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新型中心给粉燃烧器及燃尽风系统在 600 MW
机组锅炉的应用研究
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摘 要:针对某电厂一台采用斗巴 LNASB燃烧器的 600 MW
机组超临界锅炉存在 NOx 排放量较高、燃烧器区喷口烧坏
变形和结焦等问题。采用新型中心给粉燃烧器和燃尽风系
统对锅炉进行改造。改造后的锅炉在 600 MW 负荷下稳定
运行，锅炉 NOx 排放量降低了 50． 07% ;飞灰含碳量和大渣
含碳量分别为 1． 11%和 1． 08%，锅炉效率可达到 93． 51%。
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引 言

我国煤炭中用来发电的部分占全部煤炭使用量

的 70%［1］。燃煤电厂在生产清洁电力的同时，排放
大量 SOx、NOx 和烟尘等污染物，成为大气污染物
的主要来源之一［2］。在我国，火电站产生了大气中
42%的 NOx

［3］。2011 年我国的《火电厂大气污染排
放标准》规定从 2014 年 7 月 1 日开始，现有火电机
组氮氧化物排放标准为 100 mg /m3 ( 特殊规定的执

行 200 mg /m3的标准) ，而我国目前运行的墙式布置

旋流煤粉锅炉氮氧化物排放普遍在 500 mg /m3以

上，直接加装尾部烟气脱硝装置运行费用较高，因此

有必要研究如何对现役锅炉进行低氮氧化物燃烧技

术改造。本研究提出了对 600 MW超临界机组锅炉
进行改造的方案，并成功实施该方案，改造后的锅炉

达到了预期的良好效果，为同类型锅炉的设计和现

役锅炉改造方案提供借鉴和指导。

1 锅炉改前简况及改造方案

1． 1 锅炉改前情况
某电厂一台锅炉是哈尔滨锅炉厂有限责任公司

引进斗山巴布科克能源公司( Doosan Babcock Ener-
gy Limited) 的锅炉技术，进行设计、制造的。锅炉型

号为 HC—1890 /25． 4—YM4 型锅炉，2007 年 9 月 30
日该机组投入商业运行。燃用煤质为烟煤。锅炉为
超临界压力、带再循环泵启动系统的本生直流锅炉。
锅炉燃烧器选用 LNASB 燃烧器前后墙、对冲布置，
配有 6 台 HP1003 中速磨直吹式制粉系统。前后墙
上各布置 3 层燃烧器，每层各有 5 只 LNASB 燃烧
器，总共 30 只。在最上层煤粉燃烧器上方，前、后墙
各布置 1 层燃尽风喷口，每层布置 5 个，共 10 个燃
尽风喷口。LNASB燃烧器结构如图 1 所示。

图 1 LNASB轴向旋流燃烧器结构示意图
Fig． 1 Schematic diagram of the structure of

a low-NOx axial swirling burner

1． 2 存在问题及分析
锅炉自投运以来燃烧状况稳定，经济性较高。

但也存在一些问题: 首先是锅炉 NOx排放量较高，
全年平均 500 mg /m3 ( O2 = 6% ) 以上

［4］; 其次，燃烧

器易磨部件磨损严重、锅炉燃烧器区域结焦和喷口
烧坏变形的现象时有发生。
锅炉 NOx排放高的主要原因在于: ( 1) 燃烧器

结构型式欠妥。LNASB 燃烧器，煤粉分布不合理，
没有进行煤粉浓淡分级燃烧。( 2) 原设计虽然进行
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了全炉膛分级燃烧，但燃尽风风率偏小，燃烧所需要

