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2.华中科技大学能源动力与工程学院煤燃烧与低碳利用全国重点实验室，湖北  武汉  430074） 

［摘 要］针对亚临界 600 MW 自然循环对冲燃烧锅炉燃用 3 种差异性较大的煤种，通过数值模拟结

合现场试验研究了分磨配煤掺烧对降低飞灰含碳量的作用机制，建立了对冲锅炉分层燃烧

混煤的燃料特性与燃尽率、飞灰含碳量的关联性，并提出了改善电站锅炉中煤粉燃尽特性

的配煤原则。首先设定了 3 种极端的工况，以优质煤为主分别集中在燃烧器的上、中、下

3 层燃烧器中进行燃烧；再通过计算流体动力学（computational fluid dynamics，CFD）模

拟发现优质煤在上层燃烧器分布且劣质煤在下层分布时，劣质煤在炉内的停留时间显著增

加，其在上层高温区充分燃烧，飞灰含碳量低。同时，根据不同工况下各层燃烧器煤粉的

热值、挥发分、灰分进行分析，发现热值差异性是影响其燃尽特性的主要影响因素；然后

基于燃煤电厂实际运行条件，设置了更切合实际的配煤工况，并进行了数值模拟与现场试

试验研究，发现各工况下呈现的煤粉总体燃尽特性符合上述规律，飞灰含碳量相比于电厂

原始运行工况下降。最后得到配煤原则为：在充分考虑电厂实际运行条件的情况下，将高

热值的煤种向中、上层燃烧器布置，而低热值的煤种向中、下层燃烧器分布。 

［关 键 词］燃煤锅炉；配煤掺烧；煤质；燃尽率；飞灰含碳量 
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Simulation and experimental study on the burnout characteristics of pulverized 

coal in a 600 MW opposed combustion boiler by mixing grinding and burning 
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Abstract: In order to explore the effects of mixed coal combustion on reducing the carbon content of fly ash in a 

subcritical 600 MW natural circulation balanced draft boiler, three types of coal with significant differences in 

characteristics were used, and numerical simulations were combined with experiments to study the mechanism of 

mixed coal combustion and its relationship with fuel characteristics, burnout rate, and carbon content in fly ash in 

the stratified combustion process of the balance boiler. Based on the results, a set of coal blending principles are 

proposed to improve the combustion characteristics of coal powder in power station boilers. Firstly, three extreme 

operating conditions were set up, and high-quality coal was respectively focused on the upper, middle, and lower 

layers of the burner for combustion. And then, through computational fluid dynamics (CFD) simulations, it was 
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found that when the coal powder airflow of the balance combustion boiler flowed upward, and the high-quality coal 

was distributed in the upper layer of the combustion chamber while the poor-quality coal was distributed in the 

lower layer, the residence time of poor-quality coal in the furnace increased significantly, allowing it to fully 

combust in the high-temperature area of the upper layer, resulting in a low carbon content in fly ash. Furthermore, 

based on the analysis of the heat value, volatile matter and ash content of coal powder in different combustion layers 

under various working conditions, it was found that the difference in heat value and ash content is the main factor 

influencing combustion characteristics. Based on the actual operating conditions of the coal-fired power plant, a 

more realistic set of coal blending scenarios was established, and numerical simulations and on-site experiments 

were conducted, which showed that the overall combustion characteristics of coal powder under each working 

condition followed the aforementioned rules, and the carbon content in the fly ash reduced compared with the 

original operating conditions. Finally, the coal blending principles were established, which take into full 

consideration of the actual operating conditions of the power plant, recommend high-quality coal with low ash 

content to be used in the upper and middle layers of the combustion chamber while poor-quality coal with high ash 

content should be used in the middle and lower layers of combustion burner. 

