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［摘 要］新疆准东高碱煤是优良的动力煤种，但大比例燃用高碱煤时锅炉设备易发生严重结渣问题，

燃用准东煤锅炉的燃烧系统设计原则与提高低负荷稳燃能力的传统技术措施相矛盾。为解

决该问题，基于煤粉稳定燃烧机理，研究了节油点火燃烧器布置优化、中层燃烧器交错布

置、煤粉浓度在线可调、燃烧器结构优化等措施。某燃用准东高碱煤的 350 MW 机组对冲

燃烧锅炉深度调峰改造项目应用该技术，实现了不投油稳燃负荷低于 18%额定负荷。 
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Abstract: Xinjiang high-alkali coal is a cost-effective power coal，but when it is used in large proportions, boiler 

equipment is prone to severe slagging problems. The design principles of the combustion system for boilers using 

Zhundong coal are inconsistent with conventional technical measures to improve low-load stable combustion 

performance. To solve this problem, based on the mechanism of stable combustion of pulverized coal, measures 

such as optimized layout of tiny oil ignition burners, interlaced arrangement of middle layer burners, online 

adjustable coal powder concentration and burner design optimization have been studied. The technology was 

applied in a 350 MW unit’s deep peak regulation retrofit project using Zhundong high-alkali coal as fuel, and 

achieved a stable combustion load of less than 18% rated condition without oil injection. 
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engineering application 



