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［摘 要］针对 W 火焰锅炉在低负荷运行时再热汽温不达标问题，对某台 W 火焰锅炉低负荷燃烧调

整进行了数值模拟研究。从空气预热器（空预器）进口抽取总烟气量的 16%作为再循环烟

气引入炉膛，增大烟气量，提高对流受热面的换热量，数值模拟分析了再循环烟气喷入位

置和有无贴壁风对炉内速度场和温度场的影响规律。研究结果表明：再循环烟气从 SOFA

风喷口喷入炉膛，对下炉膛主燃区的温度影响较小，有利于低负荷时煤粉燃烧的稳定性；

将 40%再循环烟气作为贴壁风从下炉膛的侧墙送入炉膛能够降低侧墙烟气温度，同时把侧

墙烟气变成氧化性气氛，降低侧墙结焦和高温腐蚀的可能性。 
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Numerical simulation of combustion adjustment of a W-flame boiler at low loads 

GUO Zigang1, LIU Fan2, WU Shuaishuai3, ZHANG Hailong3, ZHANG Chun3,  

YANG Yu3, ZHANG Yifan3 

(1.Shaanxi Yulin Energy Group, Yushen Coal and Electricity Co., Ltd., Yulin 719000, China; 

2.Huaneng 803 Thermal Power Generation Co., Ltd., Lanzhou 732850, China;  
3.Xi’an Thermal Engineering Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: When operating at low loads, W-flame boilers may encounter various problems, such as low reheated 

steam temperature, which requires combustion adjustments and other measures. To solve these problems, 

numerical simulations are conducted to investigate the combustion adjustment of a W-flame boiler under low load 

conditions. In order to deal with the low steam temperature at low loads, the influence of the position of the 

recycled flue gas injection and the presence of wall-attached air on the velocity field and temperature field inside 

the furnace were analyzed. The research results show that introducing recycled flue gas into the furnace by 

extracting 16% of the total flue gas flow at the air preheater inlet increases the amount of flue gas and improves 

the convective heat transfer on the heating surfaces. Combined with adjusting the opening of the reheater flue gas 

baffle, this approach can solve the problem of low reheated steam temperature at low loads. Injecting recycled flue 

gas from the SOFA air nozzle into the furnace has a minimal impact on the temperature in the primary combustion 

zone, which benefits the stability of coal combustion at low loads. Introducing 40% of the recycled flue gas as 

wall-attached air from the side walls of the lower furnace can lower the temperature of the side wall flue gas and 

transform it into an oxidizing atmosphere, reducing the possibility of side wall coking and high-temperature 

corrosion. 

Key words: W-flame boiler; low load; combustion; reheat vapor 

随着我国电力结构中新能源占比的逐步增加， 传统火电机组的角色已从“基础负荷”转变成“调
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峰负荷”，火电机组低负荷运行成为常态。由于火

