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［摘 要］闭式中储式制粉系统 W 型火焰锅炉设计燃用低挥发分贫煤和无烟煤，大比例掺烧烟煤可

以提升锅炉煤种适应范围和灵活性调峰运行能力，但需要解决制粉系统防爆、送粉系统防

烧损和炉内防结焦等技术难题。提出采用低温炉烟调温的全炉烟惰性防爆制粉技术，可以

有效解决制粉系统防爆燃难题；结合送粉介质降温和燃烧器适应性改造技术，可以有效防

止一次风管和燃烧器烧损；再辅以卫燃带优化和燃烧优化调整技术，可以有效控制炉内结

焦的同时改善炉内燃烧的性能指标。综合以上技术措施，实现了闭式钢球磨煤机中储式制

粉系统 W 型火焰锅炉安全经济掺烧 70%烟煤的目标。 

［关 键 词］W 型火焰锅炉；闭式钢球磨煤机；中储式制粉系统；大比例掺烧烟煤；制粉系统防爆；煤

粉锅炉 
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Abstract: The W-shaped flame boiler with closed middle storage pulverizing system is designed to burn low 

volatile lean coal and anthracite. Blending coal with high proportion of bituminous coal is able to improve the 

adaptability of fuel and the flexibility of the boiler. It is necessary to solve the technical problems such as 

explosion prevention of the pulverizing system, anti-burning of pulverized coal pipes and prevention of serious 

slagging in the furnace. Therefore, an inert explosion-proof pulverizing technology, in which low temperature flue 

gas is used for temperature adjustment, is proposed. This method solves the problem of explosion prevention of 

coal pulverizing system effectively. By increasing the capacity of cooling air from primary fan to reduce the 

temperature of hot primary air conveying pulverized coal and the adaptability of the burners to blended 

bituminous, the safety of the primary air pipes and the burners will be guaranteed. With the optimization of 
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refractory belt arrangement and combustion adjustment, this method not only controls the slagging, but also 

improves the performance of combustion in the furnace effectively. By these integrated technologies presented 

above, the goal of co-firing 70% bituminous coal safely and economically in the W-shaped flame boiler with 

closed ball mill medium storage pulverizing system is achieved. 
Key words: W-shaped flame boiler; closed ball mill; intermediate storage pulverization system; co-firing blended 
bituminous coal with high proportion; explosion prevention of pulverization system; pulverized coal boiler 