74  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

我国可再生能源装机已超过煤电，突破     

13 亿 kW[1]。以风电、光伏为主的新能源发电具有

明显的随机性、间歇性，储能掣肘也并未消除，现

阶段电源结构决定了我国未来电源灵活性的主体

仍然是煤电[2]，其承担基础保障性和系统调节性电

源作用[3]。为提升调峰能力和实现“双碳”目标，国

家要求煤电机组开展灵活性制造与改造[4]，且应改

尽改。 

新疆准东高碱煤储量巨大、开采成本低，是经

济性良好的动力煤种[5]。与国内其他动力煤相比，

准东高碱煤中碱金属及碱土金属含量更高，具有严

重的沾污、结渣特性[6-7]。锅炉在大比例燃用准东高

碱煤时容易发生水冷壁和受热面沾污结大渣、燃烧

器喷口结渣堵塞等问题，严重影响到锅炉运行的安

全性、稳定性及经济性[8-10]。 

为防控锅炉结渣以更好地利用高碱煤，许多学

者开展了研究。杨忠灿[11]、白杨[12]等对准东煤的研

究表明，对冲燃烧锅炉通过均匀分配燃烧器热负

荷、旋流燃烧器适当提高一次风速和降低外二次风

旋流强度可以减轻结渣。宋国良[13]、Wang[14]等人研

究表明，降低炉膛出口烟温可缓解沾污问题。赵朋

山[15]、朱驾[16]等对燃准东高碱煤锅炉研究，结果表

明适当降低锅炉热负荷参数是提高高碱煤掺烧比

例的关键。 

在煤粉锅炉稳定燃烧方向，徐旭常等[17]研究提

出煤粉火焰稳定的“三高区”原理，即高着火区温

度、高煤粉浓度、高烟气回流量可以强化初始阶段

燃烧，提高稳燃能力。阎维平[18]、王学斌[19]、周俊

虎[20]等研究表明，所有的煤粉火焰均存在最佳煤粉

浓度。许开龙等[21]对旋流燃烧的研究表明，高一次

风速度不利于形成群燃火焰，对燃烧器自身稳燃不

利。王小龙等[22]的研究表明，一次风速过大时会破

坏燃烧器炉膛内大回流区，使得二次风与煤粉的混

合被削弱，不利于煤粉稳定着火。周科等[23]研究表

明，旋流燃烧器三次风旋流强度过大时，卷吸能力

下降并会有飞边现象，不利于稳燃和防结渣。 

上述研究表明，锅炉要安全稳定地大比例燃用

高碱煤，燃烧侧可通过燃烧器布置优化调整降低区

域热负荷和降低炉膛温度，以及提高旋流燃烧器一

次风速、减弱二次风旋流强度强化风包粉并降低高

温烟气回流等措施来保证；而要提高煤粉锅炉的稳

燃能力则可从提高着火区域温度、提高煤粉浓度、降

低一次风速、强化高温烟气卷吸回流等措施来入手。

可见提高稳燃能力的方法与燃用高碱煤时防结渣采

用的措施存在矛盾。在火电灵活性运行大趋势下，开

发燃用高碱煤锅炉的稳燃技术具有现实意义。 

本文在现有研究基础上，从炉膛热负荷和温度控

制、旋流燃烧器流场优化以及提高燃烧器入口煤粉浓

度（以质量比表示，下同）等方面入手，进一步研究

并提出可行的燃用高碱煤对冲燃烧锅炉超低负荷稳

燃技术。在新疆某超临界 350 MW 机组对冲燃烧锅炉

上改造应用，实现大比例燃用高碱煤 18%额定工况

（ECR）超低负荷不投助燃稳燃，助力电厂参与新疆

电网系统深度调峰辅助服务以获得相应补贴[24]。 

1 高碱煤宽负荷燃烧技术 

在煤粉锅炉中，将煤粉气流从初温加热到着火

所需的温度为着火温度，加热到着火温度所需的热

量为着火热，用 Qzh 表示；炉内高温烟气实际传递

给一次风及燃煤的热量称为着火供热，用 Qgr 表示。 

若要使燃煤着火，则： 

m=Qgr/Qzh≥1             (1) 

式中：m 为稳燃指数[25]。m 值越大，着火越稳定。 

从式(1)分析可知：降低着火热 Qzh可以提高煤

粉气流的着火稳定性；当制粉系统和燃料确定时，

主要考虑加强着火供热。 

炉内煤粉燃烧的着火供热 Qgr 主要分 2 部分：

一是高温烟气对煤粉颗粒的辐射热，用 Qr 表示；二

是煤粉气流卷吸周围高温烟气的对流换热，用 Qh表

示。则： 

Qgr=Qr+Qh               (2) 

从式(2)分析可知，想提高着火供热 Qgr，就要

提高煤粉对烟气的辐射吸热量Qr和对流换热量Qh。 

相比满负荷工况，锅炉在低负荷运行时一次风

率提高和煤粉浓度降低，导致含有同样质量流量煤

粉的风粉两相流所需着火热量增加，而且煤粉燃烧

释放热量减少，导致炉内烟气温度降低，着火供热不

足，组织连续、稳定火焰会变得困难；同时由于炉膛

温度降低，煤粉气流从炉膛中获取的对流换热量和

辐射换热量均减少，不利于煤粉气流着火和稳燃。 

为改善低负荷燃烧状况，可以通过合理的燃烧

器布置提高炉膛内火焰充满度和区域热负荷均匀

性来稳定炉内燃烧并防止结渣，通过提高煤粉浓度

来降低煤粉着火热 Qzh，通过合理的旋流燃烧器设

计实现高的热烟气回流量来提高着火供热 Qgr。 

基于以上思路，依据常规炉膛型式构建一个典 
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型室燃炉对冲燃烧炉膛模型，在煤粉粒径和一、二

