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摘 要: 针对国产首台基于 DBEL ( 空压蝶式制动器) 技术

600 MW 级超临界“W”火焰锅炉运行中存在的问题，对其新

型狭缝式浓淡分离燃烧器煤粉着火燃烧特性开展了相关试

验研究，结果表明: 新型狭缝式浓淡分离燃烧器中淡相着火

较差、浓相稳燃特性受燃烧器配风影响较为敏感，两者是造

成锅炉运行效率低和下炉膛安全性差的主要原因。
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引 言

为高效燃用无烟煤和贫煤，国外开发了一种专

为燃用无烟煤和贫煤而设计的炉型，即“W”火焰锅

炉［1］。我国自 20 世纪 80 年代末开始大规模从国外

引进“W”火焰锅炉，并在近年得到大范围应用。

对“W”火焰锅炉已进行过相关研究，其中以市

场占 有 率 最 多 的 FW 技 术 锅 炉 最 多［2 － 3］。关 于

DBEL 锅炉只有少量学者做了研究且多为亚临界参

数，并多集中在火焰“偏烧”上，如苗长信等研究了

拱部风与墙部风动量流率比、三次风喷口设计、拱部

燃烧器安装角度等因素与“偏烧”程度的关系［4］。

关于超临界参数“W”火焰锅炉的研究比较少见。

我国自 2007 年以后，在引进国外亚临界“W”火

焰锅炉的基础上自行发展了超临界参数锅炉，超临

界“W”火焰锅炉的运行经验表明，除其具有亚临界

“W”火焰锅炉运行中的问题外，还存在很多其它问

题，如灰渣含碳量高、下炉膛水冷壁频繁超温爆管

等，给锅炉安全稳定运行带来很大的隐患。本研究

以国内新建基于 DBEL 技术的 600 MW 超临界“W”

火焰锅炉为基础，通过试验研究国产自主开发的新

型浓淡分离燃烧器煤粉着火燃烧特性，分析运行中

灰渣含碳量高、下炉膛水冷壁频繁爆管等诸多问题

的原因，研究结果表明: 新型狭缝式浓淡分离燃烧器

中淡相着火较差、浓相稳燃特性受燃烧器配风影响

较为敏感，两者是造成锅炉运行效率低和下炉膛安

全性差的主要原因。研究结果为我国在役超临界

“W”火焰锅炉运行、改造及新炉设计提供一定的理

论依据。

1 试验系统及方法

锅炉燃烧器采用“多次引射分级燃烧技术”进

行燃烧器喷口布置［5］，如图 1 ( a) 所示，锅炉每 2 个

粉管组成一组燃烧器，前后拱上各 6 组共 12 组燃烧

器，单组燃烧器结构如图 1( b) 所示。

试验前选取 F1、B2 燃烧器浓淡相各安装一个

测点如图 2 所示，试验时从测点上部将 K 型热电偶

伸入一次风浓淡相喷口，测量距喷口出口不同深度

煤粉射流温度，判断煤粉着火及燃烧特性。对于无

烟煤，当温度达到 1 000 ℃ 时可以认为该处为煤粉

射流的着火位置［6］。

2 试验结果及分析

2． 1 淡相着火特性及影响因素分析

2． 1． 1 着火特性

锅炉一次风粉管采用双通道叶片式浓淡分离

器［7］，可通过调整分离器叶片角度改变进入浓淡相

的煤粉量，调节淡相挡板控制淡相空气量，进而控制

分离器分离效率。
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图 1 W 火焰锅炉多次引射分级燃烧原理及燃烧系统图

Fig． 1 The system diagram of multi-injection multi-staging combustion principles and
combustion system for the down-fired boilers

图 2 锅炉燃烧器着火点测点位置示意图

Fig． 2 Schematic drawing of anthracite ignition measuring points of a boiler burner

