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摘　要：由于近年来煤炭市场的千变万化�实际入炉煤值偏离设计值较大�实际运行中锅炉投油助燃、稳燃用油量都
居高不下。现就小油枪技术在乏气送粉锅炉上的应用研究结果以及在节能方面的作用进行分析论述�并给出其实际
应用效果。
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Abstract： Because of the ever－changing coal market in recent years�the actual values deviate from the furnace design value great-
ly�the oil consumption for boiler combustion and stable combustion are high in actual operation．The application and research results
of the small oil gun on the boiler with exhaust pneumatic pulverized coal convey system and its role of energy saving are analyzed and
discussed�and its practical application results are given．
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　　国电深能四川华蓥山发电有限公司Ⅲ期工程装
机为2×300MW 机组�锅炉型号 DG1025／18．2－Ⅱ
4�亚临界中间一次再热�采用摆动式燃烧器调温�四
角布置、切向燃烧、乏气送粉、自然循环汽包炉�单炉
膛п型露天布置�燃用烟煤�平衡通风�固态排渣。

锅炉采用中间储仓式制粉系统�配四台 DTM350
－600型筒式钢球磨煤机�设计出力为30t／h�MCR工
况三台运行�一台备用。

燃烧器共设置六层煤粉喷嘴�按 A～F 的顺序等
间布置。煤粉管道从磨煤机出口供至燃烧器进口�每
台磨煤机出口由6根煤粉管道接至同一层四角布置
的煤粉燃烧器和相邻上层二角布置的煤粉燃烧器。
每角燃烧器风箱分成15层�其中 A、B、C、D、E、F6层
为一次风喷嘴�其余9层为二次风喷嘴。一、二次风
呈间隔排列�在 AB、CD、EF3层二次风室内设有启动
及助燃油枪�共12支。为了降低四角切圆燃烧引起
的炉膛出口及水平烟道中烟气的残余旋转造成的烟

气侧的屏间热偏差�采用同心反切加燃尽风（OFA）。
燃烧器一次风喷嘴采用等间距布置。喷燃器喷嘴摆
动采用气动执行机构�在热态运行时�一次风上下摆
动各30°。锅炉采用典型大风箱结构�保证四角配风
均匀�在煤粉气流均匀的条件下�可有效防止切圆偏
斜。最下层4只燃烧器改造安装为烟台龙源公司开
发的等离子点火系统。

1　锅炉运行存在问题及煤质现状
虽然锅炉最下层燃烧器安装等离子点火系统�但

在运行中发现�该系统对燃煤质量的要求较高�而实
际运行中的煤质很难达到该系统的要求�故造成等离
子点火效果不佳。同时�锅炉采用乏气送粉方式�由
于乏气温度低（为保证制粉系统运行的安全�排粉风
机入口干燥剂温度设计为60℃）�不利于燃烧。

虽然对各层点火油枪进行了改造调整�但实际运
行中�由于煤质因素�需要投油稳燃的时间较多�每月
油耗居高不下。运行一年�两台锅炉共耗费约1400t
0号轻柴油（其中锅炉助燃用油占1000t；低负荷稳
燃用油400t）。锅炉实际燃用煤质现状见表1。

2　锅炉小油枪技术的基本原理
小油枪煤粉直接点火技术是利用强化燃烧原理

使燃油充分燃烧�用很小的燃油量（根据燃用煤种不
同�着火温度不同�燃油量可在50～300kg／h之间）就
可获得一个刚性较强、温度较高的稳定火炬；由于该
火炬温度可达1500～1800℃�当煤粉通过火炬时很
快受热�并使煤粉颗粒破裂粉碎�迅速被点燃。根据
分级燃烧的原理�使煤粉在点火初期就尽可能充分燃
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烧�达到煤粉锅炉点火启动和低负荷稳燃的目的。
表1　设计煤质与实际入炉煤质对比

序号 名称 符号 单　位设计煤种 实际煤种

1 收到基含碳量 Car ％ 52．05 39．71
2 收到基含氢量 Har ％ 3．16 2．19
3 收到基含氧量 Oar ％ 5．99 3．94
4 收到基含氮量 Nar ％ 0．95 0．48
5 收到基含硫量 Sar ％ 1．24 2．59
6 收到基含灰份 Aar ％ 32．91 43．99
7 收到基含水份 Mar ％ 3．70 0．88
8 干燥无灰基挥发份 Vdaf ％ 27．50 15．37
9 收到基低位发热量 Qner．ar kJ／kg 21050 15160
10 可磨系数 HGI 82 82

3　乏气送粉锅炉小油枪点火系统
关键技术

　　由于实际燃用煤质较差�为了使锅炉在点火及低
负荷稳燃过程中不仅能够安全可靠运行而且尽可能

地节省燃油�在锅炉最下层燃烧器安装等离子点火的
情况下�将锅炉 B 层四支燃烧器改为小油枪燃烧器�
点火过程中与下层等离子点火系统结合使用。

小油枪点火系统主要由小油枪点火煤粉燃烧器

及煤粉浓缩装置�强化燃烧油燃烧器�以及炉前油系
统、助燃风系统和热工监控系统组成。

乏气送粉锅炉小油枪点火系统的关键技术：拆除
原 B层燃烧器的一次风筒部分及一次风管弯头（接
近燃烧器处段）�替换为特制的可实现分级点火的小
油枪点火燃烧器�该燃烧器自带直角弯头�弯头带煤
粉浓缩机构且内衬耐磨材料（也可为耐磨合金钢）。
进粉方式为直流�其余一次风管将不做任何改动。不

