动控制，检测到特定频率振荡超限时自动施加反相小幅

燃料脉动。利用运行历史数据训练神经网络模型，在振

荡幅值显著增大前5-10秒预警并自动执行降载或燃料再
分配，实现从被动响应到主动规避。

结束语:

重型燃气轮机点火失败与燃烧不稳定威胁机组安全

经济运行，二者根源紧密交织于燃料特性、流动条件、

燃烧室结构及控制逻辑的复杂耦合。本文从燃烧系统基

本构成出发，剖析了点火失败在四个维度的成因及燃烧

不稳定的四层面诱发因素，提出一体化优化方案。研究

表明，解决关键在于建立全工况协同设计理念。未来低

碳燃料应用下，需发展数字孪生实时诊断与自愈控制技

术，保障机组可靠低排放运行。
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