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图 1　烟气回流式煤粉燃烧器

文章编号:1001-2060(1999)-04-0276-03

四角燃烧煤粉锅炉稳燃技术的分析与应用

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室)　丘纪华　陈刚　李佛金　孙学信

[ 摘要] 　针对煤粉锅炉燃烧的稳定特性 ,从稳燃型煤粉燃烧

器 、煤粉浓淡燃烧 、二次风对一次风着火的影响以及炉内实

际切圆等四个方面提出了稳定煤粉燃烧的措施 ,并介绍了这

些措施在 670 t/ h、420 t/ h和 220 t/ h锅炉上应用的结果。
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1　概述

电站锅炉的稳定燃烧是保证电力安全正常生产

的重要因素之一。然而 ,目前国内电站锅炉燃用的

煤种总是在一定范围内波动 ,燃煤的挥发分和热质

的变化幅度都较大 ,容易导致锅炉的燃烧不稳定或

结焦 ,也使锅炉的调峰范围变窄。

影响锅炉燃烧稳定的因素较多也较复杂 。对于

电站锅炉的稳定燃烧 ,除了尽量保证燃煤的发热量 、

挥发分和细度外 ,重要的是选用较强稳燃能力的燃

烧器 ,以及合理的一 、二次风配比。炉内

气流的实际切圆大小对燃烧的稳定也有

一定影响 。

2　促进锅炉稳定燃烧的方法

促进锅炉燃烧稳定可从几个方面入

手。采用先进的燃烧器是目前较为普遍

的方法 ,它利用燃烧器的结构造成一次

风煤粉气流的特殊分布 ,以利用煤粉的

着火燃烧;其次是对一 、二次风的混合进

行控制 ,使之有利于煤粉的着火和稳燃;

另外 ,通过调整炉内空气动力场的切圆

大小可起到对炉内燃烧的稳定作用 。

2.1　稳燃型煤粉燃烧器

稳燃型煤粉燃烧器是保证锅炉稳定

燃烧的重要措施。目前国内使用的稳燃型煤粉燃烧

器种类较多 ,从其原理上分析 ,概括起来主要采用两

种方式对煤粉进行了稳燃 ,即烟气回流加热方式和

浓淡燃烧方式 ,或是两种方式同时采用。

一次风煤粉着火的热量主要来自炉内烟气的对

流和火焰的辐射。烟气对流传给煤粉的热量约占

80%以上 。对于四角切圆燃烧锅炉 ,烟气回流最初

是在钝体燃烧器上应用 ,后又发展了船体燃烧器 、大

速差燃烧器 、稳燃腔燃烧器等等 ,目前稳燃腔煤粉燃

烧器和双回流稳燃罩煤粉燃烧器的烟气回流量可达

一次风量的 20%～ 28%。它利用钝体产生回流区

或射流将炉内烟气抽吸到燃烧器出口或附近(见图

1),这部分具有较高温度的烟气提前与一次风煤粉

混合 ,使得煤粉加热较快 ,易于着火。

提高煤粉的浓度 ,也可增强燃烧的稳定性 ,即浓

淡燃烧方式 。研究结果表明(见图 2),随着一次风

煤粉浓度的提高 ,燃烧初期释放出的挥发分相对增
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加 ,有利于其着火和火焰传播;而一次风量的减少 ,

