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［摘 要］【目的】针对某 660 MW 超超临界四角切圆一次再热锅炉在低负荷下再热汽温偏低与屏式

过热器局部超温问题，提出了一种燃烧器区域烟气再循环墙式布置方法，旨在实现协同提

升再热汽温、抑制屏式过热器（屏过）超温，并确保燃烧稳定。【方法】基于数值模拟方

法，在 40%额定负荷条件下对该布置方式开展了优化研究：首先对比分析了基准工况以及

角式与墙式集中布置烟气再循环方式的效果，进而探讨了墙式分组布置的可行性。【结果】

研究结果表明：角式布置会显著增加煤粉气流的着火距离，不利于低负荷下的燃烧稳定；

向火侧或背火侧墙式集中布置均可提高高温再热器吸热量，但难以同时缓解屏过局部超温；

向火侧墙式分组布置可显著增强高温再热器的吸热效果，但仍存在屏过局部超温风险；背

火侧墙式分组布置虽可降低屏过超温风险，但对再热器吸热量的提升效果有限；采用“向

火侧下组两层+背火侧上组一层”的分组运行方式，可使高温再热器吸热量提高 18.9%，有

效缓解屏过局部超温问题，且不恶化燃烧稳定性。【结论】上述研究结果可为新一代煤电

机组锅炉在宽负荷范围内的安全、灵活与高效运行提供设计参考和优化依据。 
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Abstract: [Objective] To address the issues of low reheated steam temperature and local overheating of platen 

superheaters (PSH) during low-load operation of a 660 MW ultra-supercritical tangentially fired once-reheat boiler, 

this study proposed a wall-mounted flue gas recirculation (FGR) arrangement in the burner region. The aim was to 

synergistically raise reheated steam temperature and suppress PSH overheating while maintaining combustion 

stability. [Methods] Numerical simulation was performed at 40% rated load to optimize the proposed layout. First, 

the baseline case and corner-mounted and wall-mounted concentrated FGR arrangements were compared. 
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Subsequently, the feasibility of wall-mounted grouped injection was investigated. [Results] The results indicated 

that: corner-mounted FGR significantly increased the ignition distance of pulverized coal jets, which adversely 

affected low-load combustion stability. Both fire-side and rear-side concentrated FGR increased the heat absorption 

of the high-temperature reheater, but neither could simultaneously mitigate PSH local overheating. Fire-side 

grouped FGR substantially enhanced heat absorption of the reheater but still carried a risk of PSH overheating, 

whereas rear-side grouped FGR reduced the overheating risk but yielded only limited reheater improvement. A 

combined grouped arrangement, in which flue gas was injected through the two lower layers on the fire-side wall 

together with the upper layer on the rear-side wall, increased the heat absorption of the reheater by 18.9%, effectively 

mitigated local overheating of the PSH, and maintained stable combustion. [Conclusion] These findings provide 

design and optimization references for safe, flexible, and efficient boiler operation across wide load ranges in next-

generation coal-fired power plants. 

Key words: tangentially fired boiler; flue gas recirculation; reheated steam temperature; numerical simulation; 

