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摘　要：2021 年国内大部分煤价暴涨，影响到部分地区的电力供应，而新疆准东煤价格稳定且处于低

水平，因此安全、稳定地大比例燃烧准东煤的研究非常重要。但是，燃烧准东煤的锅炉会由于准东

煤煤质特性及烟气温度过高而产生受热面沾污的现象。以某燃用 95% 准东煤的 660 MW 容量四角切

圆锅炉为研究对象，研究掌握一次风速、运行氧量、空气分级策略以及煤粉细度对锅炉燃烧温度和

NOx 排放的影响与控制规律，并在静态和动态工况下实施了针对受热面沾污的控制函数改进。最后，

利用受热面沾污监测方法证明了改进对受热面沾污的影响。结果表明，660 MW 工况下运行氧量对

烟气温度影响最明显，运行氧量由 2.0% 提升至 3.5% 时，烟气温度下降 99 ℃；运行氧量及主燃区局

部平均化学当量比降低可导致 NOx 明显降低，煤粉细度的变化对 NOx 的影响不明显；投入改进后

的控制函数后，升负荷过程中烟气温升速率从 6.18 ℃/min 下降至 4.26 ℃/min，660 MW 工况下最高

烟气温度从 1 104 ℃ 下降至 1 023 ℃，屏式过热器、低温过热器和低温再热器吸热比例分别上升了

0.6%、1.6% 和 0.9%，表明沾污情况得到了明显改善。330 MW 负荷工况下，提高最上层磨煤机的煤

粉细度 R90 至 4.9% 左右，可有效降低高温再热器底部附近烟气温度，减少可燃物及飞灰沉积，抑制

沾污的形成。

关键词：准东煤；四角切圆锅炉；受热面；燃烧温度；沾污改善
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Experimental study on combustion optimization to alleviate fouling on heating sur-
face of a Zhundong coal Boiler
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Abstract: In 2021, the price of most of the domestic coal skyrocketed, affecting the stable supply of electric power supply in some regions,
while the price of Xinjiang Zhundong coal remains stable at a low level. Thus, the study of safe and stable large-scale combustion of Zhun-

dong coal in boilers is more and more important for the energy supplyHowever, fouling and slagging often occur on the heating surfaces of

the boiler due to the characteristics of Zhundong coal and the high temperature of the flue gas. The effects of the operating parameters, in-

cluding the primary air velocity, operating oxygen content, air staging and coal fineness on the combustion temperature and NOx emission
were investigated on a four-corner tangentially fired boiler of 660 MW capacity, which burned 95% Zhundong coal to get the relevant con-

trol criterion. Based on the research, the improvement of control function for contamination of heating surfaces was implemented under

steady  and  dynamic  working  conditions.  Finally,  the  influence  of  the  improvement  on  the  contamination  of  the  heating  surfaces  was

proved by the method of the contamination monitoring of heated surfaces. The results show that, at 660 MW load condition, the operating
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oxygen content had the most obvious influence on the flue gas temperature at the outlet of the furnace. The flue gas temperature decreased
99 °C when it increased from 2.0% to 3.5%. The reduction of the operating oxygen content and the local mean stoichiometric ratio of the
main combustion zone could lead to a significant reduction of NOx emission and the change of the coal fineness had no obvious effect on
NOx  emission.  After  the  improved  control  function  was  implemented,  the  rate  of  flue  gas  temperature  decreased  from 6.18  to  4.26  °C
min−1 during the load increase process, the maximum temperature decreased from 1104 to 1023 °C under 660 MW. The heat absorption ra-
tio of the platen superheater, low-temperature superheater and low-temperature reheater increased by 0.6%, 1.6% and 0.9%, respectively,
indicating that the fouling and slagging was significantly reduced. At 330 MW load condition, increasing the coal fineness R90 to around
4.9% of the uppermost mill could effectively reduce the flue gas temperature near the bottom of the high-temperature reheater, reduce the
deposition of combustible matter and fly ash, and inhibit the formation of fouling and slagging.
Key words: Zhundong coal； four-corner tangential boiler； heating surface； combustion temperature； fouling improvement

  

