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［摘 要］【目的】为揭示生物质掺烧对 660 MW W 型火焰锅炉烟气温度沿程分布的影响机制，为大

型 W 型火焰锅炉生物质掺烧运行优化提供理论依据。【方法】以某 660 MW 超临界 W 型

火焰直流锅炉为研究对象，在 100%THA 工况下选取甘蔗叶为生物质燃料，基于锅炉受热

面结构构建热力计算模型，采用等效燃料处理方法，以低位发热量为基准设置 2%、5%、

10%、20%、30% 5 种掺烧比例，系统研究锅炉沿程各换热器出口烟温的变化特征。【结

果】结果表明：生物质掺烧未改变各换热器出口烟温沿烟气流动方向逐级降低的基本规律，

沿程换热器可按烟温变化特征划分为 3 个组合区域，且同一区域内各换热器出口烟温变化

趋势高度一致；随掺烧比例从 2%升至 30%，炉膛出口、屏式过热器换热器出口烟温同步

下降，降幅分别为 33、16 ℃，理论燃烧温度降低 142 ℃；末级过热器、末级再热器换热

器出口烟温呈一致的“先降后升、后期趋稳”特征，波动范围分别为 6、9 ℃；低温再热

器、低温过热器、省煤器、空气预热器换热器出口烟温均一致升高，其中空气预热器出口

烟温从 140 ℃升至 158 ℃，升幅达 18 ℃。【结论】660 MW W 型火焰锅炉掺烧生物质时，

同一特征区域内各换热器出口烟温变化具有高度一致性，掺烧对炉膛及上部辐射区换热器

烟温影响最显著，水平烟道换热器烟温受上游温度与热量再分配共同调控，后烟井各换热

器烟温一致升高导致烟气显热向尾部累积，可能降低锅炉热效率。 

［关 键 词］W 型火焰锅炉；生物质掺烧；甘蔗叶；烟气温度；沿程分布；热力计算 
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Study on the evolution of temperature field along the path of a 660MW W-type 

flame boiler under biomass co-firing conditions 
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Abstract: [Objective]To reveal the impact mechanism of biomass co-firing on the flue gas temperature 

distribution along the flow path in a 660 MW W-flame boiler, and to provide a theoretical basis for optimizing the 

co-firing operation of large-scale W-flame boilers. [Method]Taking a 660 MW supercritical W-flame 

once-through boiler as the research object, sugarcane leaves were selected as the biomass fuel under the 100% 
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THA (Turbine Heat Acceptance) condition. A thermal calculation model was constructed based on the boiler's 

heating surface structure. Using an equivalent fuel processing method, five co-firing ratios (2%, 5%, 10%, 20%, 

and 30%) were established based on the lower heating value. The variation characteristics of the flue gas 

temperature at the outlet of each heat exchanger along the flow path were systematically investigated. [Results] 

The results indicate that biomass co-firing does not alter the basic rule that the flue gas temperature at the heat 

exchanger outlets decreases progressively along the flow direction. The heat exchangers along the flow path can 

be divided into three combined zones based on the temperature variation characteristics, and the trends of outlet 

flue gas temperatures within the same zone are highly consistent. As the co-firing ratio increases from 2% to 30%, 

the flue gas temperatures at the outlets of the furnace and the platen superheater decrease simultaneously, with 

reductions of 33 °C and 16 °C, respectively, while the theoretical combustion temperature drops by 142 °C. The 

outlet flue gas temperatures of the final superheater and final reheater exhibit a consistent trend of "initially 

decreasing, then increasing, and eventually stabilizing," with fluctuation ranges of 6 °C and 9 °C, respectively. 