W 型火焰锅炉作为我国燃用低挥发分煤的主力

炉型，在我国云南、贵州、四川、河北、广东、湖南

和湖北等地广泛分布，解决了大量低挥发分煤的消

纳和利用问题，为我国电力行业的发展和经济建设

作出了重大贡献[1-5]。由于我国动力用煤结构的转  

变和该炉型自身的结构特点，原设计消纳低挥发贫

煤、无烟煤的W型火焰锅炉普遍面临以下困难[2-3,6-8]：

1）煤源结构变化，燃料成本高。由于建设之初的

当地低挥发分煤矿的关停，贫煤、无烟煤采购困难

且价格高，企业经营压力大；2）灵活性调峰运行

能力受限。国家政策对燃煤电站锅炉调峰运行能力

提出更高要求，锅炉燃用贫煤、无烟煤等低挥发分

煤种，调峰能力有限，通常只能达到 40%~50%额

定负荷，距离行业先进水平 20%~30%额定负荷的

调峰能力仍有较大差距；3）劣质贫煤、无烟煤等

低挥发分煤混烧的特性也决定了其燃尽性能相对

较差，造成飞灰含碳量相对较高，燃烧经济性较差；

4）当前锅炉还存在燃用无烟煤、贫煤等低挥发分

煤种，NOx、SOx 等污染生成浓度较高，实现超低

排放运行成本高，这也是企业经营效益提升一个重

要限制性因素。 

目前 W 型火焰锅炉掺烧烟煤技术是行业亟需

解决的重要课题，国内诸多高校、科院院所、动力

装备制造企业等通过 CFD 数值模拟、设备改造和现

场试验等多种技术手段开展了 W 型火焰锅炉高效、

清洁燃烧和灵活性技术的研究和探索，取得了较多

研究成果，在 W 型火焰锅炉掺烧烟煤技术方面，主

要研究进展包括[1-2,7,9-21]：1）低负荷掺烧是实现 W

型火焰锅炉深度调峰目标的重要技术路径；2）将

低温炉烟引入双进双出钢球磨煤机（钢球磨）制粉

系统，降低制粉系统 O2 体积分数，提升制粉系统

磨制烟煤的防爆能力，从而提升锅炉掺烧烟煤的比

例；3）将双进双出钢球磨制粉系统改造成为中速

磨直吹式制粉系统，并对燃烧系统、汽水系统等进

行整体改造，实现 W 型火焰锅炉改烧神华烟煤等。 

以上研究结果显示，当前此类研究主要针对直 

吹式制粉系统 W 型火焰锅炉掺烧烟煤技术展开，缺

乏针对中储式制粉系统特别是闭式中储制粉系统

W 型火焰锅炉掺烧烟煤技术的研究工作。由于钢球

磨闭式中储式制粉系统设计和运行特点，其对烟煤

的适应能力比直吹式制粉系统和传统钢球磨开式

中储式制粉系统更差，制粉系统防爆燃、送粉管道

和燃烧器防烧损、炉内防结焦等技术难题更为突

出。本文针对该类型制粉系统 W 型火焰锅炉大比例

掺烧烟煤技术研究的相关结果，可为同类型锅炉掺

烧烟煤提供有益的参考和借鉴。 

1 设备概况 

1.1 锅炉设备 

本文研究对象为某360 MW机组W型火焰锅炉，

其为法国 STEIN INDUSTRIE 生产的亚临界、单炉

膛、一次中间再热、强制循环、固态排渣、燃煤汽

包炉，平衡通风、Π 型露天布置、全钢构架悬吊结

构。每台炉配备 2 套中储式制粉系统、2 台钢球磨

煤机、18 台给粉机供 18 组煤粉燃烧器。锅炉系统

总体结构如图 1 所示。 

锅炉原设计燃用低挥发分无烟煤，近年来由于

煤源结构变化，需大比例掺烧烟煤至 70%，锅炉原

设计煤质和拟掺烧煤种煤质特性见表 1。 

1.2 制粉系统 

W 型火焰锅炉制粉系统配有 2 套钢球磨煤机，

设计采用中间储仓闭式制粉系统，其干燥介质为炉

膛下部的高温热烟气，调温风为二次风和冷风。排

粉机出口的乏气一部分进入磨煤机出口进行再循

环，另一部分经乏气风机从乏气喷嘴送入炉膛燃

烧。制粉系统流程示意如图 2 所示。 

1.3 燃烧系统 

锅炉配置有 18 台给粉机，通过风粉混合器   

为 18 组燃烧器提供煤粉。原燃烧器为缝隙式直流

燃烧器，后通过改造将原 18 组 36 只狭缝式燃烧器

更换为 18 只圆形低 NOx燃烧器，燃烧器结构如图 3

所示。 
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图 1 锅炉系统流程示意 

Fig.1 Process diagram of the boiler system 

表 1 煤质特性参数 

Tab.1 Coal quality parameters 

项目 原设计值 

改造煤质特性 

贫煤 烟煤 
30%贫煤+ 

70%烟煤 

工业分析 

Var/% 5.40~10.21 9.02 24.73 20.02 

Vdaf/% 7.50~18.10 16.00 32.53 28.55 

Mt/% 2.50~8.00 8.61 12.41 11.27 

Aar/% 25.53~35.53 35.01 11.57 18.60 

Qar,net/(MJ·kg-1) 9.924~23.279 
18.66

0 

25.12

0 
23.180 

元素分析 
war(C)/% 54.89~61.95 46.62 63.51 58.44 

war(H)/% 2.14~2.71 2.00 3.49 3.04 

war(O)/% 0.68~3.24 1.41 7.88 5.94 

war(N)/% 0.88~1.15 1.05 0.72 0.82 

war(S)/% 3.50~5.00 4.00 0.41 1.49 

灰熔点 

DT/℃ 1 160~1 320 1 300 1 100 1 189 

ST/℃ 1 280~1 420 1 400 1 120 1 268 

FT/℃ 1 320~1 440 1 440 1 260 1 356 
 

 