0　引　　言

2021 年上半年开始，我国煤矿产能不足，加上市

场需求量强劲，导致标准煤单价疯涨，在 2020 年从

约 900 元 /t 达到了最高 3 049.5 元 /t。2021 年 10 月

环渤海动力煤价格指数报收 830 元/t，较 3 月份增长

43%[1]。因此，大部分火力发电厂因亏损而停止发电，

引发了国内部分地区“限电”，对居民的日常生活和

工业生产造成了极大的影响。新疆准东煤储量高达

3 900 亿 t[2-3]，其价格并未受到严重影响，坑口煤的协

议到厂价仅由 100 元/t 上升至 115 元/t。由于准东煤

掺烧比例趋近于 100% 时易造成锅炉严重的沾污结

渣，因此，研究并解决准东煤在煤电机组大比例掺烧

或纯烧时所产生的沾污、结渣现象对我国“保电”具

有重要意义。

关于准东煤燃烧的沾污结渣问题近年来成为了

国内外学者的研究重点[4]。研究发现主要是由于该

煤种碱金属含量高导致其灰熔点下降，将炉膛折焰

角附近烟气温度控制在 1 050 ℃ 左右可以较好地防

止屏式过热器等高温过热器上沾污及结渣的产生[5]。

黄东东等[6] 研究了高岭土、二氧化硅及膨润土作为

捕钠剂对 NaCl 的捕获效果，发现膨润土的钠捕获性

能最佳，高岭土次之，二氧化硅最差。但考虑到膨润

土的存量比高岭土少，另外准东煤中掺入高岭土后，

煤灰中 CaSO4 的分解温度降低了 120 ℃ 以上，在

1 150 ℃ 时灰分中的硫含量全部消失，消除了受热面

表面严重的灰沉积和污垢，并将 PM1.0 的质量浓度降

低了一半[7]。因此，工程应用上较多采用高岭土掺烧

来控制燃准东煤沾污结渣。另一方面，环保排放是

不可逾越的底线，为防止污染物的超标，运行时需要

采取较高程度的空气分级将 NOx 控制在很低的程

度[8]，同时，为了减缓氨逃逸引起的空预器堵塞，喷氨

量也需要控制[9]。因此，在研究燃准东煤锅炉低温燃

烧特性的同时也需要考虑对 NOx 排放的影响[10]。

但目前鲜有同时兼顾燃准东煤锅炉的燃烧温度

控制及 NOx 排放量控制以减缓受热面沾污的实炉试

验研究。本文研究了某燃用 95% 准东煤的 660 MW
四角切圆锅炉满负荷工况下一次风速、运行氧量、二

次风及燃尽风配风、煤粉细度等对燃烧温度及 NOx

生成量的影响，对我国西北地区大量燃准东煤切圆

锅炉的防结渣及降低燃料成本具有一定的指导意义。 

1　试验设备及煤质
 

1.1　设备参数

哈尔滨锅炉厂有限责任公司自主研制的 HG-
2042/28.25-HM15 型 660 MW 超超临界燃煤机组锅

炉为单炉膛、平衡通风、固态排渣的 Π 型锅炉，设计

煤种为纯天池煤。采用正压直吹式冷一次风机制粉

系统，每炉配 6 台 MPS200HP-II 型中速碗式磨煤机，

燃用设计煤种时 5 台运行，1 台备用；煤粉细度 R90

为 15%。

炉膛断面尺寸为 20.4 m×20.1 m，炉膛高、下层

燃烧器位于标高 24.5～31.9 m、上层燃烧器位于标

高 34.3～41.9 m、折烟角标高 68.0 m、上排燃烧器至

屏底距离为 27.2 m。如图 1 所示，锅炉采用低 NOx

的水平浓淡燃烧器，在靠近水冷壁区域形成氧化性

气氛。为了避免一次风粉混合物刷墙引起结焦或高

温腐蚀，采取了小切圆和风包粉的设计理念，一、二

次风假想切圆直径设计值分别为 0.9 m 和 1.7 m。主

燃烧器上下一次风喷嘴拉开 2.4 m 的距离，降低燃烧

器区域热负荷，以有效减少炉膛结焦。在距最上层

煤粉喷嘴的上方 5.8 m 处布置有 7 层分离燃尽风

 （SOFA）喷嘴，其作用是补充燃料后期燃烧所需要的

空气，同时实现分级燃烧降低炉内温度水平以抑制

NOx 的生成。燃烧器共设 6 层水平浓淡煤粉一次风

喷口，7 层 SOFA 风室和辅助风室。根据准东煤的特

点，为避免下游燃烧器一次风冲刷冷灰斗并保证火

焰充满炉膛空间及煤粉的充分燃尽，从燃烧器下排
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一次风口中心线到冷灰斗拐角处留有较大的距离。