optimization 

近年来，随着我国能源革命的深入推进和新型

能源体系的加快建设，光伏、风电等清洁能源得到

了快速发展。根据国家能源局发布的统计数据，截

至 2023 年 11 月底，全国累计发电装机容量约   

28.5 亿千瓦，同比增长 13.6%，其中太阳能发电装

机容量约 5.6 亿千瓦，同比增长 49.9%；风电装机

容量约 4.1 亿千瓦，同比增长 17.6%[1]。在此背景

下，燃煤机组作为电力系统调节性电源，被广泛要

求参与深度调峰运行，不仅需要具备较大范围的负

荷调节能力，还需能够保证机组在低负荷下长时间

运行的安全性和稳定性。 

当燃煤机组深度调峰至 50%额定负荷以下运

行，最低甚至低于 30%额定负荷时，机组运行工况

已明显偏离设计工况，导致主蒸汽和再热蒸汽温度

下降、蒸汽品质降低、供电煤耗增加，运行经济性

受到较大影响[2]。同时，由于实际燃用煤质与设计

煤质存在较大偏差（如多煤种掺烧、低质煤应用

等），主蒸汽及再热蒸汽参数难以保持在设计水平，

进一步加剧了低负荷下运行的波动性与不稳定性[3]。

尤其是在低负荷运行中，再热汽温不足已成为影响

机组效率的突出问题，而炉膛出口烟气温度场不均

又易导致屏式过热器（屏过）局部超温，这类问题

不仅制约了深度调峰的进一步开展，而且给机组的

长期安全运行带来潜在风险。 

近年来，众多学者已对烟气再循环技术展开了

研究，郭拯等[4]的研究表明，在不同负荷条件下，

烟气再循环发挥着不同的作用：在低负荷下，通过

提高气体流动强度和对流换热效率，从而提高高温

过热器与高温再热器的吸热水平；而在高负荷下，

烟气再循环主要用于改善烟气温度（烟温）偏差。

孙俊威等[5]的热力学计算研究表明，将再循环烟气

引入炉膛底部可以同时提升主蒸汽和再热蒸汽的

温度；引入点为炉膛上方时，会降低主蒸汽温度，

且不能明显提高再热蒸汽温度。郭馨等[6]结合了数

值模拟与现场试验，研究表明烟气再循环对再热蒸

汽温度有提升作用。李永生等[7]的数值模拟研究揭

示了烟气再循环对燃烧和污染物排放的影响，结果

显示，在 BMCR 负荷下，从主燃区下方适量引入烟

气再循环可降低炉膛整体温度、抑制 NOx生成并提

升再热蒸汽温度。董凌霄等[8]的研究表明，烟气再

循环会缩小燃烧器区域的高温范围，并改变锅炉的

吸热分配，即降低水冷壁的吸热量，同时增加再热

器、过热器和省煤器的吸热量，从而实现对蒸汽温

度的调节。李超凡等[9]使用热力计算的方法，其研

究表明，烟气引入炉膛底部时，燃烧器区域烟温下降

显著，可调节再热汽温；引入上部时，炉膛出口烟温

大幅降低，利于减轻结渣但对汽温调节作用弱，且随

负荷降低，烟温下降幅度减小。周科等[10]对比了在

主燃区下方、上方、上下方同时以及与一次风混合

4 种再循环烟气引入方式，结果表明：与一次风混

合引入可显著降低 NOx排放，而在主燃区下方引入

则更有利于调节再热蒸汽温度。刘文胜等[11]为解决

20%超低负荷下的 NOx 控制问题，其技术路径聚焦

于将烟气混入一、二次风的不同分配策略。 

目前，主流的烟气再循环喷口多采用角式布

置，喷口位于燃烧器区域下方或上方，虽然能起到

一定的调节汽温作用，但在低负荷条件下，这种布

置方式会对燃烧器区域的空气动力场产生负面影

响，影响燃烧稳定性，甚至影响机组实现更低负荷

的稳定运行。同时，现有方案也难以兼顾提升再热

蒸汽温度与缓解屏式过热器局部超温的双重需求。

鉴于此，本文以某 660 MW 超超临界四角切圆一次

再热锅炉为对象，提出了烟气再循环墙式布置方

法，旨在提升再热汽温的同时减轻屏式过热器局部

超温风险，并保持低负荷燃烧稳定性。本文采用数

值模拟方法，在 40%额定负荷工况下开展优化研
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究，首先对比分析了基准工况及角式、墙式集中布

置的烟气再循环方式，并进一步探讨了墙式分组布

置的效果，以期同时解决上述三大问题。 

1 锅炉概况 

本文研究对象为某 660 MW 超超临界Π型锅

炉，该锅炉采用四角切圆燃烧方式、一次中间再热、

超超临界压力变压运行模式，主燃区配备有 6 层一

次风（A、B、C、D、E、F），各一次风燃烧器上下

两侧设置有二次辅助风（AA、AB、BA、BC、BC

油辅、CB、CD、DC、DE、DE 油辅、ED、EF 油辅、

FE、FF），主燃区上方布置有上下两组燃尽风，其中

上组燃尽风（SOFA-up）含 3 层喷口，下组燃尽风

（SOFA-low）含 4 层喷口，每层燃尽风喷口含 2 个

喷嘴。受热面主要包括 2 层屏式过热器（沿炉宽方

向布置 6 片）、1 层高温过热器（沿炉宽方向布置  

36 片）、1 层高温再热器（沿炉宽方向布置 91 片）。

图 1 为四角切圆燃煤锅炉结构，设计煤种为褐煤，

其煤质分析见表 1。表 2 为 100%额定负荷及 40%

额定负荷条件下锅炉运行参数。 

 