图 3 为分离器叶片角度 30°、乏气挡板全开时 测点 F1 淡相试验结果，表 1 为对应的试验条件。

表 1 对应图 3 测点 F1 淡相试验条件

Tab． 1 Experimental conditions for fig． 3

工况
负荷

/MW

一次风速

v1 /m·s － 1

一次风温

T1 /℃
二次风挡

板开度 /%

二次风温

T2 /℃
三次风挡

板开度 /%

总风量( 二、

三次风) / t·h －1

燃烬风

开度 /%

给煤量( 左侧 /

右侧) / t·h －1

a 550 15． 82 100 60 332． 5 90． 4 118 50． 3 13． 74 /15． 43

b 550 15． 72 95． 67 60 331． 1 90． 4 123 50． 3 15． 22 /15． 33

c 556 25． 15 99． 96 58 348 97． 7 115 50． 4 24． 52 /24． 7

由图 3 中工况 a 和工况 b 可看出，当一次风速

为 15． 7 m /s，二、三次风量及燃烬风挡板开度相同

时，测点 F1 淡相温度随射流深度增加而增加，在距

喷口距离 3 m 左右射流温度达到 900 ℃左右，可以

认为此时乏气煤粉基本着火，但着火距离较大。由

图 3 中 工 况 a 和 工 况 c 可 看 出，当 一 次 风 速 由

15． 82 m /s增加至 25． 15 m /s 时，淡相温度明显降

低，距喷口距离达到 3． 5 m 时，煤粉射流温度仍低于
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500 ℃，即此时煤粉仍未着火，由此说明一次风速增

加使测点 F1 淡相着火下移。

图 3 不同工况下测点 F1 淡相着火特性试验结果

Fig． 3 Experimental results of ignition characteristics
of F1 fuel － lean mixture in different

operating conditions

图 4 为分离器叶片角度 30°、乏气挡板全开时

测点 B2 淡相试验结果，表 2 为对应试验条件。

图 4 不同工况下测点 B2 淡相着火特性试验结果

Fig． 4 Experimental results of ignition characteristics
of B2 fuel － lean mixture in different