图 2 制粉系统流程 

Fig.2 Flowchart of the pulverizing system 

 

图 3 燃烧器结构示意 

Fig.3 Structural diagram of the burners 

在锅炉上炉膛共设 18 只燃尽风喷口，与改造

后的新型燃烧器一一对应。送风机提供的二次风分

三级送入炉膛，分别为前后墙二次风、拱上二次风

和上炉膛燃尽风，其中前后墙二次风喷口分为上下

2 层，分别位于乏气喷口的上部和下部。锅炉燃烧

系统各级配风布置示意如图 4 所示，各层配风主要

参数见表 2。锅炉原卫燃带布置示意如图 5 所示，

其中卫燃带面积约 457 m2。 

2 技术难点与解决方案 

2.1 制粉系统干燥介质惰性不足 

由于锅炉采用中间储仓闭式制粉系统，其干燥

介质为炉膛下部的 800~1 000 ℃高温热烟气，其调

温风为 300 ℃左右的二次风和常温冷风。通常磨煤
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机入口干燥介质由炉烟和热风的混合物组成，入磨

煤机介质温度为 600~700 ℃，磨煤机这部分净通风

量与再循环乏气在磨煤机出口混合并携带磨煤机

出口的煤粉，经过粗粉分离器、细粉分离器分离煤

粉和乏气。乏气通过排粉机加压，一部分进入磨煤

机出口形成再循环乏气，另一部分经乏气风机从乏

气喷嘴送入炉膛燃烧。 

 

图 4 燃烧配风系统示意 

Fig.4 Schematic diagram of the air distribution system 

during combustion 

表 2 燃烧系统主要设计参数 

Tab.2 Main design parameters of the combustion system 

项目 数值 

炉膛出口过量空气系数 1.23 

煤粉细度 R75（R90）/% 约 21（约 16） 

一次风风率/% 约 10.8 

拱上二次风率/% 40 

三次风率/% 约 20 

燃尽风率/% 20 

制粉乏气风率/% 约 5 

一次风风速/(m·s–1) 约 16 

拱上二次风速/(m·s–1) 45 

三次风速/(m·s–1) 25 

燃尽风速/(m·s–1) 45 

制粉乏气风速/(m·s–1) 40 

 

由于入磨煤机介质温度高达 600~700 ℃，且制

粉系统管系及设备是针对低挥发分无烟煤设计建

造，存在管系长、部分管路布置倾角小，燃用烟煤

易产生积粉自燃、爆燃风险。 

 

图 5 原卫燃带布置示意 

Fig.5 Schematic diagram of the original refractory belt 

arrangement 

为了解原空气调温炉烟制粉系统惰性边界条

件，对锅炉原有 A、B 侧抽烟口的 O2 体积分数及温

度进行了测试，O2 体积分数测点从下部向上部依次

间隔约 50 cm，测点示意如图 6 所示，测试结果见

表 3。 

 

图 6 炉烟管路测点示意 

Fig.6 Schematic diagram of the measuring points  

in flue gas pipe 

表 3 改造前制粉系统惰性介质测试主要结果 

Tab.3 Major test results of inert medium of pulverizing 

system before modification 

项目 
300 MW 负荷测试结果 

A 侧 B 侧 

抽烟口 O2体积分数 

（不同深度）/% 
8.5/11.0/17.5 8.3/10.0/12.5/17.2 

抽烟口 O2体积分数均值/% 12.3 12.0 

磨煤机入口炉烟温度/℃ 691 659 

粗粉分离器入口 O2体积分数/% 18.8 18.9 

 

