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锅炉燃烧稳定性分析

宋 涛
华能山东发电有限公司白杨河发电厂� 山东 淄博 255200

摘 要：#6、7机组2009年12月份投产以来，运行情况基本稳定，但存在煤粉管道设计偏粗、一次风率偏高、炉
膛温度低，燃用低挥发分煤种时燃烧稳定性较差，以至于影响锅炉运行汽温偏低、飞灰可燃物偏高。再者，由于近年

来煤炭市场价格高企，电厂采购煤质难以保证达到设计煤质要求，并且电厂内部缺乏掺配煤场地及有效手段，造成锅

炉实际燃用煤质起伏不定，影响锅炉安全、经济运行。
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1��设备概述

华能白杨河电厂#6、7锅炉为东方锅炉厂生产的亚
临界、中间一次再热、自然循环、燃煤汽包锅炉，单

炉膛Π型半露天布置，四角切圆燃烧，尾部双烟道，

固态排渣，平衡通风，全钢架悬吊结构。锅炉型号为

DG1025/18.2-Ⅱ2。制粉系统型式为中速磨煤机冷一次风
机正压直吹式制粉系统，配5台MPS212型中速磨煤机，
额定负荷时4台运行，1台备用，每台磨煤机带锅炉的一
层燃烧器。

2��影响锅炉燃烧稳定性因素分析

2.1  一次风率及一次风速
直吹式制粉系统，一次风主要作用为干燥煤粉外部

水分并将煤粉加热到一定温度后，携带煤粉通过燃烧器

进入炉膛燃烧。燃用贫煤、劣质煤的锅炉，考虑到燃烧

稳定性及经济性，制粉系统在设计时一般选择一次风率

为20～25%，一次风速20～24m/s，对于直吹式系统推荐
选择低限。由于我厂煤粉管道内径设计为550mm，较常
规贫煤锅炉煤粉管道设计偏粗，锅炉额定负荷下设计一

次风率达28.31%。相对于同类型锅炉，控制相同一次风
速情况下，一次风率偏大，造成锅炉燃用低挥发分煤种

时，炉膛温度低，燃烧效率不高（热风温度低于设计值

近40℃），低负荷稳燃性降低。
降低一次风率需限制风煤比，但磨一次风量过低，

容易造成4角煤粉管道一次风速偏差增大，距离较长的煤
粉管道可能出现煤粉量少，严重时将造成一次风携带煤

粉能力降低，煤粉气流产生脉动现象，影响锅炉燃烧稳

定。2019年进行#7炉燃烧调整试验，在D磨煤机额定出力
下降低风量过程中，粉管表盘一次风速降至22m/s（修正
后为19m/s），D磨出现堵磨现象。过低的一次风速，进
入炉膛后的一次风射流刚性降低及着火提前，往往造成

烧喷燃器口及煤粉贴壁、水冷壁结焦高温腐蚀、飞灰含

碳量升高等情况发生[1]。

一次风速过高，一次风率增大，影响煤粉气流着火

热增加，着火点推迟，燃烧稳定性变差。中速直吹式制

粉系统，一次风量跟随磨煤机给煤量调整，在煤质发热

量降低时，同样磨煤机出力情况下，将造成实际一次风

率增大，尤其低负荷情况下，往往是造成燃烧不稳甚至

发生炉膛灭火事故的主要原因。

为降低一次风率，一般情况下粉管一次风速控制较

低，#6炉运行中曾出现过一次风速正常情况下粉管堵塞
现象。根据西安热工院研究，一次风速测量受粉管内煤

粉浓度影响，冷态、热态存在一定差异，热态带粉后一

次风速需在表计测量的基础进行修正，修正后一次风速

低于表计测量一次风速，正常运行中监视修正后一次风

速，实践表明可以反映真实运行情况，未再发生过粉管

堵管现象。

2.2  一次风母管压力
从节能角度考虑，降低一次风母管压力，开大磨煤

机入口一次风挡板，可减少磨入口风门节流损失，以及

减少空预器一次风漏风率，对降低一次风机电耗有所

帮助。另一方面，一次风母管压力降低，磨入口一次风

挡板开度过大，调节线性变差。在负荷变动及给煤量波

动较大工况下，造成磨一次风调整滞后，一次风抗干扰

能力降低，影响磨煤机输粉稳定，锅炉汽温、汽压等参

数波动幅度增大。降低一次风母管压力，应结合磨煤机

一次风调节风门开度大小及调节线性，选择合理的一次

风母管压力。通过燃烧监盘、调整，结合磨煤机风门开

度、粉管携带能力，我厂一次风母管压力由最初设计值

8.0KPa，下探至最低7.0KPa，无影响燃烧安全和制粉安
全的情况发生，一次风机耗电率同比大幅降低[2]。

2.3  磨煤机出口风粉混合物温度
磨出口最高温度控制主要受制粉系统防爆要求及煤
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粉气流着火点距离影响。火力发电厂煤和制粉系统防爆