为了保证煤粉的充分燃尽及避免炉膛上部高温受热

面挂焦，从燃烧器最上层一次风口中心线到分隔屏

下沿设计有较大的燃尽高度。
  

(a) 高度方向布置示意 (b) 横截面布置示意
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图 1    锅炉燃烧器示意

Fig.1    Schematics of boiler burners
  

1.2　煤质分析

锅炉燃用准东煤与高岭土掺混后的燃料，A 磨

为纯天池煤，其余磨为天池煤与高岭土质量比为

93∶7，因此，660 MW 工况下天池煤的比例为 95%，

高岭土比例为 5%。天池煤的工业分析、元素分析及

热值数据汇总在表 1 中。
  

表 1    煤种的工业分析、元素分析及热值

Table 1    Proximate analysis，ultimate analysis and heat
value of fuels

项目 A磨 B～F磨

工业分析

收到基全水分/% 29.00 26.97

收到基固定碳/% 45.03 41.88

收到基灰分/% 4.80 11.46

干燥无灰基挥发分/% 31.98 29.74

元素分析

收到基含碳量/% 53.30 49.57

收到基含氢量/% 2.29 2.13

收到基含氧量/% 9.55 8.88

收到基含氮量/% 0.47 0.44

收到基含硫量/% 0.59 0.55

收到基低位发热量/(MJ·kg−1) 18.78 17.47

掺混高岭土后 B、C、D、E、F 磨只有灰分增加，

其他成分减少，整体区别不大。无论是否掺高岭土，

该燃料均为水分和挥发分高、灰分低的煤种。 

2　稳态工况试验
 

2.1　一次风速

电厂运行人员为了防止磨煤机出口粉管堵塞，

习惯于设置较高的一次风速，因此一次风刚性过强，

导致炉内假想切圆难以形成。由于准东煤含水率大，

热一次风门通常全开，因此一次风速度由一次风母

管压力控制，而一次风母管压力的设定值是一个跟

随锅炉负荷的函数关系。研究了采用由大到小的 3
个函数关系（表 2）对应的一次风速度对烟气温度

 （本文中指的是屏式过热器底部烟气温度，额定工况

下该温度设计值为 1 090 ℃）的影响。当烟气温度超

过设计值时可能导致各过热器或再热器产生严重的

沾污结渣。由图 2 可知，函数 1 工况下的烟气温度

为 1 093 ℃，高于设计烟气温度，随着风速的降低，

660 MW 工况下烟气温度略有降低。其原因是一次

风速从 38 m/s 降低至 27 m/s 后煤粉着火提前，火焰

中心下移。但另一方面，随着一次风量的降低，磨煤

机出口一次风粉混合物温度下降，有可能导致煤粉

着火延迟。因此，根据着火热计算公式[11] 来判断一

次风速对着火热的影响。
  

表 2    三个一次风量与给煤量的函数关系

Table 2    Three functional relationships between primary air
volumes and coal feed rates

函数 给煤量/(t·h−1) 一次风量/(t·h−1)

函数1 30/45/60 120/130/140

函数2 30/45/60 115/125/135
函数3 30/45/60 110/120/130
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Fig.2    Relationship between primary air velocity and mill out-
let temperature or flue gas temperature under different loads
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Qi = Bb
[
V1co1 (1−q4) + cf (1−Mar)

]
(Ti−To1) +

Bb

{
Mar [QR + cw (Ti−373)]−

Mar−Mm

1−Mm
[QR + cw (To1−373)]

