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少油点火与水平浓淡燃烧器相结合
在一台 600 MW机组锅炉上的应用
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摘　要:介绍了为减少煤粉锅炉启动用油 , 将少油点火与百

叶窗水平浓淡煤粉燃烧器结合 , 并且应用在一台 600 MW的

锅炉上的设计 、试验和应用情况。点火小油枪的布置位置没

有按照传统作法布置在下一次风口内 ,而是将其放置在紧邻

下一次风口的二次风口中 ,以避免其因磨损而失效。利用水

平浓淡燃烧的特点 ,将小油枪火焰尽量冲向浓侧煤粉气流 ,

以便尽可能充分混合。试验表明 ,这种技术能够可靠地点燃

煤粉并稳定燃烧 ,取得了显著的节油效果。 此外 , 由于每支

小油枪都配有专门的火焰检测器 , 而且并入了 FSSS 系统 , 使

设备运行安全可靠。
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1　前　言

对于燃煤电站锅炉四角布置的切圆燃烧器 ,煤

粉的着火是靠油枪来实现的。按照常规的设计 ,点

火油枪布置在每个燃烧器的二次风口当中 ,用来点

燃煤粉 。锅炉启动时首先点燃油枪 ,油枪运行一段

时间后 ,炉膛内燃烧器区的温度达到煤粉的着火温

度 ,将含有煤粉的一次风送入炉内 ,煤粉着火后 ,再

与油枪共同运行一段时间 ,直到煤粉燃烧和炉内运

行工况稳定后 ,油枪退出运行 , 煤粉的点火过程结

束。由于按照传统方式 ,点火油枪布置在直流燃烧

器的二次风口中 ,油枪与煤粉喷口的距离比较远 ,而

且这两股气流又互相平行 ,因此在点火时 ,燃油产生

的热量直接用于加热煤粉的部分比较少 ,热量利用

率低 ,使得锅炉点火时 ,燃油的消耗量很大
[ 1]
。一台

600 MW锅炉冷态启动正常状态需要消耗燃油约

200 t左右[ 2] ,而与煤的价格相比 ,燃油的价格要高

出许多。为了降低机组的运行成本 ,提高经济效益 ,

人们研究开发出了各种无油和少油点火技术 。

少油点火又称“小油枪点火” 。这种点火方式设

备投资和运行 、维护费用比较低 ,是目前在我国电厂

中应用比较多的一种点火和稳燃方式 。它的主要特

点是将油枪放置在一次风喷口内 ,由于这样使得燃

油产生的热量能够大部分直接用于加热煤粉 ,使得

燃油的点火热量利用率大大提高 ,从而可以显著地

降低所需油枪负荷 ,以达到节油的效果。实践证明 ,

采用小油枪点火和助燃 ,确实可以明显的减少锅炉

启停和低负荷运行时的燃油耗量 ,降低运行成本 ,因

此正逐步越来越受到电厂的关注 。

2　少油点火与水平浓淡燃烧器相结合在一

台 600MW锅炉上的应用

　　为了减少锅炉启动点火和低负荷稳燃时的燃油

耗量 ,并且提高锅炉最低不投油稳燃的能力 ,哈尔滨

第三发电厂与哈尔滨工业大学合作 ,采用小油枪与

百叶窗水平浓淡燃烧器相结合的方式 ,在 4号锅炉

进行少油点火的应用。

4号锅炉额定出力为 2 008 t/h。锅炉为亚临界

参数 、强制循环 、固态排渣煤粉炉 。所配燃烧器是四

角切圆 、大风箱摆动式燃烧器。每支燃烧器有 6层

一次风室 ,3层油风室 。锅炉设计燃料为烟煤 ,煤质

分析见表 1。每台锅炉配 6 台 RP-1003中速磨煤

机(一台备用),每台磨出力 65.97 kg/h ,直吹式制粉

系统 ,一台磨带一层共四个一次风口 。

表 1　设计煤质分析

Car Har Sar Nar Oar Aar Mar Var
Qar , net

/ kJ·kg-1

指标 52.99 3.71 0.13 0.57 5.7 28 8.8 22.64 20 520

　　锅炉点火用油为 0号轻柴油。每支燃烧器有三

层油风室 ,共 12 支点火助燃油枪 ,总耗油量 21 600

kg/h ,平均每支油枪出力1 800 kg/h。

按照该炉以往的点火程序 ,首先点燃下两层共

8支大油枪 ,待热风温度达到 177 ℃时 ,磨煤机可以

投运。最下层一次风口先投粉 ,再投入第二层粉 ,与
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油枪共同运行一段时间后 ,随着粉量的逐渐增加 ,炉

