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摘　 要:为适应某电厂 ３６０ ＭＷ 机组贫煤锅炉安全高效燃用高挥发分煤种的要求ꎬ本文在煤质分析和热重实验的

基础上分析了烟煤、褐煤及其混合煤种的着火、燃尽和结渣等燃烧特性ꎬ通过对机组制粉、燃烧、风烟等主要系统设

备燃料适应性的研究ꎬ提出了“钢球磨煤机炉烟干燥 － 乏气 / 热风复合送粉技术”改造方案ꎮ 热态试验结果表明:技
术改造后机组系统设备可根据燃用煤质实现灵活切换ꎬ显著提升了机组的燃料适应性ꎻ在全烧烟煤及烟煤掺烧褐

煤的不同负荷工况下ꎬ机组各系统运行安全稳定ꎬ各运行参数均满足设计要求ꎬ锅炉热效率达到 ９２％ 以上ꎬ炉膛出

口 ＮＯｘ质量浓度大幅下降ꎬ实现了机组 ４０％ 负荷下稳燃要求ꎬ技术改造在安全、经济及环保方面取得了显著的

效果ꎮ
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引　 言

在国家“双碳”政策背景下ꎬ提升机组运行灵活

性与深度调峰能力是火电机组的必然选择[１ － ４]ꎮ 相

比于贫煤、无烟煤等煤种ꎬ烟煤、褐煤等高挥发分煤

种来源丰富且具有较好的着火与燃尽性能ꎮ 研究表

明ꎬ贫煤机组燃用高挥发分煤种可在一定程度上提

高锅炉低负荷稳燃能力和燃烧经济性ꎬ有利于降低

ＮＯｘ排放量[５ － １０]ꎮ

沈跃良等人[１１] 通过加装一次冷风旁路管和运

行调整措施ꎬ实现了热风送粉系统贫煤锅炉改烧中

等挥发分、不易结渣烟煤的效果ꎮ 李德波等人[１２] 采

用不同煤种分磨掺烧、优化燃烧器配风及煤粉细度

调整等技术ꎬ拓宽了锅炉及制粉系统对实际煤种的

适用能力ꎮ 张云等人[１３]通过实施冷、热炉烟联合制

粉和一次风降温技术ꎬ有效降低了中储式热风送粉

系统在燃用烟煤过程中制粉系统爆炸、一次风送粉管

道烧损的风险ꎮ 但由于在煤质特性、制粉系统、燃烧

系统、炉膛热负荷参数等方面存在较大差异ꎬ贫煤锅

炉在燃用高挥发分煤种过程中普遍存在炉膛火焰中

心升高、受热面结焦、燃烧器烧损等问题以及制粉系

统出力不足、送粉管道自燃等安全风险[１４ － １６]ꎮ 因此ꎬ
深入开展贫煤锅炉燃用高挥发分煤种的可行性研究ꎬ
提出切实可行的技术改造方案ꎬ对于提高机组燃料

适应性、运行安全性与经济性具有重要的现实意义ꎮ

　 　 本文以某 ３６０ ＭＷ 贫煤机组为对象ꎬ开展烟煤、

褐煤及其混合煤种的燃烧特性分析ꎬ深入研究机组

原有制粉、燃烧、安防等系统的煤种适应性ꎬ提出

“钢球磨煤机炉烟干燥 － 乏气 /热风复合送粉技术”