的空气过多从燃烧器区域加入，为氮氧化物的产生

创造了有利条件。
燃烧器喷口结渣、烧坏变形主要是因为 LNASB

燃烧器在燃烧器回流区的起点在燃烧器内部［5］，回

流区卷吸的高温烟气易使燃烧器喷口结渣、烧坏
变形。
1． 3 锅炉改造方案
从机组运行的安全性和经济性出发提出改造方

案。主要将锅炉除等离子燃烧器外的 25 只燃烧器
更换为新型中心给粉燃烧器( 即采用斗巴 LNASB燃
烧器二次风结构的中心给粉燃烧器) ，燃烧器结构

如图 2 所示，在原有的燃尽风装置上方新增 10 只燃
尽风喷口，燃尽风布置情况如图 3 所示。新型中心
给粉燃烧器的一次风携带煤粉由一次风入口弯头沿

轴向进入一次风管，经煤粉浓缩环的浓缩作用后，分

成浓淡两股煤粉气流进入炉膛。

图 2 新型中心给粉燃烧器
Fig． 2 New type central-feed burner

图 3 燃尽风布置图
Fig． 3 Arrangement layout of the OFA

2 工业试验结果与分析

2． 1 新型中心给粉燃烧器空气动力场特性
完成电厂锅炉燃烧器及燃尽风系统改造后，对

单只燃烧器的冷态空气动力场进行了试验研究。图
4 是试验测得燃烧器出口的空气动力场。图中 x 表
示测点到燃烧器出口的距离，r 表示测点到燃烧中
心线的距离，d表示外二次风扩口直径，实心方点连
线代表速度为零的流线。从图中可知，燃烧器出口
有稳定的中心回流区，回流区直径为 0． 68 d，长度为
0． 68 d; 燃烧器的射流扩展角为 80°，可以满足稳定
燃烧的要求。在现场观察发现，未出现相邻两只燃
烧器气流相互干扰的现象。

图 4 新型中心给粉燃烧器出口空气动力场
Fig． 4 Aerodynamic field at the outlet of

the new type central-feed burner

2． 2 锅炉煤粉燃烧及 NOx 排放特性
锅炉进行燃烧器及燃尽风系统改造后，锅炉在

600 MW满负荷下，主蒸汽压力和主蒸汽温度都达
到了设计要求，锅炉稳定运行，炉膛负压稳定。在
200 MW负荷下不投运等离子燃烧器可以稳定燃
烧。燃烧器基本没有结渣问题。磨煤机运行正常，
没有发生因更换燃烧器而产生磨煤机阻力增加、影
响出力的问题。为进一步了解炉内煤粉燃烧及
NOx排放特性，在锅炉额定负荷 600 MW 时进行了
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现场工业试验研究。
图 5 为 A1( 下层靠近侧墙的燃烧器) 和 A3 ( 下

层中间位置的燃烧器) 燃烧器中心线温度分布。图
中横坐标为零时为锅炉水冷壁位置。横坐标为负时
显示的是燃烧器预混段内的温度变化，横坐标为正

时显示的是炉膛内的温度变化。由图可知，两燃烧
器中心线温度差别较小，说明旋流燃烧器可以独立

组织燃烧，燃烧器彼此间的影响较小。在横坐标为
0． 1 m( 即沿炉膛方向距水冷壁 0． 1 m) 处烟气温度
达到 600℃以上，煤粉开始着火燃烧。随着煤粉的
着火，炉内温度逐渐升高。

图 5 A1 和 A3 燃烧器中心线温度分布
Fig． 5 Temperature distribution along the

centre line of A1 and A3 burner

图 6 为 A1 燃烧器对应侧墙看火孔温度分布。
测点从侧墙水冷壁开始逐渐向炉膛深入。锅炉侧墙
温度较高，随着测点逐渐向炉膛深入，温度逐渐增

加，但增幅较小。

图 6 A1 燃烧器对应侧墙看火孔温度分布
Fig． 6 Temperature distribution in the observation

hole in the wall opposite to A1 burner

图 7 为光学式高温计从炉膛看火孔处测量的炉

内烟气温度分布。从图中可以看出烟气温度分布合
理，燃烧器区域温度较高，炉内燃烧器稳定。

图 7 炉内火焰温度分布
Fig． 7 Distribution of the flame temperature

inside the furnace

经测定锅炉在 600 MW 负荷时飞灰可燃物含
量为 1． 11%，炉渣可燃物含量为 1． 08%，左、右两侧
空气预热器出口的平均 NOx排放量为 194． 2 mg /m3