Key words: coal-fired boiler; coal blending; coal quality; burnout rate; carbon content of fly ash 

为减少煤炭的消耗量，调整燃煤锅炉的运行参

数并优化锅炉内的燃烧状况，是提高机组发电效率

的一种有效技术手段[1-2]。机组锅炉中的飞灰含碳量

是反映燃煤锅炉燃烧效率的重要技术指标和主要

运行经济指标，机组正常运行应控制飞灰含碳量在

合适的范围内[3-4]。近年来，煤炭市场紧张，国内大

部分燃煤机组不得已燃用偏离设计工况的煤种，如

高灰分、低挥发分的劣质煤种，这造成了飞灰含碳

量增加且机组效率严重下降[5-6]。煤粉的不充分燃烧

使炉膛中火焰中心位置上移，炉内还原气氛增强还

会导致锅炉存在爆管、烟气出口超温、水冷壁和过

热器结焦等问题，此外飞灰含碳量过高还将降低除

尘器效率，造成环境污染[7-8]。 

为解决燃煤机组飞灰含碳量过高问题，国内外

学者进行了大量的研究，认为燃用混煤是一种有效

的解决方式[9-12]。早在 1993 年华中科技大学的邱建

荣、马毓义等对混煤的燃烧特性进行了研究，一系

列的试验结果表明分级燃烧可以有效改善混煤的

燃尽特性[13]。Baek 等人对混煤的结渣特性和 NOx

的排放等进行了研究，发现合理的分配混煤可以有

效降低飞灰含碳量，同时也能在一定程度上改善锅

炉结渣等问题[10]。这些研究表明配煤掺烧可有效改

善锅炉在非设计煤种下的燃烧特性，降低飞灰的含

碳量，提高机组的经济效益。同时，配煤方式分为

多种，段学农等指出，分磨制粉后送入炉膛内燃烧

（分磨掺烧）的方式对各种燃烧系统都有很强的适

应性，可改善煤粉的燃烧特性[14]。国内电厂普遍采

用了分磨掺烧的方式，不同磨煤机对应了不同层的

燃烧器，可以将不同煤种的煤粉分别输入不同层的

燃烧器进行燃烧[15]，以避免混煤燃烧过程中的“抢

风现象”，使难燃尽煤在高氧分压条件下燃烧。 

为保证经济效益与安全性，燃煤电厂在分磨掺

烧时常使用煤质差异性较大的煤[16]，由于煤的组分

复杂，理化特性差异大的煤种掺混时，其燃烧特性

可能会存在较大差异[17]，单一的配煤方案不具有普

适性，探索不同煤种以及不同配比影响飞灰含碳量

的共性参数极具意义[18-20]。同时各个电厂的实际条

件不同，分磨掺烧的技术关键是设计合理的掺配比

例并进行现场调控。然而燃煤电厂每天消耗成千上

万吨煤，在不影响其正常运行的情况下，进行多工

况的全面试验操作难度较大。 

因此本研究首先采用数值模拟的方式，对燃煤

机组的不同配煤方案进行模拟研究，遴选出重要的

试验工况，探究混煤分层燃烧燃料特性与飞灰含碳

量之间的相关性，找到不同煤种以及不同配比影响

飞灰含碳量的共性参数。基于此，优化试验工况，

降低操作难度。同时在数值模拟提出的配煤方案

上，开展现场试验对数值模拟得到的结果进行进一

步验证。 

1 研究对象及方法 

1.1 燃煤机组概况 

本文研究对象为亚临界 600 MW自然循环锅炉，

锅炉型号 DG2028/17.45-Ⅱ5，最大连续蒸发量

（BMCR）为 2 028 t/h，采用前后墙对冲燃烧方式、

一次中间再热、单炉膛、平衡通风、固态排渣、尾部

双烟道、全钢构架的Π型汽包炉，再热汽温采用烟气

挡板调节，空气预热器置于锅炉主柱内。锅炉共配有

30 只旋流式煤粉燃烧器，30 只燃烧器分 3 层分别布

置在锅炉前后墙水冷壁上，每层各有 5 只燃烧器。

燃烧器层间距为 4 400 mm，列间距为 3 680 mm，上

层燃烧器中心线距屏底距离为 18 947 mm，下层燃
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烧器中心线距冷灰斗拐点距离为 3 250 mm，最外侧