膛温度提高 ,煤粉燃烧稳定 ,再逐步停用油枪 ,完成

点火过程。每次大修后 ,即使按正常的冷态点火过

程计算 ,耗油量也达 200 t/h左右。

此次燃烧器改造的目的是减少锅炉启停和低负

荷稳燃时的点火用油 ,并且提高锅炉最低不投油负

荷的稳燃能力。

2.1　最下层一次风口改为百叶窗水平浓淡式燃烧器

采用百叶窗煤粉浓缩器将煤粉沿水平方向分成

浓淡两股气流 ,煤粉被浓缩后 ,降低了着火温度 ,并

提高了点火热量的利用率 。此外 ,对于切圆燃烧 ,浓

煤粉侧处于向火侧 ,而淡煤粉侧处于背火侧 ,从而改

善了煤粉的着火和燃烧的稳定性 ,并且具有明显提

高锅炉低负荷不投油稳燃能力及燃烧效率等优

点[ 3] 。并且 ,浓缩器内全部为工业耐磨陶瓷材料 ,从

而保证了设备运行的可靠性和使用寿命 。

2.2　在紧邻的辅助二次风口处设置小油枪

在现有的少油点火的应用实例中 ,都是将小油

枪放置在下层的一次风口内 ,这样可以使煤粉气流

与燃油火焰充分混合 ,提高燃油热量的利用率 。但

是 ,这样做有如下问题需要考虑:①将油枪 、点火器

等布置在一次风口内 ,长期运行时容易造成磨损 ,特

别是一次风采用了浓淡燃烧后 ,降低了煤的着火温

度 ,提高了热量利用效率 ,但是磨损情况将加剧 ,不

易满足所要求的使用寿命 ,而大机组对设备的使用

寿命要求是较高的。 ②这样布置后小油枪的火检信

号和煤粉的火检信号不易区分 ,新增加的油枪火检

不易并入 FSSS系统 ,而这对安全可靠运行是十分重

要的 ,特别是对大型机组。 ③油枪配风等问题也不

易解决。

因此 ,此次改造首次结合水平浓淡燃烧的特点

和锅炉燃烧器的具体结构 ,将小油枪 、相应的点火器

和火焰检测器 、油配风器等布置在其下方邻近的辅

助二次风喷口当中 ,并斜向上方 ,使油枪枪头方向指

向浓侧煤粉气流(见图 1)。

由于在下一次风中采用了百叶窗式水平浓淡燃

烧装置 ,从而解决了对于直吹式制粉系统在投粉初

期粉量不大的问题 ,使得在投粉时一次风口浓侧有

较高煤粉浓度 ,降低了浓侧煤粉气流的着火温度 。

同时 ,小油枪喷出的火焰亦冲向浓侧煤粉 ,火焰能够

和高浓度煤粉充分混合。在一次风口浓侧安装有钝

体 ,可以卷吸油燃烧时产生的高温烟气 ,以加热煤粉

气流 ,从而确保了投粉时煤粉的稳定着火燃烧 。此

外 ,炉内的水平浓淡切圆燃烧 ,也有利于煤粉的着火

和稳燃 。当然 ,与将小油枪布置在一次风口内相比 ,

这种布置方式燃油热量利用率要稍差 ,因此油枪负

荷可能要稍高一些 。

图 1　小油枪布置图

小油枪为伸缩式 ,

即在油枪停用时退出

工作位置 ,从而保护了

油枪不被烧坏。油枪

配置有配风器 ,以确保

油枪雾化良好 ,燃烧完

全并且火焰稳定。油

枪配有专门的火焰检

测器 ,火检的位置和角

度要确保既能检测到油火焰的情况 ,又不受邻近的

煤粉喷口火焰的影响。将新增加燃油系统及设备并

入 FSSS系统 ,以确保设备运行的安全性及可靠性。

2.3　燃烧器改造后的点火试验和应用

结合 4号锅炉的大修 ,将改造后的燃烧器安装

完成。于2003年 1月份首次进行小油枪点火投粉 ,

其间黑龙江电力科学研究院和电厂进行了数次小油

枪点火 、最低不投油稳燃负荷的试验 。锅炉燃用的

煤质为鹤岗烟煤 。锅炉冷态启动点火后 ,现场观察

此时每支小油枪实际出力为 800 ～ 900 kg/h。投粉

前 ,为了反映一次风口附近实际的温度状况 ,采用K

型热偶作为温度测量热偶 ,对最下层浓淡燃烧器一

次风口处的温度场进行了测量 ,这时炉内仅维持四

支小油枪运行 。测量结果显示 ,此时距最下层一次

风喷口 500mm处的温度分布为509 ～ 572 ℃,600mm

处的温度分布达 613 ～ 718 ℃,而锅炉燃用的煤质为

Vdaf在 30%～ 40%的烟煤 ,可以点燃煤粉 ,具备投粉

条件 。按照电厂原运行规程 ,投粉时热风温度要达

到 177 ℃。采用小油枪后 ,由于燃油热量集中在一

次风口附近 ,对煤粉着火十分有利 ,因此将投粉时的

热风温设定为 120 ℃,以节省点火用油。当热风温

达到 120 ℃时 ,准备投粉 ,此时炉膛出口烟温为 210

℃。

投粉后 ,在初始粉量为 13.79 t/h 、用四支小油

枪点火的工况下 ,现场观察此时煤粉的着火稳定 ,火

焰明亮 。在此工况下对燃烧器区的炉膛温度场和浓

淡燃烧器喷口处的温度场进行了测量 ,此时距喷口

约 600 mm 处的温度为 526 ～ 870 ℃之间 ,A 、B层燃

烧器之间的炉膛温度为 976 ～ 1 136 ℃,说明煤粉气

流在炉内可以稳定燃烧 ,在只投入4只小油枪时 ,可
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以满足煤粉着火的需要 。而在一次风量保持不变 、