电机组一般是按照其在额定负荷下运行而设计的，

当机组在低负荷运行时，不仅机组的经济性变差，

而且还会引发汽轮机末级叶片湿度大等问题[1]。 

W 火焰燃煤机组具有燃烧距离长、燃烧温度

高、回流组织好等特点，在燃烧低阶煤方面具有显

著优势[2]。我国无烟煤、贫煤储量大，目前我国在

运和在建的 W 火焰燃煤机组约为 100 台，总装机容

量约为 45 000 MW[3]。Li 等人[4-8]对 W 火焰锅炉内

的气固两相流场、温度场、污染物排放等方面开展

了大量的研究工作，提出了可实现 W 火焰锅炉在

35%负荷下稳燃的技术。Wang 等人[9]研究了 W 火

焰锅炉垂直水冷壁在低质量流率下的热敏感性。

吕当振等[10]研究了 W 火焰锅炉垂直水冷壁壁温分

布特性，并提出了控制壁温偏差的燃烧调整方法。

Ma 等人[11]提出了一种分级分箱配风方法实现低阶

煤在 W 火焰锅炉中的高效环保燃烧。 

W 火焰锅炉在低负荷运行时存在再热汽温偏

低的问题[12-13]，严重影响机组的经济性。为解决这

个问题，王兴等[14-15]通过受热面改造，重新分配各

受热面吸热比例，解决再热汽温偏低问题。另外，

可采用的方法还包括燃烧调整等手段[15-17]。受热面

改造方法工作量大、工期长、成本高，且原有的锅

炉结构不一定有足够的空间来布置受热面。燃烧调

整手段不改变原有受热面结构，相对容易实施，是

汽温调节的常用手段。其中，烟气再循环方法通过

抽取一部分尾部烟气送回炉膛参与燃烧过程，能够

改变辐射受热面和对流受热面的吸热比例[1,18-20]，

是解决 W 火焰锅炉低负荷再热汽温偏低的简便易

行的方案。但是目前针对 W 火焰锅炉烟气再循环对

炉内流场和温度场的研究还比较少。 

鉴于此，本文针对某台 W 火焰锅炉在低负荷时

的烟气再循环燃烧调整进行了数值模拟研究，分析

了再循环烟气的送入位置和有无贴壁风对炉内温

度场、靠近侧墙壁面流场等的影响规律，最终推荐

了解决 W 火焰锅炉再热汽温偏低的再循环烟气实

施方案。 

1 研究方法 

1.1 研究对象 

本文研究的 W 火焰锅炉结构如图 1 所示。锅炉

为亚临界 600 MW、中间一次再热的自然循环锅炉，

双拱形单炉膛，W 型火焰燃烧方式，尾部双烟道结构，

采用挡板调节再热汽温。炉膛分为上下两部分，总  

高度为 50.07 m，上炉膛尺寸为 34.48 m×9.91 m×

30.30 m（宽×深×高），下炉膛尺寸为 34.48 m×

16.01 m×19.77 m（宽×深×高）。整个炉膛四周为

全焊膜式水冷壁。下炉膛呈双拱形，在其水冷壁上

及炉拱附近敷设卫燃带。全炉膛采用 36 只高低速

燃烧器，前后炉拱上分别错列布置 18 只，每个燃烧

器配有 2 个浓煤粉喷口和 1 个淡煤粉喷口（图 2），

喷口与竖直方向的夹角约为 10°。二次风分为拱上和

拱下 2 部分：拱上二次风喷口有 36 个，喷口截面为

矩形，拱上二次风垂直向下喷入炉膛；拱下二次风

称为 F 风，约占总二次风量的 35%以上，经下炉膛

前后墙的喷口下倾 30°喷入炉膛。SOFA 风位置布置

在上炉膛的前后墙，SOFA 风口水平布置，可做上下

30°摆动。为了防止侧墙的高温腐蚀，在下炉膛的设

置了贴壁风喷口，贴壁风来自部分再循环烟气。 

 

图 1 W 火焰锅炉模型和燃烧器喷口位置 

Fig.1 Schematic diagram of a W-flame boiler and its burner 

location 

 

图 2 煤粉燃烧器喷口示意 

Fig.2 Schematic diagram of the burner nozzle 

锅炉采用双进双出钢球磨煤机冷一次风正压

直吹式制粉系统，设计燃煤为无烟煤，煤质分析见

表 1。满负荷 600 MW 燃用设计煤种时，投运 6 台

磨煤机，设计煤粉细度 R90=7%；低负荷 330 MW 燃

用设计煤种时，投运 5 台磨煤机。表 2 为 W 火焰锅
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炉的主要运行参数。一次风、拱上二次风、F 风和

SOFA 风的比率分别为 18%、37%、20%和 25%。拱

上二次风风速为 45 m/s，具有足够的刚性，避免与

一次风过早混合，还可增加煤粉气流在下炉膛的行

程。F 风的风速也为 45 m/s，可保证其下射刚性以提

高煤粉气流下行，增加下炉膛空间利用率，同时延

长煤粉气流在下炉膛的形成，创造足够的还原区，

为全炉膛空气分级控制 NOx生成创造条件。表 3 为

330 MW 负荷下再循环烟气不同工况风率。 

表 1 设计煤种工业分析和元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analyses of the designed coal 