次风温度和流量不变的前提下，采用数值模拟方

法，研究不同燃烧组织方式下的防结渣和稳燃性

能，主要从燃烧器布置、结构和参数 3 方面进行优

化以提高燃用准东高碱煤锅炉的低负荷稳燃能力。 

1.1 节油点火燃烧器布置优化 

对冲燃烧锅炉的节油点火燃烧器与旋流煤粉

燃烧器相比，在相同风温、风速参数下回流区要小、

煤粉着火慢、火焰行程更长[26]。对燃用高碱煤锅炉，

长行程火焰对撞易导致火焰集中推高尖峰温度，同

时颗粒脱离主气流向壁面扩散，加剧炉膛结渣。 

研究节油点火燃烧器前后墙同一标高对冲（方

案 1）和前墙下层、后墙中层的错层布置（方案 2）

2 种方案，均按照同标高 2 层燃烧器进行锅炉满负

荷数值模拟计算，选取下层投运燃烧器截面温度

场、靠侧墙 CO 体积分数、煤粉颗粒质量浓度、侧

墙温度场作为考察面进行分析，结果如图 1 所示。 

从 2 个方案的温度场、冷灰斗处 CO 和煤粉颗

粒的分布可以看出： 

1）当前后墙同层均为节油点火燃烧器时，存在

以下情况：燃烧器出口气流喷射距离远，其气流在炉

膛中间对冲剧烈；高温区距喷口位置远、尖峰温度

高、燃烧存在延迟，高温区集中并且集中在炉膛中心

各燃烧器火焰端部区域，不利于煤粉的着火、稳燃。 

2）节油点火燃烧器错层布置时，火焰温度场更

均匀，炉膛中心热负荷更均匀，靠墙面的温度更低，

炉膛内火焰充满度良好；方案 2 尖峰温度 1 792 K，

低于方案 1（1 836 K）；同时从冷灰斗处 CO 体积分

数和颗粒质量浓度场可看出，错层布置时冷灰斗处

CO 体积分数和颗粒质量浓度降低，靠侧墙的 CO 体

积分数和颗粒质量浓度分别下降了12.4%和15.5%，

这有利于缓解燃高碱煤的结渣问题。 
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图 1 节油点火燃烧器温度场、CO 体积分数分布和煤粉颗粒质量浓度分布 

Fig.1 Temperature field, CO volume fraction distribution and coal particle mass concentration distribution of fuel  

saving ignition burner 

对冲燃烧煤粉锅炉通过节油点火燃烧器错层布

置优化，有利于燃烧流场组织，使炉膛壁面热负荷更

加均匀、尖峰温度及近壁面烟气温度下降，能在不显

著牺牲煤粉着火稳燃能力的同时降低高碱煤的结渣

风险，且局部热负荷下降对于 NOx控制有利。 

1.2 中层燃烧器交错布置 

燃用高碱煤时为防止炉膛严重结渣，需要降低

燃烧器区域壁面热负荷。对于在役机组锅炉，由于

其炉膛尺寸已经确定，扩大断面难以实施，而调整

燃烧器间距是可行的手段。 

研究中层燃烧器前后墙对冲（方案 1）和交错

布置（后墙燃烧器抬高约 1.5 m，方案 2）2 种方案，

选取燃烧器截面温度场作为考察面进行分析，结果

如图 2 所示。  



第 1 期 邓  坚 等 燃用高碱煤锅炉的宽负荷对冲燃烧技术研究及应用 77  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 2 燃烧器差异化布置温度场 