燃烧器中心线与侧墙距离为 2 990 mm。该电厂燃用

3 种不同的煤，3 种煤的燃烧特性见表 1。煤种 1 是

一种优质煤具有较高的热值（27 463 kJ/kg）和较低

的灰分（10.31%），价格偏高；煤种 2 是一种热值偏

低（13 739 kJ/kg），灰分超过 50%的劣质煤种，价

格低廉；煤种 3 易沾污结渣，燃烧特性介于煤种 1

和煤种 2 之间。3 种煤的热重曲线如图 1 所示。由

图 1 可以发现：煤种 1 的着火温度为 410 ℃，燃尽

温度为 568 ℃；煤种 3 的着火温度为 360 ℃，燃尽

温度为 510 ℃，相比于煤种 1 更容易着火燃尽；而

煤种2的着火温度和燃尽温度高达477 ℃和684 ℃，

与煤种 1 和煤种 2 存在着较大的差异。由于 3 种煤

的燃烧特性具有很大的差异性，盲目的投入炉内将

影响锅炉的安全运行[21-22]。为保证锅炉安全、经济

地运行，电厂长期将上述 3 种煤按一定的比例投入

炉内燃烧。煤种 1:煤种 2:煤种 3 的质量比为 3:7:2，

且混煤的热值、灰分接近于设计煤种（表 1）。煤种 3

占比小，避免了锅炉严重的沾污结渣[23-24]，煤种 2 的

占比大，保证了燃用该混煤的经济性。 

 

图 1 3 种煤的热重曲线 

Fig.1 The thermogravimetric curves of three coals 

表 1 锅炉实际燃烧煤种特性 

Tab.1 The characteristics of coal types in actual combustion of boilers 

 元素分析  工业分析 

 war(C)/% war(H)/% war(O)/% war(Na)/% war(S)/%  war(M)/% war(A)/% war(FC)/% wdaf(V)/% Qnet,ar/(kJ·kg–1) 