Conversely, the outlet flue gas temperatures of the low-temperature reheater, low-temperature superheater, 

economizer, and air preheater all consistently increase. Notably, the outlet flue gas temperature of the air preheater 

rises from 140 °C to 158 °C, marking an increase of 18 °C. [Conclusion] When biomass is co-fired in a 660 MW 

W-flame boiler, the variation in the outlet flue gas temperature of heat exchangers within the same characteristic 

zone exhibits high consistency. Co-firing has the most significant impact on the flue gas temperatures in the 

furnace and the upper radiant zone. The flue gas temperatures of the heat exchangers in the horizontal flue are 

jointly regulated by upstream temperatures and heat redistribution. Furthermore, the consistent increase in flue gas 

temperatures across the heat exchangers in the rear pass leads to the accumulation of flue gas sensible heat at the 

tail, which may reduce the thermal efficiency of the boiler. 

Key words: W-flame boiler; biomass co-firing; sugarcane leaves; flue gas temperature; distribution along the 

flow path; thermal calculation 

2024 年 6 月 24 日，国家发改委和能源局印

发了《煤炭低碳化改造建设行动方案（2024—2027

年）》[1]，明确提出燃煤机组应具备掺烧 10%以

上生物质燃料能力。生物质掺烧因具有改造成本

低、投资规模小、设备改造量少及技术成熟度高

等优势，成为现役燃煤机组实现低碳化转型的重

要技术路径，但在实际工程应用中，生物质掺烧

的规模化推广仍受燃料供应半径等因素制约[2-4]。

通过生物质与煤耦合发电的方式减少煤炭消耗，

已成为当前及未来火力发电领域实现低碳转型的

重要发展方向[5-11]。 

与纯煤燃烧相比，生物质燃料具有高挥发分、

高含氧量及高水分等特性，其参与燃烧后将显著改

变炉内燃烧过程与传热特性，会重构炉膛与尾部受

热面热负荷分配，进而改变烟气温度沿程分布规

律。在机理研究方面，已有学者围绕生物质掺烧开

展了多角度研究，主要集中于以下 3 个方面：一是

基于数值模拟分析炉内燃烧及温度场特性，孙倩倩

等[12]基于 ANSYS 数值模拟研究了生物质气喷口位

置对炉内温度分布及 NOx生成的影响规律；二是从

燃料特性出发，探讨掺烧比例对燃烧行为的影响，

李美军[13]分析了不同掺混比例对混合燃料的着火

温度、燃尽温度等燃烧特性的影响；三是针对工程

运行问题，研究掺烧对受热面结渣、腐蚀及效率的

影响，刘志等[14]分析了 CFB 锅炉掺烧生物质对受

热面积灰及腐蚀特性的影响。Werther 等人[15]研究

了不同粒径生物质颗粒对锅炉燃烧效率的影响。

Dong 等人[16]基于 660 MW 燃煤锅炉工况，开展了

煤与生物质不同混燃方式的对比研究，分析了其对

炉膛结渣倾向及尾部烟气 NOx质量浓度的影响。针

对工程机组运行，已有研究表明，大比例生物质掺

烧会引起减温水量增加、锅炉热效率下降等现象
[16]；同时，掺烧生物质还可能导致主燃烧区结渣、

受热面腐蚀及燃烧效率下降等问题[17]。 

总体来看，已有研究多采用数值模拟方法关

注燃烧过程、排放特性及受热面腐蚀等问题，对

锅炉整体烟气温度沿程变化关注不足。对于现役

大型机组，目前缺乏系统分析真实结构条件下烟

气温度在炉膛、水平烟道及后烟井各区域的演变

规律及其差异性。基于此，本文以某 660 MW 现

役 W 型火焰锅炉为研究对象，在 100%THA 工况

下，选取甘蔗叶作为代表性生物质燃料，基于锅

炉受热面结构建立热力计算模型，对不同掺烧比

例条件下锅炉烟气温度沿程分布特性进行系统分

析，揭示生物质掺烧对锅炉温度场分布及热量传

递路径的影响机制，为大型燃煤机组生物质掺烧

运行优化提供理论依据与工程参考。 

1 研究对象与计算工况 

1.1 机组概况 
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本文研究对象为某电厂660 MW等级超临界W

