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摘 要: 针对已投运的上海锅炉厂自主设计制造的首台 660
MW 超超临界燃煤锅炉进行了相关性能试验。试验结果表

明，投产后锅炉运行状况基本良好，但再热器汽温存在偏差，

通过调整运行磨组、二次风配风方式，并将水平偏置二次风

开度放置在 40%，可有效减小再热器汽温偏差，同时保证较

高的锅炉热效率; 锅炉在满负荷运行时，较佳的运行氧量在

2． 8 ～ 2． 9 范围; 在通过调节 SOFA 风量降低 NOx 时，需保持

5 层 SOFA 风中下 3 层全开。最后，验收试验结果显示，锅炉

各项主要性能参数均达到或优于设计值。

关 键 词: 超超临界锅炉; 再热器汽温偏差; 配风方式;

CFS( 同轴燃烧系统)

中图分类号: TK224． 1 文献标识码: A

引 言

我国从 1992 年在上海石洞口建成国内首座超

临界压力发电机组以来，超临界技术作为一种较为

成熟的洁净煤燃烧技术，以其容量大、参数高、能耗

低、可靠性高和环境污染小等特点而倍受关注，此技

术也是解决我国当前能源利用率低和环境污染严重

等问题较为现实有效的重要途径之一
［1 － 3］。到目

前为止，已有较多超临界与超超临界机组投入商业

运行
［4 － 6］。在本研究中，以某厂投运的上海锅炉厂

自行设计制造的首台 660 MW 超超临界变压运行直

流锅炉为对象，就机组的安全、稳定与经济性运行进

行了相关试验，所得试验结果可为其它超超临界机

组的运行及设计提供相关技术参考。

1 试验设备

该锅炉为 660 MW 超超临界参数变压运行’型

直流炉，采用定—滑—定运行方式，单炉膛、四角切

向燃烧、一次再热、平衡通风、露天布置、固态排渣、
全钢构架、全悬吊结构，主要设计参数如表 1 所示。
制粉系统采用中速磨煤机直吹式制粉系统，每炉配

6 台 HP1043 型磨煤机 ( 5 台运行，1 台备用) ，煤粉

细度按 200 目筛通过量为 75%，设计煤种为淮南

煤，校核煤种为淮北煤，具体参如表 2 所示。

表 1 锅炉主要设计参数

BMCR BRL

主蒸汽流量 / t·h －1 2 024 1 928

主蒸汽温度 /℃ 605 605

主蒸汽压力 /MPa 26． 15 26． 0

再热器进口温度 /℃ 377 375

再热器出口压力 /MPa 6． 0 5． 69

再热器出口温度 /℃ 603 603

给水温度 /℃ 298 294

计算热效率

( 按低位发热量) /%
93． 57 93． 60

保证热效率

( 按低位发热量) /%
93． 60 —

燃料消耗量 /kg·h －1 267． 8 257． 7

燃烧器系统采用 LNCFS 系统( 低 NOx同轴燃烧

系统) ，其主要组件包括紧凑燃尽风、可水平摆动的

分离燃尽风、预置水平偏角的辅助风喷嘴以及强化

煤粉着火的煤粉喷嘴，采用常规的二级点火和微油

点火方式，采用此燃烧系统以使 NOx排放浓度达到

或低于 300 mg /m3，燃烧器具体结构如图 1 所示; 此

外，改进了水冷壁的型式，与常规 600 MW 超临界锅

炉水冷壁的型式相比，增大了螺旋管的螺旋角度及

螺旋管和垂直管的比例，有利降低锅炉的一次汽阻
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力，提高机组的安全性和经济性; 在再热器调温方式

