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摘　要：锅炉低负荷运行时其燃烧安全性和运行经济性很难统一。等离子不投运时等离子燃烧器不具备稳燃功能。
低负荷时通过改变煤粉燃烧器的运行方式�通过投运具备稳燃作用的水平浓淡燃烧器�提高着火稳定性�提高主再热
汽温度�减少等离子的电耗和材耗�既能提高运行安全性�又能提高经济性。
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　　锅炉是燃煤发电厂的三大主要设备之一�锅炉又
是机组系统中容易发生运行安全事故的设备；燃煤电
厂的主要经济指标是主要由锅炉的运行状况来决定

的。目前国内电网负荷峰谷差增大�大容量机组同样
参与调峰运行�机组低负荷运行时�锅炉的运行安全
性和经济性已经引起管理者的高度重视。

1　 设备概况
国电重庆万盛电厂新建2×300ＭＷ燃煤发电机

组�分别于2006年12月和2007年5月投产�烟气脱
硫装置同期投运。两台锅炉为东方锅炉厂生产的
ＤＧ1025／18．2－ＩＩ4型�型式为：亚临界参数、四角切
园燃烧、自然循环汽包炉�单炉膛、一次再热、平衡通
风、固态除渣露天 п型布置�全钢架、全悬吊结构的
燃煤锅炉。制粉系统为钢球磨中间储仓式制粉系统�
采用热风送粉方式。

燃烧设备为四角布置�切向燃烧�直流摆动式燃
烧器�采用双切圆布置方式。每角燃烧器分上下两
组�共布置15层喷口�其中有5层一次风喷口�1层
顶二次风喷口�7层二次风喷口 （其中ＡＢ、ＢＣ、ＤＥ三
层二次风喷口中布置有燃油装置 ）�一、三次风喷口
均布置有周界风。Ａ层一次风燃烧器采用等离子燃

烧器�其余各层燃烧器为百叶窗分离水平浓淡燃烧
器。如图1所示。

图1　国电重庆万盛电厂锅炉燃烧器喷口布置图
按电网调峰要求�经试验确定每台机组正常运

行低负荷发电功率为150ＭＷ。

2　 低负荷设计运行工况及分析
低负荷运行时�由于燃烧减弱�投入的燃烧器数
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量少�故炉温较低�火焰充满度较差�使燃烧不稳定�
经济性也差。煤粉浓度大、温度越高�挥发分释放量
越多�越易着火和稳燃。在燃烧器出口附近能否组织
起一个高温、高煤粉浓度和适当高氧浓度的 “三高稳
燃区 ”的区域�是低负荷煤粉着火和稳燃的关键。低
负荷时应尽可能集中燃烧器燃烧�并保证最下层燃烧
器稳定着火。

根据国电重庆万盛电厂燃烧器喷口布置�下组燃
烧器的最上喷口 ＣＣ二次风中心线与上组燃烧器最

下喷口ＤＤ二次风中心线相距1900ｍｍ�下组燃烧器
中Ａ、Ｂ、Ｃ三层一次风喷口紧密布置。据此设计思
想�锅炉低负荷时应采用集中燃烧方式�投运Ａ、Ｂ、Ｃ
三层煤粉燃烧器。
2．1　 安全性评价

投运Ａ、Ｂ、Ｃ三层煤粉燃烧器时�Ａ层位于最下
层�作为燃烧火焰的底部稳燃火�其着火稳定性显得
特别重要。但由于本厂安装了等离子燃烧器�其为圆
形直流燃烧器�未经水平浓淡分离�向火侧和背火侧
煤粉浓度相同�着火热高�不具备稳燃作用。低负荷
投运Ａ、Ｂ、Ｃ三层虽然满足了集中燃烧的思想�但 Ａ
层的稳燃作用降低�影响机组的安全运行。