现场试验结果显示取烟气点抽取的烟气 O2 体

积分数约为 8%~12%，但由于二次风热风及制粉系

统设备及管路老化磨损漏风导致实际制粉系统 O2

体积分数大幅升高，对制粉系统 O2 体积分数影响

较大，粗粉分离器入口 O2 体积分数高达约 18%~ 

19%，仅略低于大气，较国家能源局《防止电力生

产事故的二十五项重点要求（2023 版）》制粉系统

防爆规程要求的 O2 体积分数 14%水平差距明显，

燃用烟煤条件下制粉系统爆燃风险高。 
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因此，制粉系统需提升制粉的惰性环境以适应

70%烟煤制粉的防爆需要。依据锅炉系统特点，提

出引入引风机出口的低温炉烟替代调温热风，形成

“高温炉烟干燥+低温炉烟调温”全炉烟制粉系统，

流程示意如图 7 所示。 

 

图 7 低温炉烟调温全炉烟制粉系统示意 

Fig.7 Schematic diagram of the pure flue gas pulverizing system with cool flue gas regulating temperature 

2.2 送粉管路防烧损 

由于掺烧烟煤改造后入炉煤质的干燥无灰基挥

发分 Vdaf约为 28.55%，属于烟煤范畴，为防止粉管

烧损，根据《火力发电厂煤和制粉系统防爆设计技

术规程》（DL/T 5203—2022），要求在采用热风送粉

条件下，需将风粉混合物温度降低至 160 ℃以下。 

当前可采用的技术有乏气热风复合送粉技术、

一次风降温技术或一次风箱掺冷风技术。综合考虑

机组服役年限和投资改造成本，本项目采用将一次

风冷风扩容后，提升一次风冷风调温能力，将一次

风箱温度降低至 200 ℃以下，满足风粉混合物低于

160 ℃的烟煤安全输送需要。 

2.3 喷口防烧损 

由表 2 可知，当前燃烧器设计一次风速度约

16 m/s，且改造前对着火距离进行的测试结果表明

在约 40%烟煤掺烧比例条件下，一次风出口着火距

离约为 300~600 mm。进一步提升烟煤比例后，喷

口因着火距离过近引起烧损的风险较大。为提升喷

口防烧损能力，将一次风喷口通流面积缩小 20%、

提升一次风喷口速度至 21~22 m/s。结合锅炉各层

配风在一定范围内可调，一次风速提升后可通过拱

上、拱下各层配风的优化调整，适应大比例掺烧烟

煤的运行需要。 

2.4 飞灰含碳量升高 

高挥发分烟煤和低挥发分煤种的混烧引发飞

灰含碳量升高。这需要通过制粉和燃烧系统的优化

调整，优化煤粉细度、配风方式等措施，优化炉内

燃烧过程，从而降低飞灰含碳量，提升锅炉燃烧效率。 

2.5 炉内防结焦 

由于 W 型火焰锅炉炉膛宽大，炉内呈现平行射

流的动力场特性，煤粉火焰之间缺乏相互热量支

持，故该炉型低负荷稳燃能力相对较低，需要在炉

内敷设一定面积的卫燃带以维持炉内燃烧稳定。鉴

于掺烧烟煤灰熔点较设计煤种低，故应在兼顾低负

荷灵活性调峰时炉内燃烧稳定的目标下，适当减少

卫燃带面积，以兼顾预防低灰熔点烟煤在炉内大面

积结焦和灵活性调峰运行的需要。参考同类型机组

掺烧烟煤的经验，提出保留两拱卫燃带布置，对两

侧墙和前后墙卫燃带进行分块，并适当减少卫燃带

面积，具体方案如图 8 所示，卫燃带优化后总面积
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约为改造前的 65%。 

 