改造方案ꎬ实现贫煤锅炉全烧高挥发分烟煤及大比

例掺烧褐煤ꎬ并保证改造后系统仍具备燃用贫煤的

能力ꎬ通过现场试验分析技术改造对锅炉出力、锅炉

热效率和 ＮＯｘ 排放的影响ꎮ

１　 研究对象

某 ３６０ ＭＷ 机组锅炉为亚临界控制循环、一次中

间再热、露天 П 型布置ꎬ型号为 ＨＧ￣１０６９ / １８. ２￣ＹＭ１ꎮ

锅炉采用四角切圆燃烧方式ꎬ一、二次风燃烧器间隔

布置ꎬ主燃区上部布置分离式燃尽风ꎮ 锅炉原始设

计煤种为云南金佳贫煤(校核煤种Ⅰ)与贵州盘江

洗混煤(校核煤种Ⅱ)按 ４∶ ６比例混合的混煤ꎬ煤种

特性分析结果如表 １ 所示ꎮ 制粉系统采用钢球磨煤

机中间仓储式热风送粉方式ꎬ以高温炉烟、低温炉烟

和热空气作为干燥剂进入磨煤机ꎮ 锅炉主要设计性

能参数如表 ２ 所示ꎮ

为拓宽机组煤种适应范围ꎬ提高锅炉燃烧经济

性和环保排放能力ꎬ选择北方烟煤为设计煤种ꎬ北方

烟煤与印尼褐煤掺配的混煤为校核煤种ꎬ通过综合

技术改造实现贫煤机组全烧高挥发分烟煤及大比例

掺烧烟煤 /褐煤的改造目标ꎮ

表 １　 锅炉原始设计煤种分析结果

Ｔａｂ. １ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

煤种
元素分析 工业分析 发热量 Ｑｎｅｔꎬａｒ /
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表 ２　 锅炉设计性能参数

Ｔａｂ. ２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

参　 数 设计工况(ＭＣＲ) 额定工况(ＥＣＲ)

过热蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ １ ０６９ １ ００６

过热器出口压力 / ＭＰａ １８. ３０ １８. ２３

过热蒸汽出口温度 / ℃ ５４３ ５４２

再热蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ ９６２ ９０７

再热蒸汽进口压力 / ＭＰａ ４. １４ ３. ９０

再热蒸汽出口压力 / ＭＰａ ３. ９０ ３. ６８

再热蒸汽进口温度 / ℃ ３３１ ３２７

再热蒸汽出口温度 / ℃ ５４１ ５４１

给水温度 / ℃ ２５４ ２５０

２　 煤种特性分析

２. １　 煤质分析

北方烟煤(ＹＭ)、印尼褐煤(ＹＮ)及其按 ６５ ∶ ３５

掺配的混煤 ( ＨＭ) 样品的煤质分析结果如表 ３

所示ꎮ

由马弗炉制得不同煤种及混煤的灰样ꎬ采用 Ｘ

射线荧光光谱仪和灰熔点分析仪分析不同样品的灰

成分和灰熔融特征温度ꎮ 本文共定义 ４ 个灰熔融特

征温度ꎬ分别为变形温度(ＤＴ)、软化温度(ＳＴ)、半

球温度(ＨＴ) 和流动温度 (ＦＴ)ꎬ分析结果如表 ４

所示ꎮ

表 ３　 煤质分析结果

Ｔａｂ. ３ Ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

样品
元素分析 / ％ 工业分析 / ％ 发热量 Ｑｎｅｔꎬａｒ /

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ Ｏａｒ Ｍｔ Ｖｄａｆ Ａａｒ ｋＪ􀅰ｋｇ － １

ＹＭ ５５. ５ ３. １７ ０. ７０ ０. ６５ ８. ０５ １３. ３０ ３７. ９３ １８. ６３ ２２ １４０

ＹＮ ４７. ５ ３. ６４ ０. ６５ ０. １１ １４. ３０ ２９. ６０ ５１. ５０ ４. ２０ １６ ９９０

ＨＭ ５２. ７ ３. ３３ ０. ６８ ０. ４６ １０. ２４ １９. ０１ ４２. ６８ １３. ５８ ２０ ３４０

表 ４　 煤样的灰成分与灰熔点分析

Ｔａｂ. ４ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
酸性氧化物 / ％ 碱性氧化物 / ％ 灰熔融特征温度 / ℃

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＭｎＯ ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ

