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国产燃煤锅炉燃烧优化调整试验
王  巍，崔艳艳

（国家能源集团胜利发电厂，内蒙古 锡林浩特 026000）

摘要：锅炉燃烧状态的好坏将直接影响发电机组的安全性与可靠性，因此研究分析锅炉燃烧的调整措施十分重要。本文以某

电厂锅炉为研究对象，为了改善其燃烧状况，提高锅炉热效率，降低发电成本，应利用热平衡法求解锅炉燃烧效率，并通过锅炉

燃烧优化调整试验验证各项参数是否在规定范围内。从而使该电厂的锅炉能安全、经济、稳定地运行，同时为其他同类型电厂的

锅炉燃烧调整措施提供参考。
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中国作为能源消耗大国，在所有发电形式中，燃煤电厂的

总装机容量位居全国第一位。截至 2020 年年底，中国燃煤火

电机组容量为 12 亿 kW，达到了我国总装机容量的 60%。各发

电厂均以挖潜增收、降耗节能为工作重点，这就要求燃煤发电

厂在提高能源利用率以及节约能源上有很大的突破。其中实施

燃烧优化调整是火电机组提高机组热效率、达到节能减排最有

效的方法之一。其通过燃烧优化调整试验来查找风煤比、配风

方式、煤粉细度及含氧量等参数的最佳值，并进行调整优化；

进行机组参数优化，并通过数据分析受热面是否超过设计温度、

气温偏差等问题，确保机组能长期稳定运行。对于新投产的、

与设计煤种有较大变化的、检修技改后的燃煤机组，均要进行

锅炉燃烧调整优化试验。下面通过研究锅炉机组的热效率计算

来分析最佳优化参数。

1  锅炉机组的热效率计算

火电厂进行热平衡试验的目的是计算锅炉的燃烧效率，定

量计算出锅炉各项损失，从而分析造成损失的原因并寻找减少

损失的方法，确定各项可调参数与机组负荷及效率的关系，提

高锅炉的燃烧效率，减少发电成本。其中，热平衡法计算锅炉

热效率包括正平衡法及反平衡法。

1.1 正平衡法

正平衡法是根据锅炉实际可利用的热量与消耗燃料所产生

的热量的比值，求出锅炉热效率的方法。其公式如（1-1）所示：

%1001 ×=
rQ

Qη  （1-1）

式中 1Q ——锅炉实际可利用的热量（kJ/kg）；

rQ ——消耗燃料所产生的热量（kJ/kg）。

只要利用正平衡法掌握燃料消耗量，就能得到锅炉的热效

率，但在试验过程中，对条件要求苛刻，既要求机组长时间保

持稳定运行且蒸汽压力及机组负荷等保持不变，同时需要精确

地测量出有效吸收的热量和燃料消耗量。这在生产现场很难实

现，所以正平衡法应用较少。

1.2 反平衡法

反平衡法仅需明确机组的各项损失，就可以求出锅炉的燃

烧效率。其公式如（1-2）所示：

)(100 654321 qqqqqq ++++−==η ，% （1-2）

式中 1q ——被锅炉有效吸收的热量百分数（%）；

2q ——排烟热损失百分数（%）；

3q ——化学未完全燃烧热损失百分数（%）；

4q ——固体未完全燃烧热损失百分数（%）；

5q ——锅炉散热损失百分数（%）；

6q ——灰渣物理热损失百分数（%）。
锅炉的各项损失分析如下：

（1）排烟热损失

排烟热损失 2q 指燃料燃烧后部分热量未被锅炉利用，而被

排放到大气中的热损失。计算公式为（1-3）所示：

%1002
2 ×=

rQ
Qq  （1-3）

式中 2q ——排烟热损失（%）；

2Q ——排烟带走的热量（kJ/kg）；

rQ ——1kg 燃料进入炉膛产生的热量（kJ/kg）。

（2）化学未完全燃烧热损失

化学未完全燃烧热损失 3q 是由于烟气中有未燃烧完的气体
而被排出炉外，引起的热量损失。其公式如下：