方面，采用尾部烟气挡板代替常规的燃烧器摆动; 另

外，还在尾部烟道采用了有效的防振技术，同时也对

过热器和再热器的结构进行了优化处理。

表 2 煤种特性

设计煤种 校核煤种

煤种 烟煤 烟煤

收到基碳 Car /% 54． 73 53． 35

收到基氢 Har /% 3． 74 3． 47

收到基氧 Oar /% 7． 12 6． 84

收到基氮 Nar /% 1． 04 0． 96

收到基全硫 St，ar /% 0． 37 0． 21

全水分 Mt /% 7． 0 8． 5

空气干燥基水分 Mad /% 1． 55 1． 79

收到基灰分 Aar /% 26． 0 26． 67

干燥无灰基挥发分 Vdaf /% 42． 5 35． 57

收到基低位发热量 Qnet，ar /MJ·kg －1 21． 30 20． 74

图 1 燃烧器结构布置

2 试验结果与分析

针对锅炉的设计特点，安排进行了优化调整试

验。在优化调整试验前，先进行了习惯运行工况试

验，在此基础上进行了磨煤机优化试验、变磨煤机组

合、变运行氧量试验、变二次风配风试验、变 CFS 风

风门开度试验与变 SOFA 风( 分离燃尽风) 风门开度

试验等，最后进行了相关验收试验。
2． 1 习惯运行工况试验

习惯运行工况试验数据如表 3 所示。从表中可

以看出，机组的热效率超过了设计值 93． 60%，主蒸

汽参数在设计值范围内，但机组还是存在如下问题:

( 1) 低温再热蒸汽前汽温 A /B 侧存在较大偏差，约

达 22 ℃ ; ( 2) 再热器出口蒸汽温度偏低; ( 3 ) 省煤

器出口氧量偏高。对于低温再热器前汽温 A /B 侧

存在偏差，主要是由于炉膛出口的“旋转残余”造成

的，而再热出口蒸汽温度偏低与二次风配风方式及

相关因素有关。针对上述情况，进行了如下几个方

面的试验。

表 3 习惯运行工况试验数据

数据

电负荷 /MW 660

省煤器出口实测氧量( A /B) /% 3． 90 /3． 30

过热蒸汽温度( A /B) /℃ 599． 9 /600． 2

再热蒸汽温度( A /B) /℃ 587． 4 /590． 5

低温再热器减温前汽温( A /B) /℃ 519． 4 /497． 6

实测排烟温度( A /B) /℃ 132． 6 /132． 2

飞灰可燃物含量( A /B) /% 1． 19 /1． 13

排烟热损失 /% 4． 64

化学不完全燃烧热损失 /% 0． 01

机械未完全燃烧热损失 /% 0． 43

修正后锅炉热效率 /% 94． 23

2． 2 磨煤机优化试验

各磨煤机细度检测试验结果表明，除 E 磨煤机

的煤粉细度偏粗外，其它各管细度均较好，通过调整

E 磨煤机分离器折向挡板开度，使其煤粉细度 R90降

低到 20% 以下，基本满足锅炉的燃烧，具体如图 2
所示。

图 2 各磨煤机调整后煤粉细度

根据系统的运行状况，选取主力运行磨煤机 B
磨进行变一次风量试验，以得到磨煤机运行合理的

风煤比。试验结果显示，当表盘显示一次风量从

138． 4 t /h 下降到 129． 5 t /h 时，平均煤粉细度 R90从

16． 30%降到 15． 66%，但变化不大。当继续下降一

次风量到 120 t /h 时，B 磨煤机运行出现波动。因

此，从安全性和经济性方面考虑，B 磨煤机入口一次

风量应保持在 125 ～ 130 t /h，并据此对其它磨煤机

进行了相应调整，通过调整，两侧一次风机电流与调

整前相比较，在相同负荷和煤质条件下降低了约 11
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A，这有利于降低厂用电率，同时调整后飞灰与炉渣

含碳量都有所降低，NOx排放浓度也稍有降低，具体

如表 4 所示。

表 4 变一次风量前后试验数据

飞灰 /炉渣含碳量 NOx排放浓度 /mg·m －3

调整前 1． 15 /2． 21 285

调整后 0． 64 /0． 88 279

2． 3 变磨煤机组合试验

针对再热器出口蒸汽温度偏低的状态，先进行

了变磨煤机组合试验。在试验中，采用的磨组分别

为 ABCDE 和 BCDEF 组合，负荷为 660 MW，省煤器

氧量平均值分别为 3． 60%和 3． 80%，修正后锅炉热

效率分别为 94． 26%和 94． 16%，NOx排放浓度分别

为 194 和 285 mg /m3。
试验结果显示，ABCDE( 分别代表一台磨煤机)

