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富氧燃烧对投运混煤锅炉低负荷稳燃性的影响

李可君ꎬ李芳芹ꎬ任建兴ꎬ刘　 鑫
(上海电力大学 能源与机械工程学院ꎬ上海 ２０００９０)

摘　 要:针对某 ６５０ ＭＷ超超临界燃煤锅炉在深度调峰过程中燃用大同烟煤时无法稳定燃烧的情况开展研究ꎬ就
如何提高锅炉在低负荷运行中稳燃性的问题ꎬ对原煤种进行掺混改良ꎬ改变不同富氧燃烧配风方式ꎬ利用计算流体

力学模拟软件模拟了不同工况的炉内燃烧情况ꎮ 模拟结果表明:由于锅炉降低负荷运行增加了原煤种的着火难

度ꎬ固定碳含量低且挥发分高的煤种可以较好适应锅炉运行调整ꎻ富氧燃烧可以提高锅炉低负荷运行时的出口烟

温ꎬ能满足后续脱硝处理的要求ꎻ随着富氧燃烧程度的增大ꎬ煤粉燃烧耗氧量增加ꎬ每秒燃烧的煤粉颗粒数增加ꎬ加
剧了炉内的燃烧ꎬ使燃烧更稳定ꎻ当富氧浓度大于 ２７％时ꎬ不能高效提高炉内温度ꎬＮＯｘ 排放量增多ꎻ当富氧浓度为

２７％时ꎬ炉膛出口 ＮＯｘ 排放量按 ６％Ｏ２ 折算为负增长的最小值ꎬ是该锅炉低负荷投运较为理想的工况ꎮ
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引　 言

“十四五”期间ꎬ可再生能源在我国能源消耗中

的占比会继续大幅增加ꎬ落后且高能耗的机组发电

空间将进一步压缩[１]ꎮ 在这种形势下ꎬ传统燃煤发

电的比例应降低ꎬ以适应能源可持续发展的要求ꎬ这

意味着燃煤机组应考虑进行深度调峰改造ꎬ采用更

多的可再生发电功率输出ꎮ 从发展趋势看ꎬ为实现

２０３０ 年风光发电装机达到 １２ 亿 ｋＷ以上ꎬ煤电平均

负荷将进一步下降到 ２５％左右[２ － ３]ꎮ 这对燃煤机

组提出了更高要求ꎬ如何实现大型机组在 ２５％的低

负荷运行下稳定燃烧ꎬ是现阶段国内专家学者研究

的热门课题ꎮ

赵星海等人[４]通过通入富氧二次风的配风方

式ꎬ改善了某 ６６０ ＭＷ 锅炉在 ３０％负荷下无法长时

间稳定燃烧的问题ꎮ 李宁等人[５]以亚临界 ３００ ＭＷ

机组为对象进行研究发现ꎬ增加 Ｏ２体积分数可以改

善传热特性ꎬ增加煤粉燃烧的稳定性ꎮ 吕洪坤等

人[６]针对锅炉低负荷运行引起的出口烟温低等问

题ꎬ通过提高锅炉运行氧量ꎬ有效提高了低负荷下炉

膛出口烟温ꎮ 丁乙崟等人[７]以 ３３０ ＭＷ锅炉为对象

研究发现ꎬ最低不投油稳燃试验负荷可降至 ３０％ ꎬ

实测燃烧器区域炉膛温度 １ ４８３ Ｋꎬ且还有持续降低

的潜力ꎮ 基于前人的模拟研究发现ꎬ大部分研究都

以单煤种进行锅炉改造优化ꎬ以往的模拟方法过于

繁琐且改造规模庞大ꎬ需要耗费巨大财力、物力ꎬ增

加了锅炉运行成本ꎻ另外ꎬ前人模拟研究的低负荷大

多只降低至 ３０％ ꎬ不能满足现阶段国家深度调峰探

索的需要ꎮ

本研究针对降负荷后锅炉稳燃性差及出口烟温

低的问题ꎬ提出了改烧煤种和富氧燃烧的方案ꎬ即通

过掺烧优质煤种改善煤粉燃烧特性ꎬ提高锅炉稳

燃性ꎮ

一般来说ꎬ出口烟温达到 １ ０００ Ｋ 以上可以保证选

择性催化还原法(Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬＳＣＲ)