又减少了煤粉气流所需的着火热 ,煤粉气流温度升

高得更快 。因此 ,使煤粉的着火提前 ,燃烧稳定。目

前煤粉的浓淡燃烧有两种形式 ,一种形式为将浓缩

的煤粉和淡化的煤粉分别用不同的管道送入炉膛 ,

获得浓淡燃烧。另一种形式为在同一煤粉管内 ,利

用分离装置来进行煤粉的浓淡分离 ,使煤粉由喷口

喷入炉膛时 ,在喷口的一侧煤粉浓度较高 ,而在另一

侧煤粉浓度较低 ,达到煤粉的浓淡燃烧 。

图 2　着火过程中同一测点上

煤粉浓度与燃烧温度的关系

近年来国内

研制的新型煤粉

燃烧器多是将烟

气回流与煤粉浓

淡燃烧相结合 ,

例如华中理工大

学研制的稳燃腔

燃烧器 、清华大

学研制的双通道煤粉燃烧器和哈尔滨工业大学研制

的水平浓淡燃烧器等 ,这些燃烧器在电站锅炉的实

际应用中获得了较好的效果。

2.2　二次风加入对煤粉燃烧稳定的影响

二次风对煤粉的稳燃有非常明显的影响 ,特别

是煤质较差或低负荷运行时。大量的二次风与一次

风过早混合不利于煤粉的着火和稳燃。当煤质较差

时 ,最下一层一次风喷口的上下二次风风量不应太

大 ,最下一层的二次风风速保持在 30 m/ s左右能托

住煤粉就可以。上下二次风喷口与一次风喷口的间

距约 300 ～ 500 ㎜为宜 ,这样能保证二次风在一次风

稳定着火之后混入 ,促进焦炭的燃烧 ,而大量的二次

风应在煤粉稳燃之后混合到火焰中去 ,确保煤粉燃

尽。

2.3　炉内实际切圆大小对煤粉着火和燃烧稳定的

影响

图 3　炉内实际切圆大小对煤粉

　　气流着火和燃烧稳定的影响

四角切圆燃烧锅炉煤粉的着火特点是利用上游

邻角火焰点燃下游煤粉气流 ,故实际切圆的大小对

煤粉的点燃有较大影响 。从图 3可见 ,当切圆较小

时(图 3-a),上游邻角火焰在炉膛较中心的地方与

下游一次风煤粉汇合 ,使煤粉着火较晚 ,容易使燃烧

不稳定 。当切圆太大时(图 3-b),上游邻角火焰在

煤粉气流的根部(进入炉膛的初期)进行点燃 ,但此

时容易引起水冷壁或燃烧器周围结焦 。而当切圆大

小适中时(图 3-c),上游邻角火焰在煤粉气流的根

部进行点燃 ,使煤粉着火和燃烧稳定 ,且又不会导致

炉内结焦。一些锅炉由于燃烧器安装或喷口检修更

换后 ,其假想切圆与设计值偏差较大 ,致使炉内实际

切圆变化或燃烧中心偏移 ,影响了炉内燃烧的稳定。

3　应用介绍(670 t/h 、420 t/h和 220 t/h

锅炉上应用情况)