图 8 优化后卫燃带布置示意 

Fig.8 Schematic diagram of the optimized refractory belt 

arrangement 

3 现场试验验证 

通过采用本文提出的技术方案对现场相关设

备及系统进行了改造，改造后通过现场试验对相关

系统大比例掺烧烟煤的性能进行了验证。 

3.1 制粉系统惰化防爆燃 

采用图 7 所示的低温炉烟调温的全炉烟制粉系

统改造后，可以采用引风机后 100~130 ℃的低温炉

烟将抽取的 800~1 000 ℃高温热烟气进行调温，调

温范围约为 200~700 ℃，磨煤机出口温度可根据煤

质变化和运行需要在 65~85 ℃调节。为验证制粉系

统内的惰性环境，通过 Testo350 烟气分析仪对磨煤

机入口、排粉机出口和粗粉分离器入口的 O2 体积

分数进行测试，测试结果见表 4。 

表 4 全炉烟制粉系统惰性条件参数 

Tab.4 Inert medium parameters of the pure flue gas 

pulverizing system 

项目 
烟煤掺烧比例 

50% 60% 70% 

磨煤机入口温度/℃ 600~680 600~680 600~680 

磨煤机出口温度/℃ 80~85 75~80 70~75 

高低温炉烟混合处 O2体积分数/% 3~7 3~7 3~7 

磨煤机入口 O2体积分数/% 6~8 6~8 6~8 

磨煤机入口 CO 体积分数/(μL·L–1) 50~100 100~150 150~300 

排粉机出口 O2体积分数/% 13~15 13~15 13~15 

排粉机出口 CO 体积分数/(μL·L–1) 0~50 20~100 30~150 

粗粉分离器入口 O2体积分数/% 10~12 10~12 10~12 

粗粉分离器入口 CO 体积 

分数/(μL·L–1) 
20~80 30~150 30~200 

 
注：1.本表格数据为 40%~100%负荷多次测量的平均数据，代表了实际

运行中关键惰性参数的运行状态。 

2.磨煤机入口氧量测点为落煤管上临时安装测点，用于测量磨煤机

入口烟气成分。 

冷热炉烟混合后的 O2 体积分数，主要与锅炉

的运行 O2 体积分数状态有关，一般为 3%~7%，其

中，中高负荷炉烟混合后 O2 体积分数相对较低，

主要原因是中高负荷锅炉运行 O2 体积分数相对较

低，且炉内取烟口区域相对缺氧，高温炉烟与调温

的低温炉烟 O2 体积分数均相对较低。磨煤机入口

O2体积分数较炉烟混合处高约 2 百分点，主要是由

于炉烟混合位置距离磨煤机入口较远、管路漏风所

致。而磨煤机出口即粗粉分离器入口到排粉风机出

口管路长达百米，且管路上系统设备已接近使用寿

命，漏风问题较突出，故粗粉分离器入口至排粉机

出口 O2体积分数升高 2~3 百分点。 

在对制粉系统内不同工况下的 CO 体积分数的

测试结果显示，制粉系统内的 CO 体积分数随烟煤

比例上升呈现升高趋势，表明烟煤比例升高，制粉

系统的防爆燃压力提升。在 70%烟煤比例条件下，

本制粉系统内部 CO 体积分数小于 200 μL/L，处于

较低水平，制粉系统整体处于较安全平稳水平。 

总体而言，由于制粉系统漏风及闭式系统进入

磨煤机的炉烟通常仅约占总通风量的 30%，使得制

粉系统漏风及再循环乏气（含漏风）显著提升磨煤

机出口管路内的 O2 体积分数，即系统漏风对制粉

系统惰性环境的影响较常见开式制粉系统高。 

3.2 送粉管路防烧损 

随着烟煤掺烧比例提升，逐渐开启一次风箱冷

风旁路调温风门，降低一次风箱温度至约 200 ℃，

各一次风支管上的风粉混合物温度降至 160 ℃以

下。70%烟煤掺烧比例下，经过长周期运行，各一

次风支管温度未见异常，表明本技术方案可靠。 

3.3 喷口防烧损 

随着烟煤掺烧比例提升，燃烧器出口的着火距

离逐渐缩短，有喷口结焦和烧损的风险。为比较烟

煤掺烧比例对煤粉气流着火距离的影响，选择后墙

偏中间的燃烧器作为代表性燃烧器，测量燃烧器出

口的火焰温度分布进行比较分析。试验分别选择

360 MW（满负荷）和 180 MW 2 个负荷测量着火距

离，具体结果如图 9 和图 10 所示。 

由于烟煤掺烧比例 50%~70%混煤的干燥无灰

基挥发分都高于 20%，属于烟煤水平，可近似认为

煤粉火焰的着火温度约为 800 ℃。以此为基准比较

不同负荷、不同烟煤比例的着火距离变化。着火距

离测试结果显示，随着烟煤比例提升，一次风火焰

的着火距离逐渐缩短，且负荷越高，着火距离越短， 
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这主要是因为烟煤比例高的煤粉气流更容易着火，