脱硝反应器的正常运行ꎬ在主燃区富氧燃烧提高炉

膛的出口烟温ꎬ进而满足后续脱硝处理的正常运行ꎮ

本模拟研究将混煤和富氧燃烧结合ꎬ同时对炉内的

燃烧情况进行对比分析ꎮ 为解决大同煤种在锅炉低

负荷运行时无法稳定燃烧的情况ꎬ基于计算流体力

学模拟软件(Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)ꎬ对

大同煤种掺混鹤岗洗中煤ꎬ考察混煤在低负荷运行

时的稳燃性ꎬ并探讨不同富氧燃烧配风方式对锅炉

稳燃性的影响ꎬ以期为大型燃煤锅炉的深度调峰适

应性提出一定的指导意见ꎮ

１　 研究对象及模型建立

１. １　 锅炉结构

以某超超临界 ６５０ ＭＷ 机组为研究对象ꎬ该机

组锅炉炉膛长、宽、高为 １７. ７ꎬ１７. ７１ 和 ９１. ２ ｍꎮ 该

四角切圆燃煤塔式锅炉结构及燃烧器布置如图 １

(ａ)所示ꎮ 燃烧器采用四角切圆布置如图 １(ｂ)所

示ꎮ 由图 １(ａ)可知ꎬ一次风喷口共 ８ 层ꎬ从低到高

依次记为 ＡꎬＢ１ꎬＢ２ꎬＣ１ꎬＣ２ꎬＤꎬＥꎬＦꎬ锅炉的某 １ 层

燃烧器处于备用状态ꎬ研究中将 Ｆ 层燃烧器关闭并

设为壁面ꎮ 二次风喷口共 １４ 层ꎬ由下至上分别记为

ＡＡꎬＡＩꎬＡＢꎬＢ０ꎬＢＣꎬＣ０ꎬＣＤꎬＤＩＩꎬＤＥꎬＥＩꎬＥＩＩꎬＥＦꎬＦＩꎬ

ＦＩＩꎬ其中 ＤＩＩꎬＥＩꎬＥＩＩꎬＦＩ 为偏转二次风ꎬ偏转二次风

的射入角度比一次风大ꎬ有助于形成风包粉的现象ꎬ

起到加强煤粉气流刚性的作用ꎮ 燃尽风喷口共 ６ 层

(ＢＡＧＰ１ ~ ３ 和 ＵＡＧＰ１ ~ ３)ꎮ 受热面主要包括低温

过热器、高温过热器、低温再热器、高温再热器、二次

高温再热器ꎮ 由图 １(ｂ)可知ꎬ一次风和二次风喷口

交叉布置ꎬ燃烧器区域高度为 １４. ３７２ ｍꎮ 锅炉主要

运行参数如表 １ 所示ꎮ

􀅰９８􀅰
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图 １　 模拟对象示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ

表 １　 锅炉运行参数

Ｔａｂ. １ Ｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

过热蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ １ ７９４

过热蒸汽出口压力 / ＭＰａ ３２. ４５

过热蒸汽出口温度 / ℃ ６０５

再热蒸汽流量 / ｔ􀅰ｈ － １ １ ４５２

再热蒸汽出口压力 / ＭＰａ ９. ２７

再热蒸汽出口温度 / ℃ ６２３

一次风温 / Ｋ ３４９

二次风温 / Ｋ ６２１

燃尽风温 / Ｋ ６２１

过量空气系数 １. １５

给煤量 / ｔ􀅰ｈ － １ ２３３. ６

１. ２　 网格划分

根据锅炉实际尺寸建立模型并划分网格ꎬ如图

２ 所示ꎮ 锅炉模型采用分区划分ꎬ合理划分不同区

域网格ꎬ其中主燃区为炉膛燃烧的主要场所ꎬ需要对

该区域的网格进行加密处理ꎬ网格采用星形画

法[８]ꎮ 该画法可以有效减小伪扩散的几率ꎬ并且生

成的网格扭曲度小ꎬ具有六面体网格稳定的特点ꎮ

图 ２　 炉膛网格划分

Ｆｉｇ. ２ Ｆｕｒｎａｃｅ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

为证明网格数无关性ꎬ分别对网格数为 ６７ 万ꎬ
１２８ 万和 １９２ 万的模型进行模拟ꎬ模拟结果如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ１２８ 万和 １９２ 万的模型模拟出