项目 设计煤种 

工业分析 

war(M)/% 6.21 

war(A)/% 29.41 

war(V)/% 8.71 

war(FC)/% 55.67 

元素分析 

war(C)/% 54.92 

war(H)/% 2.26 

war(O)/% 2.18 

war(N)/% 0.96 

war(S)/% 4.06 

收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 21.39 

表 2 锅炉主要运行参数 

Tab.2 Main operational parameters of the boiler 

项目 数值 

浓一次风风率/% 15 

浓一次风风速/(m·s–1) 27 

淡一次风风率/% 3 

淡一次风风速/(m·s–1) 10 

一次风温度/℃ 330 

拱上二次风风率/% 37 

拱上二次风风速/(m·s–1) 45 

F 风风率/% 20 

F 风风速/(m·s–1) 45 

SOFA 风风率/% 25 

SOFA 风风速/(m·s–1) 45 

二次风/SOFA 风温度/℃ 347 

过量空气系数 1.2 

空气量（标况下）/(m3·s–1) 501.2 

燃料量/(t·h–1) 259.8 

表 3 330 MW 负荷下再循环烟气不同工况风率  单位：% 

Tab.3 Different operating conditions of recirculated flue gas 

wind rates under 330 MW load 

项目 
SOFA 风位置 

送入 

F 风位置 

送入 

二次风位置 

送入 

浓一次风风率 12.9 12.9 12.9 

淡一次风风率 2.6 2.6 2.6 

拱上二次风风率 31.9 31.9 40.1 

F 风风率 17.3 25.5 17.3 

SOFA 风风率 29.8 21.6 21.6 

贴壁风风率 5.5 5.5 5.5 

该 W 火焰锅炉在 500 MW 以上负荷再热蒸汽

温度随机组负荷的变化如图 3 所示。由图 3 可知，

锅炉在 500 MW 以上负荷再热汽温度基本能达到

541 ℃，在 330 MW 负荷下仅仅能达到 520 ℃左

右。为了解决该 W 火焰锅炉在低负荷再热汽温不达

标的问题，本文拟从空预器入口抽取烟气总量 16%

作为再循环烟气送回炉膛，从而提高对流受热面的

换热量，再配合再热器烟气挡板开度的调节，以期

实现再热蒸汽温度达标。再循环烟气可以从二次风

喷口、F 风喷口和 SOFA 风喷口送入炉膛，为了确

定最佳的方案，本文将对上述 3 个方案开展数值模

拟研究。同时，为了防止两侧墙的结焦和高温腐蚀，

将再循环烟气的 40%作为贴壁风从两侧墙送入。 

 

图 3 再热蒸汽温度随机组负荷的变化 

Fig.3 Variation of the reheated steam temperature with  

the unit load 

1.2 模拟方法 

采用商业软件 Fluent 对炉内湍流、颗粒运动和煤

粉燃烧过程进行数值模拟。在进行工况变化研究之前

进行了网格无关性检验：炉膛的网格数量分别为  

0.7×106、1.4×106、2.1×106和 2.5×106。结果表明，

当网格数量超过 2.1×106 时，炉膛出口温度温度已

不再发生显著变化，因此本文的模拟中采用的网格

数量约为 2.1×106，锅炉模型和网格如图 4 所示。 

 

图 4 W 火焰锅炉模型和网格 

Fig.4 Model and mesh of the W-flame boiler 
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湍流流动用 realisable k-ε 模型模拟，采用

Lagrangian 方法模拟固体颗粒的运动。炉膛内的主

要传热形式为辐射，因此采用 DO 模型计算辐射传

热。煤粉燃烧过程可分为以下两部分。 

1）挥发分从煤粉颗粒中析出，然后以气态形

式燃烧。挥发分的析出过程用被广泛使用的两步竞

争模型计算，两步竞争模型假设挥发分的析出速率

取决于 2 个竞争的反应，一个在低温时占主导地位，

一个在高温时占主导地位。挥发分的均相燃烧假设

化学反应速率无限大，只要混合就燃烧。瞬时的组

分质量分数用瞬时混合物的组分表示，单个组分的

质量分数由平均混合组分和组分变量决定。化学反

应和湍流之间的相互作用用 PDF 模型考虑。 

2）残留的焦炭颗粒进行非均相氧化过程。反

应过程用 Field 模型计算，其中反应速率取决于化

学动力学速率和外部氧气扩散到焦炭表面的速率。 

图 5 为满负荷时的炉内温度分布情况。由图 5

可知，炉膛出口烟气温度约为 1 300 K，与设计值

1 367 K 相差不大，因此可认为数值模型是可靠的。 

 

 

 

图 5 炉内温度分布 

Fig.5 Temperature distribution in the furnace 

2 结果与讨论 

2.1 再循环烟气从 SOFA 风位置送入 

图 6 为机组 330 MW 负荷下，再循环烟气从

SOFA 风喷口送入炉膛时有无贴壁风时的炉内温度

对比，图中 SOFA 为无贴壁风工况，SOFA+T 为有贴

壁风工况。从图 6 可知，有贴壁风的引入，下炉膛烟

气温度约下降了 373 K，但出口烟气温度略有 343 K

的上升，可能与煤粉颗粒燃烧有一定的推迟有关。 

 