设计技术规程规定，中速磨直吹式制粉系统分离器后温

度根据燃料干燥无灰基挥发分Vdaf控制，Vdaf ＜ 40%，
tm2=[(82-Vdaf)*5/3±5]℃。
提高磨出口温度，既可以减少磨掺入冷风量降低锅

炉排烟温度，又可缩短煤粉着火距离、稳定燃烧，延长

煤粉炉内停留时间。因我厂入厂煤品种达几十种，煤质

较杂，入炉煤低位发热量在3500～5000cal/g左右，灰分
25～40%，干燥无灰基挥发分13～38%，为克服煤质差、
变化大影响燃烧稳定，目前#6、7炉磨出口温度基本控制
在90～110℃之间，较规定值偏高5～10℃。根据实际观
察，喷燃器出口未出现着火点过近、喷口结焦等现象。

提高磨出口温度后，尤其是在掺烧较高挥发分煤种

时，需加强磨煤机启、停工况下磨煤机及粉管通风吹

扫，保证热风门关闭严密性，防止制粉系统积存煤粉自

燃爆炸事故发生。运行磨保证四根粉管同时投运，保持

与磨煤量相适应的一次风速，避免制粉系统煤粉局部沉

积，加强石子煤排放，可以消除提高磨出口温度后给制

粉系统防爆带来的隐患。

2.4  煤粉细度
忽略对磨煤单耗影响，煤粉越细，燃烧速度越快，

燃烧稳定性、经济性都得到提高。单个颗粒燃烬所需时

间减少，同时增加了煤粉和空气的接触面，加快了燃烧

速度，提高煤粉燃尽率。

我厂磨煤机选型较大，型号为MPS212中速磨煤机，
采用可变加载力调节碾磨压力，设计煤种哈氏可磨系数

为58，校核煤种哈氏可磨系数为76。磨煤机选型较大，
配合调整加载力大小及分离器转速，可以保证磨煤机在

较宽出力范围内煤粉细度能控制在设计值R90 ＜ 7.5%。但
中速磨对于磨制硬质煤种（如山西阳泉煤）及掺有石块

的劣质煤，适应性较差，磨经常出现振动，限制了加载

力及分离器转速提高，影响煤粉细度超出设计值，进而

影响到煤粉燃烧稳定、经济性。

2.5  燃烧器运行方式
燃烧器采用集中运行方式，有利于提高炉膛燃烧区

域煤粉浓度及炉膛火焰中心温度。由于我厂锅炉设计一

次风率偏高，造成炉膛燃烧区域煤粉浓度低、炉膛温度

降低，燃用低挥发分煤种时燃烧稳定性较差。机组投产

以来发生过的锅炉灭火事故，多数因煤质较差情况下，

燃烧器隔层运行造成炉膛底部燃烧区域温度过低，底层

燃烧器着火不稳发生局部灭火进而造成炉膛温度骤降发

展为全炉膛灭火。因此运行中应尽量避免燃烧器隔层运

行，特别是最下层燃烧器禁止隔层运行。

中速磨启、停操作伴随有磨煤机通风吹扫、二次风

门调整、一次风压调整、各层燃烧器出力重新分配等操

作，尤其是启停下层磨时，对炉内燃烧冲击较大。煤质

不好情况下，操作不慎容易造成灭火[3]。

2.6  配风方式
我厂燃烧器采用一、二次风均等布置型式，最上部

反向布置四层燃尽风。正常运行，为克服再热汽温低及

煤质复杂、多变给燃烧调整带来的不利影响，二次风配

风方式采用运行燃烧器最下层二次风门开大，关小下两

层一次风口之间二次风门，逐渐开大上部二次风，基本

多使用均等或倒宝塔型式。

开大下二次风可托住煤粉气流。关小下两层一次风

口之间二次风，相对提高炉膛下部燃烧区域煤粉浓度，

从而提高炉膛下部燃烧区域温度，弥补一次风率偏大对

燃烧的不利影响。逐步开大上部二次风门，一方面及时

补充燃烧需要的空气，另一方面合理抬高火焰高度，保

证不同负荷下汽温正常。

周界风根据煤质情况，需考虑燃烧稳定性，合理控制

开度，在炉膛有结焦情况下适当开大，防止一次风气流偏

斜。对于A层带微油的燃烧器，投微油期间其周界风必须
开大，冷却燃烧器四周喷口筒体，防止燃烧器烧损。

燃尽风量大小，根据实际燃烧调整试验发现对燃烧

经济性影响较大。燃尽风需根据NOx生成量、转向室前两

侧烟温偏差及汽温、金属壁温情况进行合理调整。四角

切圆燃烧方式，炉膛出口烟气残余旋转容易造成两侧烟

温偏差，加之运行汽温偏低，为提高汽温及控制两侧烟

温偏差，配风采用束腰配风方式，同时开大燃尽风来提

高火焰中心高度以及控制两侧烟温偏差。但对于燃用挥

发份较高煤种，此配风方式容易造成主燃烧区域供风不

足，缺氧燃烧形成炉内还原性气氛，造成炉内灰熔点降

