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煤质变化对火电厂锅炉燃烧效率的影响分析

王晓雷
国能宝清煤电化有限公司� 黑龙江� 双鸭山� 155600

摘� 要：煤质核心指标包括工业分析、元素分析和热工特性指标，其变化表现为单一指标波动、多指标耦合变化

及时间分布差异。锅炉燃烧效率受自身结构、运行参数、煤质特性及燃烧调整方式影响。单一煤质指标如水分、灰

分、挥发分、固定碳及发热量变化均会影响燃烧效率。煤质多指标耦合变化对燃烧效率的综合影响显著，如水分与灰

分耦合波动加剧不利影响，工业分析与元素分析指标耦合变化使燃烧效率大幅降低且波动明显，多指标波动还会破坏

炉膛工况，增加不完全燃烧损失。
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引言：煤质特性对锅炉燃烧效率有着至关重要的影

响，是保障能源高效利用的关键因素。煤质核心指标包

含工业分析指标、元素分析指标和热工特性指标，其

变化有单一指标波动、多指标耦合变化及时间分布差异

等表现形式。锅炉燃烧效率受自身结构、运行参数、煤

质特性及燃烧调整方式等多种因素影响。深入探究单一

煤质指标变化以及多指标耦合变化对锅炉燃烧效率的影

响，有助于优化燃烧过程，提高能源利用效率，减少能

源浪费与环境污染。

1��煤质核心指标及变化特征

1.1  煤质核心指标界定
煤的工业分析指标是评判煤质的基础，主要包含水

分、灰分、挥发分、固定碳。水分影响煤的干燥效果与

燃烧状态，灰分反映煤的纯度，挥发分决定煤的着火难

易，固定碳则是煤燃烧放热的核心部分，四者共同构成

工业分析的核心内容。煤的元素分析指标主要针对煤中

关键化学元素含量，涵盖碳、氢、氧、氮、硫。碳是最

主要的可燃元素，直接影响煤的发热量，氢燃烧释放热

量，氧会降低可燃成分比例，氮和硫的燃烧产物则会对

燃烧系统产生一定影响[1]。煤的热工特性指标是衡量煤燃

烧表现的关键，包括发热量、可磨性指数、结渣指数。

发热量是评价煤质优劣的核心，可磨性指数关系到煤粉

制备效率，结渣指数则影响燃烧系统的安全稳定运行，

三者均与燃烧过程密切相关。

1.2  煤质变化的主要表现形式
单一指标的波动范围及规律是煤质变化的基础形

式，各类煤质指标都有正常波动区间且呈现特定规律。

波动源于煤的形成与加工差异，幅度受多种因素影响，

并非无序变化，明确其规律是分析煤质对燃烧效率影响

的基础。多指标耦合变化的特征体现为各类煤质指标并

非孤立变化，而是存在相互关联的耦合关系。一种指标

变化往往伴随其他相关指标同步变动，形成协同波动态

势，这种耦合变化更为复杂，对燃烧效率的影响也更为

突出。煤质变化的时间分布特点表现为不同时间段煤质

指标的波动存在差异，随时间推移呈现特定分布规律。

不同周期内，指标波动幅度和趋势有所不同，这种差异与

煤的供应、加工储存等相关，影响燃烧系统稳定运行。

2��锅炉燃烧效率的核心影响因素及评价指标

2.1  锅炉燃烧效率的评价指标
燃烧效率的计算方式及核心参数是评价燃烧效果的

基础，计算需依托煤的热量释放情况与输入热量的对

比，核心参数涵盖煤的总输入热量、燃烧后未利用热量

等。通过合理选取核心参数，可精准计算出燃烧效率，

直观反映锅炉燃烧过程中热量的利用程度，为效率优化

提供数据支撑。衡量燃烧效率的关键表征参数是判断效

率高低的重要依据，主要包括排烟温度、烟气中可燃成

分含量等。这些参数能间接反映燃烧完全性和热量损失情

况，参数数值的合理波动范围对应不同的燃烧效率水平，

通过监测表征参数可及时掌握燃烧效率的变化态势。

2.2  影响锅炉燃烧效率的内在及外在因素
锅炉自身结构及运行参数的基础影响是决定燃烧效

率的内在前提，自身结构包括炉膛设计、受热面布置

等，直接影响燃烧空间和热量传递效果。运行参数涵盖

送风风量、煤粉细度、炉膛温度等，参数的合理匹配的

能保障燃烧充分，参数偏离合理范围会显著降低燃烧效

率。煤质特性对燃烧效率的基础性作用体现在燃烧全过

程，煤质的各项指标直接影响煤的着火、燃烧速度和燃

尽程度[2]。不同煤质特性的煤在燃烧时表现差异较大，适

宜的煤质特性能促进燃烧充分，减少热量损失，煤质特

性的波动会直接导致燃烧效率发生相应变化。燃烧调整
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方式对效率的调控影响是优化燃烧效率的关键手段，通