磨组合的锅炉热效率稍高于 BCDEF 磨组合，同时后

者的 NOx排放浓度要比前者高 91 mg /m3，这是由于

采用上五磨运行时，燃烧器区域中的还原性氛围区

域变窄，使烟气在还原性区域的停留时间相对变短，

影响了氮的还原
［7］; 另外，在采用下五磨运行时再

热汽温偏低，即使将燃烧器向上摆动到较高位置，再

热器温度还是偏低，这一方面与尾部烟气挡板的调

节范围设置偏小有关，另一方面可能与受热面的设

计有关; 同时低温再热器减温前的汽温偏差也显示

前者较后者大，这需要在气温偏高侧投入大量减温

水，以减小气温偏差，这一方面影响整个机组的热效

率，另一方面对锅炉的安全操作也颇为不利
［8 ～ 9］。

综合考虑，在机组负荷为 660 MW 时，从整个机组热

效率和安全操作来考虑，宜采用上五磨运行。
2． 4 变省煤器出口氧量试验

锅炉运行氧量的大小对锅炉运行性能影响很

大，需要寻找使总热损失最小的运行氧量。但在考

虑效率的同时，还应考虑炉膛内壁面还原性气氛，以

防止或减弱高温腐蚀的发生
［1 0］; 另外，辅机电耗也

是机组运行氧量的考虑因素。变氧量试验分为 3 个

工况，试验负荷为 660 MW，省煤器出口氧量两侧平

均值分别为 3． 8%、3． 2%和 2． 7%。试验结果表明，

当氧量从 3． 8%下降到 2． 7%时，锅炉热效率呈上升

趋势，其原因主要是由于 q2的明显减小，q4随着氧量

的降低虽稍有变化，但其总体上较小，这是试验煤质

与设计煤质较为接近，适合炉膛燃烧的缘故; 3 个工

况 NOx排放浓度随氧量增大呈上升趋势，如图 3 ～
图 4 所示，q2 排烟热损失; q3 化学未完全燃烧热损

失; q4 机械不完全燃烧热损失。根据上述分析结

果，并考虑到燃烧器结构中 CFS 风( 相关内容见下

述) 的存在，在 660 MW 负荷下，机组运行氧量宜控

制在 2． 8% ～2． 9%左右。

图 3 氧量对各项热损失的影响

图 4 氧量对锅炉热效率及 NOx排放浓度的影响

2． 5 变二次风配风试验

在变氧量试验工况基础上，安排进行了变二次

风配风试验。试验工况为 3 个，省煤器出口氧量均

为 2． 9%左右，采用的二次风配风方式分别为束腰

配风、正塔配风、均布配风，其具体配风方式如表 5
所示。在保持其它运行参数基本一致的条件下，锅

炉热效率以均布配风时最高，束腰与正塔基本相当;

NOx排放浓度以均布时最小，束腰时最大; 低温再热

器减温前汽温偏差以均布配风时最小，如图 5 ～ 图 7
所示。因此，不管从锅炉热效率、NOx排放浓度还是

从对低温再热器减温前汽温偏差的影响来看，均布

配风均为最优。

图 5 二次风配风方式对锅炉热效率的影响

·714·
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图 6 二次风配风方式对 NOx排放浓度的影响