设计煤种 51.20 2.70 2.430 1.06 2.390  8.10 32.12 46.42 22.35 19 900 

煤种 1 70.95 4.42 1.549 1.13 0.731  10.91 10.31 48.46 38.49 27 463 

煤种 2 30.04 3.08 0.966 0.93 3.284  3.33 58.37 25.42 33.63 13 739 

煤种 3 55.62 3.68 7.713 0.48 0.467  28.71 3.33 44.96 33.84 18 943 

混煤 44.53 3.51 2.240 0.91 2.180  9.46 37.18 34.44 34.88 18 037 

1.2 研究对象数值模型 

本文基于计算流体动力学（computational fluid 

dynamics，CFD）对煤粉在锅炉内的燃烧过程进行

数值模拟计算。炉膛模型网格采用 QUAD 划分四边

形网格、采用 HEX 划分六面体网格，本模型一共有

3 849 166 个网格，倾斜度小于 0.5 的为 98.29%，具

体如图 2 所示。磨煤机给煤出口及对应燃烧器分为

上、中、下 3 层，分别对应为 AC 燃烧器、BD 燃烧

器、EF 燃烧器，CDE 对应前墙位置，ABF 对应后墙

位置，且燃烧器从右侧墙向左侧墙按照 1~5 排列。

除此之外，数值模拟过程中，基准工况的燃煤质量流

量为 78.7 kg/s，输入的燃煤总热量为 19 900 kJ/kg，

其他工况燃煤总热量为 18 037 kJ/kg，基础工况的粒

径为 50 µm，其他工况按实际测量所得的平均粒径

70 µm，空气过量系数统一为 1.18，燃烧器出口旋

流强度旋流角度设置为 40°，旋流的速度根据二次

风比例进行分配，煤的反应动力学设定为挥发分模

型选择单速率模型，指前因子 E 设置为 1.8×107，

活化能设置为 1.046×108，燃烧模型为 kinetics/ 

diffusion-limited。 

1.3 试验方法 

试验主要依据国家标准《电站锅炉性能试验规

程》（GB 10184—1988）进行。所有的测量、测试数

据均以算术平均值引入相关计算。每个试验工况在

调整后稳定 30 min 以上进行测量，试验期间不进行

可能干扰试验工况的任何操作，包括排污、吹灰、打

渣等，试验期间机组负荷稳定，锅炉蒸发量偏差控制

在±3%、主蒸汽压力偏差控制在±5%、主蒸汽温度

偏差控制在[–10 ℃，5 ℃]。试验开始前，在给煤机

处进行原煤采样，进行全水分分析、工业分析、元素

分析及发热量分析。根据国标方法在除尘器前采集

飞灰样品，每个工况采集一次；在捞渣机排放口接取

大渣样品，每个工况采集一次。采集的飞灰和大渣样

品缩分后送化验中心进行可燃物含量分析。 
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图 2 亚临界 600 MW 燃煤锅炉结构示意 

Fig.2 Schematic of subcritical 600 MW coal-fired boiler 

2 结果讨论 

2.1 模型验证 

对锅炉基准工况（TRL 工况）进行煤粉燃烧数

值模拟计算，所使用的煤种为锅炉的设计煤种。首

先对模拟结果进行合理性分析，然后进一步与试验

出口参数进行比较，判断数值计算的模型与边界条

件是否合理，基准工况的主要运行参数见表 2，其

中，A、B、C、D、E、F 6 台磨煤机运行时各燃烧

器煤粉量、各次风风量均匀分配。表 3 为基准工况

下，锅炉的炉膛出口烟气温度、屏式过热器出口温

度、高温过热器出口温度的设计值与模拟值的对

比。由表 3 可以发现，数值模拟得到的各个部位温

度值与设计值误差在 5%以内。 

图 3 为基准工况炉膛中心界面的速度与温度分

布。由图 3a)基准工况下炉膛中心截面的速度分布

可以看出，在前后墙燃烧器对冲下形成主要向上的

气流，在燃烧器出口处的气流速度最大，射流刚性

较强；燃尽风的刚性较强，增强燃尽区湍流强度，

有利于煤粉颗粒的燃尽。燃烧器出口射流刚性较

强，受对冲向上气流的影响，下层燃烧器的射流刚

性较强，中层燃烧器次之，上层燃烧器的射流刚性

较弱；燃烧器中心风气流刚性较强，其两侧存在回

流区域，速度较小，基准工况下中心风过大对回流

区的范围有所影响。由图 3b)可以看出：基准工况下

炉膛火焰充满度较好，煤粉颗粒在炉膛中心区域剧

烈燃烧，高温区集中在炉膛中心；煤粉燃烧主要可

以分为主燃区和燃尽区，煤粉主要在主燃区燃烧，

此区域温度较高，可达到 2 000 K；燃尽区主要是未

燃尽碳和燃烧生成 CO 的燃烧，温度较低，烟气温

度沿炉膛高度方向迅速降低，出口烟温在合理范围

内，炉膛的高温区主要在中、上层燃烧器区域。 

表 2 基准工况的主要运行参数 

Tab.2 The main operating parameters of benchmark conditions 

项目 数值 

一次风量/(kg·s–1) 136.0 

一次风温/K 353.0 

二次风量/(kg·s–1) 386.8 

二次风温/K 598.0 

燃尽风量/(kg·s–1) 95.1 

燃尽风温/K 598.0 

表 3 基准工况各部位温度设计与模拟值 

Tab.3 Design and simulation values of temperature at 

various parts of the reference working condition 

 炉膛出口烟气 屏式过热器出口 高温过热器出口 

设计值/℃ 984 1 097 984 

模拟/℃ 1 027 1 168 1 019 

误差/% 4.37 2.48 3.56 

 

图 3 基准工况炉膛中心截面的速度与温度分布 

Fig.3 Velocity and temperature distribution of the center 

section of the furnace under reference operating conditions 
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此外基准工况下炉膛中心截面氧气、一氧化碳