　　将上述对稳燃起关键作用的要点应用到国内一

些电厂的 670 t/h 、420 t/h和 220 t/h 等锅炉中。例

如在对韶关电厂 200 MW 机组 670 t/h 锅炉的燃烧

器改造中 ,将最下两层一次风加装稳燃腔煤粉燃烧

器 ,并施行水平浓淡燃烧 ,向火侧为浓相 ,背火侧为

稀相 ,煤粉浓 、淡相的比例为 0.6∶0.4 ,燃烧器假想切

圆由 Υ=800 ㎜改为 Υ=630 ㎜,卫燃带面积减少

10%,低负荷时将最下层二次风的送风量减少 ,从而

解决了该炉烧好煤严重结焦 、掉焦灭火 ,烧差煤燃烧

不稳定需投油助燃的问题 。当燃用 V
f
=10.81%,

Qdw =16 808 kJ/kg 的劣质无烟煤时 , 锅炉负荷在

55%仍无需投油稳定燃烧(改前在 80%负荷时就需

投油助燃),锅炉效率为 90.53%,较该炉的设计值

89.31%还高 。

万方电厂420 t/h锅炉燃用无烟煤 ,在对该炉的

燃烧器改造中 ,将原来的启转二次风的角度改为与

一次风一致(原启转二次风与一次风的夹角为 25°),

下两层一次风改为集中布置 ,安装稳燃腔煤粉燃烧

器 ,并施行向火侧为浓 、背火侧为稀的水平浓淡燃

烧 ,上层一次风改为下浓上淡燃烧 ,对二次风进行了

重新分配 ,减少燃烧器下层的二次风量 。改造后的

运行结果表明 ,锅炉负荷可在 50%时无助燃油稳定

燃烧 ,并解决了该炉严重结焦的问题 ,飞灰可燃物也

有明显下降 。

对海口电厂 220 t/h锅炉和东风汽车公司自备

电厂 220 t/h 锅炉燃烧器改造中 ,由于锅炉燃用烟

煤 ,仅在最下层一次风喷口安装稳燃腔燃烧器 ,便可

使锅炉在低于 50%负荷时稳定燃烧而不用助燃油 ,锅

炉热效率也相应提高1%～ 2%。对韶关电厂 220 t/h

无烟煤锅炉 、连云港碱厂130 t/h贫煤锅炉改造中 ,一

(下转第 299页)
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　　图 5表示各气体组分 O2 、 C2O 、 CO和 H2O 沿

炉膛高度的变化 。计算中一次风与二次风比例为

75/25 (%)。二次风位置在 1.2 m处 。由图可见各

气体组分沿炉膛高度下降 , 较高的 O2 浓度和较低

的CO2浓度表明炉膛稀相区燃烧强度低于密相区 。

图 6　Ca/S模尔比对 SO2分布的影响

图6表示 Ca/S模尔比对 S2O 浓度分布的影响 。计

算中石灰石平均粒径为 150微米。正如大量实验和

模拟计算所表示的 S2O 排放量随着 Ca/S 模尔比增

大而较低 。模拟预测的趋势是合理的。

　　主要符号　　　　　　
A=面积; p=压力;

C=浓度 , 比热; R=总反应率;

d=颗粒粒径; T=温度;

H=发热值; U =速度;

h=传热系数; V=体积;

m=颗粒质量; Z=高度

　　希腊　　　　　　　下脚标

ε=空隙率; f=煤颗粒;

ρ=密度; g=气体;

α=放热系数 mf=最小流化;

s=惰性颗粒;

w=壁面
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次风除了加装稳燃腔燃烧熔外 , 还实施了煤粉水平

浓淡燃烧技术和假想切圆调整 , 解决了这些锅炉燃

烧稳定 、 满负荷出力和消除严重结焦等问题 。

4　结论

在对锅炉燃烧器的改造过程中 , 我们主要采取

了以下措施:a)将一次风喷口改为稳燃腔煤粉燃

烧器 , 利用高温烟气回流区增强燃烧器对煤粉稳燃

的能力;b)在稳燃腔煤粉燃烧器入口前装置煤粉

浓淡分离器 , 对煤粉进行浓淡分离 , 向火面为浓

相 , 有利于煤粉的着火和燃烧 , 背火面为稀相 , 可

减轻对水冷壁的磨损和高温腐蚀;c)调整二次风

喷口与一次风喷口的间距和二次风风量 , 减轻二次

风对一次风着火的不利影响;d)调整燃烧器角度

或切圆 , 使得炉内气流流动良好 , 炉内火焰充满度

好 。应用结果表明 , 采取了这些措施后 , 炉内的燃

烧明显得到了稳定和强化 , 锅炉负荷在 50%左右

时仍能稳定燃烧 , 不需投油助燃 , 炉内的燃烧充满

度好 , 燃烧充分完全 , 无严重结焦 , 锅炉的燃烧效

率也有所提高 , 从而减少锅炉的灭火事故和低负荷

助燃用油 , 较大地提高锅炉的安全性及经济性 。

参考文献
[ 1] 丘纪华 , 陈刚 , 李佛金等.双回流燃烧器实验研究与应用.热

能动力工程 , 1996 , 11 (4)∶213～ 216.

[ 2] 曾汉才.劣质煤燃烧与利用.武汉∶华中理工大学出版社 ,

1988∶78～ 81.

(复　编)

·299·第 4期　　　　　　　　刘文铁等.燃用宽筛分煤循环流化床锅炉燃烧模拟计算



Electric Power Testing Research Institute)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-1999 , 14 (4).-
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