来的温度水平差异不大ꎬ整体趋势基本一致ꎬ６７ 万

网格的模型模拟结果差异较为明显ꎬ综合考虑计算的

时间问题ꎬ选择 １２８万网格作为最终模型ꎮ 不同分辨

率网格模拟得到的锅炉炉膛出口温度对比见表 ２ꎮ

图 ３　 不同分辨率网格在炉膛高度上的温度差异

Ｆｉｇ. ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｇｒｉｄｓ ａｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ
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表 ２　 网格数量无关性证明

Ｔａｂ. ２ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格数

量 /万

炉膛出口 Ｏ２

体积分数 / ％

炉膛出口

烟温 / Ｋ

炉膛出口 ＮＯｘ

质量浓度 / ｍｇ􀅰ｍ － ３

６７ ５. ０２ １ ０５５. ８９ ７４０. ７４

１２８ ５. ７５ １ １５４. ４７ ７８８. ４２

１９２ ６. ５４ １ １５９. ２３ ８０１. ０４

１. ３　 数学模型

应用 ＣＦＤ流体力学模拟方法对锅炉模型进行

数值模拟计算ꎬ气相湍流流动计算采用可实现的

ｋ － ε双方程湍流流动模型[９]ꎬ气相燃烧采用非预混

模型[１０]ꎬ挥发分燃烧采用混合分数 － 概率密度模

型[１１]ꎬ挥发分析出采用单步热解模型[１２]ꎬ颗粒运动

采用随机颗粒轨道模型[１３]ꎬ焦炭燃烧采用扩散 －动
力控制反应速率模型[１４]ꎬ燃烧过程中的辐射换热采

用 Ｐ￣１ 辐射模型[１５]ꎮ
在满负荷下该塔式锅炉出口烟气温度和 ＮＯｘ 质

量浓度为别为 １ １５４ Ｋ 和 ７８８. ４２ ｍｇ / ｍ３ (６％ Ｏ２ )ꎬ

与现场实测值 １ １０３ Ｋ和 ７６５. ８４ ｍｇ / ｍ３(６％ Ｏ２)的
误差分别为 ３. ８９％和 ２. ９５％ ꎬ可以认为ꎬ所建立的

几何模型及选用的数学模型能够模拟该 ６５０ ＭＷ燃

煤塔式炉内的真实燃烧过程ꎮ
１. ４　 工况设计

表 ３ 为各煤种的煤质分析ꎬ混煤为大同烟煤和

鹤岗洗中煤按照 １∶ １比例混合而成ꎮ 大同烟煤含碳

量和固定碳含量高、发热量大ꎬ属于中高挥发分煤ꎻ
鹤岗洗中煤含碳量和固定碳含量均较低、发热量小ꎬ
属于高挥发分煤ꎮ 两者混合正好解决了大同烟煤难

燃的问题ꎬ能改善炉内的燃烧情况ꎮ 表 ４ 为工况设

置及各工况的配风方式ꎬ其中混煤成分与表 ３ 中一

致ꎮ 工况 １ 用于验证模型的准确性ꎻ工况 ２ 用于考

察大同烟煤低负荷燃烧的稳定性ꎻ工况 ３ 用于考察

投入混煤低负荷燃烧是否优于工况 ２ꎻ工况 ４ ~ ７ 为

增强锅炉低负荷运行稳燃性而设置的不同 Ｏ２体积

分数燃烧的配风方式ꎮ 锅炉满负荷运行时ꎬ投运 Ａꎬ
ＢꎬＣꎬＤꎬＥ ５ 台磨煤机(７ 层燃烧器)ꎻ锅炉 ２５％负荷

运行时ꎬ投运 ＡꎬＢ ２ 台磨煤机(３ 层燃烧器)ꎮ

表 ３　 煤质分析

Ｔａｂ. ３ Ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

煤种
工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ Ａａｒ Ｍａｒ Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ
Ｑｎｅｔꎬａｒ / ＭＪ􀅰ｋｇ － １