图 1 锅炉模型及燃烧器布置示意 

Fig.1 Schematic diagram of the boiler model and burner arrangement 

表 1 煤质分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of the coal 

工业分析 w/%  元素分析 w/% 
Qnet,ar/(MJ·kg–1) 

Mar Var FCar Aar  Car Har Oar Nar Sar 

23.90 23.45 26.66 25.99  36.04 2.17 9.60 0.55 1.08 13.47 

表 2 100%额定负荷及 40%额定负荷的主要运行参数 

Tab.2 Main operating parameters of the unit at 100% load and 40% load 

项目 100%额定负荷 40%额定负荷 

空气总质量流率/(kg·s–1) 567.59 279.83 

一次风质量流率/(kg·s–1) 181.43 97.32 

SOFA 风质量流率/(kg·s–1) 175.95 78.35 

其他二次风质量流率/(kg·s–1) 187.50 92.97 

漏风质量流率/(kg·s–1) 22.70 11.19 

再循环烟气质量流率/(kg·s–1)  59 

一次风温度/K 338.15 338.15 

二次风温度/K 621.15 591.15 

漏风温度/K 300 300 

再循环烟气温度/K  623.15 

投运磨煤机 A/B/C/D/E A/B/C 

单台磨煤机给煤速度/(kg·s–1) 16.09 11.61 
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在燃煤机组低负荷运行时，主要问题集中在再

热蒸汽温度不足和屏式过热器超温方面。再热汽温

显著下降，严重偏离设计值，这会直接影响机组循

环效率及运行经济性。同时，机组屏式过热器存在

局部超温现象，这类问题不仅限制了进一步的深度

调峰空间，还存在长期运行的安全隐患。 

2 数值模拟及工况设置 

2.1 数学模型与网格划分 

本研究的数值模拟工作基于 Fluent软件平台展

开。在模型选择方面，湍流流动采用 Realizable k-

模型进行求解。对于煤粉燃烧过程，挥发分析出、

气相燃烧及焦炭燃烧分别由双竞争模型、涡耗散模

型以及动力/扩散控制的表面燃烧反应模型进行描

述[12-14]。颗粒的运动轨迹通过随机轨道模型追踪，

燃烧过程中的辐射传热则由 DO 辐射模型计算。此

外，NOx的生成与反应机理选择了 DeSoete 机理[15]。 

为了提升关键区域的计算精度，在网格划分时

对主燃区进行了局部加密处理，以准确模拟该区域 

物理量梯度大的特性，图 2a)展示了炉膛中心纵截

面网格，图 2b)展示了炉膛主燃区横截面网格。 

 

图 2 炉膛网格结构 

Fig.2 Mesh generation for the furnace 

2.2 数值模型工况 

数值模拟工况设置见表 3，总工况数设定为 9 个。

THA100 为 100%额定负荷工况，用于网格无关性测

试，同时与试验结果对比，验证本文建立的数值模

拟模型的可靠性。 

表 3 工况设置 

Tab.3 Case setting 

工况代号 负荷 A 方案 B 方案 C 方案（C'方案） D 方案（D'方案） 烟气量/(t·h–1) 