体积分数云图如图 4 所示。由图 4 可知，燃烧器区

域的氧气量较低，这是由于煤粉燃烧消耗大量的氧

量；在燃尽区域的氧气体积分数较高，这是由于燃

尽风的补入；受对冲气流的影响，前后墙燃烧器附

近区域的氧气体积分数较高。由于燃烧器区域的空

气过量系数小于 1，煤粉缺氧不完全燃烧，燃烧器

区域的 CO 体积分数较高，CO 在燃尽区燃烧生成

CO2，燃尽区的 CO 体积分数较低；采用低 NOx 旋

流燃烧器具有空气分级的作用，因此煤粉燃烧前期

氧量是特别不充分的，挥发分析出先燃烧抢占了大

量氧，在缺氧条件下，焦炭燃烧生成大量的 CO，使

燃烧器出口处 CO 体积分数较高，之后 CO 燃烧生

成 CO2，CO 体积分数下降。燃烧器出口区域的燃

尽率为 98.34%，可以根据计算得到出口处的飞灰含

碳量为 2.40%。 

上述研究结果表明，所建立的几何模型与网格

划分、采用的计算模型与设置的边界条件均能较好

的、合理的描述煤粉在锅炉内的燃烧过程，为开展

配煤掺烧的数值模拟研究奠定基础。 

2.2 分磨配煤燃烧数值模拟结果 

首先设定了较为极端的 3 个工况（表 4）以探 

究混煤掺烧位置、燃烧热性对其飞灰含碳量的影响，

且在保证总体掺烧质量比为煤种 1:煤种 2:煤种 3 为

3:7:2 的条件下，将较为优质的煤种 1 集中在同一 

层，劣质煤平均分布在另外 2 层。表 4 中煤种的配

比为煤种 1、煤种 2、煤种 3 间的质量比，工况 1—

工况 3 分别为优质煤在下、中、上层燃烧器喷射燃

烧时的工况。工况 1—工况 3 炉膛出口的燃尽率以及

飞灰含碳量的结果见表 5。由表 5 可以发现，随着优

质煤和劣质煤在上、中、下 3 层燃烧器中的极端分

布，燃尽率和飞灰含碳量呈现出一定的规律。当优质

煤集中在下层燃烧器燃烧（工况 1），燃烧效果最差，

燃尽率和飞灰含碳量分别为 96.9%、11.9%；随着优

质煤在中、上层分布（工况 2、工况 3），燃烧效果有

着显著的提升，工况 2（优质煤中层）的燃尽率与飞

灰含碳量为 96.4%、7.6%，含碳量下降了 4.3%；各

个煤种在工况 3（优质煤上层）下完全燃烧，燃尽率

高达 99.9%，飞灰含碳量为 0.1%。 

 

图 4 基准工况炉膛中心截面的 O2与 CO 的体积分数 

Fig.4 Volume fraction of O2 and CO in the center section of 

the furnace under reference operating conditions  

表 4 工况 1－工况 7 煤种配比 

Tab.4 The coal blending ratios under condition 1~7 

燃烧器 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 

EF 燃烧器（上） 0:10:2 0:10:2 10:0:2 3:7:2 6:6:0 3:7:3 5:8:0 

BD 燃烧器（中） 0::11::2 10:0:2 0:10:2 3:7:2 2:8:3 4:8:0 5:8:0 

AC 燃烧器（下） 10::0::2 0:11:2 0:11:2 3:7:2 2:8:3 3:7:3 0:6:6 

表 5 工况 1－工况 7 燃尽率以及飞灰含碳量                       单位：% 

Tab.5 The burnout rate and carbon content of fly ash under condition 1~7 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 

燃尽率 96.9 96.4 99.9 94.8 98.3 96.2 98.7 

飞灰含碳量 11.9 7.6 0.1 3.5 1.7 4.8 1.1 

为深入分析不同比例混煤燃料特性与飞灰含碳

量的关联性，将不同层燃烧器的煤粉热值、挥发分以

及灰分进行了计算，图5给出了 3种工况下，上（EF）、

中（BD）、下（AC）3 层燃烧器中煤粉热值、挥发分、

灰分的加权平均值。由图 5a)可以看出，热值主要受

优质煤分布的影响。这是由于优质煤 1 具有较高的

热值（27 463 kJ/kg），而煤种 2 和煤种 3 热值分别为

13 739、18 943 kJ/kg，当优质煤集中在同一层燃烧器

燃烧时，该层燃烧器燃烧的煤粉具有较高的热值 

（26 043 kJ/kg），高出余下 2 层约 12 000 kJ/kg。前

3 个工况中，灰分变化规律与热值一致，优质煤所

处的一层灰分是最高的（18.3%），其余 2 层分别为
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12.5%、11.8%（图 5c)）。值得注意的是，尽管各层