图 7 二次风配风对低温再热器减

温前汽温偏差的影响

表 5 各试验工况的二次风配风方式

配风方式 AA AB BC CD DE EF

束腰 /% 50 80 50 20 50 70

正塔 /% 50 80 70 60 50 30

均布 /% 100 50 50 50 50 50

注: AA 为低层二次风; AB 为 A 层和 B 层燃烧器之间的二次风，

以此类推。

2． 6 变 CFS 风风门开度试验

预置水平偏角辅助风的作用是一方面为一次风

中煤粉继续燃烧补充所需空气，并起扰动、混合作

用; 另一方面，通过预置水平偏角，有利于炉膛形成

风包火的燃烧状况，这样有利于防止炉膛壁面粘污、
结焦，以及壁面的高温腐蚀。在改变锅炉 CFS 风门

开度调整试验中，共进行了 3 次试验，其中 CFS 风

门开度分别为 30%、40%、50%。从试验结果来看，

CFS 风门开度为 40% 时锅炉热效率最高，30% 居其

次，50%时最小; 对于 NOx排放浓度则是 40% 时最

低，30%居其次，50%时最高，如图 8 所示; 对于低温

再热器减温前汽温偏差的影响，随着 CFS 风门开度

的增大，A /B 侧温差减小，与习惯试验工况相比，降

低了约 10 ℃，如图 9 所示，其原因是 CFS 风门开度

增大，使 CFS 风的动量增大，刚性增强，对下游一次

风的扰动增强，导致切圆增大，进而使烟气与炉膛壁

面的摩擦增强，由于炉内烟气向炉膛顶部的上升的

过程中动量会衰减
［1 1］，在炉膛高度足够高的情况

下，烟气上升到炉膛上部后，动量衰减的更大，减小

了烟气进入水平烟道时的“旋转余旋”，进而改善汽

温偏差
［1 0］，因此调整 CFS 风风门开度可影响切圆

的大小。综合考虑锅炉热效率、NOx排放浓度和再

热器的汽温偏差，宜将 CFS 风门放置在 40%左右。

图 8 CFS 风门开度对锅炉热效率与

NOx排放浓度的影响

图 9 CFS 风门开度对低温再热

器 A /B 侧温差的影响

2． 7 变 SOFA 风门开度试验

在此锅炉燃烧器 LNCFS 系统中，共布置了 5 层

SOFA 风，SOFA 采取角式布置，上下摆角为 30°，水

平摆角为 15°。在变 SOFA 风量试验中，共进行了 4
个试验工况分别为 T1 ～ T4，在这 4 个试验中，负荷

均为满负荷。在保持煤种和其它运行参数基本一致

的情况下，调整 SOFA 风风门开度，测量 NOx 排放

浓度与风门开度的关系，其 SOFA 风风门如表 6 所

示。试验结果显示，随着 SOFA 风风门总开度的增

大，NOx排放浓度呈降低趋势，飞灰含碳量呈增大趋

势，与相关文献的结果一致
［7］，但是工况 T3 与工况

T4 相比较，NOx排放浓度变化较小，具体如图 10 所

示。因此对于满负荷运行状况，SOFA 风风门保持

下 3 层全开即可。对于本燃烧器 LNCFS 系统，布置

5 层 SOFA 风，这有利于灵活设置各层风门开度，提

高了机组对煤种的适应性。

·814·
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表 6 各层 SOFA 风风门开度 ( % )

工况 I II III IV V

T1 60 50 50 0 0

T2 100 100 50 0 0

T3 100 100 100 20 0

T4 100 100 100 100 50

图 10 SOFA 风门开度对 NOx排放

浓度与飞灰含碳量影响

2． 8 验收试验

在通过一系列优化调整试验后，对该机组进行

了相关验收试验。
在额定出力试验中，其出力能达到 1 928 t /h，

且能安全稳定的连续运行，同时在额定出力下的两

次平行试验工况中，修正后锅炉热效率分别为 94．
36%、94． 53%，达到设计值不小于 93． 6% 的要求，

同时 NOx排放浓度分别为 248 和 243 mg /m3，达到

设计值不大于 300 mg /m3
要求。

在最大出力试验中，其出力达到 2 027． 5 t /h，

达到设计出力 2 024 t /h，负荷达到 702． 7 MW，此时

主再热蒸汽温度均达到设计值，但主蒸汽压力低于

设计值，其原因是受发电机出力制约造成的，同时机

组的一次汽阻力和二次汽阻力基本在设计范围内。

表 7 试验期间燃烧器区域温度

测点高度 /m 1 号角 /℃ 2 号角 /℃ 3 号角 /℃ 4 号角 /℃

24． 4 1029 1066 1090 1068

30． 0 1141 1099 1100 1129

33． 2 1070 1146 1126 1098

36． 5 1106 1081 1067 1126

39． 5 1029 1019 1070 1034

42． 0 927 972 959 979

58． 5 694 — — 744

在断油低负荷试验中，其出力为 589． 4 t /h，达

到设计值不大于 30% BMCR ( 最大连续出力) ( 672
t /h) 的要求，在试验期间对炉膛温度进行了测量，测

量结果如图 7 所示，炉膛温度基本正常，燃烧稳定;