型火焰直流锅炉。锅炉采用单炉膛、一次再热、平

衡通风、露天布置、固态排渣的布置形式，额定蒸

发量为 2 129 t/h。锅炉采用新型 W 火焰燃烧技术，

前后炉拱错列布置 36 只双旋风筒燃料预热型煤粉

燃烧器，拱上方对应设置 36 组乏气-燃尽风燃烧器，

配套 6 台 BBD4366 型双进双出球磨机（双进双出

磨正压直吹制粉系统），燃料在炉膛下部形成典型

的 W 型火焰结构。锅炉炉膛四周布置膜式水冷壁管

屏，用于吸收炉膛辐射热量。炉膛上部设置屏式过

热器以强化高温烟气辐射换热。烟气离开炉膛后，

经折焰角进入水平烟道区域，在该区域依次布置末

级过热器及末级再热器。 

 
图 1 锅炉烟气流动及受热面布置示意 

Fig.1 Schematic of boiler flue gas flow and heat 

transfer surface arrangement. 

锅炉采用烟气挡板调温，后烟井设置双烟道，

前烟道内部布置低温再热器，后烟道内部布置低温

过热器。烟气调节挡板布置在低温过热器及低温再

热器下方。烟道在烟气调节挡板下方合为单烟道，

内部布置有鳍片式省煤器。两台回转式空气预热器

布置在后烟井下方，由于 W 火焰本身结构特点所决

定，空预器采用半拉出布置。 

为清晰展示锅炉内部烟气流动路径以及各受

热面的布置位置，图 1 给出了锅炉烟气流动及受热

面布置示意图。 

沿烟气流动方向，各受热面依次吸收热量，烟

气温度逐级降低。不同受热面的吸热能力及其布置

方式直接决定了烟气温度的沿程变化特征。因此，

在燃料性质发生变化的条件下，烟气温度分布及受

热面热负荷可能产生显著变化。研究生物质掺烧条

件下烟气温度沿程变化规律，对于分析锅炉受热面

热负荷分配及锅炉热力特性具有重要意义。 

1.2 燃料特性与生物质掺烧工况 

为研究生物质掺烧对锅炉烟气温度分布的影

响，本文选取电厂实际燃用煤种作为基准燃料，并

与南方典型生物质燃料甘蔗叶进行混合燃烧。煤及

2 种生物质燃料的工业分析、元素分析及低位发热

量等基础性质参数见表 1。与煤相比，生物质燃料

通常具有挥发分高、含氧量高以及低位发热量较低

等特点，其燃烧特性差异可能对炉膛燃烧温度及烟

气生成特性产生影响[18]。锅炉运行工况选取 THA

（额定负荷）作为研究基准工况。额定负荷条件下

锅炉主要运行参数见表 2。 

。 

表 1 煤粉与甘蔗叶工业分析及元素分析 

Tab.1 Proximate and ultimate analysis of pulverized coal and sugarcane leaves 

名称 war(C)/% war(H)/%ar war(O)/% war(N)/% war(S)/% war(A)/% war(M)/% wdaf(V)/% 
Qnet,ar

