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摘 要:经论证水平浓淡燃烧器有效地保证了锅炉稳定燃烧，相应经济运行指标得到提高，满足机组的经济运行，达

到改造设计的要求，效果优良。
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Abstract: The experimental results show that the stability of boiler combustion can be guaranteed effectively by the horizontal

bias burner，and its corresponding economic performance indices have been improved to meet the economic operation of the u-

nit． The requirements of transformation design for the unit are achieved，which has an excellent effect．
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1 机组概况

巴蜀江油发电厂 330 MW 机组 1991 年相继投
产，锅炉设计燃用 60%渭北煤 + 40%广旺煤，天然
气点火、助燃。最大连续蒸发量为: 1 004 t /h，主蒸
汽压力: 18． 4 MPa，主蒸汽温度: 543 ℃，配 330 MW

汽轮发电机，锅炉系法国斯坦因工业公司制造的亚

临界、强制循环、中间再热、四角切向燃烧、固态排
渣。N型布置煤粉炉，采用 4 组共 20 只四角布置直
流燃烧器分别由 5 层煤粉燃烧器和 3 层天然气燃烧
器，开式制粉系统: 制粉乏气排大气不作为三次风进

入炉内燃烧。四角燃烧器周围均布置有卫燃带。锅
炉过热器则低温过热器、中温过热器、高温过热器共
3 级组成，2 级喷水减温调节汽温; 再热器由壁式低
温再热器，对流式高温再热器组成，主要采用改变燃

烧器喷口倾角方式调节汽温。低温再热器布置在水
冷壁前墙和两侧墙 35 M标高以上，与水冷壁形成复
式壁结构。

2 存在的问题

近年来，锅炉运行存在两大问题。

一是锅炉出现满负荷熄火，尤其是 2005 年 4 月
份以来，锅炉频繁出现满负荷熄火，影响了锅炉机组

的经济、安全运行;

二是锅炉的带负荷能力受到严重影响，31 号炉
投运所有给粉机，并投运一层天然气( 4 000 Nm3 /
h) ，锅炉也仅能带 260 MW左右的负荷。

3 初步原因分析

从锅炉运行情况看，由于锅炉实际燃用煤种变

差: 主要表现为灰份大( 约 45% ～ 55% ) 、发热量低
( 约 12 500 ～ 14 000 kJ /kg) 。严重偏离设计煤种，导
致锅炉出现一系列问题: 由于煤种变差，锅炉要达到

满负荷，燃料量增加，风量增加，导致锅炉炉内温度

水平低，直接导致煤粉气流的着火热源温度低，煤粉

气流着火困难，这是导致锅炉满负荷熄火的根本原

因; 另外由于燃料发热量降低，要达到满负荷运行，

必须大大加大入炉煤量，根据现有分析煤种的分析

结果，要达到满负荷，与设计煤种相比，煤量要增加

近 40%，从而导致给粉机出力达不到现有煤种的要
求，导致锅炉出力降低。因此，煤质恶化( 偏离设计
煤种) 是锅炉熄火的主要原因。

锅炉燃烧器采用法国 STEIN 公司设计的直流
燃烧器，对煤质变化的适应能力差，当煤质偏离设计

煤种，锅炉燃烧会急剧恶化。这是锅炉熄火的另一
主要原因。

煤质因受地理位置、运力等影响在今后较长时
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间不会有根本性好转。因此，在现有煤质情况下，如
何通过技术改造，保证锅炉能满负荷安全运行，是摆

在江油发电厂技术人员面前的一个难题。

4 改造初步方案

针对江油发电厂 330 MW机组锅炉运行情况的
现状，根据专家建议，确定改造的初步方案。
( 1) 针对煤粉气流着火难、锅炉满负荷熄火的

情况，采用浓淡燃烧技术，在一定程度上降低对着火

热的需求。根据锅炉的燃烧器布置情况，采用水平
浓淡燃烧技术以适应锅炉燃烧系统的布置。
( 2) 在燃烧器区域敷设一定面积的卫燃带，提高

燃烧器区域的温度水平，满足煤粉气流着火的需求。
( 3) 针对锅炉出力不足的问题，更换给粉机，加

大给粉机出力，满足锅炉在现有煤种的情况下锅炉

所需的燃料量要求。

该厂 330 MW机组锅炉燃烧器区域在建设时期
已经安装有卫燃带，所以未作改动; 对于锅炉出力不

足有多种原因: 主要是煤粉未完全燃烧、未按设计煤
种配煤、结焦严重影响出力，从机组原有设计上来
看，给粉机是能满足机组的负荷要求的，所以也未对

给粉机进行扩容改造。而百叶窗水平浓淡燃烧器能
在不改变燃烧系统的情况下，有效地克服锅炉上述

问题。因此重点对燃烧器本体进行改造。

5 燃烧器改造措施

水平浓淡燃烧器在布置上使浓侧气流靠近向火

侧( 见图 1) ，使进入炉膛的浓侧煤粉气流直接与上
游来的高温烟气混合。上游来的高温烟气直接冲刷
浓侧一次风气流，使一次风气流迅速得到加热。煤
粉气流能通过这种强烈的混合得到大量的着火燃烧

所需要的热量，能及时地着火燃烧，提高含粉气流的

着火稳定性。

燃烧器改造是在原有燃烧器中心标高和燃烧器

框架及燃烧器摆动执行机构的结构、尺寸、摆角不变
的情况下，对下三层( A、B、C层) 一次风燃烧器进行
重新设计更换，使之与现有煤种适应。改造后燃烧
设备的布置与改造前相同，采用四角布置、切向燃