粉量分别在达到 17.28 t/h和 20.63 t/h的工况下 ,

随着煤粉浓度的提高 ,煤粉的着火明显更加稳定 ,火

焰明亮 ,一次风口区的温度显著提高 ,而且煤粉的着

火点有所提前(见表 2)。试验时 ,由于 No.1角的小

油枪燃烧不好 ,因此其喷口的温度场偏低。现场观

察和温度场测量均表明 ,新增加的小油枪火焰明亮 ,

并可以达到一次风口处。在锅炉启动 、停炉过程中 ,

FSSS没有动作过 ,能够可靠地点燃煤粉 ,并且带粉

稳定燃烧。启动过程中 ,锅炉的各项运行参数的变

化情况符合点火升温 、升压曲线的要求 。

运行表明 ,采用小油枪后 ,启动时可以不投入原

有的两层共8支大油枪(每支油枪出力 1 800Kg/h),

而直接用小油枪点火 ,并且将投粉时的热风温度由

原设定的 177 ℃降到 120 ℃,节约了点火用油 。此

外 ,在锅炉低负荷投油运行时及停炉过程中 ,小油枪

均可以带一层粉稳定燃烧 。从而明显的减少锅炉启

动点火和低负荷稳燃的耗油量 ,取得了显著节油效

果。机组运行后 ,对锅炉的最低不投油稳燃负荷进

行了考核。运行考核表明 ,锅炉在电负荷为 200MW

的工况下 ,燃烧稳定。考虑到实际运行应有一定的

安全裕度 ,将电负荷 200 MW 定为最低不投油稳燃

负荷 ,即 33.3%ECR。而且 ,实际运行表明 ,采用百

叶窗浓缩器而使一次风增加的阻力不大 ,没有影响

制粉系统和锅炉的运行 。

此后 ,根据 4号锅炉的运行情况 ,对该方案做了

进一步优化 , 并且应用在该厂的 3 号锅炉(配 600

MW机组)上 。运行表明 ,其点火效果得到了进一步

改善。

3　结　论

(1)此项目为首次将百叶窗水平浓淡煤粉燃烧

器与小油枪点火结合 ,并且应用在 600MW 的锅炉

上 。点火小油枪的布置位置突破了一般布置在下一

次风口内的传统作法 ,将其放置在紧邻下一次风口

的二次风口中 ,从而避免了油点火装置的磨损 ,保证

了设备的可靠性和使用寿命 。利用水平浓淡燃烧的

特点 ,将油枪火焰尽量冲向浓侧煤粉 。实践证明 ,取

得了显著的节油效果。此外 ,由于每支小油枪都配

有专门的火焰检测器 ,而且并入了 FSSS 系统 ,使设

备运行安全可靠。

(2)采用百叶窗水平浓淡煤粉燃烧器 ,明显提

高了锅炉不投油低负荷的稳燃运行能力。

表 2　投辅助油枪浓淡燃烧器喷口区域和炉膛温度场 (℃)

工　　况 燃烧器角号 300 mm烟温 500mm 烟温 600mm 烟温
A、B层燃烧器炉膛温度场

前墙左 前墙右 后墙左 后墙右

1
A给煤机

13.79 t/ h

1 437 490 526

2 561 756 870

3 416 549 747

4 391 502 823

1010 1 033 1 136 976

2
A给煤机

17.28 t/ h

1 498 491 989

2 543 1 137 1109

3 718 814 1016

4 864 1 013 1104

1050 1 008 1 216 985

3
A给煤机

20.63 t/ h

1 491 515 924

2 558 633 1001

3 1187 1 154 1106

4 1001 976 976

1232 1 041 1 195 1 018
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ing a full utilization of energy.Key words:coal-water slurry , organic acid waste liquid , boiler retrofit , organic acid

waste and coal-water slurry.

网络图优化及在电厂设备检修中的应用=Network Chart Optimization and Its Application in the Maintenance

and Repair of Power Plant Equipment [刊 ,汉] / WANG Yun-min , LI Lu-ping , HUANG Zhi-jie(Changsha Universi-

ty of Science &Technology , Changsha , China , Post Code:410076)//Journal of Engineering for Thermal Energy &

Power.-2004 , 19(4).-429 ～ 432.

Network chart optimization is widely used in the maintenance and repair of power plant equipment.However , the issue of

how to optimize a prepared network chart remains unsolved.The authors have , by studying the relationship between pro-

ject completion date and costs , introduced a method for optimizing network chart.Furthermore , with the overhaul of pow-

er plant feedwater pumps serving as an example , some explanations are given concerning the specific application of net-

work chart optimization.The results of this application indicate that the optimization method used for the overhaul of pow-

er plant equipment proves to be simple , effective and feasible.Key words:network chart , equipment maintenance and

repair , optimization.
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