同时，对试验期间炉膛负压进行了测量与记录，试验

结果显示，试验期间炉膛负压基本保持在 － 50 Pa
左右，运行状况良好。

从上述试验结果来分析，该锅炉性能优良，各主

要指标均达到或优于设计值。

． 4 结 论

( 1) 机组在满负荷下运行时，运行氧量宜控制

在 2． 8% ～2． 9%左右;

( 2) 为改善再热器汽温偏差，机组宜采用上五

磨运行，同时机组燃烧系统( LNCFS) 采用均布配风

方式，并合理调节 CFS 风门开度可有效调整再热器

汽温偏差，对于本机组，CFS 开度放置在 40% 左右

较合适;

( 3) 在满负荷下，为较好控制 NOx排放浓度，

同时保证飞灰含碳量在较低水平，宜将下三层 SO-
FA 风风门保持全开。

( 4) 锅炉性能优良，各主要性能参数均达到或

优于设计值。
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国产 660 MW 超超临界燃煤锅炉特性分析及性能试验研究 = Analysis of the Characteristics of a Domesti-

cally-made 660 MW Ultra-supercritical Coal-fired Boiler and Experimental Study of Its Performance［刊，

汉］NING Xin-yu，LIANG Shao-hua，ZHANG En-xian ( Jiangsu Frontier Electric Power Technology Co． Ltd．

Nanjing，China，Post Code: 211102) ，YUE Jun-feng ( Jiangsu Provincial Electric Power Experiment Research In-

stitute Co． Ltd． ，Nanjing，China，Post Code: 211103) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． －

2011，26( 4) ． － 415 ～ 419

Relevant performance tests were conducted of a first 660 MW ultrasupercritical coal-fired boiler，which was put into

operation in a power plant and independently designed and manufactured by Shanghai Boiler Works． The test re-

sults show that after it has been put into operation，its operation conditions were basically good． However，there ex-

ists a deviation in the temperature of steam in the reheater． By adjusting the ball mill group in operation and the

overfire air distribution mode，and properly setting the opening of the horizontally-offset overfire air dampers at

40%，the foregoing deviation was effectively reduced and in the meantime，a relatively high thermal efficiency of

the boiler was guaranteed． In case of the boiler operating at the full load，the relatively good oxygen quantity for op-

eration fell in a range from 2． 8% to 2． 9% ． When NOx was reduced by adjusting the SOFA ( separated overfire

air) quantity，the lower three levels of the total five levels of SOFA were necessarily kept being fully opened． Final-

ly，the results of the acceptance test show that all the main performance parameters of the boiler reached or were

better than the design values． Key words: ultra-supercritical boiler，reheater steam temperature deviation，air dis-

tribution mode，CFS ( concentric firing system) ，acceptance test

混流式流化床冷渣器返料特性的试验研究 = Experimental Study of the Material Return Characteristics of a

Mixed-flow Type Fluidized Bed Slag Cooler［刊，汉］ZHAO Peng，LU Xiao-feng，ZENG Bing，MEI Lin ( Edu-

cation Ministry Key Laboratory on Low-grade Energy Source Utilization Technologies and Systems，Chongqing Uni-

versity，Chongqing，China，Post Code: 400044) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2011，

26( 4) ． － 420 ～ 423

On a new type semi-industrial cold state test rig for mixed-flow type fluidized bed slag coolers，experimentally stud-

ied was the influence of the fine ash material return characteristics when the partition wall height of the elutriation

chamber was 900 ～ 1100 mm，fluidized air speed changed in a range of 2 ～ 6 m /s，the static bed height of the cool-

ing chamber，400 ～ 650 mm，the fluidized air speed，0． 1 ～ 0． 7 m /s and the elutriation time duration changed in 4 ～

12 min． Moreover，the above-mentioned material return characteristics were tested and analyzed when both cham-

bers were in operation simultaneously． It has been found that the material return quantity from the elutriation cham-

ber will linearly increase with an increase of the fluidized air speed at a fixed partition wall height，occupying 20%

of the material intaking quantity at a partition wall height of 1 000 mm and an elutriation air speed of 4 m /s，while
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