ＹＭ ４３. ９３ ３７. ６１ １. ３８ ０. ６０ ３. ４９ ０. ４３ ５. ９４ ０. １０ １ ３００ １ ４４０ １ ４５０ １ ４９０

ＹＮ ５２. ９８ ２６. ７５ ０. ９５ ２. １９ ８. ６６ １. ４７ ２. ８８ ０. ０３ １ １８０ １ ２６０ １ ２８０ １ ３４０

ＨＭ ４６. １８ ３５. ６３ １. ３５ １. ０７ ４. ９９ ０. ５７ ５. ５４ ０. ０７ １ ２６０ １ ３９６ １ ４１０ １ ４５０

　 　 利用热重实验得到煤样着火温度 ｔｉ、燃尽温度

ｔｂ、最大失重速率(ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘꎬ以及最大燃烧速率对

应的温度 ｔｍａｘ等特征参数[１７ － １８]ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ

由以上分析结果可知ꎬ本次改造煤种与原始设

计煤种差异较大ꎬ北方烟煤、印尼褐煤及混煤挥发分

高ꎬ磨煤机、粉仓、粉管等设备存在爆炸危险ꎬ需对锅

炉制粉、送粉及燃烧系统采取有效措施ꎬ提高设备安

全性[１９]ꎮ

表 ５　 煤样热重分析特征参数

Ｔａｂ. ５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

样品 ｔｉ / ℃ ｔｂ / ℃
(ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘ /

％􀅰ｍｉｎ － １
ｔｍａｘ / ℃

ＹＭ ４６６ ５９３ １５. ３ ５４０

ＹＮ ３８３ ５６２ １３. ８ ４９５

ＨＭ ４３１ ５９３ １３. ４ ５１７
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２. ２　 燃烧特性分析

在煤质特性测试与实验的基础上ꎬ从着火稳定

性、燃尽特性和结渣特性等方面进行煤种燃烧特性

分析[２０ － ２２]ꎮ

２. ２. １　 着火特性

着火稳定性指数 ＦＩ表达式为:

ＦＩ ＝ ａ
ｔｉ

＋ ｂ
ｔｍａｘ

＋ ｃ (ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘ (１)

式中:ａꎬｂꎬｃ—计算常数ꎬ不同煤种的计算常数有所

不同ꎻｔｉ—着火温度ꎬ℃ꎻｔｍａｘ—最大燃烧速率对应的

温度ꎬ℃ꎻ(ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘ—最大失重速率ꎬ％ / ｍｉｎꎮ

ＦＩ > ５. ７ 为极易着火ꎬ５. ０ < ＦＩ < ５. １ 为易着火ꎬ

４. ５ < ＦＩ < ５. ０ 为中等易着火ꎬ４. ０ < Ｆ < ４. ６５ 为难着

火ꎬ否则为极难着火ꎮ

２. ２. ２　 燃尽特性

燃尽特性指数 ＦＢ表达式为:

ＦＢ ＝ １０ / (ｘＧ ＋ ｙｔｍａｘ ＋ ｚτ ＋ ｈτ′) (２)

式中:Ｇ—燃烧后期的燃烧量ꎬｍｇꎻτ—煤燃尽时间ꎬ

ｍｉｎꎻτ′—煤焦燃尽时间ꎬｍｉｎꎻｘꎬｙꎬｚꎬｈ—计算常数ꎬ

不同煤种的计算常数有所不同ꎮ

ＦＢ > ５. ７ 为极易燃尽ꎬ４. ４ < ＦＢ < ５. ７ 为易燃

尽ꎬ３. ０ < ＦＢ < ４. ４ 为中等燃尽ꎬ２. ５ < ＦＢ < ３. ０ 为难

燃尽ꎬ否则为极难燃尽ꎮ

２. ２. ３　 结渣特性

采用综合判别指数 ＲＺ 判断煤灰的结渣倾向ꎮ

ＲＺ > ２ 为高结渣ꎬ１. ５ < ＲＺ < ２ 为中等结渣ꎬ否则为

低结渣ꎮ

ＲＺ ＝ １. ２３７ＲＢ / Ａ ＋ ０. ２８２ＲＳ / Ａ － ０. ００２３ ＳＴ －

０􀆰 ０１８９ Ｇ ＋ ５. ４１５ (３)