过调整燃烧相关操作可适配不同工况下的燃烧需求。合

理的调整方式包括优化送风配比、调整燃烧器运行状态

等，能有效改善燃烧工况，减少不完全燃烧损失，不合

理的调整则会加剧热量浪费，降低燃烧效率。

3��单一煤质指标变化对锅炉燃烧效率的影响

3.1  水分变化的影响
水分升高对煤的着火性能及燃烧温度的影响较为显

著，水分升高会增加煤的干燥所需热量，导致煤的预热

时间延长，着火延迟，着火性能下降。同时，水分蒸发

会吸收炉膛内大量热量，降低炉膛整体燃烧温度，减缓

燃烧反应速度，使煤的燃烧过程变得缓慢，进而影响燃

烧的充分性，间接降低锅炉燃烧效率，这种影响会随水

分升高程度逐渐加剧。水分变化对锅炉排烟热损失及燃

烧效率的量化影响体现在，水分升高会使烟气中水蒸气

含量增加，排烟体积随之增大，排烟带走的热量增多，

排烟热损失上升。水分降低则会减少烟气中水蒸气含

量，降低排烟热损失，有利于提升燃烧效率。水分的每

一次波动都会对应排烟热损失的相应变化，进而对燃烧

效率产生可量化的影响，二者呈现明显的关联性。水分

过低对燃烧稳定性及效率的潜在影响不可忽视，水分过

低会使煤的颗粒度变小，煤粉流动性增强，容易出现煤

粉堆积或悬浮不均的情况，导致炉膛内燃烧分布不均。

3.2  灰分变化的影响
灰分升高对煤的发热量及燃烧放热效率的影响直接

且明显，灰分属于不可燃成分，灰分升高会降低煤中可

燃成分的比例，导致煤的发热量下降。单位质量的煤

燃烧释放的热量减少，同时灰分在燃烧过程中会占据一

定的燃烧空间，阻碍可燃成分与氧气的充分接触，减缓

燃烧放热速度，降低燃烧放热效率，最终导致锅炉燃烧

效率随之下降。灰分沉积对锅炉受热面传热效率及燃烧

工况的影响较为突出，燃烧过程中产生的灰分颗粒会附

着在锅炉受热面表面，形成灰垢层。灰垢层的导热系数

较低，会阻碍炉膛内热量向受热面的传递，导致受热面

传热效率下降，为维持正常输出负荷需消耗更多燃料。

灰分沉积还会改变炉膛内流场分布，破坏稳定的燃烧工

况，进一步影响燃烧效率。灰分特性变化对燃烧完全性

及效率的关联影响主要体现在，灰分特性的变化会影响

其在燃烧过程中的行为，若灰分的熔融温度降低，容易

形成结渣，包裹住未燃烧的可燃成分，阻碍其进一步燃

烧，降低燃烧完全性。若灰分颗粒度过大，会加快其沉

降速度，减少与氧气的接触时间，同样影响燃烧完全

性，这些都会直接关联到锅炉燃烧效率的高低。

3.3  挥发分变化的影响
挥发分含量对煤的着火速度及燃烧稳定性的影响至

关重要，挥发分含量越高，煤在加热过程中释放可燃气

体的速度越快，着火所需时间越短，着火速度越快，有

利于煤的快速引燃。适量的挥发分能维持炉膛内稳定的

火焰，保障燃烧过程持续平稳，减少灭火、断火等不稳

定现象的发生。若挥发分含量过低，着火速度缓慢，燃

烧稳定性变差，容易出现燃烧不充分的情况。挥发分释

放特性对燃烧阶段划分及效率的影响体现在，挥发分的

释放速度和释放量会决定煤燃烧过程的阶段划分，挥发

分释放快且量大时，会使燃烧前期的放热速度加快，明

确燃烧前期与后期的界限。合理的挥发分释放特性能使

各燃烧阶段衔接顺畅，确保可燃成分充分燃烧，减少各

阶段的热量损失。若挥发分释放特性异常，会导致燃烧

阶段紊乱，影响燃烧效率。挥发分波动对炉膛燃烧均匀

性及效率的影响较为明显，挥发分含量的波动会导致煤

的着火速度和燃烧强度随之波动，进而使炉膛内不同区

域的燃烧温度、放热速度出现差异，破坏炉膛燃烧的均

匀性。局部区域可能出现燃烧过于剧烈、局部区域燃烧

不足的情况，导致不完全燃烧损失增加，排烟热损失也

会随之变化，最终影响锅炉整体燃烧效率。

3.4  固定碳及发热量变化的影响
固定碳含量对煤的燃尽时间及燃烧完全性的影响直

接，固定碳是煤燃烧放热的核心可燃成分，其含量越

高，煤的燃尽所需时间越长。若固定碳含量过高，煤粒

内部的可燃成分难以与氧气充分接触，容易出现燃尽不

彻底的情况，增加不完全燃烧损失。若固定碳含量过

低，虽然燃尽时间缩短，但单位质量煤释放的热量不

足，且燃烧强度较低，同样会对燃烧完全性和效率产生

不利影响。发热量波动对锅炉负荷匹配及燃烧效率的影

响显著，发热量是煤质优劣的核心评价标准，其波动会

直接影响锅炉的负荷匹配能力。发热量升高时，单位质

量煤释放热量增加，若负荷调整不及时，会导致炉膛温