大同烟煤 ２４. ７ ６４. ２ １１. ７ ３. ０ ７０. ８ ４. ５ ７. １ ０. ７ ２. ２ ２７. ８

鹤岗洗中煤 ３７. ０ ３４. ２ ３４. ７ １１. ０ ４４. ５ ３. ０ ５. ９ ０. ７ ０. ２ １７. ４

混煤 ３０. ０ ４９. ３ ２２. ６ ７. ０ ５８. ２ ３. ７ ６. １ ０. ７ １. ５ ２２. ６

表 ４　 运行过程中的主要边界条件参数

Ｔａｂ. ４ Ｍａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

工况 负荷 / ％ 煤种
富氧浓度

/ ％

每只燃烧器给

煤量 / ｋｇ􀅰ｓ － １
一次风速 /

ｍ􀅰ｓ － １
二次风速 /

ｍ􀅰ｓ － １
燃尽风速 /

ｍ􀅰ｓ － １

１ １００ 大同烟煤 ２１ １. ８３１ ２４. ３９ ４０. ３３ ４０. ３３

２ ２５ 大同烟煤 ２１ １. １１１ １６. ２６ ２０. ５７ ２２. ４３

３ ２５ 混煤 ２１ １. ３６５ １６. ４６ ２０. ８３ ２２. ７１

４ ２５ 混煤 ２１ １. ３６５ １８. １９ ３２. ８４ ０

５ ２５ 混煤 ２４ １. ３６５ １８. １９ ２７. １５ ０

６ ２５ 混煤 ２７ １. ３６５ １８. １９ ２３. ３４ ０

７ ２５ 混煤 ３０ １. ３６５ １８. １９ ２１. ２８ ０

􀅰１９􀅰
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２　 模拟结果与分析

２. １　 空气燃烧工况的温度场分布特性

图 ４ 为锅炉变负荷投运大同烟煤(工况 １ꎬ２)和
锅炉低负荷投运混煤(工况 ３)的炉膛纵截面和水平

截面温度云图ꎮ 从图 ４ 中可以看到ꎬ当锅炉满负荷

投运大同烟煤时(工况 １)ꎬ炉膛中心能形成较好火

焰对称ꎬ高温区域集中在燃烧器喷口处及上部燃尽

风区域ꎬ其中心火焰温度能达到 １ ６００ Ｋ左右ꎬ出口

烟温达到 １ ２００ Ｋ左右ꎬ满足最低稳燃温度的条件ꎬ
并且高温烟气足以驱动后续脱硝处理ꎮ 当锅炉降为

２５％负荷投运大同烟煤时(工况 ２)ꎬ炉膛的高温区

域仅在燃烧器喷口处ꎬ形成局部高温ꎬ出口烟温只有

９００ Ｋ 左右ꎬ后续将很难达到启动 ＳＣＲ 反应器的要

求ꎬ不符合深度调峰的要求ꎮ 另外ꎬ从燃烧器水平截

面温度云图看出ꎬ当大同烟煤在低负荷燃烧时ꎬ由于

给煤量减少ꎬ一次风速降低以及自身固定碳含量高

的原因ꎬ着火严重推迟ꎬ火焰长度短ꎬ燃烧情况很差ꎬ
容易引起熄火等不良问题ꎬ极不稳定ꎮ 当锅炉为

２５％负荷投运混煤时(工况 ３)ꎬ炉膛中心温度较工

况 ２ 有所提升ꎬ高温区域有所扩大ꎬ火焰长度增长ꎮ
混煤相比大同烟煤有较低的含碳量和固定碳含量ꎬ
并且属于高挥发分煤ꎬ改善了低负荷投运大同烟煤

着火推迟的问题ꎬ也更容易燃烧和燃尽ꎬ但是工况 ３
的出口烟温仍然不满足后续脱硝的温度反应窗口ꎮ

图 ４　 工况 １ ~ ３ 炉膛纵截面和水平截面(Ｚ ＝ ２７. ８３ ｍ)温度云图

Ｆｉｇ. ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ (Ｚ ＝ ２７. ８３ ｍ)

ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １ ｔｏ ３

２. ２　 富氧燃烧工况的温度场分布特性

图 ５ 为锅炉低负荷投运混煤工况的沿程温度分

布ꎮ 无论空气燃烧工况还是富氧燃烧工况ꎬ煤粉燃

烧持续放热ꎬ温度在 Ｂ２ 层燃烧器处(２７. ８３ ｍ)达到

峰值ꎬ随后因为二次风以大直径圆的方式高速喷入

炉膛而大幅降低ꎬ形成风包粉ꎬ增强了煤粉气流的刚

性ꎬ引起炉内流体的扰动ꎬ延长了煤粉在炉内的停留

时间并且使空气与煤粉充分混合ꎮ 由工况 ３ 的温度

曲线可知ꎬ打开燃尽风喷口高温烟气到达燃尽风区

后ꎬ由于燃尽风温度较低且流量较大ꎬ使烟气温度下

降幅度增加ꎬ烟气中的 ＣＯ 及未燃尽煤粉继续燃烧

放热ꎬ使得烟气温度下降幅度减小ꎬ之后的下降幅度

又增大ꎬ离开进风区后烟气温度趋于定值ꎮ
在增加富氧浓度后ꎬ需要保证富氧燃烧的主燃

区风量与空气燃烧的近似相等ꎬ每提高 １％氧量ꎬ可
考虑降低 ５％空气量[１６]ꎬ所以对于富氧燃烧工况将

关闭燃尽风ꎬ对一、二次风率进行适当的调整ꎮ 由图

５ 中可知ꎬ当关闭燃尽风后ꎬ炉膛上方受热面区域的

􀅰２９􀅰
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烟气温度下降得更缓慢ꎬＡ 层一次风喷口处的温度