Fig.2 Temperature field of burner differentiation 

arrangement 

对比 2 个方案的温度场，发现中层燃烧器交错

布置后，有利于减轻对冲燃烧强度。方案 2 的燃烧

器至燃尽风范围壁面热流密度为 146.4 kW/m2，低

于方案 1（161.4 kW/m2），表明火焰适当拉开有效降

低燃烧器层壁面热负荷，一定程度上降低了炉膛结

渣的风险；同时燃烧组织交错后增强了烟气的扰

动，炉内烟气混合更均匀、火焰充满度好。 

1.3 煤粉气流预浓缩 

通过国内典型项目中速磨煤机直吹式制粉系

统设计统计（表 1），当锅炉运行在 30%THA（热耗

率验收工况）以下工况时，磨煤机出口煤粉浓度明

显低于高负荷（75%THA）；加之炉膛内温度水平下

降，虽然燃烧器一般会设置有煤粉浓缩装置，但由

于整体煤粉浓度过低，会出现稳燃能力下降、燃尽

差等问题。 

  表 1 典型项目不同负荷一次风煤粉浓度  单位：kg/kg 

Tab.1 Pulverized coal concentration of primary air at 

different loads for typical projects 

项目 
一次风煤粉浓度 

75%THA 30%THA 

某 350 MW 机组锅炉 0.45 0.33 

某 600 MW 机组锅炉 0.43 0.32 

某 660 MW 机组锅炉 0.48 0.35 

某 1 000 MW 机组锅炉 0.47 0.34 

研究表明，较高浓度煤粉燃烧时能起到减少着

火热使煤粉气流提前着火，释放的热量可以为后续

煤粉提供有利的燃烧条件，实现燃烧器自稳燃[27]。 

为此，提出了煤粉气流预浓缩稳燃技术，通过

主燃烧器的煤粉分离器把经过的煤粉气流分离成

浓淡 2 股气流，具体如图 3 所示。 

 

图 3 煤粉气流预浓缩技术示意 

Fig.3 Flow chart of coal powder airflow for  

pre-concentration technology 

为验证煤粉浓度变化对燃烧的影响，按常规燃

烧器（煤粉浓度按 0.32 kg/kg）和乏气分离燃烧器

（乏气分离后煤粉浓度按 0.42 kg/kg）2 种方案进行

20%THA 负荷下（2 台磨煤机运行）的数值模拟计

算。计算时，设置燃烧器结构一致，乏气喷口与主

燃烧器的中心距离大于 1.5D（D 为燃烧器喷口直

径），以避免对主燃烧器火焰产生扰动。统计距离燃

烧器出口 1.0 m 内、距离燃烧器中心标高向上向下

各 1.8 m 的截面温度数据，得到结果分别如图 4、

图 5 所示。 

 

图 4 不同煤粉浓度时燃烧器出口烟气温度 

Fig.4 Burner outlet flue gas temperature at different coal 

powder concentrations 

 

图 5 不同煤粉浓度时燃烧器出口温度场（出口 0.4 m） 

Fig.5 Temperature field at outlet of the burner  

at different coal powder concentrations  

(0.4 m away from the burner’s outlet) 
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对比 2 个方案的燃烧器出口烟气温度可知，采

用煤粉气流预浓缩技术后，燃烧器附近区域的温度

有明显升高，越靠近燃烧器差值越大，说明通过提

高主燃烧器煤粉浓度来降低所需着火热后，煤粉气

流着火温度降低，着火进程提前，使着火区域温度

提高，达到了强化煤粉初期着火目的，能有效提升

燃烧器的自稳燃能力。为了协调设置煤粉预浓缩后

对低负荷稳燃与满负荷准东煤的适应，外置分离淡

侧管道设置有自动控制调节挡板，在低负荷状态下

开大调节挡板，实现主燃烧器煤粉浓度的提高；在

高负荷状态下关小调节挡板，通过控制合理的一次

风速度，达到低负荷稳燃、高负荷防结渣效果。 

1.4 旋流燃烧器流场优化 

旋流燃烧器采用了煤粉气流浓淡分离、旋流二

次风卷吸高温烟气、火焰内还原 NOx 技术，稳燃能

力强。煤粉气流在燃烧器一次风管内通过高效浓缩

完成径向分离；中心设有中心风，用于辅助调节出

口的中心回流区；内外二次风扩锥和旋流叶片在燃

烧器喷口处形成负压区引导热烟气自回流形成烟

气回流区，通过强化对流传热来促进前期着火燃

烧。燃烧器喷口外形成的回流区如图 6 所示。内二

次风为手动调节，为控制排烟 CO 体积分数和燃烧

NOx生成水平，其开度推荐维持 100%；外二次风门

配有电动执行器，当 40%ECR 以上负荷时，需增强

分级风对煤粉火炬的包覆作用，以防止回流区增大

导致喷口结渣，推荐开度为 100%；当 40%ECR 以

下负荷时，需增强烟气回流来提高稳燃能力，推荐

开度为 70%。 

 