( O2 = 6% ) 。锅炉的排烟热损失为 4． 57%，固体未
完全燃烧热损失为 0． 22%，气体未完全燃烧热损失
为 1． 36%，锅炉热效率为 93． 51%。
对锅炉改造前 2010 年 7 月 1 日 0: 00 时至 2010

年 7 月 30 日 23: 00 时和改造后 2011 年 6 月 23 日
0: 00 时至 2011 年 7 月 27 日 23: 00 时数据进行统
计。数据统计结果如表 1 所示。

表 1 锅炉改造前后数据统计
Tab． 1 Data statistics before and after the

reconstruction of the boiler

600 MW( 610 － 580 MW)

改造后 改造前

NOx

/ ( mg·m －3 ) ( O2 = 6% )

平均值 199． 94 400． 48

数据范围 118． 5 － 268． 8 262． 3 － 608． 9

过热器减温水

总量 / t·h －1

平均值 99． 68 98． 5

数据范围 13． 1 － 203． 6 13． 2 － 192． 7

再热器减温水

总量 / t·h －1

平均值 13． 64 14． 54

数据范围 0 － 50． 1 2． 91 － 30

锅炉改造后 NOx排放量明显降低，过热器减温
水总量和再热器减温水总量与改造前基本一致。改
造后锅炉满负荷( 610 － 580 MW) 运行时锅炉 NOx
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排放量平均为 199． 94 mg /m3 ( O2 = 6% ) ，与改造前
400． 48 mg /m3 ( O2 = 6% ) 相比，降低了 50． 07% ; 此
时锅炉过热器减温水总量和再热器减温水总量分别

是 99． 68t /h 和 13． 64 t /h，与改造前 98． 5 t /h 和
14． 54 t /h相比，基本相同。

3 结 论

对某电厂 600 MW机组超临界锅炉进行低氮氧
化物燃烧技术改造，通过冷态和热态工业试验，可以

得到以下结论:

( 1) 锅炉采用新型中心给粉燃烧器和燃尽风系
统改造后，在 600 MW负荷下稳定运行，主蒸汽压力
和温度达到了设计要求，过热器及再热器减温水与

改前相同。锅炉在 200 MW负荷下不投运等离子燃
烧器可以稳定燃烧。燃烧器基本没有结渣问题;
( 2) 锅炉改造后 NOx 排放浓度明显降低，对比

锅炉改造前后的一个月内表盘运行数据，NOx 排放
浓度由改前的 400． 48 mg /m3 ( O2 = 6% ) 左右降低到
199． 94 mg /m3 ( O2 = 6% ) 左右，降低了 50． 07% ;
( 3) 现场试验测得锅炉改造后飞灰含碳量和大

渣含碳量分别为 1． 11%和 1． 08%，锅炉效率达到
93． 51% ;
( 4) 燃烧器出口有稳定的中心回流区，回流区

直径为 0． 68 d，长度为 0． 68 d; 燃烧器扩展角为
80°，能够满足稳定燃烧的需要。燃烧器运行时，不
存在刷墙现象，相邻两只燃烧器未出现相互干扰的

现象;

( 5) 旋流燃烧器可以独立组织燃烧，相同工况
下的不同燃烧器中心线温度分布差别较小，距水冷

壁 0． 1 m左右煤粉着火燃烧。
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新技术、新工艺

川崎重工 30 MW级 L30A燃气轮机
据《Gas Turbine World》2013 年年度手册报道，L30A是新研制的 30 MW级双轴重型燃气轮机，具有高效

率与良好的 CHP( 冷热电联产) 蒸汽生产能力和很低的 NOx 排放。
用天然气作为燃料，在 ISO 基本负荷条件下，L30A 的额定输出功率为 30 900 kW，效率为 41． 3%，NOx