波动比空气燃烧工况小ꎻ一、二次风率相应提高后ꎬ
增加了煤粉气流的刚性和卷吸能力ꎬ减少掉落至冷

灰斗的细煤粉量ꎬ同时增加了煤粉的燃尽率ꎬ使煤粉

能更好地放热ꎬ即富氧燃烧工况更能适应锅炉低负

荷运行的变动ꎮ 富氧燃烧工况的炉膛出口烟温达到

１ ０００ Ｋ 以上ꎬ能够满足锅炉深度调峰对烟温的

要求ꎮ

图 ５　 锅炉低负荷投运混煤工况的沿程温度分布

Ｆｉｇ. ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｌｏａｄ

富氧浓度的增加使煤粉反应更加剧烈ꎬＯ２ 消耗

将会加快ꎬ炉内火焰燃烧特性得到改善ꎬ生成 ＣＯ２
的量将会增多ꎬ释放更高热量ꎬ缩短燃尽时间ꎬ更有

利于煤粉快速燃烧ꎬ使得煤粉更容易被点燃ꎬ即炉膛

温度随富氧浓度的增加而增加ꎮ 以 Ｂ２ 燃烧器喷口

处(２７. ８３ ｍ)水平截面为基准ꎬ富氧浓度分别从

２１％提升到 ２４％ 、从 ２４％提升到 ２７％、从 ２７％提升到

３０％ꎬ炉膛温度分别提高了 ３０. ２３ꎬ１４. ７４ 和 ７. １６ Ｋꎬ
即随着富氧浓度的增加ꎬ炉内同一位置温度升高的

幅度下降ꎮ
２. ３　 富氧燃烧工况的组分场分布特性

图 ６ 为锅炉低负荷投运混煤工况的沿程 Ｏ２体

积分数分布ꎮ 由图 ６ 中可知ꎬ在主燃区时ꎬＯ２ 不断

投入ꎬ且与煤粉发生燃烧反应被大量消耗ꎬ致使 Ｏ２
体积分数较低且出现波动[１７]ꎮ 由工况 ３ 的 Ｏ２体积

分数曲线可知ꎬ打开燃尽风喷口后ꎬ从炉膛上方到水

平烟道出口ꎬ过量的燃尽风与煤粉充分燃烧ꎬＯ２体
积分数先显著上升后逐步降低并趋于平稳ꎮ 富氧燃

烧的炉内 Ｏ２体积分数普遍比空气燃烧工况的高ꎬ前

者的一、二次风率都较后者有一定量的提升ꎬ风粉比

提高ꎬ增加煤粉的着火热ꎬ导致耗氧量减少ꎮ 但随着

富氧浓度的增加ꎬ空气量的降低引起煤粉着火热降

低ꎬ更有利于煤粉的燃烧ꎬ即炉内的 Ｏ２体积分数随

着富氧浓度的增加而减少ꎮ

图 ６　 锅炉低负荷投运混煤工况的沿程 Ｏ２

体积分数分布

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｍｉｘｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｌｏａｄ

图 ７ 为锅炉低负荷投运混煤工况的沿程 ＮＯｘ
质量浓度分布ꎮ 一般在高温火焰区热力型 ＮＯｘ 约

占 ２０％ ꎬ对于燃料型 ＮＯｘ 约占 ７５％ ~ ８０％ ꎮ 空气

燃烧工况生成的 ＮＯｘ 较高ꎬ一方面因为 Ｎ － Ｏ 的反

应温度高ꎬ加快化学反应速度ꎻ另一方面因为二次风

速较低ꎬ其旋流强度和刚性较小ꎬ提前与一次风混

合ꎬ导致燃烧器区域燃料型 ＮＯｘ 大量生成ꎮ 但在燃

尽风区域ꎬ由于还原性气氛的增强将生成的 ＮＯｘ 还

原成低价氮化物ꎮ 锅炉低负荷运行时燃烧器的射流

刚性较差ꎬ增加一次风率可减缓一次风与二次风的

混合ꎬ使得煤粉能够到达炉膛中部低 Ｏ２ 体积分

数区燃烧ꎬ减少了煤粉燃烧初期 ＮＯｘ 的生成ꎬ即富

氧燃烧工况生成的 ＮＯｘ 少于空气燃烧工况ꎮ 富氧

浓度的增加引起了 Ｎ － Ｏ 化学反应中反应物浓度

的增加ꎬ即煤粉燃烧生成的 ＮＯｘ 质量浓度随着富

氧浓度提高而提高ꎮ 各工况按 ６％ Ｏ２折算的出口

ＮＯｘ 质量浓度分别为 ６９８. ７２ꎬ７１２. １０ꎬ７０５. ６８ 和

７１６. ９０ ｍｇ / ｍ３ꎬ当富氧浓度从 ２４％增加到 ２７％时ꎬ
炉膛出口 ＮＯｘ 排放量(６％Ｏ２)出现负增长ꎮ
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图 ７　 锅炉低负荷投运混煤工况的沿程 ＮＯｘ

质量浓度分布

Ｆｉｇ. ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｍｉｘｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ａｔ ｌｏｗ ｌｏａｄ

２. ４　 富氧燃烧工况的稳燃性分析

图 ８ 为各工况在 Ａ 层燃烧器喷口处水平截面

最高温度分布ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ工况 ２ 达到最高温度

需要的距离最长ꎬ加入优质煤种改善其煤质特性后ꎬ
着火点距离缩短且最高温度有所升高ꎻ增加富氧浓

度后ꎬ着火距离进一步缩短到 １. ５ ｍ左右ꎬ当富氧浓

度为 ２４％时ꎬ着火点距离喷口最近ꎬ高温容易烧坏

喷嘴ꎮ 富氧燃烧各工况中达到最高温度的先后顺序

为工况 ５ꎬ工况 ７ꎬ工况 ４ꎬ工况 ６ꎮ

图 ８　 各工况在 Ａ 层燃烧器喷口处水平截面

最高温度分布

Ｆｉｇ. ８ Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｂｕｒｎｅｒ ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ ｌａｙｅｒ Ａ ｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ９ 为 Ａ 层燃烧器喷口每秒燃烧的煤粉颗粒