燃烧器处煤粉的热值和灰分有着很大的差异，但挥

发分的变化相对较小，优质煤集中所处的该层燃烧

器位置挥发分为 37.7%，劣质煤种集中所处的燃烧

器位置挥发分 33.7%。挥发分过低将影响煤粉的着

火和燃尽，经过配煤燃烧后，煤的挥发分分布与热

值分布呈现相似的趋势[14,23]，但是所有的挥发分均

为 31%~38%，各层燃烧器的挥发分差异不大。这表

明热值是导致工况1—工况 3产生差异的主要原因，

与热值相比，挥发分对煤粉燃尽的影响较小。 

 

 

 

图 5 上、中、下层燃烧器中，工况 1—工况 7，煤粉热

值、挥发分、灰分 

Fig.5 The mass fractions of calorific value, volatile matter, 

and ash of the coal in the upper, middle, and lower burners 

under condition 1~7 

图 6 为工况 1—工况 3 下炉膛模型中心界面处

的温度与氧体积分数分布情况。 

 

 

图 6 工况 1—工况 3 的炉膛沿高度温度分布与氧体积分数

变化 

Fig.6 Temperature distribution and oxygen volume fraction 

variation along the height of the furnace under conditions  

1~3 

由图 6 可以发现，整体上随着高度的变化温度

先增加后减小，温度在高度 45 m 的区域达到峰值。

这是因为锅炉中对冲火焰的形成会导致煤粉向上

流动并在燃烧器的上部区域进行燃烧。下、中、上

层燃烧器所处的高度分别为 22、26、31 m，在这    

3 个位置温度有着明显的突变，这可能是煤粉从燃烧

器喷出后挥发分着火燃烧所导致的。在图 6a)中还发

现工况 3 在约 45 m 位置的温度最高，为 1 720 K，

高于工况 2 和工况 1 约 69 K。从图 6b)可以看出，

氧体积分数在炉膛内与温度呈现出相似的规律，随

着高度的变化先增大后减小，在燃烧器高度区域有

明显的突变；工况 3 的氧体积分数随着炉膛高度的

变化整体较为均匀，没有产生突变的位点，工况 1

氧体积分数随着高度变化分布不均，可见氧体积分

数突变的高度，这不利于煤粉的充分燃烧。上述结

果表明，具有高热值的优质煤于上层燃烧且低热值

的劣质煤于下层燃烧时，更有利于降低飞灰含碳

量，这是由于对冲燃烧方式中煤粉从燃烧器喷出向
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上层高温区域流动，劣质煤从下层燃烧器喷出流动