 （1-4）
对于大型燃煤机组， 3q 可不用考虑。其数值一般与燃煤的

挥发、炉内的过氧量、煤粉燃烧器的构造等有关。

（3）固体未完全燃烧热损失

固体未完全燃烧热损失 4q 是由于煤粉中固态颗粒在炉膛内

没有彻底燃尽而产生的损失。

一般情况下，对于固态排渣燃煤锅炉，炉渣量较少，通常

炉渣中的含碳量也小于飞灰中的含碳量，因此可不计炉渣可燃

物。其计算公式如（1-5）所示：

 （1-5）

式中 Aar——燃料中收到基灰分含量（%）；

Cfh——飞灰中碳的含量（%）；

Qdaf——干燥无灰基发热量。

它在所有热损失中所占份额仅少于排烟热损失。干 / 湿式

排渣锅炉的 4q 约为 0.5% ～ 5%，主要是由于炉渣可燃物和飞灰

可燃物中所残留的碳造成的热损失。
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（4）锅炉散热损失

锅炉的散热损失 5q ，指在机组运行过程中因锅炉本身的构

造及锅炉周围的所属管道等保温设备所散发的热量。此热量将

以对流及辐射形式向周围环境散失，而散失的热量占所有热量

和的百分比。

机组在额定负荷时锅炉散热损失 ，计算公式如（1-6）

所示：

 （1-6）
机组在非额定负荷时锅炉散热损失 5q ，计算公式如（1-7）

所示：

 （1-7）

式中 ——在额定负荷下，锅炉的散热损失（%）；

——额定蒸发量（t/h）；
D——实际蒸发量（t/h）。

散热损失的大小通常跟锅炉本身容积、整体外表面积、构

造、各管道的保温效果及外界环境等相关。

（5）锅炉灰渣物理损失

灰渣物理热损失 6q ，指从锅炉排出的具有一定温度的灰渣

中未能被利用的热量。其计算公式如（1-8）所示：

r

zz
y

Q
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= ，% （1-8）

式中 yA ——应用基燃料灰的百分含量（%）；

z1α ——炉渣占燃料灰分的百分数（%）；

zL 1)u( ——炉渣比热，即 1kg 灰在 u 温度时的焓可查表，

其中固态排渣时 u 取 600℃。
它的大小跟煤粉含有的灰分和炉渣所占的灰分的份额、温

度及排渣形式等相关。而在煤粉的折合灰分＜ 10% 以下时，

固态的排渣锅炉将忽略不计。对于非燃煤锅炉， 06 =q 。

反平衡法是在得出机组热效率的同时，可了解各项热损失

所占的比重，以方便确定机组的具体运行状况，从而提出改善

机组热效率的方法。因锅炉的各项热损失之和与燃煤的热量相

比比重不大，故其测量误差对机组热效率的影响较小。同时，

反平衡法不要求机组负荷在整个试验阶段稳定，所以反平衡法

更具有普遍适用性。

2  内蒙古某电厂燃烧优化调整试验结果分析

内蒙古某电厂由于长时间运行，设备在严重漏风，煤粉细

度较粗，锅炉结焦、结渣较为严重，排烟温度偏高，燃烧状况

不理想等现象，故该厂决定进行燃烧优化调整试验。

2.1 过量空气系数调整试验

针对某热电厂设备存在漏风、排烟温度高等问题，需通过

过量空气系数试验来调整，炉内总风量与锅炉燃烧效率息息相

关。锅炉总风量增加的同时，其排烟量也会相应增加，从而导

致 2q 增加；而锅炉总风量减低，会导致煤粉中的碳不能燃烬，

导致 4q 增多。因此，系统必将有一个最优的过量空气系数，以

实现机组的能耗最小、η最大值。

本 次 试 验 其 他 数 据 不 发 生 改 变， 分 别 在 60%BMCR、

80%BMCR 和 100%BMCR 三个不同负荷下做实验，在设计值范

围内取三个不同的氧量值进行试验。通过监测省煤器出口含氧

量来调整送风机动叶开度。