图 6 有无贴壁风时炉内烟气温度沿高度分布 

Fig.6 Flue temperature distribution along the furnace 

height with and without wall blowing air 

图 7 展示了再循环烟气从 SOFA 风喷口引入炉

膛，以及在此基础上将 40%的再循环烟气作为贴壁

风引入炉膛共 2 个工况下的炉内近壁面速度场分布

情况。在无贴壁风时，下炉膛上部区域在靠近侧墙

区域的烟气流速较高，约为 10 m/s，主要为煤粉燃

烧产物，由于下炉膛属于还原性气氛，该区域容易

导致高温腐蚀。增加贴壁风后，下炉膛上部区域明

显为贴壁风射流，将该区域烟气气氛变为氧化性气

氛，从而降低高温腐蚀的可能性。 

 

图 7 炉内侧墙附近速度场分布 

Fig.7 Velocity distribution in the furnace adjacent to 

the side wall 
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图 8 为再循环烟气从 SOFA 风喷口引入炉膛，

以及在此基础上将 40%的再循环烟气作为贴壁风

引入炉膛共 2 个工况下的炉内温度场分布情况。缩

口下方 2 m 位置属于燃烧核心区域，该标高位置烟

气温度最高，随着高度的增加，炉内烟气温度逐渐

降低。再循环烟气从 SOFA 风喷口引入炉膛，使得

SOFA 风风速增加，和上行烟气的混合扰动强度增

强，SOFA 风风率增加，有更多的未燃尽碳在燃尽

区燃烧，无贴壁风时，炉膛内存在 2 个靠近侧墙的

高温区域，这也是导致侧墙高温腐蚀的原因之一，

这种温度分布可能与投运的磨煤机数量有关。有贴

壁风时，炉膛高温区域集中在炉膛中心区域，两侧

墙的温度因贴壁风的存在而较低，进一步降低了侧

墙高温腐蚀的可能性。 

 

图 8 炉内温度分布 

Fig.8 Temperature distribution in the furnace 

2.2 再循环烟气从 F 风位置送入 

图 9 为再循环烟气从 F 风喷入炉膛时有无贴壁

风时炉内温度沿标高的分布情况，图中 F 为无贴壁

风工况，F+T 为有贴壁风工况。 

 

图 9 有无贴壁风时炉内烟气温度沿高度分布 

Fig.9 Flue temperature distribution along the furnace 

height with and without wall blowing air 

从图 9 可以看出：下炉膛最高温度约为 1 540 K，

低于再循环烟气从 SOFA 风喷口送入炉膛时的    

1 640 K，较低的主燃区温度不利于火焰的稳定性；

还可以看出，有无贴壁风对炉内横截面平均温度的

温度影响相对较小，因为侧墙贴壁风喷口与 F 风喷

口都位于下炉膛，标高接近，送入的再循环烟气对

炉内整体温度水平的影响较小。 

图 10 为再循环烟气从 F 风位置送入炉膛时靠

近侧墙的烟气流速分布。从图 10a)可以看出，由于

再循环烟气从 F风喷口送入，增加了下炉膛的速度，

使得下炉膛的近壁面烟气流速较高，且下炉膛除了

冷灰斗区域的近壁面流速都达到了 8 m/s 以上，近

壁面高烟气流速区域远大于图 7a)中的情况，燃烧

后的还原性气氛冲刷侧墙强烈，增加了侧墙高温腐

蚀的风险。将 40%的贴壁风从侧墙喷口送入炉膛，

一方面确保了侧墙附近的氧化性气氛，另一方面减

少了主燃区的风量，降低了主燃区还原性气氛对侧

墙的冲刷能力。 

 

图 10 炉内侧墙附近速度场分布 

Fig.10 Velocity distribution in the furnace adjacent to the 

side wall 

图 11 为再循环烟气从 F 风喷口送入炉膛后的

炉内温度分布情况。无贴壁风时，再循环烟气与 F

风一起参与煤粉燃烧过程，炉内温度分布较为均

匀，且温度值显著低于再循环风送入 SOFA 风喷口

工况的温度值；当有贴壁风时，炉膛内贴墙位置温

度降低，不如炉膛中心位置燃烧充分，所以炉膛高

温区域集中在炉膛中心，可以保证煤粉着火的稳定

性，两侧墙的烟气温度较低，且属于氧化性气氛，

可以减缓侧墙高温腐蚀和结焦的发生。 
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图 11 炉内温度分布 