图 6 燃烧器喷口外形成的回流区示意 

Fig.6 The reflux area formed outside the burner nozzle 

高碱煤旋流燃烧器在一次风出口设置 4 块火焰

分割器[28]（图 7），将煤粉气流分成 4 股，着火、燃

烧后形成 4 股独立的火焰。较之传统的火焰，分散

火焰可提高火焰锋面与配风的接触面积[29]，并增加

燃烧器火焰内烟气自卷吸及向水冷壁辐射热量的

面积，从而有效降低火焰尖峰温度，有利于燃烧器

喷口的结渣控制。 

 

图 7 燃烧器火焰分割器设计示意 

Fig.7 Design diagram of burner flame splitter 

如要保证燃用高碱煤时稳燃，燃烧器入口煤粉

浓度一般推荐不低于 0.37 kg/kg，低负荷时应采   

取措施提高煤粉质量分数改造气流的着火与稳燃

特性。 

有观点认为燃用强结渣煤需将旋流燃烧器一

次风速在行业规范基础上再提高 10%~25%[30]，而

采用火焰分割技术的旋流燃烧器降低了火焰尖峰

温度，能更好地适应燃用高碱煤，一次风速提高的

幅度可以更小，从而间接提高稳燃性能。 

2 工程应用 

2.1 锅炉概况 

应用对象为新疆某在役超临界 350 MW 燃煤纯

凝机组锅炉。该锅炉配套采用中速磨煤机冷一次风

正压直吹式制粉系统，共 5 台磨煤机。锅炉采用前、

后墙对冲燃烧方式，总共 20 只旋流煤粉燃烧器分

前墙 3 层、后墙 2 层布置，每层 4 只旋流煤粉燃烧

器，在前、后墙旋流煤粉燃烧器的上方布置有 1 层

燃尽风（OFA）喷口。为适应灵活性调峰，需进行

改造以实现 20%额定负荷调峰目标。 

2.2 改造煤质条件 

改造设计煤质为准东高碱煤（表 2），热值比原

设计煤质更低，改造方案除考虑提升稳燃能力外，

还要兼顾高碱煤适应性。 

2.3 改造技术方案 

改造前经试验确定，该项目锅炉无助燃最低稳

燃负荷为 117 MW（约 33%额定负荷），无法达到最

低稳燃负荷要求，需要对锅炉进行改造以提升稳燃

能力，同时不降低高碱煤适应能力。提出改造方案

如下： 

1）保持原煤粉燃烧器数量和层数不变，更换全
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部 20 只煤粉燃烧器。改造后，煤粉燃烧器分前 3 后