THA100 100%额定负荷     0 

THA40 40%额定负荷     0 

THA40-A 40%额定负荷 投运 1、2、3 层喷口    220 

THA40-B 40%额定负荷  投运 1、2、3 层喷口   220 

THA40-C 40%额定负荷   投运 1、2、3 层喷口  220 

THA40-D 40%额定负荷    投运 1、2、3 层喷口 220 

THA40-C'234 40%额定负荷   投运 2、3、4 层喷口  220 

THA40-D'234 40%额定负荷    投运 2、3、4 层喷口 220 

THA40-C'12-D’3 40%额定负荷   投运 1、2 层喷口 投运第 3 层喷口 220 

图 3 展示了优化前 A、B、C、D 4 种烟气再循环

方案布置示意图，每种方案各设置 3 个烟气喷口，烟

气从喷口分级喷入炉膛，每个喷口的尺寸为 731 mm× 

319 mm。其中 A 方案布置在角上，位于 A 层燃烧

器的下方；B 方案同样布置在角上，位于上下组燃

烧器之间（C、D 层燃烧器之间）；C 方案布置在上

下组燃烧器之间，位于 C、D 层燃烧器之间墙上的

向火侧；D 方案布置在上下组燃烧器之间，位于 C、

D 层燃烧器之间墙上的背火侧。THA40 为 40%额定

负荷下的基础工况，在此基础工况上对 A、B、C、

D 4 种工况进行了模拟计算，用于初步探究 4 种烟

气方案的影响。 

基于 4 种烟气再循环分组方案的仿真结果，

并结合锅炉现场实际运行情况进一步优化，提出

了新的烟气再循环分组布置方案，具体如图 4 所

示。该方案具体为：基于 C、D 方案，提出了 C'、

D'的喷口布置形式，为避免烟气集中喷入影响下

方主燃区的稳燃，将其划分为上下两组布置。其中，

下组烟气喷口设置于上下组燃烧器之间，上组烟气

喷口布置在 F 层燃烧器上方；每组均配置两级烟

气喷口，考虑到现场实际情况，正方形喷口较矩形

喷口施工难度低，故将每个烟气喷口尺寸调整为

490 mm× 490 mm。通过将烟气分组喷入炉膛，旨

在探究可提升高温再热器的吸热量，减轻屏式过热

器的高温区同时不干扰主燃区稳燃的烟气再循环

优化方案。 
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图 3 优化前烟气再循环布置方案示意 

Fig.3 Schematic diagram of the flue gas recirculation layout 

before optimization 

 

图 4 优化后烟气再循环布置方案示意 

Fig.4 Schematic diagram of the optimized flue gas 

recirculation layout scheme 

该分组布置方案共设置 4 层喷口，但在实际运

行时仅投运其中 3 层，即采用“下组两层+上组一

层”或“上组两层+下组一层”的组合，为实现提

升再热蒸汽温度与减轻屏式过热器局部超温这一

双重目标的协同调节，提供了一定的灵活性。 

3 结  果 

3.1 数值模拟可靠性验证 

该锅炉在 THA100 下的折焰角水平面质量加权

平均温度如图 5 所示，通过对 4 种不同密度的网格

进行独立性验证，最终确定采用 3 292 156 个网格

的计算模型，该方案能够在保证计算精度的同时兼

顾计算效率。 

 

图 5 网格独立性检验 

Fig.5 Mesh independence verification 

该四角切圆锅炉在 100%额定负荷下炉膛出口

烟气 O2、NOx质量浓度的计算值与试验值（THA100

工况）对比见表 4，可知计算值与试验值的相对误

差都在 6%以内。 

表 4 试验值与模拟值对比 

Tab.4 Comparison between the experimental data and the 

simulation results 

项目 试验值 计算值 相对误差 

O2体积分数/% 3.13 3.23 3.19% 

NO 质量浓度/(mg·m–3) 125.87 118.87 5.56% 

上述实际运行参数与计算值对比表明，本文建

立的几何模型与选用的计算模型能合理模拟该 

660 MW 四角切圆锅炉的实际燃烧特性。 

3.2 40%额定负荷及 4 种烟气再循环方案对比 

结合图 6 中 40%额定负荷下无烟气再循环工况

及 4 种烟气再循环方案的C 层燃烧器截面温度场分

布可知：由于烟气再循环系统引入的烟气温度仅为

623.15 K，远低于炉膛燃烧温度，因此实施烟气再

循环后，4 种方案主燃区的高温区域面积均有所减
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小；THA40-A 与 THA40-B 工况的着火距离显著增

加，且炉内流场较为紊乱，这对该负荷下燃烧的稳

定性存在不利影响；而 THA40-C 与 THA40-D 工况

的着火距离无明显变化，主燃区温度分布较均匀。

从工程实施可行性分析，若采用 A、B 方案布置烟

气再循环喷口，需对锅炉四角的燃烧器组件进行改

造，结构改动复杂度高；而 C、D 方案的喷口开设

于炉墙处，无需对核心燃烧设备进行大规模改造。 

 