在 180MW 负荷下进行的含氧量试验，含氧量分别是 3.34%、

4.10%、4.75%。试验结果如表 1 所示。在该负荷下，随着含氧

量由 3.34% 升至 4.75%， 4q 从 5.16% 降低至 3.78%。又由于炉

膛内烟气量增多，使 2q 从 5.03% 升至 5.19%。当氧量为 4.75% 时，

锅炉热效率达到最高值 90.68%，且过量空气系数与氧量关系

为 ，从而可以得出此时的过量空气系数α 为 1.29。

同理，在 240MW 负荷下进行的含氧量试验，含氧量分别

是 2.93%、3.58%、4.94%。 4q 由 6.76% 下降到 4.75%， 2q 从 5.17%

升至 6.24%。而在含氧量为 3.58% 时锅炉热效率达到最高值

88.69%，其过量空气系数α 为 1.2。

在 300MW 负荷下进行的含氧量试验，含氧量分别为 2.90%、

3.54%、4.06%。 4q 由 5.87% 下 降 到 4.12%， 2q 从 5.05% 升

高到 5.49%。而在含氧量为 4.06% 时锅炉热效率值最高，为

90.04%，其过量空气系数α 为 1.23。

图 1  氧量与负荷关系曲线

从图 1 含氧量与负荷的关系曲线中可以看出，当机组负荷

较低时，需要的氧量较多，但随着负荷的增加，所需要的含氧

量逐渐减少。该电厂的含氧量按上面的关系进行调整后，锅炉

的烟囱出口温度明显下降，提升了其热效率。

2.2 煤粉经济细度的调整试验

针对该电厂的煤粉 偏大、锅炉η 较低的现象，进行了煤

粉细度的调整试验，从而使磨煤机耗电量与 4q 的和为最小，使

锅炉达到最优的经济运行效果。

机组功率在 80% BMCR 以上时，通过调整分离器的挡板门

开度进行煤粉细度调整试验。该电厂本次试验是在 300MW 时

进行的，烟气含氧量控制在 4% 左右。试验期间，保证机组各

项参数以及燃烧煤种稳定，包括停止吹灰器运行、额外启动制

粉系统。由此可以得出， 从 18.7% 降低至 9.2% 时， 4q 从 5.29%

降至 4.81%，η 从 88.75% 增加至 89.52%。由此可知，煤粉颗

粒 越细，η 越高。综合考虑，该锅炉煤粉经济细度应控制在

10% ～ 11%，节能降耗效果明显。而分离器特性曲线如图 2 所示。

图 2  分离器特性曲线



055

绿色低碳产业研究与应用

从磨煤机分离器特性曲线可以看出，分离器挡板开度在

33% ～ 60% 之间，煤粉细度呈线性关系。当分离器的挡板门

开度在 33％以下时，煤粉颗粒会迅速变粗，分离器性能变差；

当开度在 60％以上时，调节效果不明显，且煤粉粗细的均匀性

降低，携带煤粉量少。

2.3 配风方式调整试验

针对该电厂燃烧效果不理想的问题，需更改配风方式，从

而减少对锅炉热效率的影响。本次试验在保证其他各项参数稳

定的前提下，在 180MW、240MW 和 300MW 负荷下，分别进

行了正宝塔型、倒宝塔型、缩腰型、均等型四种配风形式试验，

从而确定了最优的配风方式 [1]。试验结果如表 1 所示。

从试验数据中可以看出，在 180MW 负荷下，不同的配风

形式对机组热效率的影响不大，不同配风形式对应的锅炉热效

率之间最大仅相差 0.22%；在 240MW 负荷时进行的配风形式

试验中，正宝塔型对应的锅炉效率最低，比最高热效率的倒宝

塔型低 1.73%，很明显正宝塔型配风不适采用，而另外三种配

风形式对锅炉热效率的影响相差不大；在满负荷下进行的配风

形式试验中，缩腰型的效率最低，与锅炉效率最高的倒宝塔型

相比，两者相差 0.59%。

根据以上数据可知，采用倒宝塔型及均等型配风，无论在