改变任何现有二次风系统�保持其旋流特性。因进粉
方式为直流方式并采用多级燃烧�故每级燃烧筒之间
的一次风粉也起到了气膜冷却的作用�从而使燃烧器
更加不容易超温结焦。

通过上述技术措施�燃烧器改造后既能够保持与
原燃烧器基本相同的通流面积�又能够维持和原燃烧
器基本相同的浓淡方式�从而做到在正常运行时最大
限度地保持原有燃烧器特性。

图1　小油枪点火燃烧器改造示意图

主要技术参数：
燃烧器阻力：≤600Pa
燃烧器壁温：≤500℃
燃烧器寿命：≥6年
材质：ZG40Cr25Ni9Si2NR（耐热合金钢）

ZG40CrMnMoSiNiRe（耐磨合金钢）
最高使用温度：1200℃
强化油燃烧器包括油枪、配风器、高能点火装置、

点火枪气动推进器、可见光火检装置等组成。
为保证燃油的强化燃烧�给油燃烧器提供强化燃

图2　小油枪燃烧火焰图片
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烧助燃风。该助燃风：风压≥2500Pa�单只油燃烧器
最大风量：约1500m3／h。助燃风可直接利用原燃烧
器中心风�在每路单独加装手动蝶阀�以方便调整助
燃风参数�确保油燃烧效果达到最佳。

热工监控系统主要包括小油枪点火控制系统、图
像火焰监视系统、一次风速在线监测系统、燃烧器壁
温监测系统等。

4　锅炉采用小油枪技术后的运行效果
与结论

　　1）小油枪能安全、稳定地点燃煤粉�有较高的燃
烧效率�不爆燃、不发生二次燃烧。

2）小油枪能与机组启动曲线相适应�保证启动过
程整台机组的安全。

3）在机组燃烧不稳定的情况下�快速地投入小油
枪点火及助燃系统�通过改善单角燃烧器的燃烧情况
进而改变整个锅炉的燃烧状况。

4）运行监视、操作和调整方便、灵活。
两台锅炉安装小油枪点火系统后�点火助燃阶段

用油节约80％�低负荷稳燃用油节约70％。运行一

年后�统计燃油实际消耗350t�则节省燃油1050t�
其直接节能经济效益达500万元／年。两台锅炉安装
小油枪点火设备的初投资总共为240万元。

5　应用研究结果
通过国电深能四川华蓥山发电有限公司两台大

型乏气送粉锅炉（1025t／h）采用小油枪点火节能技
术的应用研究结果表明：小油枪点火技术在锅炉启动
过程中能保证启动过程的安全�即安全稳定地点燃煤
粉�不爆燃、不二次燃烧；投入功率能满足锅炉点火启
动曲线的要求；在正常运行中�不影响主燃烧器的主
要功能�不影响整体燃烧组织、不超温、不结渣�能满
足锅炉检修周期的要求。该技术具有良好的经济效
益与社会效益。

由于国内燃煤市场的变化�各个电厂在设计与实
际运行中�燃煤变化都较大。特别对采用乏气送粉的
锅炉机组�由于乏气送粉系统本身对煤种的适应能力
较差�所以在燃用煤质变化较大�特别是高灰份、低挥
发份、低发热量煤时�采用小油枪点火技术对同类电
厂有很大借鉴作用。 （收稿日期：2007－11－15）

（上接第75页）　物理隔离装置。但是不能将其等同的
视为一个实时的�双向的网络连接。只能通过时间和
软件的配合（多种情况需要人工干预）�才能完成文件
和数据双向传输的要求。
4∙4　物理隔离装置和其他安防措施的配合

首先�隔离装置不能取代防火墙�而是与防火墙
相辅相成的。目前的做法是将普通防火墙安装在整
个电力系统子网和 Internet 接口处�然后将隔离装置
安装在监控系统与信息系统的接口处。这样�在保证
监控系统的安全前提下。用户可以使用上网的功能。

同时�物理隔离装置对于系统内部只用防止病毒
入侵的功能�并没有查毒杀毒的作用�所以系统依然
需要配置杀毒软件和定期维护软件病毒库来防治计

算机的病毒。
4∙5　系统远程维护功能的使用

通过拨号线路进入系统进行系统的远程维护�方
便设备调试�是系统维护的一种重要手段。但考虑到
系统安全的要求�应进一步改良远程维护的方式�例
如在远方采用模拟系统进行调试的方式�或者在图形
监控系统支持下�现场直接操作的方式进一步保证系
统的安全稳定。

5　电力系统安全防护的展望
目前还没有一种技术可以解决所有的安全问题�

但是安全防护考虑得越周到�针对不同的安防需求制
定的措施越得当�网络愈安全。物理隔离装置是目前
能够较完备的实现网络安全深度防御的安全设备。

此外�只有不断的加强电力系统内部对信息系统
的安全教育培训�根据自身的特点和要求�设计和应
用更多具有自主知识产权和应用方便、使用安全的设
备和系统�才能在更大的范围内推进电力系统信息化
建设的进程。
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