且高负荷炉内热负荷水平高，高温烟气对煤粉气流

的着火具有明显促进作用。测试结果也显示，70%

大比例掺烧烟煤条件下改造后的燃烧器喷口一次

风速度合理，高负荷时煤粉火焰着火距离约

400~600 mm，低负荷时约 500~900 mm，可以有效

防止喷口回火或着火距离过近引起喷口烧损。 

 

图 9 360 MW 负荷燃烧器出口着火距离测试结果 

Fig.9 Testing results of ignition distance at burner outlet  

at 360 MW 

 

图 10 180 MW 负荷燃烧器出口着火距离测试结果 

Fig.10 Testing results of ignition distance at burner outlet  

at 180 MW 

3.4 飞灰含碳量控制 

烟煤混烧低挥发分煤种条件下，存在的“抢风”

现象是引起飞灰含碳量升高的重要原因。煤粉细度

是锅炉飞灰含量影响的关键因素之一，故可通过优

化煤粉细度进行飞灰含碳量的优化调整。 

本锅炉为钢球磨煤机闭式热风送粉制粉系统，

该系统调节煤粉细度主要有 2 种方法：其一是通过

调整粗粉分离器折向挡板间距来控制粗粉分离器

阻力和对煤粉的惯性分离作用，达到调节粗粉分离

器的回粉量和煤粉细度的目的；另一种是通过调节

乏气再循环风门开度来调节磨煤机出口至排粉机

出口的带粉乏气速度，从而间接调节回粉量和煤粉

细度。通过锅炉满负荷条件下的试验，获取的煤粉

细度随折向挡板间距以及再循环门开度的关系曲

线如图 11 和图 12 所示。 

 

图 11 煤粉细度随粗粉分离器折向挡板间距变化曲线 

Fig.11 Variation curve of pulverized coal fineness with the 

baffle spacing of coarse powder separator 

图 11 显示了乏气再循环门开度 70%条件下的

煤粉细度的变化。图 11 的结果表明，粗粉分离器

折向挡板间距对煤粉细度的影响较大，折向挡板开

度在 18~24 mm 之间调节可以将煤粉细度 R90控制

在 12%~26%，其中折向挡板置于 20~21 mm 左右，

可以将 R90控制在 16%~18%。 

图 12 显示了在折向挡板间距约 22 mm 条件下

乏气再循环门开度对煤粉细度的影响。 

 

图 12 煤粉细度随乏气再循环门开度变化曲线 

Fig.12 Variation curve of pulverized coal fineness with the 

opening of exhaust gas recirculation valve 

图 12 的测试结果表明，乏气再循环门的开度

对煤粉细度的影响相对较小，需要较大幅度调整再

循环风门开度才能实现对煤粉细度的调整。因为再

循环风门调整主要是通过调整再循环管路的阻力，

调整磨煤机组出口至细粉分离器的乏气风量和风

速，间接调整回粉量和煤粉细度，而乏气再循环风

门调节特性决定其开度在 70%以上，对风门开度变

化与乏气流量变化敏感度较低，故对煤粉细度的调
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整变化幅度较小，但再循环门开度偏小会影响制粉

系统通风量，从而对制粉系统出力造成较大影响。

测试结果显示，将乏气再循环风门开度控制在

40%~50%，可以将煤粉细度 R90控制在 16%~18%。 

综上所述，本试验中对煤粉细度的调整优先调

整折向挡板间距，再根据运行需要适度调整再循环

风门开度控制煤粉细度和制粉系统出力，整体而言

能获得较佳的煤粉细度调整效果。 

试验对比了烟煤掺烧比例 70%的混煤的 3 个煤

粉细度即 R90 分别为 28%、22%和 18%条件下，

100%、75%和 50%负荷下锅炉飞灰含碳量的变化，

主要结果如图 13 所示。 

 