图 6 40%额定负荷及烟气再循环工况 C 层燃烧器温度场 

Fig.6 Temperature fields of burner layer-C at 40% rated load and with flue gas recirculation 

图 7 给出了 40%额定负荷下无烟气再循环以

及 C、D 2 种再循环方案在折焰角水平截面的温度

分布情况。由图 7 可见，THA40-C 工况下折焰角

截面高温区面积相较于无烟气再循环时显著减小。

这主要归因于炉膛主气流与再循环烟气在该工况

下混合更为充分，从而降低了局部温度。而在

THA40-D 工况下，折焰角截面仍然存在较为集中

的高温区域，表明其气流混合效果有限，可能导致

屏式过热器受热面局部热负荷过高，增加受热面管

壁超温风险。 

 

图 7 40%额定负荷及烟气再循环 C、D 方案折焰角水平面温度场 

Fig.7 The horizontal temperature fields of the furnace arch for the C and D schemes at 40% rated load and with flue gas 

recirculation

锅炉各受热面的总吸热量与对流吸热量通过

式(1)与式(2)进行计算： 

Z

1

n

i

i

Q Q


            (1) 

conv rad,

1

( )
n

i i

i

Q Q Q


          (2) 

式中：QZ为该类型受热面的总吸热量；Qconv为该类

型受热面的总对流吸热量；Qi 为该类型中第 i 个受
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热面的总吸热量；Qrad,i 为该类型中第 i 个受热面的

总辐射吸热量。 

结合图 8 中 40%额定负荷下基准工况及 C、D

方案各受热面的总吸热量与对流吸热量分布规律可

知：在总吸热量维度，由于烟气再循环所引入的烟气

温度低于炉膛内火焰温度，致使炉膛平均温度降低，

辐射换热强度减弱，进而造成炉膛总吸热量呈下降

态势，此规律与柱状图的统计结果相契合；在对流吸

热量维度，高温过热器与高温再热器的对流吸热量

相较于基准工况均呈提升趋势。这是因为烟气再循

环既提高了高温过热器、高温再热器区域的对流换

热占比，又强化了炉膛内部烟气的流动特性，使对流

换热系数得以增大；依据对流换热的基本原理，对流

换热系数的增大直接推动了对流吸热量的增加。 

图 9 呈现了 40%额定负荷下基准工况及 C、D

方案的烟气再循环第 1 层喷口高度处的横截面速度

流线分布：C 方案喷口布置于向火侧炉墙，4 个喷

口喷出的再循环烟气对主气流形成包裹效应，强化

了气流的旋转残余；D 方案喷口设置在背火侧，其

喷出的再循环烟气所形成的气流旋转方向，与下方

主气流的逆时针旋转方向相反，起到了消旋作用。

王小华等[16]的研究表明，炉膛出口存在的旋转残余

会破坏烟气温度场的均匀性，造成再热器受热面左

右侧吸热不平衡，具体表现为再热汽温整体降低且

两侧温差增大。由此可见，旋转残余是导致再热汽

温不足及偏差的重要诱因，因此在引入烟气再循环

技术时，需控制炉膛出口旋转残余的强度，避免其

过度发展。 

      

图 8 40%额定负荷及烟气再循环 C、D 方案各受热面吸热量对比 

Fig.8 The heat absorption of each surface at 40% rated load and with flue gas recirculation for schemes C and D 

 

图 9 40%额定负荷及烟气再循环 C、D 方案第 1 层烟气喷口横截面速度流线图 

Fig.9 Streamline diagrams of velocity of the first layer of flue gas nozzles at 40% rated load and with flue gas recirculation 

schemes C and D 

从受热面吸热特性来看，C 方案相比 D 方案能

够降低屏式过热器的吸热量，有助于缓解屏式过热

器的局部超温问题；而 D 方案可在一定程度上削弱

主气流的旋转残余，使主气流到达炉膛出口位置

时，气流的温度场、速度场分布更为均匀，这对于

水平烟道区域受热面的换热过程更为有利。同时，

C、D 方案下高温过热器、高温再热器的总吸热量

均有所提升，说明引入烟气再循环技术可实现再热
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汽温的提高。综合上述分析，后续优化方案可兼顾