}
（1）

式中：Bb 为燃料量，kg/s；V1 为一次风量，m3/s；co1 为

一次风比热容，kJ/(m3·K)；q4 为机械不完全燃烧损失；

cf 为煤的干燥基比热容，kJ/(kg·K)；Mar 为煤的收到基

水分，%；Ti 为着火温度，K；To1 为燃烧器出口一次风

温度，K；QR 为水的汽化潜热，2 512 kJ/kg；Mm 为煤粉

的水分，%；cw 为水蒸气比热容，kJ/(kg·K)。据此可得

到 660 MW 工况下一次风速为函数 1、2、3 时的着

火热分别为 19 108、17 759、16 852 kW，表明一次风

速越低，着火热越小，越有利于煤粉提前着火。此外，

图 2 中函数 2 与函数 3 烟气温度区别不大，主要是

由于一次风量的设置有较大的重合度，而准东煤的

着火、燃尽特性较好，当一次风量低于函数 2 时，煤

粉的燃尽距离不再明显缩短，燃烧中心不再明显下移。

从炉内流场的物理角度分析，随着煤粉喷嘴风

速的降低，一次风射流深度减少，风头深度及相邻风

墙受到的挤压减轻，使得风墙变形缓解，由此形成切

圆的四道风墙更稳定[12]。此外，根据文献 [13] 可知

当一次风速度从 27 m/s 增加到 32 m/s 后切圆直径变

小，从 27 m/s 减小到 22 m/s 后切圆直径变大，一次风

速降低到 20 m/s 时由燃烧器出口一次风会出现刷壁

的现象，将导致高温腐蚀的产生。

实际上，为了保证不堵磨，在此次试验过程中最

低一次风速设置为 22 m/s，此时 4 根粉管中一次风

速最低为 20 m/s，磨碗压差由 2.8～3.9 kPa 上升至

4.3～5.2 kPa，长时间运行时有堵塞粉管的风险。加

之函数 2 与函数 3 工况下的烟气温度区别不大，因

此推荐将一次风母管压力设置在函数 2 的工况下运

行，即 660 MW 工况下的一次风风速为 27 m/s。 

2.2　运行氧量

660 MW 工况下，通过改变运行氧量指令来控制

选择性催化还原（SCR）系统入口运行氧量的值，其

对 660 MW 工况下烟气温度和 SCR 入口 NOx 浓度

的影响见图 3。随着运行氧量增加，烟气温度显著降

低，当运行氧量从 2.0% 升高至设计值 3.5% 时，烟气

温度从 1 114 ℃ 降低至 1 015 ℃。这是因为：①高负

荷下热力型 NOx 生成量较高，为了降低 NOx 排放量

运行人员采取了较大程度的空气分级，导致了二次

风风箱差压低于 0.6 kPa，主燃烧区域形成较强的还

原性气氛；②如此配风虽然有利于抑制燃烧初期

NOx 的形成，但是在运行氧量较低的前提下，大量煤

粉在主燃烧区域的燃尽程度较差，推迟至 SOFA 风

区域燃尽，导致了火焰中心抬高。易引起屏式过热器

及高温过热器、高温再热器管间生成以 CaSiO3、(Ca,
Na)(Si, Al)4O8 为主及少量 CaSO4、SiO2、Na(AlSi3O8)
的硅酸盐类沉积[14]。此类沾污结渣吹灰器难以处理，

一旦累积到一定程度，受热面间烟气阻力增大导致

锅炉停运。
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图 3    660 MW 工况运行氧量与烟气温度、

NOx 质量浓度的关系

Fig.3    Relationship between oxygen and flue gas temperature or
NOx mass fraction under 660 MW

 

另一方面，如图 3 所示，当运行氧量从 2.0% 升

高至设计值 3.5% 时，NOx 质量浓度由 110 mg/m3 升

高至 211 mg/m3。为了环保排放达标而增加喷氨量，

因此提高了空预器堵塞的可能性。但是，鉴于空预

器堵塞情况目前仍可控（空预器差压最高为 1.7 kPa），

相比于高温下准东煤产生的严重沾污结渣，应优先

降低烟气温度，提高准东煤的燃用比例，以降低燃料

成本。 

2.3　空气分级

试验锅炉采用了低 NOx 燃烧器并加装了 7 层

SOFA 风，二次风配风工况较复杂，对燃烧特性的影

响较大。因此，本文采用局部平均化学当量比的大

小来表征空气分级的程度。局部平均化学当量比定

义为主燃烧区所供空气质量流量与煤粉完全燃烧所

需的理论空气质量流量之比。其中，主燃烧区空气

质量流量为一次风质量流量与二次风质量流量之和，

而根据煤的元素分析可计算出煤粉完全燃烧所需的

理论空气质量流量[15]。此外，二次风风量的准确测

量对燃烧特性研究具有重要意义，本文通过网格法

测量方式使用靠背管测得二次风风量[16]。

如图 4 所示，随着化学当量比由 0.43 增加至

0.68，烟气温度有小幅度降低，这是因为主燃区风量
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增加时更多煤粉在主燃区发生氧化反应，火焰中心