Fig.11 Temperature distribution in the furnace 

2.3 再循环烟气从二次风位置送入 

图 12 为再循环烟气从二次风喷口送入炉膛时

有无贴壁风时的炉内温度沿标高的分布情况，图中

S 为无贴壁风工况，S+T 为有贴壁风工况。从图 12

可以看出，下炉膛最高温度约为 1 555 K，略高于从

F 风位置送入的工况，低于从 SOFA 风喷口送入的工

况。有贴壁风时，下炉膛横截面平均温度降低，主要

原因是主燃区过量空气系数降低，燃烧不充分所致。

但是在上炉膛，随着烟气混合和燃烧的充分进行，

有无贴壁风的炉膛出口温度趋于一致。 

 

图 12 有无贴壁风时炉内烟气温度沿高度分布 

Fig.12 Flue temperature distribution along the furnace 

height with and without wall blowing air 

图 13 为再循环烟气从二次风位置送入炉膛时

靠近侧墙的烟气流速分布。从图 13a)可以看出，再

循环烟气从二次风喷口位置送入使得侧墙附近烟

气流速达到 20 m/s 左右，大于再循环烟气从 SOFA

风和 F 风送入炉膛的工况，表明还原性烟气对缩  

口上下的侧墙有比较强烈的冲刷。同样地，引入贴

壁风能够降低还原性烟气对侧墙的冲刷，图 7b)、

图 10b)和图 13b)中的侧墙附近流速分布规律相似。 

 

图 13 炉内侧墙附近速度场分布 

Fig.13 Velocity distribution in the furnace adjacent to  

the side wall 

图 14 为再循环烟气从二次风喷口送入炉膛后

的炉内温度分布情况。无贴壁风时，再循环烟气与

二次风一起参与煤粉燃烧过程，主燃区燃烧比较充

分，烟气平均温度相对较高，但是低于再循环烟气

从 SOFA 风送入的工况。引入贴壁风后，侧墙的烟

气温度降低，主燃区由于燃烧不充分，烟气温度略

低于无贴壁风的工况。 

 

图 14 炉内温度分布 

Fig.14 Temperature distribution in the furnace 

2.4 方案比选 

图 15 为 50%负荷下炉膛出口烟气平均温度的对

比。引入贴壁风后，炉膛出口温度会提升 50~60 ℃，

主要是因为贴壁风从侧墙喷口喷入后，下炉膛主燃

区过量空气系数相对降低，下炉膛燃烧不充分。未



124  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

燃尽的可燃物进入上炉膛与 SOFA 风混合后继续燃

烧，从而导致上炉膛温度升高。炉膛出口烟气温度

的升高，能够增加对流受热面的传热量，有利于解

决低负荷时再热汽温不达标的问题。与此同时增加

贴壁风能够解决还原性气氛对侧墙的冲刷，减缓锅

炉侧墙高温腐蚀的问题，因此应选择增加贴壁风。 

 

图 15 炉膛出口烟气平均温度对比 

Fig.15 Comparison of average temperature at the furnace 

outlet between different cases 

再循环烟气从 F 风喷口和二次风喷口送入炉

膛，一方面会降低下炉膛主燃区的温度，不利于低

负荷稳燃，另一方面会降低下炉膛高温火焰位置，

对于下炉膛水冷壁的安全性有一定影响。因此将再

循环烟气从上炉膛的 SOFA 风喷口送入炉膛是更好

的选择。 

综上所述，采用 SOFA+T 的再循环烟气引入方

式是该 W 火焰锅炉低负荷燃烧调整比较好的方案。 

3 结  论 

本文对某台 W 火焰锅炉低负荷燃烧调整进行

了数值模拟研究，针对低负荷时再热蒸汽温度不达

标问题，分析了再循环烟气喷入位置和有无贴壁风

对炉内速度场和温度场的影响规律，给出了合理的

低负荷燃烧调整方案，主要结论如下。 

1）从空预器进口抽取总烟气量的 16%作为再

循环烟气的引入炉膛，在增加对流受热面换热量的

同时，也提高了炉膛近壁面处的烟气流速，还原性

烟气对近壁面处有比较强烈的冲刷。 

2）再循环烟气从 SOFA 风喷口喷入炉膛，对

下炉膛主燃区的温度影响较小，有利于低负荷时煤

粉燃烧的稳定性；再循环烟气从 F 风或二次风喷口

送入炉膛会降低下炉膛主燃区的温度，不利于煤粉

气流的着火与燃烧。 

3）将 40%的再循环烟气作为贴壁风从下炉膛

侧墙送入炉膛能够降低侧墙烟气温度，同时把侧墙

烟气变成氧化性气氛，降低侧墙结焦和高温腐蚀的

可能性。
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