ＲＢ / Ａ ＝
ＭＦｅ２Ｏ３

＋ＭＣａＯ ＋ＭＭｇＯ ＋ＭＮａ２Ｏ ＋ＭＫ２Ｏ

ＭＳｉＯ２
＋ＭＡｌ２Ｏ３

＋ＭＴｉＯ２

(４)

ＲＳ / Ａ ＝
ＭＳｉＯ２

ＭＡｌ２Ｏ３

(５)

Ｇ ＝
ＭＳｉＯ２

ＭＳｉＯ２
＋ＭＦｅ２Ｏ３

＋ＭＣａＯ ＋ＭＭｇＯ
(６)

式中:ＲＢ / Ａ—碱酸比ꎻＲＳ / Ａ—硅铝比ꎻＧ—硅比ꎻＳＴ—

软化温度ꎬ℃ꎻＭ—质量分数ꎬ％ ꎮ

煤样燃烧特性指数如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ

掺混印尼褐煤后北方烟煤的着火稳定性指数有所增

加ꎬ但印尼褐煤在改善北方烟煤着火的同时ꎬ增加了

燃料自燃的风险ꎮ ３ 组样品的燃尽特性均为易燃

尽ꎬ通过向北方烟煤中掺混印尼褐煤可以改善样品

的燃尽特性ꎬ提高燃烧效率ꎮ 相比于北方烟煤ꎬ印尼

褐煤的碱性氧化物含量更高ꎬ特征温度更低ꎬ导致在

向北方烟煤中掺混印尼褐煤后ꎬ混煤的结渣特性更

靠近于易结渣的印尼褐煤ꎮ 因此ꎬ在掺混印尼褐煤

时需要对炉膛内的结渣提出应对措施ꎮ

表 ６　 煤样燃烧特性指数

Ｔａｂ. ６ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样
着火特性 燃尽特性 结渣特性

ＦＩ 特性 ＦＢ 特性 ＲＺ 特性

ＹＭ ４. ９１ 易着火 ４. ７４ 易燃尽 １. ０３ 低结渣

ＹＮ ５. ０１ 极易着火 ５. ５５ 易燃尽 １. ８０ 中等结渣

ＨＭ ４. ９４ 易着火 ４. ９６ 易燃尽 １. ２３ 低结渣

３　 设备与系统适应性分析

３. １　 制粉系统

机组中间仓储式热风送粉系统以热炉烟为干燥

介质ꎬ采用冷炉烟和热二次风进行调温ꎬ磨煤机入口

设计温度 ４５０ ~ ７００ ℃ꎬ出口温度大于 １００ ℃ꎮ 为满

足燃用干燥无灰基挥发分大于 ３７％ 煤种的安全

运行要求[２３]ꎬ需要对制粉系统进行相应改造ꎬ将磨

煤机出口温度、氧气量分别控制在 ９０ ℃和 １２％ 以

下ꎮ 同时利用高温炉烟保障磨煤机干燥出力ꎬ防止

褐煤含水率偏高导致粉仓堵粉ꎮ 针对低挥发分煤

种设计ꎬ机组原有制粉系统只布置了 ＣＯ２ 灭火管

道ꎬ为提高制粉系统的防爆、防自燃和消防能力ꎬ需

要采取提高防爆门面积、增加蒸汽灭火系统等技术

措施ꎮ

３. ２　 风烟系统

锅炉热一次风温度为 ３３２. ２ ℃ꎬ燃用贫煤等低

挥发分煤种时送粉管风粉混合物温度大于 ２３０ ℃ꎮ

为适应燃用高挥发分煤种的要求[２４]ꎬ需对锅炉热风

系统进行相应改造ꎬ引入低温、低氧介质将热一次风

温度控制在 ２００ ℃以下ꎬ风粉混合物温度、氧气量分

别降低至 １６０ ℃和 １４％以下ꎮ
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３. ３　 燃烧系统