排放低于 15 mg /m3，CO排放低于 25 mg /m3。
L30A为双轴燃气轮机，配备 1 个轴流压气机、8 个逆流式燃烧室、1 个空气冷却的 2 级轴流式燃气发生

器涡轮和 1 个 3 级轴流式动力涡轮。
L30A的压比为 24． 5，质量流量为 86． 5 kg /s，排气温度为 470 ℃，输出轴转速为 5 600 r /min。
在标准的现场条件下，L30A热电联产装置的性能为净输出电功率 28 400 kW，净热耗率( LHV) 10 335

kJ / kWh，净电效率 38． 8%，不补燃余热锅炉蒸汽产量 46． 2 t /h，蒸汽压力 83 MPa、温度 177 ℃，热电联产装置
总效率 83． 3%。

( 吉桂明 摘译)
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金属氧化物对飞灰介电性能的影响 = Influence of Metal Oxides in Flying Ash on Its Dielectric Performance

［刊，汉］JING Bo，JIN Yan，LIU Hai-yu，FAN Bao-guo ( College of Electrical and Power Engineering，Taiyuan Uni-

versity of Science and Technology，Taiyuan，China，Post Code: 030024) / / Journal of Engineering for Thermal Ener-

gy ＆ Power． － 2014，29( 2) ． － 156 － 160

The dielectric performance of flying ash is the underlying basis for on-line microwave monitoring the carbon content

of flying ash． A network-based vector analyzer was used to analyze the influence of the major metal oxides contained

in flying ash on its dielectric performance． It has been found that the carbon content is in a positive proportion to the

dielectric losses． Iron oxide，magnesium oxide and aluminium oxide will all influence the weight of such a positive

proportion，i． e． iron oxide has the biggest influence and the dielectric losses will increase with an increase of the i-

ron oxide content． The dielectric losses caused by 20% iron oxide content approach to those caused by 5% carbon

content． The influence of magnesium oxide content is inferior to that of the iron oxide content and with an increase of

the magnesium oxide content，such an influence will first decrease and then increase with an increase of the frequen-

cy． Such an influence is very slight at low frequencies and the dielectric losses caused by the magnesium oxide con-

tent at high frequencies approach to those caused by 2% carbon content． With an increase of the aluminium oxide

content，the influence of aluminium oxide content on the dielectric losses will first increase and then decrease． The

calcium oxide content has almost no influence on the dielectric losses with an increase of the calcium oxide content．

Key words: metal oxide in flying ash，dielectric performance，dielectric loss，carbon content of flying ash

新型中心给粉燃烧器及燃尽风系统在 600 MW 机组锅炉的应用研究 = Study of Applications of New Type

Pulverized Coal-centrally-fed Burners and OFA ( Over-fired Air) Systems in 600 MW Boiler Units［刊，汉］

ZENG Ling-yan，ZHU Qun-yi，ZHANG Qing-hua，ZHANG Xi-qian ( College of Energy Sciences and Engineering，

Harbin Institute of Technology，Harbin，China，Post Code: 150001) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2014，29( 2) ． － 161 － 164

In a power plant，there did exist such problems in a 600 MW supercritical boiler unit as a relatively high amount of

NOx emissions，and burn-down deformation of and slagging at the spouts of low NOx axial swirling burners

( LNASB) provided by Doosan Babcock Energy Ltd． As a result，new type pulverized coal centrally-fed burners and

an OFA system were used to reconstruct the boiler． After the reconstruction，the boiler can operate stably at a load of

600 MW，its NOx emissions reduces by 50． 07%，carbon contents of flying ash and slag are 1． 11% and 1． 08% re-

spectively and its efficiency can be up to 93． 51% ． Key words: swirling burner，over-fired air，NOx emission

并联双速双流化床粗细颗粒交换特性研究 = Study of the Exchange Characteristics of Coarse and Fine Par-
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