operating conditions

表 2 对应图 4 测点 B2 淡相试验条件

Tab． 2 Experimental conditions for fig． 4

工况
负荷

/MW

一次风速

v1 /m·s － 1

一次风温

T1 /℃
二次风挡

板开度 /%

二次风温

T2 /℃
三次风挡

板开度 /%

总风量( 二、

三次风) / t·h －1

燃烬风

开度 /%

给煤量( 左侧 /

右侧) / t·h －1

a 550 31． 2 116． 5 60． 3 321． 5 90． 5 110． 6 50． 35 31． 57 /21． 68

b 600 32． 62 112． 16 60． 4 342． 5 80． 4 110 55． 2 24 /34

c 600 32． 7 115． 35 55． 3 341 85． 3 115 50． 4 25． 79 /25． 17

由图 4 可以看出，测点 B2 淡相温度随距喷口距

离的增加，最高温度约在 500 ℃ 左右，说明测点 B2
淡相着火特性较差，测量范围内均未着火。从试验

条件来看，虽然图 4 试验中二、三次风及燃烬风挡板

开度不尽相同，但一次风速均达到 31 m /s 以上，与

图 3 工况 a 和工况 b 试验条件对比可以得出，此时

一次 风 速 较 高，使 测 点 B2 淡 相 温 度 较 低，着 火

较差。
由图 3、图 4 可得出，测量范围内淡相煤粉气流

着火特性较差，受一次风速影响较明显。
2． 1． 2 影响因素分析

( 1) 挡板开度

图 5 和图 6 为不同乏气挡板开度下淡相煤粉射

流着火特性的试验结果，表 3 为试验条件。
由图 5 ( a) 可以看出，关小乏气挡板后，淡相煤

粉气流温度均有所提高，图 6 为 F1 淡相 4 m 深处随

挡板开度变小温度上升的曲线。但从整体来看，达

到最高点( 4 m 深处) 时乏气侧温度仍低于着火温

度，故乏气挡板关小可改善乏气侧低温环境，但并不

能改善其着火特性。此外，对比图 3 中工况 c 和图

5( b) 及其试验条件可看出，二、三次风量增加时使

淡相煤粉射流温度降低，由此说明二次风量( 对应

风速) 对淡相煤粉温度也有影响。

表 3 对应图 5 测点 F1 淡相试验条件

Tab． 3 Experimental conditions for fig． 5

工况
负荷

/MW

一次风速

v1 /m·s － 1

一次风温

T1 /℃

二次风挡

板开度 /%

二次风温

T2 /℃

三次风挡

板开度 /%

总风量( 二、

三次风) / t·h －1

燃烬风

开度 /%

给煤量( 左侧 /

右侧) / t·h －1

a 600 15 110 55． 2 358 84． 8 131 60． 3 32 /29． 3

b 600 25 121 55． 3 358 84． 8 130 60． 3 25 /25． 2
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图 5 不同乏气挡板开度下测点 F1 淡相

着火特性试验结果

Fig． 5 Experimental results of ignition characteristics
of F1 fuel － lean mixture in different vent air

damper openings

图 6 F1 淡相喷口 4 m 深度温度

随挡板开度变化曲线

Fig． 6 Temperature changing curve with
vent air damper opening at the 4m depth

point from F1 burner nozzles

( 2) 一次风速

图 7 为乏气挡板全开和 7 /9 开度不同一次风速

下 F1 淡相着火特性。

由图 7 可以看出，相同深度下一次风速为15 m/s

时，淡相温度高于一次风速为 25 m/s 时的温度，速度

较低时( 15 m/s) ，淡相煤粉射流温度约在 4 m 深处才

达到 900 ℃左右，可以认为此时煤粉接近着火，但着

火深度较大，易带来下炉膛水冷壁火焰冲刷隐患。

图 7 不同一次风速下测点 F1 淡相着火特性

Fig． 7 Ignition characteristic with different
primary air speed of fuel-lean side of F1 burner

( 3) 浓淡相煤粉分离效果

燃烧器浓淡分离主要依靠上游百叶窗浓淡分离

器实现，设计的百叶窗浓淡分离器分离后浓淡质量

比在 4∶ 1 以上，表 4 为百叶窗分离器浓淡分离效果

的试验结果，试验中同时考虑了乏气挡板开度、分离

器上游粉管弯头效应等影响因素。

由表 4 可以看出，在乏气挡板全开的情况下，浓

淡相煤粉质量比为1． 5 －1． 74，远低于设计值( 浓淡质

量比 ＞4∶ 1) ，由此可知实际运行时的百叶窗浓淡分离

器分离效果较差，导致淡相煤粉浓度远高于设计值。
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表 4 不同乏气挡板开度下煤粉