锅炉的设计炉膛容积热负荷 ｑｖ、断面热负荷 ｑＦ

分别为 １２０. ２５ ｋＷ / ｍ３ 和 ５. ８２５ ＭＷ / ｍ２ꎬ热负荷参

数高于其他同类型锅炉[２５ － ２６]ꎮ 在燃用高挥发分、低

灰熔点、易结焦煤种时应采取优化炉内动力场、调整

卫燃带布置、优化吹灰等措施降低受热面结渣风险ꎮ

燃烧系统采用炉内空气分级低氮燃烧方式ꎬ能够满

足高挥发分煤粉炉内燃烧稳定性、经济性和低氮氧

化物排放的要求ꎮ

锅炉受热面系统、脱硝系统和除尘系统等均能

够满足燃用高挥发分煤种的要求ꎮ

４　 技术改造方案及改造内容

４. １　 技术方案

依据«ＤＬ / Ｔ４６６ － ２０１７ 电站磨煤机及制粉系统

选型导则» [２７]的推荐意见ꎬ结合目前低挥发分燃煤

机组锅炉改扩烧高挥发分烟煤的研究和实践[２８] ꎬ

本文提出“钢球磨煤机炉烟干燥 － 乏气 / 热风复合

送粉技术”方案ꎬ将高温炉烟、低温炉烟及部分空气

作为干燥介质降低制粉系统温度与氧气量ꎬ采用乏

气替代部分热一次风引入送粉系统降低送粉介质

的温度与氧气量ꎮ 在磨煤机停运时ꎬ将一次风机出

口冷一次风接入热一次风箱ꎬ保证送粉介质温度

满足安全要求ꎬ同时对制粉系统、燃烧系统、风烟

系统进行优化改造ꎮ 改造方案最大限度地利用旧

制粉系统的主要设备ꎬ通过送粉方式在热风送粉和

乏气 / 热风复合送粉之间灵活切换ꎬ保证机组适应

同时燃用低挥发分贫煤和高挥发分烟煤、褐煤的

需求ꎮ

在当前改造方案下对锅炉原设计煤种、北方烟

煤及混煤进行制粉系统与锅炉热力计算ꎮ 制粉系统

热力计算结果如表 ７ 所示ꎮ 当前改造方案通过高温

炉烟、低温炉烟及热风的切换ꎬ可以同时满足低挥发

分煤种与高挥发分煤种的需要ꎮ 燃用北方烟煤与混

煤的磨煤机出口氧气含量分别不超过 １４％和 １２％ ꎮ

当一次风中掺入 ７１％的乏气时ꎬ送粉温度可降低至

１６０ ℃ꎬ此时燃用北方烟煤及混煤具有较高的安全

性ꎬ而在燃用低挥发分煤种时ꎬ只需掺入 １０％ 的乏

气即可满足 ３００ ℃送粉温度的需要ꎮ

表 ７　 制粉系统热力计算结果

Ｔａｂ. ７ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ

ｐｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

参　 数 原始设计煤种 ＹＭ ＨＭ

干燥剂初始温度 / ℃ ５４０ ５２０ ４９５

干燥剂中热风比例 / ％ ２８. ４ ２１. ２ ３０. ７

干燥剂中高温炉烟比例 / ％ ５９. ０ ５７. ６ ５０

干燥剂中低温炉烟比例 / ％ １２. ６ ２１. ２ １９. ３

终端干燥剂中氧气体积分数 / ％ １４. ０２ １３. ９４ １１. １１

乏气温度 / ℃ １１０ ９０ ９０