数ꎮ 由于最下层燃烧器为锅炉燃烧中最不稳定的区

域ꎬ该指标数值越大说明下层燃烧器燃烧及时且充

分ꎬ结合煤粉燃烧能达到的最高温度分布可以分析

锅炉的稳燃性ꎮ 从图 ９ 中可以看到ꎬ富氧燃烧工况

的燃烧效率优于工况 ２ 和工况 ３ꎬ当富氧浓度为

２１％ (工况 ４)时ꎬ从 Ａ 层燃烧器喷口喷出的煤粉每

秒燃烧的颗粒数最多ꎬ该工况下一次风率小ꎬ随着富

氧浓度增加ꎬ空气量减少ꎬ一次风率增加ꎬ风煤比随

之增加ꎬ增加了着火热ꎮ 由于这样对比不能得出富

氧浓度对稳燃性的影响ꎬ因此需要统一为 ２３％一次

风率再作对比ꎮ 从图 ９ 中可见ꎬ统一一次风率后ꎬ
煤粉每秒燃烧的颗粒数随着富氧浓度的增加而

增加ꎮ

图 ９　 各工况统一一次风率前后 Ａ 层燃烧器喷口

每秒燃烧的煤粉颗粒数

Ｆｉｇ. ９ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｕｒｎｅｄ ｐｅｒ

ｓｅｃｏｎｄ ａｔ ｂｕｒｎｅｒ ｎｏｚｚｌｅ ｏｆ ｌａｙｅｒ Ａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｕｎｉｆｙｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

综上所述ꎬ当富氧浓度增加到 ２７％时ꎬ炉膛出

口温度明显升高ꎬ炉内的 Ｏ２利用率较高ꎬ炉膛出口

的 ＮＯｘ 质量浓度最低ꎬ且对燃烧最不稳定的下层燃

烧器有一定的保护作用ꎬ煤粉燃烧时快速达到最高

温且高温火焰不会烧坏喷嘴ꎮ

３　 结　 论

基于 ＣＦＤ流体力学模拟软件ꎬ考察优良混煤在

低负荷运行时的稳燃性ꎬ探讨不同富氧燃烧配风方

式对锅炉稳燃性的影响ꎬ并与空气燃烧工况做对比ꎬ
得出如下结论:
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(１) 当锅炉降至低负荷运行时ꎬ由于给煤量和

空气量的降低ꎬ会造成一次风携粉能力下降、着火推

迟、燃烧情况变差等问题ꎬ而固定碳含量低且挥发分

高的煤种可以较好适应锅炉运行调整ꎮ
(２) 富氧燃烧工况可以提高锅炉低负荷运行时

出口烟温并降低 ＮＯｘ 质量浓度ꎮ 提高炉内富氧浓

度后ꎬＡ层一次风喷口处附近的温度波动缓于空气

燃烧工况ꎬ炉内火焰燃烧特性得到改善ꎻ富氧燃烧提

高了风粉比ꎬ增加煤粉的着火热ꎬ耗氧量低于空气燃

烧工况ꎬ因此 ＮＯｘ 生成量低于空气燃烧ꎮ
(３) 当富氧浓度从 ２４％提升到 ２７％时ꎬ炉膛出

口的 ＮＯｘ 质量浓度为负增长ꎬ当富氧浓度超过

２７％时ꎬ对提高炉内温度的作用不大ꎬＮＯｘ排放量增

多ꎮ 所以当富氧浓度为 ２７％时是该锅炉低负荷投

运较为理想的工况ꎮ
(４) 富氧燃烧有效提高一、二次风喷口交叉布

置的超超临界锅炉低负荷投运混煤的稳燃性ꎬ为其

他容量锅炉通过增加或减少富氧浓度实现低负荷稳

燃提供了可能ꎮ
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