浓淡分离效果试验结果

Tab． 4 Experimental results of separation efficiency of

pulverized coal at different vet air damper openings

项目开度
F2 粉管 F4 粉管

全开 2 /3 开度 全开 1 /3 开度

淡相 1 /g － 40． 68 68． 11 31． 35

淡相 2 /g － 61． 38 52． 81 36． 68

淡相总重 / g 93． 99 102． 06 120． 92 68． 03

浓相总重 / g 163． 59 205． 54 181． 02 170． 66

淡相百分比 /% 36． 49 33． 18 40． 05 28． 50

浓相百分比 /% 63． 51 66． 82 59． 95 71． 50

浓淡比( 质量比) 1． 74 2． 01 1． 50 2． 51

弯头方向 正向 反向

煤粉能够正常点火需要充足的氧量和达到着火

温度。假设燃烧器设计时配风是按照较大煤粉分离

效果来设计配风，此时淡相煤粉浓度远高于设计值，

导致淡相煤粉缺氧，使其不易点燃; 假设在此高煤粉

浓度下煤风比仍在可燃极限内，由前面淡相试验结

果及分析可以看出，淡相只在非常苛刻的条件下

( 一次风速较低、深度 4 m 以上) 才能达到 800 － 900
℃，其它情况下均远低于着火点温度。因此，淡相煤

粉燃烧较差主要原因是淡相主燃区温度较低，同时

浓淡分离效果差恶化了其着火特性，故改善淡相着

火的核心在于提高淡相射流温度。
2． 2 浓相着火特性及影响因素分析

图 8 为分离器叶片角度 30°、乏气挡板全开时

测点 F1 浓相试验结果，表 5 为对应试验条件。

图 8 不同工况下 F1 浓相试验结果

Fig． 8 Experimental results of ignition characteristics
of F1 fuel － rich mixture in different

operating conditions

表 5 对应图 8 测点 F1 浓相试验条件

Tab． 5 Experimental conditions for fig． 8

工况
负荷

/MW

一次风速

v1 /m·s － 1

一次风温

T1 /℃

二次风挡

板开度 /%

二次风温

T2 /℃

三次风挡

板开度 /%

总风量( 二、

三次风) / t·h －1

燃烬风

开度 /%

给煤量( 左侧 /

右侧) / t·h －1

a 550 24． 95 107． 95 60 330． 3 80． 62 117． 93 50． 2 26． 27 /20． 72

b 556 25． 15 99． 96 58 348 97． 7 115 50． 4 24． 52 /24． 7

c 600 24 104 60 336 87． 7 131 55． 1 21． 4 /23． 2

由图 8 ( a) 中工况 a 可看出，F1 浓相煤粉射流

在距喷口 3 m 内温度随深度增加呈先升高( 接近着

火温度) 再降低的趋势，深度继续增加射流温度又

上升，在 4 m 处达到着火温度。

实现稳定燃烧需具备两个条件: ( 1 ) 放热量和

散热量达到平衡，即: Q1 = Q2 ; ( 2) 放热量对系统温

度的变化率大于散热量随系统温度的变化率，即:

dQ1 /dT≥dQ2 /dT。如果不具备这两个条件即使在

高温状态下也不能稳定燃烧。

图 9 为可燃混合物燃烧放热量和不同散热条件

下的热力曲线，其中 Tb1 和 Tb2 为初始外界温度，T1b

和 T2b分别为着火点和熄火点对应温度，纵坐标为热

量，其中 Q2a、Q2b和 Q2c分别为 3 种不同的散热量随

系统温度变化率的曲线［8］。
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由图 8( a) 中工况 a 和图 9 可以看出，在曲线的

初始阶段，外界温度( 炉膛内辐射和高温烟气回流)

较高时使煤粉气流达到图 9 中的点 2，而点 2 左右

两侧 Q1﹥ Q2且 dQ1 /dT≥dQ2b /dT，此时若外界散热

条件不变，由于温度较高，放热量随温度变化率增

大，只要温度稍有增加，燃烧反应将自动加速，转变

到高温燃烧状态点 3，此条件下只要连续供应燃料

和空气即可实现稳定燃烧，但是在实际运行时，浓相

煤粉射流达到一定深度后伴随着大量二次风的混

合，使外界散热条件增加，即由 Q2b变为 Q2c，则会出

现着火中断现象，即对应图 9 中的点 4，当射流深度

继续增加时，来自炉膛内部的高温热量补充到煤粉

射流中，使煤风混合物重新回到点 2，随后实现稳定

燃烧。因此可知，二次风的补入造成外界散热条件

的变化率将直接影响煤粉射流是否熄火，Q2c即为其

临界线。

点 1: 缓慢氧化过程; 点 2: 着火点;