送粉温度 / ℃ ３００ １６０ １６０

乏气占一次风比例 / ％ １０ ７１ ７１

锅炉热力计算结果如表 ８ 所示ꎮ 与原始设计煤

种相比ꎬ燃用高挥发分煤种可以提升锅炉热效率ꎬ炉

膛出口烟温升高约 １０ ℃ꎬ不会影响机组负荷ꎮ 同

时ꎬ燃用高挥发分煤种时空气过量系数减少了烟气

总量ꎬ保证烟气总焓与设计煤种相当ꎬ不会引起因排

烟温度升高而增加的排烟热损失ꎮ

表 ８　 锅炉热力计算结果

Ｔａｂ. ８ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ

参　 数 原始设计煤种 ＹＭ ＨＭ

燃料消耗量 / ｔ􀅰ｈ － １ １４６. ５０ １４３. １０ １５５. ７０

炉膛出口过量空气系数 １. ２５ １. ２０ １. ２０

热效率 / ％ ９２. ３１ ９３. ４８ ９３. ５９

炉膛出口烟气温度 / ℃ １ ３５８ １ ３６９ １ ３７１

４. ２　 主要技术改造内容

４. ２. １　 制粉系统技术改造

为提升制粉系统安全性ꎬ新增磨煤机进出口防

爆门、蒸汽灭火蒸汽管道系统ꎮ 为防止和应对粗粉

分离器、细粉分离器、粉仓等设备发生自燃、爆燃ꎬ对

ＣＯ２ 灭火系统进行增容改造ꎮ

４. ２. ２　 送粉技术改造

增设乏气 － 热一次风联通管道系统ꎬ根据转移

乏气量对比不同管道直径下的乏气风速与沿程阻

力ꎬ选取最佳布置方式ꎬ并对相应风箱、管路进行防

􀅰９９􀅰
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积粉改造ꎮ 为提高风粉温度调节能力ꎬ对冷一次风

旁路进行扩容改造ꎮ
４. ２. ３　 燃烧系统技术改造

将原有一次风燃烧器更换为低 ＮＯｘ燃烧器ꎬ并

进行同轴偏转二次风(ＣＦＳ)技术改造ꎬ强化炉内水

平空气分级燃烧以降低 ＮＯｘ排放量ꎬ提高水冷壁面

氧化性以降低受热面结焦的风险ꎮ 采取燃尽风

(ＯＦＡ)喷口反切的布置方式ꎬ保证炉内动力场有效

调节手段ꎬ降低在低负荷工况下出现烟温偏差的风

险ꎮ ＣＦＳ 喷口与 ＯＦＡ 喷口结构示意图如图 １ 和图 ２
所示ꎮ

图 １　 ＣＦＳ 喷口结构示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＦＳ

图 ２　 ＯＦＡ 喷口结构示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＯＦＡ

５　 改造效果分析

５. １　 空气动力场试验

技术改造完成后进行了冷态空气动力场试验ꎮ
图 ３ 为空气动力场切圆测量结果ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ切
圆基本处于炉膛中心且大小适中ꎮ 在各层一次风喷