烧、直流摆动式百叶窗水平浓淡煤粉燃烧器。风、粉
气流从炉膛四角喷进炉膛后，在炉膛中心形成假想

双切圆，假想双切圆直径分别为 Φ1 610 /Ф1 770
mm。将下 3 层煤燃烧器原有的 12 个喷口和大风箱
内煤粉管道全部更换为百叶窗水平浓缩器和喷口;

一次风喷口采用周界风及向外翘边。

图 1 水平浓淡燃烧器布置示意图

在喷口内加装水平钝体等结构，因实际燃用煤

质变化范围大，为有效防止在燃用煤质较好的情况

下出现烧损喷口的问题，采用一次风喷口向外翘边

的措施，解决周界风过早混合的问题，增加高温烟气

回流量，加强煤粉气流的着火稳定性。

浓缩器根据锅炉燃用煤质情况，采用具有丘体

+开口叶片式浓缩器( 图 2 ) ，百叶窗水平浓淡燃烧
器由一次风风管相连的法兰、方圆接、百叶窗浓淡
器、风管过渡段、风管头部和喷口组成。改造后的燃
烧器部体尺寸: 1 300 mm。燃烧器喷燃口在外形尺
寸上和原位置尽量一致。

1 为方圆接; 2 为浓缩器; 3 为风管过度段; 4 为燃烧器喷口

图 2 水平浓淡燃烧器结构示意图

改造后，采用水平浓淡煤粉燃烧器百叶窗浓缩

器的设计参数。
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浓淡侧风量比: 1． 1 ～ 1． 30

煤粉浓缩比:≥2

阻力系数比:≤2

阻力:≤42 mmH2O

为改造后燃烧器燃烧煤种相适应，调整一次风

速，以进一步提高锅炉运行经济性和稳定性。改造
后燃烧器阻力增加，在不改造一次风机、空气预热器
的前提下加强一次风门的调节灵活性和能力; 对空

气预热器蓄热组件进行清洗，保持风烟系统内通风

正常; 制粉要求煤粉细度( R90 ) 不大于 20%。

6 燃烧器改造的不足及改进措施

经过一段试运行，发现水平浓淡燃烧器存在以

下不足。
1) 喷口烧损现象普遍，烧损情况严重;
2) 一次风管、燃烧器内易发生堵粉事故;
3) 浓缩器箱体、叶片和喷口钝体处有严重的磨损。
经过论证，采取如下改进措施。
1) 根据该厂燃料特性对燃烧器喷口进行重新
设计，优化喷口结构; 适当提高一次风风压，提高一

次风流速;

2) 改进百叶窗浓缩器结构，运行中加强对一次
风速、风压的监视，增加吹扫装置等方式减少堵粉情
况的发生;

3) 浓缩器箱体、叶片和喷口钝体处采用耐磨材
料制作或采用陶瓷贴片防磨等方法减少局部磨损，

提高燃烧器的使用寿命。
通过改进，31 号机组锅炉有效地解决了上述问

题，具备运行的条件。

7 燃烧器改造前后性能试验对比

7． 1 燃烧器改造前机组热效率
发电机组负荷 325 MW 时，机组热效率为

88 ． 522 3%。
发电机组负荷 285 MW 时，机组热效率为

89 ． 962 5%。
发电机组负荷 240 MW 时，机组热效率为

88 ． 178 4%。
在燃烧器改造前试验期间煤质灰份含量较高、

固定碳含量和发热量明显偏低，另外，由于近两年燃

煤热值下降较多且波动大，锅炉机组经常出现高负

荷灭火现象，对机组的安全运行带来了很大的影响

。为此电厂被迫采取低氧量的运行方式，虽然对煤
粉着火有利，但对煤粉的燃烬不利，飞灰可燃物较以

前大幅度增加了 2． 0%左右，这些都将明显影响锅
炉机组的热效率。试验结果表明: 在发电负荷为
325 MW时锅炉的飞灰含碳量达到了 4． 00%，机械
不完全燃烧热损失达到了 5． 28%。
锅炉回转式空气预热器的漏风系数和漏风率有

明显增大，漏风和堵灰情况较为严重。空气预热器
漏风率大，一方面降低锅炉热效率，对锅炉的热效率

影响较大，另一方面增加送、引风机的电耗，从而增
加厂用电; 更为严重的是由于空气预热器大量的漏

风和大面积的堵灰导致锅炉燃烧用风严重不足和一

次风压太低，最终导致锅炉机组不能正常带负荷。
7． 2 燃烧器改造后机组热效率
发电机组负荷 325 MW 时，机组热效率为

92 ． 466 43%。
发电机组负荷 280 MW 时，机组热效率为

92 ． 389 7%。
发电机组负荷 230 MW 时，机组热效率为

92 ． 752 5%。
就改造前后热效率对比:锅炉机组热效率( 发电机

组在 3 种负荷下) 分别提高 3． 944 1%、2． 427 2%、
4． 574 1%，在燃用煤质和现有设备状况以及相关试
验条件下，锅炉机组热效率较改造前有所提高; 锅炉

机组运行稳定，主、再热蒸汽参数与改造前相当; 锅
炉燃用 12 500 ～ 21 000 kJ /kg 范围内煤种，对煤质
变化的适应能力增强; 锅炉停用天然气助燃的情况

下，稳燃最低负荷为 626． 0 t /h，对应机组发电负荷
为 230 MW，达到机组设备改造设计要求，锅炉运行
中结焦情况也有了较大的改善。

8 结 语

神华巴蜀江油发电厂进口亚临界锅炉燃烧器改

造后，煤质变化的适应能力增强，低负荷( 40% BM-
CR) 时可不投天然气稳燃，煤粉燃烬率高，未出现水
冷壁高温腐蚀和结渣现象，NOx 排放量大大降低。对
国内其他类似电厂燃烧器改造有一定的借鉴意义。
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