低发生结焦，同时易造成飞灰含碳量上升。我厂四层燃

尽风开度经过长期使用、总结，应用效果较好：满负荷

期间四层基本全开，随着负荷降低，燃尽风自上而下逐

渐关小或关闭；深调期间为控制吊屏两侧壁温偏差，最

下两层燃尽风保持30%以上开度，利用其反切性能消除两
侧烟气偏差，避免受热面壁温超限。

2.7  干除渣炉底漏风影响
#6、7炉采用固态干式除渣方式，自然风冷却，设

计最大冷却空气量不超过锅炉燃烧空气量的1%。低负
荷及煤质差情况下，渣量小、渣温低，炉底漏风过大易

造成炉膛底部炉温降低，火焰中心上移，燃烧不稳易发

生灭火。锅炉渣量大时，增加炉底冷却风量，相对减少

了燃烧区二次风量，影响煤粉与空气的混合，燃烧损失
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增大，同时影响排烟温度升高。因此运行中应尽量减少

炉底冷却风量，一方面做好入炉煤掺配，避免低灰熔点

煤入炉，以及运行调整防止锅炉结焦，从而减少渣量降

低炉底冷却风量。其次，合理调整炉底冷渣风门运行方

式，即各分段冷却风门采用按输渣机运行方向逆向开

启、顺向关闭，提高冷却效果，相对提高炉底漏风温

度、减少炉底风量。最后，根据负荷高低、掉渣量多

少，合理开关挤压头：高负荷期间六组挤压头全开；保

持两组开启或相邻交错关闭，进一步减少炉底漏风，利

于稳燃。

2.8  燃煤掺配
我厂入厂煤多达几十几种，且煤质热值、挥发份相

差较大，而因场地限制采用圆形煤场存储，无法做到按

煤质一一分类存放，缺乏有效的掺配煤手段，造成入炉

煤质起伏不定，运行无法采取有针对性燃烧调整，严重

影响到机组安全稳定经济运行，机组投产初期曾发生过

因煤质波动过大锅炉灭火事故。

针对锅炉实际运行一次风率大的现状，根据燃烧调

整试验分析，对比不同煤质情况下锅炉燃烧稳定性、经

济性及制粉系统安全性，并通过实际运行情况证明，我

厂#6、7炉较适合燃用掺配后挥发份20～35%，低位热值
4600kcal/kg左右煤种。掺配煤应避免不同燃烧特性的煤
种掺混（如无烟煤与烟煤等），并尽量减少掺配煤种。

目前我厂圆煤场存煤根据入厂煤挥发份指标，按挥发份

高低进行分类堆放，一定程度上避免了不同燃烧特性煤

种的掺混，对改善锅炉燃烧稳定、经济效果明显[4]。

现我厂根据锅炉和燃料实际情况，采取分仓掺配、

分磨燃用的方式，进行经济性煤种掺配。最下层磨煤机

燃用低挥发煤种（干燥无灰基挥发分15～20%，低位热值
4600大卡以上），其它磨煤机燃用混煤（干燥无灰基挥
发分33%左右，低位热值4600大卡左右），控制整体入炉
煤干燥无灰基挥发分30%左右，低位热值4600大卡左右。
燃煤储存做到了按煤种、煤质不同，分堆存放，撒

均压实，结合燃烧要求及时烧旧存新、烧劣存优，控制

热值差不大于100千卡/千克的要求。加强配煤方案制定到
正确执行的过程控制，每天查看入炉煤指标，对不符合

标准的及时分析原因，并采取措施进行调整。

3��总结

改善我厂#6、7炉燃烧稳定性，从运行控制方面主要
需解决一次风率大、炉膛温度低以及煤质不稳定对锅炉

燃烧带来的不利影响。

通过燃烧调整试验找出适合我厂锅炉燃用煤种，重

新调整入厂煤结构，加大了适合锅炉燃烧的高挥发份煤

种采购比例，并按挥发份高低进行分类存放，有效改善

了入炉煤质的稳定性，运行燃烧调整针对不同煤质可以

做到有的放矢。采用控制经热态修正后一次风速，保持

低一次风速运行，提高磨出口温度、煤粉细度，优化配

风方式、干除渣冷却方式，制定安全可靠的燃烧器运行

方式及稳燃措施，使得近一年来锅炉燃烧稳定性、经济

性得到了进一步提高。

结论

总而言之，优化锅炉燃烧技术不仅可以提高火力发

电厂的发电效率，提高锅炉燃烧质量，还可以降低锅炉

燃烧过程中有害气体的排放量，降低锅炉燃烧对环境的

污染。因此，深入研究锅炉燃烧优化技术，对促进火力

发电厂的发展和控制燃烧污染具有重要作用。
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