口撒放纸屑发现ꎬ各层一次风喷口气流情况良好ꎬ未
出现一次风气流冲刷水冷壁现象ꎮ

图 ３　 空气动力场切圆测量结果

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｃｉｒｃｌｅ

ｉｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｅｌｄ

５. ２　 热态性能试验

在空气动力场试验结束后ꎬ开展不同煤种不同

负荷工况下的热态性能试验ꎬ试验工况与结果如表

９ 所示ꎮ 其中ꎬ工况 １ 燃用以 ２∶ ４∶ ４比例混合的无烟

煤、贫煤与烟煤低挥发分煤种ꎬ 收到基灰分为

２４􀆰 ３５％ ꎬ干燥无灰基挥发分为 １６. ４％ ꎮ 对工况 １

进行配风调整试验发现ꎬ采用正宝塔配风、炉膛出口

氧气量设为 ２. ０％ 时锅炉热效率最高ꎬ同时对炉膛

出口 ＮＯｘ质量浓度影响不大ꎮ 工况 ２ ~ 工况 ４ 燃用

１００％ 烟煤ꎬ工况 ５ ~ 工况 ８ 燃用高挥发分混煤

(６５％烟煤 ＋ ３５％褐煤)ꎬ其中工况 ８ 为 ４０％负荷稳

燃试验ꎮ

现场试验期间ꎬ根据燃用煤种切换不同运行工

况ꎬ在燃用低挥发分煤种时切换至贫煤工况ꎮ 现场

试验结果表明ꎬ技术改造效果良好ꎬ锅炉煤种适应

性大幅提升ꎬ现有设备可以满足贫煤与烟煤工

况的灵活切换ꎬ实现了贫煤锅炉全烧烟煤并掺烧

褐煤的改造目标ꎬ褐煤掺烧比例可达到 ３５％ 以上ꎮ

燃用高挥发分煤种对锅炉出力影响不大ꎬ不同负

荷下主、再热蒸汽压力能够维持稳定ꎬ不同工况下

的主蒸汽温度相差不超过 ２ ℃ꎬ且均满足锅炉设计

要求ꎮ

􀅰００１􀅰
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表 ９　 热态性能试验结果

Ｔａｂ. ９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参　 数 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６ 工况 ７ 工况 ８

机组负荷 / ％ １００ １００ ７５ ６０ １００ ７５ ６０ ４０

主蒸汽温度 / ℃ ５３８ ５４０ ５３９ ５３８ ５３８ ５４０ ５４０ ５３３

主蒸汽压力 / ＭＰａ １７. ６０ １７. ９０ １２. ６０ １２. ２０ １７. ２０ １３. ４０ １１. ６０ ９. ５０

再热蒸汽温度 / ℃ ５１２ ５３４ ５３４ ５３１ ５２６ ５４０ ５３７ ５０５

再热蒸汽压力 / ＭＰａ ３. ５０ ３. ３０ ２. ６０ ２. ５０ ３. １０ ２. ７０ ２. ５０ １. ４６

排烟温度 / ℃ １４５. １０ １３７. ８０ １３０. ３０ １２４. ５０ １３３. ７０ １３０. ７０ １２９. ６０ １３７

飞灰可燃物 / ％ ５. ４４ ２. ９６ １. ４０ １. ６０ １. ７４ ２. ６１ ２. ７１ －

锅炉热效率 / ％ ９１. ７２ ９２. １０ ９３. ５９ ９２. ０１ ９２. ７２ ９２. ４０ ９２. ４４ －

左侧 ＮＯｘ质量浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３ ６２２ ４００ ３７６ ４１５ ３５９ ３４３ ３６６ ３８２

右侧 ＮＯｘ质量浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３ ５９１ ３４４ ３４０ ３９７ ３５４ ３３４ ３５６ ３５４