高度略有下移。此外，当化学当量比低于 0.4 时，铁

榴石与铁橄榄石的相对含量明显增加，灰渣中组分

种类显著减少，部分铁的硅铝酸盐形成低温共熔体，

造成严重结渣[17]。但是，化学当量比对烟气温度的

敏感程度小于运行氧量，这可能是由于整体空气量

没有发生变化，化学当量比引起的烟气温度变化在

SOFA 风至屏式过热器底部的 15.8 m 中得到部分弥

补，而运行氧量带来的烟气温度变化持续到了后续

烟气流程中，因此化学当量比的变化幅度对烟气温

度的影响有限。
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图 4    660 MW 工况局部平均化学当量比与烟气温度和 NOx

质量浓度的关系

Fig.4    Relationship between local mean stoichiometric ratio and
flue gas temperature or NOx mass concentration under 660 MW
 

随着化学当量比增加，NOx 质量浓度有较明显

的增加，这是因为在总风量不变的情况下，增加主燃

烧区域的风意味着在燃烧初期提供了大量氧气，改

善了煤粉的着火和燃尽特性，燃烧温度的增加导致

了热力型 NOx 增加。另一方面，运行氧量在主燃烧

区域的大量加入在一定程度上破坏了还原性气氛，

影响了空气分级效果，导致燃料型 NOx 增加。 

2.4　煤粉细度

660 MW 稳定负荷工况下，考察了 5 台磨煤机不

同分离器转速时的煤粉细度、烟气温度、NOx 浓度及

飞灰、大渣含碳量，结果如图 5 所示。随着分离器转

速升高，煤粉细度 R90 表现出了非常好的随之降低的

线性关系。但是，煤粉细度的变化对烟气温度没有

明显影响，与煤粉越细燃尽越早及火焰中心下移的

传统观念不相符[18-19]。其主要原因是磨煤机对煤粉

细度的实际影响并不大：虽然 R90 从 12.9% 降低到

4.8%， 但 其 平 均 煤 粉 细 度 仅 从 73.14  μm 降 低 至

64.87 μm。也就是说，虽然从 R90 看来降到了之前的

37.2%，但是从平均煤粉细度看来仅是原来的 88.7%。

其次，电站锅炉与试验台的试验条件不同，前者

在燃烧过程中具有复杂的速度场、温度场及较大的

负压抽力。高负荷下煤粉量大时，煤粉的细度增加

后煤粉的浮升力增加，有可能尚未充分燃尽即被牵

引至燃尽风甚至屏式过热器附近[16]，尤其在 660 MW
工况下开启了上层 E 磨煤机，表明此条件下燃烧过

程推迟。因此，在燃尽推迟和煤粉细度增加引起的

燃尽提前相互作用下，烟气温度没有明显的变化。

值得注意的是，当煤粉颗粒越小，单位质量的钠原子

释放越强[20]，沉积物的厚度也会增加[21]，因此建议在

运行过程中不宜设置低于 8% 的煤粉细度。另一方

面，飞灰中的未燃碳含量几乎为零，当煤粉细度 R90

为 12.9% 时大渣含碳量仅略有上升，其原因是准东

煤的燃尽特性较好，在高炉膛温度下可使各种粒径

煤粉的含碳量保持在很低的水平。

相对于高负荷工况，低负荷工况下炉膛温度明

显下降，运行氧量明显升高，燃烧工况发生了较大变

化 [22]，煤粉细度对燃烧特性的影响也随之变化，见

图 6。由图 6 可知 330 MW 负荷工况下，R90 增加时

大渣含碳量增加，尤其是当 R90 大于 9% 时，大渣含碳
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图 5    660 MW 工况不同煤粉细度时的 R90、烟气温度、NOx 质

量浓度和碳含量变化

Fig.5    Variations of R90, flue gas temperature, NOx mass con-
centration and carbon content at different coal fineness

under 660 MW
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图 6    330 MW 工况不同分离器转速时的 R90、NOx 质量浓度、

和可燃物碳含量

Fig.6    R90, NOx mass concentration and carbon contents at dif-
ferent separator frequencies under 330 MW
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量从 4.9% 增加至 14.0%，而飞灰含碳量几乎没有变化。