图 13 飞灰含碳量与煤粉细度的关系曲线 

Fig.13 The relationship between unburned carbon in fly ash 

and fineness of pulverized coal 

图 13 的结果显示，煤粉细度对飞灰含碳量的

影响很大，总体呈现煤粉细度 R90 降低，飞灰含碳

量逐渐降低的趋势。主要原因是较细的煤粉在炉内

的燃尽特性更好，更容易着火和燃尽。高负荷时飞

灰含碳相对较高，主要是因为高负荷条件下炉内

O2 体积分数相对较低且煤粉在炉内的停留时间相

对较短。试验结果显示，试验掺烧烟煤比例 70%条

件下，煤粉细度 R90 控制在 18%左右，可以将不同

负荷的飞灰含碳量控制在 2%左右，锅炉未燃尽损

失较小，有利于提高锅炉燃烧效率。 

3.5 防结渣控制 

结合锅炉燃烧系统特点，改造后通过冷热态试

验对炉内运行进行优化调整。其中对一次风粉的均

匀性进行了冷热态调平，将风粉偏差控制在±10%。

对拱上、拱下及 SOFA 等各层二次风配风结合掺烧

煤种的燃烧特性和运行需要进行针对性调整，使得

炉膛火焰中心位于合理位置，炉膛出口 O2 体积分

数分布均匀（SCR 入口烟炉膛宽度方向 O2 体积分

数偏差±10%），防止局部缺氧和燃烧集中。炉内各

区域未见明显结焦，且各项燃烧指标正常平稳。 

通过长周期的运行观察，炉内各负荷条件下燃

烧稳定性和可靠性良好，未见大焦、大渣脱落引起

燃烧剧烈波动情况，汽水系统等相关参数也在正常

范围。汽水系统参数改造前后变化不大是因为烟煤

火焰形成更短，易造成下炉膛火焰温度升高，火焰

中心相对下移，本研究中通过减少卫燃带、燃烧器

改造及燃烧优化等技术措施，增加下炉膛吸热，优

化炉内燃烧过程，较好地平衡烟煤比例升高引起的

炉内燃烧状况变化对汽水系统的影响。 

锅炉试验和长期运行结果表明燃烧器、卫燃带

优化改造结合运行优化调整的方案实施后，锅炉能

够满足当前大比例掺烧烟煤长周期运行的需要，技

术方案取得良好成效。 

4 结  论 

本文通过对某闭式中储式制粉系统大比例掺

烧烟煤技术难点的分析，提出针对烟煤特性的制粉

系统防爆燃、送粉管路防烧损，并对燃烧器、卫燃

带进行优化和改造后运行优化调整的整体技术方

案，实现安全经济烟煤掺烧比例 70%的目标，具体

总结如下。 

1）采用“高温炉烟干燥+低温炉烟调温”的全

炉烟制粉技术，结合制粉系统漏风治理，可以将闭

式中储式制粉系统的 O2体积分数控制在 14%水平，

有效惰化炉内制粉环境，大幅提升制粉系统的防爆

能力，可以满足烟煤掺烧比例 70%条件下制粉系统

防爆燃的需要。 

2）通过一次风冷风增容的技术措施，降低一

次风送粉温度至 160 ℃以下，可以有效防止大比例

掺烧烟煤条件下粉管的烧损。 

3）随着烟煤的掺烧比例提升，煤粉气流着火

距离缩短，应根据烟煤燃烧特性和燃烧系统特点，

适当提升燃烧器出口风速防止喷口烧损。 

4）大比例掺烧灰熔点较低的烟煤，应结合燃

烧系统特点和调峰运行需要，优化卫燃带布置并进

行燃烧系统运行优化调整，防止炉内严重结焦并提

升炉内燃烧性能指标。 
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