注:“ － ”表示未测量ꎮ

　 　 低挥发分煤种的灰分含量较高ꎬ受燃尽阶段灰

分对焦炭燃烧的抑制作用ꎬ锅炉飞灰可燃物为

５􀆰 ４４％ ꎬ燃用高挥发分煤种后飞灰可燃物均小于

３％ ꎬ锅炉效率有所提升且均大于 ９２％ ꎮ 在低负荷

下进入炉内的燃料量减少ꎬ炉内实际热负荷降低导

致燃烧质量不佳ꎬ在 ６０％负荷时ꎬＹＭ 与 ＨＭ 两个煤

种下的飞灰含碳量较 ７５％负荷时分别增加了 ０. ２％
和 ０. １％ ꎮ

同时ꎬ燃用高挥发分煤种时炉膛内火焰温度低、
氧气量少ꎬ热力型 ＮＯｘ和燃料型 ＮＯｘ的生成量减

少ꎬ与工况 １ 相比ꎬ炉膛出口 ＮＯｘ排放质量浓度由

６００ ｍｇ / ｍ３减少至 ４００ ｍｇ / ｍ３以下ꎮ
由工况 ８ 可以看出ꎬ４０％ 负荷时锅炉可以不投

油稳定燃烧ꎬ炉膛压力稳定ꎬ左、右两侧 ＮＯｘ排放质

量浓度低于 ４００ ｍｇ / ｍ３ꎬ环保参数良好ꎬ机组负荷仍

有下调空间ꎬ可以满足电网短时间内深度调峰要求ꎮ
在中间仓储式制粉系统中ꎬ磨煤机始终保持额

定功率运行ꎬ对煤粉细度进行测量ꎬ结果显示煤粉细

度 Ｒ７５ 最大为２２. ７％ꎬ最小为１２. ９％ꎬ平均为１６􀆰 ８８％ꎬ
煤粉均匀性系数为 １. １５ꎮ

现场试验期间及后期运行过程中未发现系统安

全隐患ꎬ制粉系统未出现超温现象ꎬ一次风箱与乏气

管内未发生积粉ꎬ煤粉着火距离在设计范围内ꎬ不烧

损燃烧器喷口ꎮ 观察各燃烧器及附近受热面ꎬ未发

现明显结渣现象ꎬ锅炉稳定燃烧ꎬ炉膛负压未出现明

显波动ꎬ除渣装置正常运行ꎮ 改造后运行一年多以

来未因为结渣出现事故ꎮ

６　 结　 论

(１) 本文提出“钢球磨煤机炉烟干燥 － 乏气 /

热风复合送粉技术”ꎬ 根据锅炉燃用煤质ꎬ利用部分

乏气与热一次风灵活调整送粉温度与氧气量ꎬ同时

配合燃烧器运行ꎬ有效防止燃烧器烧损ꎬ具有低成

本、高收益优势ꎬ对于国内同类型锅炉具有良好的实

用性ꎬ改造方案可以实现贫煤锅炉燃用煤种在贫煤

与烟煤之间的灵活切换ꎬ掺烧高挥发分印尼褐煤比

例高于 ３５％ ꎬ不同煤种下锅炉燃烧稳定ꎮ
(２) 贫煤锅炉改烧高挥发分煤种后ꎬ锅炉出力

稳定ꎬ主再热蒸汽满足设计要求ꎬ不同工况下的锅炉

效率均有所提高ꎬ掺烧印尼褐煤不影响锅炉燃烧ꎬ不
同负荷下的热效率为 ９２. ０１％ ~ ９３. ５９％ ꎮ 锅炉受

热面未出现明显结渣ꎬ炉内 ＮＯｘ生成量减少ꎬＳＣＲ

系统运行良好ꎬ除个别低负荷工况外ꎬ炉膛出口

ＮＯｘ排放质量浓度均小于 ４００ ｍｇ / ｍ３ꎬ可大幅降低

企业燃煤采购成本和脱硝成本ꎮ
(３) 在 ６５％ 烟煤 ＋ ３５％ 印尼褐煤配煤方式下

进行不投油最低稳燃试验ꎬ发现在 ４０％负荷下锅炉

具备无助燃稳定燃烧能力ꎬ锅炉出力稳定ꎬ低负荷下

未出现 ＮＯｘ排放超标现象ꎬ燃用高挥发分煤种后机

组深度调峰空间充足ꎮ
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Ｓｕｚｌｏｎ 风力机将为印度绿色钢铁项目提供电力

２０２４ 年 １０ 月ꎬ印度风力机制造商苏司兰(Ｓｕｚｌｏｎ)集团与印度大型钢铁集团金达尔集团( Ｊｉｎｄａｌ Ｇｒｏｏｐ)

旗下子公司金达尔可再生能源(Ｊｉｎｄａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｉｖａｔｅ Ｌｉｍｉｔｅｄ)签署了在印度卡纳塔克邦钢铁资源

丰富的 Ｋｏｐｐａｌ 地区建设 ４００ ＭＷ 风力项目的订单ꎮ

在该项目中ꎬＳｕｚｌｏｎ 将提供 １２７ 台带有混合格子管塔的风力发电机ꎬ每台额定容量为 ３. １５ ＭＷꎮ 所产生

的电力将为恰蒂斯加尔和奥里萨当地的钢铁厂供电ꎬ推动该地区的能源脱碳ꎮ 钢铁是印度的一个重要产业ꎬ

２０１８ 年该国已超过日本ꎬ成为全球第二大钢铁生产国ꎮ 此次合作标志着钢铁可持续生产新时代的开始ꎬ使

金达尔可再生能源子公司能够在 ２０４７ 年之前实现集团的净零排放承诺ꎮ

(孙嘉忆摘译自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｔ. ｃｏｍ)
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