到上层高温区的过程有利于充分燃烧，同时该布置

方式提高了劣质煤在炉内的停留时间。 

配煤掺烧需满足燃煤电厂的安全、经济运   

行[25-26]，这需要依据电厂的实际情况尽可能的调配

煤种。各层燃烧器中煤粉特性差异性不宜过大，否

则容易引起炉膛熄火、过热器超温等一系列问题。

尽管工况 3 在本模拟条件下可以实现完全燃烧，但

在实际运行中难以实现。因此根据其结果进行了混

煤比例的优化，具体见表 4 中的工况 4—工况 7。

在混煤比例 3:7:2 的基础上，工况 4 首先进行了各

层燃烧器均匀配煤燃烧，工况 5、工况 6、工况 7 在

工况 4 的基础上将煤种进行调动。调动原则为热值

低的煤种分布在上层燃烧器中，而热值高的煤种分

布在下层燃烧器中。 

针对优化后的工况 4—工况 7，燃尽率以及飞

灰含碳量已在表 5 中给出。结果表明，工况 7 具有

最高的燃尽率和最低的飞灰含碳量，分别为 98.7%

和 1.1%，工况 5 次之。图 5 也统计了其上、中、下

3 层燃烧器煤粉热值和灰分，可以发现与工况 1—工

况 3 不同的是，工况 5 和工况 7 燃烧较为充分且飞

灰含碳量低，上、中 2 层燃烧器的煤粉热值高于下

层，而灰分则呈现出相反的趋势，这说明混煤的灰分

对燃尽特性没有太大的关联；工况 4 中 3 层燃烧器

平均分配煤种，各层燃烧器的热值保持相同，该工况

下飞灰含碳量较高且燃尽率低，分别为 3.5%和

94.8%；工况 6 在其基础上将热值高的煤种向下层燃

烧器分配，发现含碳量提高至 4.8%。工况 4—工况 7

很好地验证了工况 1—工况 3 的模拟结果，同时也为

现场的配煤调试提供了更多切实可行的选择。 

2.3 配煤掺烧现场试验 

为进一步对最优配煤工况进行验证，在 600 MW

燃煤电厂中进行了现场的配煤掺烧试验，在不同的

配煤工况下对飞灰和大渣进行了取样与可燃物含量

的测试，所取的飞灰与大渣样本如图 7 所示。 

 

图 7 取样所得飞灰与大渣 

Fig.7 The obtained fly ash and large slag 

试验期间，通过检测机组各部分参数，发现各

个运行工况下参数稳定，磨煤机的煤量维持在

48.4~49.6 t/h，呈现出略微下降趋势，风量在

57.1~61.3 kN·m3/h 波动，风门开度保持稳定，冷、热

风门开度分别为 0.2%、98.8%，磨煤机出、入口温度

轻微上升，在 271.1~292.3 ℃、65.9~77.0 ℃波动，   

风压保持在 7.18~7.02 kPa、电流从 47.0 A 下降至 

44.8 A。这表明本文所采用的所有试验工况不但没有

对系统的安全运行造成影响，反而在一定程度保证

了系统的稳定运行。对图 7 中飞灰与大渣进行可燃

物测试，其结果见表 6。由表 6 可知，总体上，现场

工况 4—工况 7 与数值模拟试验工况 4－工况 7 趋势

一致，现场试验得到各个工况下的飞灰含碳量结果

要高于模拟结果。这是由于数值模拟仅仅考虑了炉

膛的结构与燃烧方式，在所提供的限制条件下，煤

粉进行了较为理想的燃烧，因此得到的飞灰含碳量

也更低，这对探究最佳的配煤工况影响不大，可忽

略这部分的影响。由表 6 同时可以发现，工况 7 飞

灰和大渣含碳量最低为 1.63%和 0.75%，工况 5、工

况 4、工况 6 飞灰和底渣含碳量依次升高，最高分

别为 2.25%、2.04%，这很好地验证了数值模拟得到

的结果，进一步表明了本文在数值模拟基础上所提

出的配煤原则的可行性。 

表 6 4 种配煤工况现场试验的飞灰、大渣含碳量 单位:% 

Tab.6 The carbon content of fly ash and slag from 

experiments under four coal blending conditions 

现场工况 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 

飞灰含碳量 1.91 1.83 2.25 1.63 

大渣含碳量 1.47 1.20 2.04 0.75 

3 结  论 

以某亚临界 600 MW 自然循环锅炉为研究对

象，该电厂燃用 3 种质量差异较大的煤。依据热值、

灰分等特性对 3 种煤按 3:2:7 的质量比进行掺混燃

烧。通过数值模拟和现场试验研究了该比例下，分

磨掺烧对燃尽率及飞灰含碳量的影响，为机组的安

全经济运行提供理论支撑，主要研究结论如下。 

1）在 600 MW 对冲燃烧锅炉中分磨掺烧时，混

煤的燃料特性中热值是影响其燃尽率的关键性参数。 

2）在保证投入煤总热值不变的情况下，高热

值、易燃尽的煤粉向中、上层燃烧区集中时，混煤

的燃尽率高，飞灰含碳量低。 
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