据统计�2007年8月以前采用此运行方式多次
发生低负荷锅炉灭火。
2．2　 经济性评价

投运Ａ、Ｂ、Ｃ三层给粉机�火焰中心下降�主蒸汽
温度、再热蒸汽温度达不到额定参数。由于操作和运
行方式原因�再热汽温经常低至480℃甚至460℃�
不但对机组经济性造成很大影响�也在一定程度上影
响机组运行安全性；过热汽温能在正常范围偏低值运
行�但总的说来是不经济的。

在150ＭＷ负荷时�投运Ａ、Ｂ、Ｃ三层煤粉燃烧
器�平均主汽温度：525℃�平均再热汽温：505℃�通
过耗差分析�得到表1数据。

从表1中可以得出�在这种运行方式下�主、再热
汽温对供电煤耗的影响：升高4．3ｇ／ｋＷｈ�对机组的
经济性不利。
2．3　 等离子燃烧器助燃分析

等离子燃烧器设计有低负荷稳燃的作用。由于
投运了Ａ层等离子燃烧器�造成了运行人员为保证
锅炉低负荷运行安全�不论煤质是否变化、是否有必
要投入等离子�都一直投入等离子运行。

国电重庆万盛电厂等离子燃烧器的部分技术规

表1　 “偏差分析供电煤耗 ”计算表

序号 指标名称 单位 基准值
小指标

变化值

对供电煤

耗的影响

（ｇ／ｋＷｈ）

　实　际　值

完成值 差值
影响煤耗

（ｇ／ｋＷｈ）
1 主汽温度 （炉侧 ） ℃ 540 ±10．0 ±1．0 525 －15 1．5
2 再热汽温 （炉侧 ） ℃ 540 ±10．0 ±0．8 505 －35 2．8

表2　 等离子燃烧器部分技术规范和运行参数 （单台 ）
型　　号 ＤＬＺ－200 制　造　厂 烟台龙源电力技术有限公司

三相电源 380＋10％Ｖ－5％Ｖ 频　　率 50±2％Ｈｚ
最大消耗功率 150ｋＶＡ 实际消耗功率 90ｋＷ

电弧电压调节范围 ＤＣ （250～400）Ｖ 实际平均工作电压 ＤＣ　300Ｖ
负荷电流工作范围 ＤＣ （200～375）Ａ 实际平均工作电流 ＤＣ　300Ａ

阴极寿命 不低于50ｈ 阳极寿命 不低于500ｈ

表3　典型低负荷燃烧方式参数表
机组功率 （ＭＷ） 150 总风量 （ｋＮｍ3） 610 炉膛风箱差压 （Ｐａ） 640

给粉机转速 Ｂ层 520 Ｃ层 550 Ｄ层 520
二次风门开度　％

ＡＡ Ａ ＡＢ Ｂ ＢＣ Ｃ ＣＣ ＤＤ Ｄ ＤＥ Ｅ ＥＥ Ｘ Ｙ ＯＦＡ

0 10 70 5 45 5 10 30 5 60 5 5 5 5 15
上组燃烧器摆角 水平 下组燃烧器摆角 上摆5°
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范和运行参数见表2。
从表1可以得出�一台锅炉所配的四台等离子均

投入运行�电功率为360ｋＷ�占低负荷发电功率的
0．24％。实际运行中�经常更换阴极头�阳极头也达
不到规范要求就需进行更换�增加了维护费用。两台
机组按每年6个月时间带低负荷�每天低负荷运行
10ｈ�则共计等离子投运时间：1800ｈ／台。若按每60
ｈ更换阴极头、600ｈ更换阳极头计算�则共计更换阴
极头240只、阳极头24只�合计总价值约：53．64万
元。