C、D 方案的技术优势，具体为：C 方案开启上下组

燃烧器之间的喷口，D 方案开启上组燃烧器上方的

喷口。 

根据表 2 的风量分配数据，引入烟气再循环

后，一次风、SOFA 风、其余二次风及再循环烟气

量分别占总风量的 28.70%、27.40%、23.12%、

17.40%。可见，从上下组燃烧器之间集中喷入的再

循环烟气占比较高，且烟气喷口与下方主燃区的距

离较近，这会对燃烧过程产生影响；同时，3 层烟

气喷口在高度方向上的间距偏小，若在垂直方向同

时开启 C 方案与 D 方案的喷口，顺时针气流与逆时

针烟气会发生相互掺混，将对炉膛内部流场造成显

著扰动。 

3.3 40%额定负荷烟气再循环分组方案对比 

由于集中喷入再循环烟气易引发炉膛流场紊

乱且影响燃烧稳定性的问题，进一步提出了分组布

置方式。通过在上下组燃烧器之间分层设置喷口， 

并在上组燃烧器上方增设喷口，实现再循环烟气的

分散引入，有利于优化炉膛流场分布、削弱燃烧过 

程的扰动效应，进而提升系统运行的可控性。40%

额定负荷及烟气再循环分组方案各受热面吸热量

对比如图 10 所示。由图 10 可知，在 40%额定负荷

下，烟气再循环分组方案各受热面总吸热量呈现差

异化特征：对于 THA40-C′234 工况，炉膛吸热量降

幅显著，这是由于 C′方案中，外围气流对炉膛中心

高温主气流形成包裹效应，削弱了炉膛水冷壁的辐

射换热强度；同时，气流在上升过程中温降幅度较

小，一方面促使气流流速加快，另一方面混合后的

烟气仍维持较高温度，二者的协同作用对水平烟道

内高温再热器的吸热量提升具有显著促进作用。该

工况下，高温过热器与高温再热器的吸热量均得到

明显提升，这对解决再热汽温不足问题具有积极意

义；但屏式过热器吸热量提升了 12.2%，加之折焰

角平面处旋转残余较强，易造成屏式过热器受热面

局部超温的风险。 

       

图 10 40%额定负荷及烟气再循环分组方案各受热面吸热量对比 

Fig.10 The heat absorption of each heat transfer surface at 40% rated load and with flue gas recirculation grouping schemes 

对于 THA40-D′234 工况，炉膛与高温过热器的

总吸热量提升并不显著，归因于 D′方案喷入的 3 层

再循环烟气发挥了削旋作用，对主燃区气流的上行

运动形成阻碍，使得火焰集中分布于炉膛中下部区

域，具体如图 11 所示。此工况下，高温再热器吸热

量提升了 6.9%，虽增幅低于 THA40-C′234 工况，

但仍能在一定程度上改善再热汽温不足的问题；且

屏式过热器吸热量显著下降，可有效缓解其受热面

局部超温的问题。 

鉴于 THA40-C′234 工况对再热汽温的提升效果

显著，但存在加剧屏式过热器局部超温的潜在风险，

而 THA40-D′234 工况虽能缓解屏式过热器局部超

温，却对再热汽温的提升作用有限，因此本文进一步

提出 C′与 D′方案的组合工况，即 THA40-C′12-D′3。

该工况下，炉膛总吸热量略有下降，屏式过热器总

吸热量显著降低，同时高温过热器与高温再 热器

的总吸热量提升效果明显，实现了屏式过热器受热

面局部超温问题与再热汽温不足问题的协同优化。 

图 12a)呈现 40%额定负荷下不同烟气再循环

分组方案的折焰角水平面速度流线分布特征。由 

图 12 可知，未引入再循环烟气的基准工况 THA40

中，气流主要汇聚于靠近后墙、x 方向 10~15 m 且

y 方向 0~15 m 的区域，该区域流速较高，表现出

显著的旋转残余现象。THA40-C′234 工况下，C′方

案开启第 2、3、4 层喷口，喷入的 3 层再循环烟气

与主气流旋转方向一致，进一步强化了旋转残余，
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导致折焰角平面内高流速区域的范围有所扩大；旋