度过高，增加排烟热损失；发热量降低时，需增加燃料

供应量才能维持额定负荷，可能导致燃烧不充分，增加

不完全燃烧损失，二者都会影响燃烧效率[3]。固定碳与

挥发分比例变化对燃烧效率的综合影响体现在，二者的

合理比例能保障煤的着火、燃烧和燃尽全过程顺畅。固

定碳与挥发分比例适宜时，挥发分能快速引燃，为固定

碳燃烧提供充足热量，促进固定碳充分燃尽，减少各类

热量损失。若比例失衡，要么着火困难，要么燃尽不彻

底，都会破坏燃烧过程的协调性，导致燃烧效率下降。

4��煤质多指标耦合变化对锅炉燃烧效率的综合影响
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4.1  工业分析指标耦合变化的影响
水分与灰分耦合波动对燃烧效率的协同影响更为显

著，二者并非单一作用的简单叠加，而是形成相互关联

的协同效应。水分升高会增加干燥热量消耗、降低燃烧

温度，而灰分升高会减少可燃成分比例、阻碍氧接触，

二者耦合时会加剧这种不利影响。水分蒸发吸收的热量

会进一步降低炉膛温度，使灰分更易沉积，双重作用下

燃烧反应速度大幅减缓，不完全燃烧损失和排烟热损失

同步增加，对燃烧效率的抑制作用远大于单一指标波动

的影响。挥发分与固定碳比例变化的综合效应直接决定

燃烧全过程的协调性，二者比例失衡会破坏着火、燃烧

与燃尽的衔接逻辑。比例适宜时，挥发分快速引燃为固

定碳燃烧提供充足热量，促进固定碳充分燃尽，减少各

类热量损失。若比例偏高，挥发分燃烧过快易导致前期

热量浪费、后期固定碳燃尽不足；若比例偏低，挥发分

引燃能力不足，固定碳难以充分燃烧，两种情况都会破

坏燃烧过程的稳定性，显著降低锅炉燃烧效率。

4.2  工业分析与元素分析指标耦合变化的影响
发热量与灰分硫含量耦合变化的影响呈现复杂的协

同关系，三者共同作用于燃烧效率的变化。发热量降低

会直接减少单位质量煤的热量输出，而灰分升高会进一

步降低可燃成分比例、阻碍传热，硫含量升高会腐蚀受

热面、抑制燃烧反应，三者耦合时不利影响相互叠加。

发热量不足需增加燃料供应，灰分和硫含量的升高会加

剧受热面腐蚀与灰分沉积，导致传热效率下降、燃烧不

充分，最终使燃烧效率大幅降低且波动更为明显。挥发

分与氢碳元素含量协同变化对燃烧效率的作用主要体现

在燃烧反应的充分性上，三者共同决定煤的可燃特性与

燃烧强度。挥发分负责快速引燃，碳元素是放热核心，

氢元素能提升燃烧热值，三者协同匹配时，燃烧反应快

速且充分，热量损失较少。若挥发分与氢碳元素含量协

同波动，会导致着火速度、燃烧强度与放热效率失衡，

要么引燃困难，要么燃烧强度不足，要么放热不均，都

会破坏燃烧工况的稳定性，增加不完全燃烧损失，影响

燃烧效率。

4.3  煤质耦合变化对燃烧工况的整体影响
多指标波动对炉膛燃烧温度场及流场的影响显著，

各类煤质指标的耦合波动会破坏炉膛内原有的温度与流

场平衡。不同指标的协同变化会导致炉膛内局部温度出

现偏差，有的区域温度过高、有的区域温度不足，同时

改变烟气流动速度与方向，破坏流场均匀性。温度场失

衡会影响煤的着火与燃尽速度，流场紊乱会阻碍可燃成

分与氧气的充分接触，二者共同作用导致燃烧工况不稳

定，间接降低锅炉燃烧效率。耦合变化下燃烧不完全损

失的综合变化规律呈现明显的关联性，各类煤质指标的

耦合波动会导致不完全燃烧损失呈现协同变化态势。多

指标耦合波动会加剧煤的着火延迟、燃尽不足等问题，

使固体不完全燃烧损失和气体不完全燃烧损失同步增

加。这种损失的变化并非单一指标导致的线性变化，而

是多指标相互作用后的综合结果，其变化幅度与耦合波

动的强度、方向密切相关，最终对锅炉燃烧效率产生综

合性的不利影响。

结束语：煤质指标对锅炉燃烧效率影响深远且复

杂。单一指标如水分、灰分、挥发分、固定碳及发热量

等，各自以独特方式影响燃烧效率；多指标耦合变化

时，协同效应更为显著，工业分析指标、工业分析与元

素分析指标间的耦合波动，会打破炉膛燃烧温度场与流

场平衡，加剧不完全燃烧损失。深入理解这些影响机

制，有助于精准调控煤质与燃烧工况，提升锅炉燃烧效

率，实现能源的高效利用与节能减排目标。
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