其原因是，高岭土的密度为 3 560～4 150 kg/m3[23]，而

准东煤的密度仅为 1 200～1 500 kg/m3[24]，因此密度

大的高岭土与大渣一起下落至捞渣机，增加了下落

的可燃物达到燃尽所需要的热量，使下落大渣的燃

尽特性变差；另一方面，受引风机牵引向上移动的准

东煤飞灰中碳的燃尽特性则不受影响。而高负荷下

炉内燃烧温度较高，因此高岭土的存在没有使燃烧

效率受到影响。

如图 7a 所示，在 BCD 磨运行时的 330 MW 负

荷稳定工况下，在折焰角附近人孔门观察到大量在

燃烧的颗粒向高温过热器底部附着，有增加沾污结

渣的趋势，判断可能是含有未燃尽碳的飞灰颗粒。

将运行氧量由 4.2% 增加至 4.8% 后该趋势没有明显

改善，由此判断不是因主燃区缺氧导致煤粉未燃尽。

将主燃区化学当量比由 0.71 降至 0.67 后仍未发现

明显变化，由此可能不是配风引起的，而是煤粉侧的

原因。将 D 磨分离器转速由 56 r/min 提高至 83 r/min，

R90 由 12% 降至 4.9% 后高温再热器底部再无飞灰颗

粒出现，煤粉附着的现象明显改善，如图 7b 所示。

而且煤粉变细后屏式过热器底部附近环境颜色由亮

度较高的红色转呈暗红色，通过 FLUKE Raytek 3i
Plus 高精度工业高温红外测温仪测量可知该处温度

由 887 ℃ 下降至 851 ℃，表明上层磨煤机煤粉细度

增加后煤粉燃尽提前。因此，低负荷下最上层投运

磨的煤粉应适当偏细以改善煤粉燃尽特性，可以减

缓低负荷下的沾污结渣。 

2.5　控制参数改进

通过以上试验，掌握了稳态工况下一次风速、运

行氧量、化学当量比与煤粉细度等特性对烟气温度

和 NOx 排放的影响。因此，根据试验结果，在保证

NOx 排放浓度不超过 220 mg/m3 的前提下，以最低烟

气温度为目标，可得到最合适的一次风母管压力设

定值（设置为图 2 中的函数 2）、运行氧量设定值

 （满负荷下设置为 3.5%）、二次风门开度（满负荷下

采用当量化学比为 0.68 左右时的挡板开度）、动态

分离器转速（低负荷下设置为 83 r/min）等设定值。

用这些设定值与负荷的关系函数替换掉之前的旧函

数关系，可以有助于缓解快速升负荷时烟气温度的

飙升情况，并防止升负荷动态过程中产生的受热面

沾污结渣。 

3　动态工况试验

动态升负荷过程中燃烧工况较差，烟气温度可

能会远高于 660 MW 稳态工况，将导致受热面沾污

结渣的形成。采用第 2 节中一次风速、运行氧量、二

次风门挡板（空气分级）及动态分离器转速（煤粉细度）

的控制函数进行改进，改进前后对烟气温度的影响

如图 8 所示。由前文可知运行氧量对烟气温度影响

较大，所以此处仅以运行氧量曲线的变化为代表，升

 

(a) D 磨煤机 R90=12.0%；烟气温度 887 ℃

(b) D 磨煤机 R90=4.9%；烟气温度 851 ℃

图 7    330 MW 工况不同煤粉细度对高温再热器底部可见

飞灰量的影响

Fig.7    Influence of different coal fineness on visible fly ash
amount at the bottom of high-temperature reheater

under 330 MW

 

350 400 450 500 550 600 650
700

750

800

850

900

950

1 000

1 050

1 100

烟气温度-优化前
烟气温度-优化后

烟
气
温

度
-优

化
前

/℃

负荷/MW

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

氧量-优化前
氧量-优化后

运
行
氧
量

/%

设计烟气温度 1 090 ℃

图 8    升负荷工况下控制函数改进前后运行氧量与

烟气温度的变化

Fig.8    Changes of oxygen and flue gas temperature before and
after control function improvement under increasing load
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负荷速率为 9 MW/min。由图 8 可知，随着负荷增加，