点 3: 高温燃烧状态; 点 4: 熄火点; 点 5: 氧化状态

图 9 热力着火特性曲线

Fig． 9 Characteristic curve of thermal ignition

图 8( a) 中工况 a、工况 b 试验结果和试验条件

对比可以看出，当关小二次风挡板开度和开大三次

风挡板开度的幅度在 10% 以上时，此时散热曲线在

Q2b和 Q2c之间，则浓相煤粉射流着火后一直稳定燃

烧，不再出现着熄火后再次着火的现象。

由图 8 ( b) 中工况 c 对应的试验条件和工况 a

对比可以看出，工况 a、工况 c 中二次风挡板开度相

同，但工况 c 中燃烬风和三次风挡板开度均较工况

a 有明显加大，使其二次风量变小，由两者着火特性

可以说明，合理的二次风量对浓相煤粉着火有着重

要的影响。

另外，由工况 c 可以看出，当 F1 乏气挡板开度

由全开变化为 7 /9 和 5 /9 开度时，浓相着火位置由

0． 6 m 增加为 1． 2 m 和 2． 2 m。影响火焰长度的主

要因素主要有［14］: ( 1) 火焰中射流的初始动量与作

用在火焰上的浮力比 Frf ( 弗劳德数) ; ( 2 ) 化学当

量值( 或过量空气系数) ; ( 3) 射流密度与环境气体

密度之比 ρe /ρ∞ ; ( 4 ) 射流初始直径 dj。当关小乏

气挡板时，浓相风粉量均增加使射流初始动量增加，

同时浓相的当量比减小，故乏气挡板开度变小使浓

相火焰变长、着火点位置下移。若继续减少开度，则

着火距离将继续下移，达到一定程度后势必会给下

炉膛水冷壁安全运行带来风险。因此，在乏气燃烧

特性较差的前提下，要兼顾煤粉的燃烧效率和下炉

膛水冷壁的安全运行，乏气挡板开度不宜过小。

图 10 为分离器叶片角度 30°、乏气挡板全开时

测点 B2 浓相试验结果，表 6 为对应的试验条件。

图 10 不同工况条件下 B2 浓相试验结果

Fig． 10 Experimental results of ignition characteristics
of B2 fuel-rich mixture in different

operating conditions

表 6 对应图 10 测点 B2 浓相试验条件

Tab． 6 Experimental conditions for fig． 10

工况
负荷

/MW

一次风速

v1 /m·s － 1

一次风温

T1 /℃

二次风挡

板开度 /%

二次风温

T2 /℃

三次风挡

板开度 /%

总风量( 二、

三次风) / t·h －1

燃烬风

开度 /%

给煤量( 左侧 /右侧)

/ t·h －1

a 550 31． 2 116． 5 60． 3 321． 5 90． 5 110． 6 50． 35 31． 57 /21． 68

b 600 35 120 60． 23 352 82． 1 115 50． 3 24． 8 /28． 7
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由图 10 工况 a 可以看出，此时 B2 浓相煤粉射

流在深度 1． 2 m 左右处着火后稳定燃烧，而工况 b
中则存在类似图 9 工况 b 相同的规律，即在深度

1． 5 m左右处着火，随着深度继续增加温度又存在

下降然后上升的趋势，对比两者试验条件可以看出，

两者二次风、燃烬风挡板开度不变，但图 10 工况 b
三次风挡板开度降低，则造成二次风风量增加，使散

热曲线变化到 Q2c，同时其一次风也有所增加，两者

是造成 B2 浓相着火特性恶化的原因，与 F1 得到的

结论一致，即合理的二次风量对浓相煤粉着火有着

重要的影响。

3 结 论

通过对新投产的超临界 W 炉新型狭缝式燃烧

器煤粉射流的着火燃烧特性相关研究，可得出以下

结论:

( 1) 淡相粉量大和主燃区温度低易造成淡相煤

粉着火特性差，因此在燃烧器设计中应保证浓淡分

离效率的同时要优化淡相布置，以提高淡相煤粉着

火燃烧效率。
( 2) 对劣质无烟煤，浓相煤粉稳燃受燃烧器配

风影响较为敏感，故在实际运行中应注意控制各挡

板开度，探索最佳的风门开度组合。
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新技术、新工艺

斯通沃尔是 Siemens 的用于潘达电力的第 6 个合同

据《Gas Turbine World》2014 年 9 － 10 月刊报道，Siemens 公司已得到美国弗吉尼亚州利斯堡市的潘达电

力基金公司的斯通沃尔能源项目全套总承包合同订单。
这是由潘达电力基金公司授予 Siemens 的第 6 个订单。利斯堡联合循环电站将具有 778 MW 总装机

容量。
Siemens 将为潘达斯通沃尔联合循环电站提供动力岛设备，包括 2 台 SGT6 － 5000F 燃气轮机( 208 MW

功率，38． 1%效率) 、1 台具有 SCon － 4000 冷凝器的 SST6 － 500 汽轮机、2 台 SGen6 － 1000A 发电机、1 台

SGen6 － 2000H 发电机和 2 台 NEM 管道站补燃余热锅炉以及成套电力系统和 SPPA － T3000 测量控制系统。
该联合循环装置的交工试运转计划在 2017 年春完成。

( 吉桂明 摘译 )
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基于 DBEL 技术超临界“W”火焰锅炉狭缝式燃烧器煤粉着火燃烧特性研究 = Study of the Ignition and

Combustion Characteristics of Pulverized Coal in the Slit Type Burners of a Supercritical“W”-shaped

Boiler Based on the DBEL Technology［刊，汉］GAO Jia-jia，LIU Peng-yuan，XU Peng-zhi，TANG Wen ( Depart-

ment of Boiler and Combustion Technology，Huadian Electric Power Science Academy，Hangzhou，China，Post Code:

310000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 768 － 774

In the light of the problems existing in the first domestically-made 600 MW class supercritical W-shaped flame boil-

er based on the DBEL technology during its operation，experimentally studied were the ignition and combustion

characteristics of pulverized coal in the novel slit type bias separation burner． The test results show that the ignition

of the sparse phase in the burner is relatively poor and the combustion stabilization characteristics of the dense

phase are susceptible to the air distribution of the burner． Both constitute the main causes for a low operation effi-

ciency and the poor safety of the lower furnace． The test results can offer a certain theoretical basis and guide for

operation and retrofitting of supercritical W-shaped flame boilers in operation in China，including new boiler design

and development． Key words: DBEL technology，supercritical，“W”-shaped boiler，anthracite，ignition and com-

bustion characteristics

复杂激励下多级齿轮传动系统分岔特性及动载荷分析 = Bifurcation Characteristics and Dynamic Load A-

nalysis of a Multi-stage Gear Transmission System Under a Complex Excitation［刊，汉］LIU Bo，LIN Teng-

jiao，WANG Dan-hua ( National Key Laboratory on Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing，

China，Post Code: 400044 ) ，LU He-sheng ( Chongqing Gear Box Co． Ltd． ，Chongqing，China，Post Code:

402263) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 775 － 780

In order to study the bifurcation characteristics and dynamic load coefficient of a multi-stage gear transmission sys-

tem under a complex excitation，established was a non-linear dynamic model with six degrees of freedom，including

the time-change engagement rigidity，engagement damping，transmission error and backlash etc． factors． The 4-5 or-

der step change Ｒunge-Kutta method was used to seek solutions to the non-dimensional dynamic differential equa-

tion of the system． The calculation results show that with an increase of the backlash and engagement rigidity，the

system will tend to be unstable and approximately undergo a state changing from a single period and multi-period to

chaotic movement and the dynamic load coefficient will assume an ascending tendency and emerge a disengagement

phenomenon． When the engagement damping ratio and twist rigidity increase，the system will gradually tend to be
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