2 共 5 层布置在前、后墙上，其中有 2 层微油点火

燃烧器。 

表 2 改造煤质参数 

Tab.2 Quality parameters of the retrofitted coal  

项目 原设计煤 本次改造设计煤 

全水分 wt(M)/% 25.60 28.40 

灰分 war(A)/% 10.17 3.67 

干燥无灰基挥发分 wdaf(V)/% 32.16 32.25 

碳分 war(C)/% 55.07 47.97 

氢分 war(H)/% 2.81 2.35 

氧分 war(O)/% 12.00 10.29 

氮分 war(N)/% 0.40 0.46 

硫分 war(S)/% 0.45 0.40 

收到基低位发热量 Qnet.ar/(kJ·kg-1) 19 690 16 960 

灰中二氧化硅 w(SiO2)/% 13.54 40.30 

灰中三氧化二铝 w(Al2O3)/% 5.30 12.80 

灰中三氧化二铁 w(Fe2O3)/% 9.83 0.80 

灰中氧化钙 w(CaO)/% 32.25 15.12 

灰中氧化镁 w(MgO)/% 18.82 5.54 

灰中氧化钠 w(Na2O)/% 4.45 3.74 

灰中氧化钾 w(K2O)/% 0.56 0.40 

灰中二氧化钛 w(TiO2)/% 0.29 0.80 

灰中三氧化硫 w(SO3)/% 14.35 11.41 

灰中二氧化锰 w(MnO2)/% 0.121 5.540 

2）通过 2 层微油点火燃烧器的错层布置和中

层燃烧器的交错布置来控制局部热负荷、优化炉内

燃烧流场，适应宽负荷燃用准东高碱煤。受现场条

件限制，后墙中层燃烧器仅能上移不到 500 mm。 

3）采用高效低氮 OPCC 高碱煤旋流燃烧器，

设置 4 块火焰分割器；原燃烧器未针对高碱煤设计，

一次风速取值约 25.6 m/s，改造方案将设计一次风

速提高，按 27.0 m/s 选取，接近燃用烟煤推荐风速

的上限（28.0 m/s）[31]。 

4）采用煤粉预浓缩技术并实现煤粉浓度在线

可调，其通过调节乏气管上电控调节挡板获得不同

的乏气分离度（即煤粉浓度），可实现煤粉浓度

1.0~1.3 倍在线可调，达到主燃烧器设计工况（锅炉

最大连续蒸发量工况）一次风速 20.0~28.0 m/s 可调

可控目的，兼顾高负荷防结渣和低负荷稳燃。 

改造项目实施后燃烧设备总体布置如图 8所示。 

2.4 试验结果 

本项目改造后，在 45%~100%BRL（锅炉额定

出力）负荷段进行了燃烧优化调整，随后开展了

20%ECR 深度调峰稳燃试验，包括 20%ECR 负荷燃 

烧优化调整试验和 20%ECR 负荷以下投油稳燃试

验。试验中，机组以不高于 2 MW/min 的速度逐渐降

低负荷至 105 MW 左右，切换为 2 台磨煤机运行（对

应前、后墙最下层燃烧器），接着以不高于 2 MW/min

的速度逐渐降低负荷至约 70 MW，然后继续减煤减

负荷，在 62.8 MW（18%额定负荷）无助燃情况下稳

定运行 4.5 h 后主动投入微油点火助燃继续降负荷至

55 MW，稳燃能力优于 20%额定负荷不投油稳燃的

改造目标。试验期间，煤质保持稳定，为准东露天矿

高碱煤+8%高岭土；锅炉 30%ECR 负荷以下时，乏

气调节挡板推荐 100%开度，其余负荷推荐全关。 

 

图 8 改造后燃烧设备总体布置示意 

Fig.8 General layout diagram of the combustion equipment 

after improvement 

高负荷下炉内结渣沾污状况与改造前相当。综

合日常长时间高负荷和深度调峰的锅炉运行表现，

改造后锅炉能兼顾高负荷结渣沾污防控及超低负

荷稳燃，可较好满足机组灵活性运行的实际需要。

在 2023 年 2 月—9 月，机组根据电网调度需要完成

了 29 次 70 MW 深度调峰，累计时长约 200 h，历

次深度调峰期间均未采取助燃措施。 

3 结  论 

1）虽然旋流燃烧器提高稳燃能力的方法与烧

高碱煤时防结渣采用高的一次风速、弱卷吸和降低

着火区域温度等措施存在矛盾，但通过合理的燃烧

器布置和设计能够实现安全燃用高碱煤的同时大

幅提升锅炉低负荷稳燃能力。 

2）针对燃用高碱煤对冲燃烧锅炉深度调峰需

求，研究了以节油点火燃烧器错层布置、中层燃烧

器交错布置、煤粉浓度在线可调、燃烧器结构优化

为主要措施的宽负荷燃烧技术。采用该技术对新疆

某 350 MW 纯凝机组锅炉进行灵活性改造后，实现

了大比例燃用高碱煤最低不投油稳燃负荷不高于

18%额定负荷。 
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