何种负荷下，对应的锅炉热效率都高于其他配风。所以，该电

厂在实际运行过程中宜采取倒宝塔型和均等型两种配风形式。

2.4 额定负荷考核试验

锅炉额定负荷考核试验用于测试和考核锅炉各项参数在额

定负荷下是否能达到考核标准，进而评估锅炉在额定负荷下的

经济性能及机组的适应能力。

本项试验要求机组必须持续运行至少 3 天。试验开始前 9

小时，锅炉负荷不小于 75%BMCR。试验期间，机组负荷必须

保持稳定 [2]。

该电厂锅炉额定负荷考核试验是在利用以上各燃烧调整试

验得出的最优值的基础上进行的，其工况为：含氧量为 4.06%，

煤粉最经济细度为 10% ～ 11%，配风方式采用倒宝塔型。工

况分别为 301.5MW 和 300.2MW，对应的电导率为 0.15 ～ 0.19，

过热蒸汽硅含量为 13.2 ～ 19.6，过热蒸汽钠含量为 1.4 ～ 2.1，

其锅炉效率分别为 89.99% 与 90.04%，两者仅相差 0.05%。综

上所述，该电厂通过以上燃烧调整试验，减少了炉内的结焦、

结渣等现象 [3]。

3  结语

通过锅炉燃烧优化调整试验，内蒙古某电厂的锅炉热效率

显著提高，锅炉受热面结焦、结渣状况也得到了相应改善。同

时，改变了炉膛内的氧量分布，有效解决了炉内高温腐蚀的问

题，大大降低了发电成本。

通过以上试验，最终发现由于炉内含氧量偏高，造成炉膛

的排烟热损失大，烟气增多，锅炉效率低下。通过过量空气系

数调整试验，确定了机组的过量空气系数最佳值α 在 1.2 ～ 1.3

时，可有效降低排烟温度，使锅炉热效率得以提高；同时，通

过调整分离器挡板开度调节煤粉细度，确定煤粉经济细度在

10% ～ 11% 时，可使得煤粉燃烧着火迅速，燃烧更加完全，

飞灰和炉渣所含碳量下降，大大减少了各种燃烧热损失；通过

配风调整试验确定采用倒宝塔型和均等配风方式，有效缓解了

锅炉的结焦、结渣等问题。

按照试验结果对锅炉各项参数进行合理调整，然后根据机

组运行状况对锅炉各受热面进行定期吹灰工作，使得内蒙古某

电厂的锅炉能安全、经济、稳定地运行。该调整试验的成功实施，

为今后其他同类型电厂的燃烧调整指明了方向。
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表 1  配风方式与锅炉效率的关系

参数 单位
180MW 240MW 300MW

缩腰型 倒宝塔 正宝塔 均等型 缩腰型 倒宝塔 正宝塔 均等型 缩腰型 倒宝塔 正宝塔 均等型

蒸发量 t/h 551.6 549.1 550.8 550.3 755 756.8 755.7 756.1 756.5 757.1 756.8 755.9

给水温度 ℃ 250.1 251.2 250.3 251.4 265.3 266.1 265.8 266.0 265.7 266.1 264.8 265.3

排烟含氧量 5.49 5.10 5.37 5.42 3.21 3.58 3.89 4.07 4.13 4.25 4.06 4.01

排烟温度 ℃ 131.0 130.7 130.1 129.8 138.1 139.7 137.8 136.2 138 139.2 138.7 140.2

2q % 5.41 5.32 5.51 5.39 5.73 5.12 5.10 5.94 5.67 5.44 5.04 5.41

4q % 4.13 4.28 4.25 4.24 4.79 4.21 5.96 4.35 5.07 4.71 5.68 4.98

η % 90.14 90.05 89.92 90.02 89.13 90.37 88.64 89.36 88.94 89.53 88.99 89.31