转残余的增强会对再热汽温的提升产生不利影响。

相较而言，THA40-D′234 工况开启 D′方案的第 2、

3、4 层喷口，喷入烟气的旋转方向与主气流相反，

起到削弱旋转的作用，使得折焰角平面的旋转残余

明显减弱，同时高流速区域的面积显著减小。    

图 12b)展示对应工况下折焰角水平面的温度场分

布。可见，THA40-C′234、THA40-D′234 以及 THA40-

C′12-D′3 工况下，高温区域均呈现不同程度的缩减趋

势。结合图 10 的受热面吸热量规律可知，THA40-

C′234 工况虽在整体吸热分配上有利于提高再热器

吸热量，但折焰角平面仍保留较大范围的高温区，且

伴随较强的旋转残余与较高的流速，可能加剧屏式

过热器局部超温的问题；与之相比，THA40-D′234 工

况下高温区面积显著缩小，有助于缓解受热面超温

现象。 

 

图 11 40%额定负荷及烟气再循环分组方案炉膛纵截面温度场 

Fig.11 Temperature fields of the furnace longitudinal section at 40% rated load and with flue gas recirculation grouping 

schemes 

 

 

图 12 40%额定负荷及烟气再循环分组方案折焰角水平面速度场、温度场 

Fig.12 The horizontal velocity fields and temperature fields of the furnace arch at 40% rated load and with flue gas 

recirculation group schemes 
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图 13 对比了 THA40-C′12-D′3 工况与原始基准

工况 THA40 的 C 层燃烧器温度场。由图 13 可知，

采用 THA40-C′12-D′3 工况的烟气再循环引入方式，

其火焰着火距离与基准工况相近，炉膛中心温度场

分布亦保持稳定，说明该方式未对燃烧稳定性产生

不利影响。 

 

图 13 最终组合方案与原始基准工况 C 层燃烧器温度场 

Fig.13 The temperature fields of the layer C burners in the 

final combined scheme and the original reference condition 

综合分析可知，THA40-C′12-D′3 工况兼具

C′234 与 D′234 工况的技术优势。从图 12 可见，

该工况下折焰角水平面的高流速区域有所减少，温

度沿炉宽方向的分布更为均匀，温度梯度降低，这

使得屏式过热器各受热面的吸热趋于均衡，同时降

低了局部超温的风险，且未对燃烧稳定性造成不利

影响。 

4 结  论 

本文针对某 660 MW 超超临界四角切圆一次再

热锅炉在低负荷运行中出现的再热汽温偏低及屏

式过热器局部超温问题，提出了燃烧器区域烟气再

循环墙式布置方法，旨在协同解决上述问题并确保

燃烧稳定，研究结论如下。 

1）在 40%额定负荷无烟气再循环条件下，炉膛

出口存在较大高温区和明显旋转残余，导致再热汽

温不足并增加屏式过热器局部超温风险。引入烟气

再循环后，炉膛主燃区高温区范围缩小，对流换热

增强，高温过热器与再热器吸热量均有所提升，有

助于缓解低负荷下的再热蒸汽温度不足问题。 

2）烟气喷口集中布置方式下，通过向火侧喷口

引入烟气，可以缓解屏过局部超温，但对高温再热

器吸热量提升有限，提升幅度仅 5.7%；通过背火侧

喷口引入烟气，对高温再热器吸热量提升幅度达

20.9%，效果显著，但可能会加剧屏过局部超温。 

3）烟气喷口分组布置方式下，通过向火侧喷口

引入烟气可以显著提升再热器吸热量，但伴随旋转

残余增强及局部高温区扩大；通过背火侧喷口引入

烟气，可降低屏过吸热并缓解局部超温，但对高温

再热器吸热量提升有限，同时会降低高温过热器的

吸热量。 

4）向火侧下组两层与背火侧上组一层烟气分

组的组合方案，兼顾了向火侧与背火侧分组布置的

优势，一方面降低了屏过吸热与旋转残余，使炉膛

出口温度场更加均匀，减轻局部超温风险；另一方

面使高温再热器吸热量增加 18.9%，并缓解了屏过

局部超温的风险，确保了燃烧稳定，展现出良好的

适应性。 
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