改 进 前 的 烟 气 温 度 在 前 期 增 长 较 快 ， 速 率 达 到

8.12 ℃/min，主要表现为几次启磨时烟温速度较快，

其原因是当新投入一台磨煤机时，一次风携带煤粉

大量涌入炉膛，此时运行氧量会发生突降，导致燃尽

推迟，烟气温度陡增。因此在新投入磨煤机之前，应

将对应燃烧器上方的二次风门提前打开，形成较强

的氧化性气氛，即“风等煤”，改进后没有再出现烟气

温升速率超过 7 ℃/min 的现象。改进后运行氧量高

于改进前，而且平均烟气温升速率由 6.18 ℃/min 降

低至 4.26 ℃/min，改进后烟气最高温度由 1 104 ℃
降低至 1 023 ℃，远低于设计烟气温度 1 090 ℃，很大

程度上降低了受热面沾污结渣的可能性。 

4　受热面沾污监测

各受热面的吸热量可反映其传热系数和沾污厚

度（图 9），因此，根据各受热面的吸热量可以对改进

前后的受热面的结焦沾污进行监测。将锅炉蒸汽侧

受热面分为：低温过热器、屏式过热器、高温过热器，

以及低温再热器、高温再热器，各级受热面的布置见。

已知工质的压力、温度，通过汽水参数在该状态下的

进、出口焓值[25] 可计算出上述各个受热面的吸热量，

最后将单位受热面的吸热量除以上述所有受热面的

总吸热量，得到上述各受热面的吸热比例。
  

屏式过热器 高温过热器

低温过热器

省煤器

高温再热器

低温再热器
水冷壁

图 9    各级受热面布置示意

Fig.9    Schematic diagram of the heating surfaces arrangement
 

图 10 给出了投入改进的控制函数前后的受热

面吸热比例。由于水冷壁壁面整体的沾污结渣程度

较过热器、再热器等受热面要轻[26]，当过热器、再热

器吸热量减少可认为是这些受热面的沾污程度加剧。

当试验第 3 天投入了改进的控制函数后，可见水冷

壁吸热量从 47.5% 降低至 46.1%，而屏式过热器、低

温过热器和低温再热器的吸热比例分别上升了 0.6%、

1.6% 和 0.9%，表明改进的控制函数投入后屏式过热

器、低温过热器和低温再热器的传热系数增加，沾污

系数降低，沾污情况得到了明显的好转。
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图 10    控制函数改进前后受热面吸热比例变化

Fig.10    Change of heat absorption ratio of the heating surfaces
before and after control function improvement

 

通过标高 67.3 m 处看火孔观察可知（图 11），改

进后屏式过热器管屏的沾污情况由改进前被结渣裹

覆（图 11a）而只能看到一个孔转变为可以看到较清

晰的管子间隙（图 11b）。表明在准东煤中添加 5%
高岭土的前提下，将控制函数改进后可以使最外层

松脆的沾污、结渣层在降负荷过程中顺利剥落[27-28]，

改善屏式过热器的沾污程度。
  

(a) 改进前 (b) 改进后

图 11    控制函数改进前后屏式过热器沾污情况对比

Fig.11    Comparison of contamination on the platen superheater
before and after control function improvement

  

5　结　　论

1）660 MW 工况下运行氧量对烟气温度影响最

明显，由 2.0% 提升至 3.5% 时，烟气温度下降 99 ℃。

一次风速的降低和主燃区局部平均化学当量比的增

加使烟气温度略有降低，煤粉细度对烟气温度影响

不明显。

2）运行氧量及主燃区局部平均化学当量比的降

低可导致 NOx 质量浓度有较明显的降低，煤粉细度

的变化对 NOx 的影响不明显。

3）投入改进的控制函数后，升负荷过程中烟气
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温度升温速率得到有效控制，从之前的 6.18 ℃/min
下降至 4.26 ℃/min，最高温度也从 1 104 ℃ 下降至

1 023 ℃，低于设计烟气温度，很大程度上降低了受

热面沾污结渣的可能性。

4）投入改进的控制函数后，通过受热面吸热比

例分析，屏式过热器、低温过热器和低温再热器吸热

比例分别上升了 0.6%、1.6% 和 0.9%，结合现场观察

可知沾污结渣情况得到了明显改善。

5）330 MW 负荷工况下提高最上层磨煤机的煤

粉细度 R90 至 4.9% 左右，可有效降低高温再热器底

部附近烟气温度，减少可燃物及飞灰沉积，抑制低负

荷工况下沾污结渣的形成。
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