3　调整燃烧方式及提高安全性和经济性
基于上述分析�提出了低负荷时煤粉燃烧器由集

中投运Ａ、Ｂ、Ｃ三层改为集中投运Ｂ、Ｃ、Ｄ三层燃烧方
式�可以有效防止上述的不安全和不经济情况出现。

国电重庆万盛电厂Ｂ、Ｃ、Ｄ三层煤粉燃烧器都是
水平浓淡燃烧器�燃烧器出口的向火侧煤粉局部增
浓�有利于低负荷时煤粉着火稳定。这种方式下�Ｂ
层燃烧器作为燃烧区域的底部火焰�将 Ａ层对应的
周界风、一次风和 ＡＡ层二次风全关。ＡＢ层二次风
作为燃烧区域的底二次风�起到防掉粉的作用�根据
炉渣含炭量进行底二次风的调整。燃烧区域配风方
式采用束腰配风方式�根据煤质情况�适当开启运行
燃烧器周界风�煤质差时可关小周界风�甚至可以全
关。低负荷时注意进行一次风压调整�一次风速维持
低限运行�一般选取20～23ｍ／ｓ。为避免 Ｃ层和 Ｄ
层间距过大造成不能集中燃烧的弊端�根据汽温情
况�下组燃烧器略向上摆或上组燃烧器略向下摆�缩
小燃烧区域间距。根据煤质情况�可以灵活进行汽温
调整：煤质好�需要的燃料量少�Ｂ、Ｃ、Ｄ三层12台燃
烧器甚至更少燃烧器就能满足负荷要求�因煤质好�
汽温一般能调整至要求范围；如果煤质较差�Ｂ、Ｃ、Ｄ
三层浓粉仍不能满足负荷要求�汽温较低�可以投入
Ｅ层的部分给粉机�以满足锅炉负荷和温度的需要。

低负荷投运Ｂ、Ｃ、Ｄ给粉机燃烧调整要点：坚持

集中燃烧的原则�减给粉量时应停运最上或最下层燃
烧器�不允许停运中间层燃烧器�不能平均给粉量�应
当用鼓形给粉方式；采用束腰配风方式�增大火焰中
心煤粉浓度和提高中心区域温度；上下组摆角适当调
整�缩短火焰间距；低负荷周界风适当调小�煤粉提前
着火；发生燃烧不稳定影响锅炉安全运行时�及时投
入油枪助燃。

低负荷Ｂ、Ｃ、Ｄ三层燃烧器运行方式还具有变负
荷时汽温灵活调整的优点。机组变负荷过程中�可以
根据汽温灵活投停Ａ、Ｅ层燃烧器：加负荷时�增加了
燃料量�汽温升高�可以先投运 Ａ层燃烧器�降低火
焰中心位置�待蒸汽流量增大�汽温升高趋于平缓时
再投运Ｅ层给粉机；减负荷时�锅炉燃料量降低�汽
温下降�可以先停运Ａ层给粉机�维持火焰中心相对
不变�待锅炉负荷下降后再停运Ｅ层给粉机。

实际运行中�由于Ａ层燃烧器缺少冷却风�燃烧
器壁温易超温�可以少开Ａ层周界风作为冷却风；随
煤质变化有投油助燃情况�煤质稳定时�完全不用投
助燃油。

典型低负荷锅炉燃烧主要参数见表3。
2007年10月、11月两台锅炉分别做最低不投油

稳燃负荷考核试验时�就采用了投运Ｂ、Ｃ、Ｄ层的燃
烧方式�取得了满意的试验结果。

4　结　论
从2007年9月采用上述燃烧方式后�机组的经

济和安全性有大幅提高。没有再发生低负荷灭火。
低负荷时�平均过热汽温达535℃�平均再热器汽温
达527℃�较Ａ、Ｂ、Ｃ三层运行方式可以降低供电煤
耗2．6ｇ／ｋＷｈ；没有发生过再热汽温低至505℃以下
的运行工况。低负荷时杜绝了投入等离子助燃情况�
节约了厂用电耗和等离子系统的维护费用�降低厂电
率0．24％�节约等离子系统维护费用53．64万元／
年�等离子系统只在机组启动时应用。

（收稿日期：2008－05－10）
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