（kJ/kg） 

煤粉 55.50 3.20 9.36 1.06 1.44 34.77 4.09 28.06 22.27 

甘蔗叶 40.45 5.34 36.44 0.64 0.25 2.78 11.68 69.59 12.17 

表 2 锅炉 THA 工况下运行参数 

Tab.2 Boiler operating parameters under 100% THA 

condition 

项目  数值 

额定蒸发量/(t·h-1)  1 866.725 

过热蒸汽压力/MPa  24.20 

项目  数值 

过热蒸汽温度/℃  566 

再热蒸汽流量/(t·h-1)  1 574.646 

再热蒸汽入口压力/MPa  4.167 

再热蒸汽入口温度/℃  305.9 

再热蒸汽出口压力/MPa  3.75 



4  选择年份 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

项目  数值 

再热蒸汽出口温度/℃  566 

给水压力/MPa  27.7 

给水温度/℃  274.6 

周围环境温度/℃  20 

表 1 中燃料工业分析和元素分析数据均通过实

验测试获得，其中工业分析按照相关国家标准方法

进行测定。由于不同测试方法及基准换算过程存在

一定误差，各组分在四舍五入后总和可能略有偏

差，但该偏差对锅炉整体热力计算结果影响较小。 

2 计算方法 

2.1 热力计算模型构建及输入参数设定 

为分析不同生物质掺烧比例对锅炉烟气温度

沿程分布的影响，本文基于常规锅炉热力计算方

法，结合现役 660 MW W 型火焰锅炉实际结构参

数，构建了适用于本机组的整体热力计算模型。模

型以能量守恒为基础，在锅炉结构参数、受热面布

置形式及燃烧系统结构保持不变的条件下，仅改变

燃料输入条件，以考察燃料性质变化对锅炉热力特

性的影响。 

在计算方法上，模型以锅炉结构参数及混合燃

料性质为基础输入，首先根据燃料元素组成及发热

量计算理论空气量与烟气生成量，确定燃烧过程的

初始烟气状态；在此基础上，通过锅炉整体热平衡

计算建立燃料输入与锅炉输出之间的能量关系，并

确定燃料消耗量及烟气参数。随后以锅炉实际烟气

流动路径为主线，按照炉膛、屏式过热器、末级过

热器、末级再热器、低温再热器、低温过热器、省

煤器、空气预热器逐级进行热力计算，前一受热面

出口烟气参数作为后一受热面的入口条件，通过分

段能量平衡求解各级受热面吸热量及出口烟气温

度，从而获得烟气温度沿程分布，并通过整体热量

平衡校核对计算结果进行修正与收敛。 

本研究不同甘蔗叶掺烧比例工况下，锅炉过量

空气系数、各项热损失及基础运行参数均保持恒

定。 

其中，炉膛出口烟温的计算采用考虑火焰辐射

强度沿炉膛截面方向减弱的热有效系数计算方法。

表达式如下： 

 

1/3
"

” f
f

th m f,syn 0

1

1 3 1 /

T

T x B




 
   

   

     (1) 

式中：θ’’t 为无量纲出口烟气温度； Tth 为理论燃烧

温度，K； T’’t 为炉膛出口温度，K；𝐵0为玻尔兹曼

特征数； εf
syn 为炉膛黑度；xm为炉膛火焰最高温

度位置的相对高度，近似于燃烧器布置的相对高

度。 

炉内传热量根据炉内传热与烟气放热平衡所

得，表达式如下： 

f
R av th

th

''
(1 )

T
Q C T

T
          (2) 

式中：QR 为炉内传热量，kJ/kg；φ为保热系数； Cav

为平均比热容。 

屏式受热面作为半辐射受热面，既吸收炉内的

直接辐射，又吸收空间辐射，还吸收接触烟气的纯

对流热。 

屏式受热面热量平衡满足：屏式受热面总吸热

量ΣQp为对流吸热量 Qp,c与炉内直接辐射热 Qp,r 之

和，且等于屏内工质从进口焓 i’加热至出口焓 i’’所

需吸热量，表达式如下： 

p p,c p,r

cal

( '' ')
D

i i Q Q Q
B

          (3) 

式中：D 为流经屏式过热器的蒸汽流量，kg/s； Bcal

为锅炉计算燃料消耗量，kg/s。 

其中，屏式受热面吸收的炉内直接辐射热 Qp,r、

对流吸热量 Qp,c分别为： 

  '

p,r p p1Q Q         (4) 

p,c p cal/Q KH t B        (5) 

式中：φp 为穿透角系数；Q’p 为落入屏区的炉膛出

口热流，kJ/kg；K 为屏式受热面传热系数； Hp 为

屏式受热面计算受热面积；Δt 为屏式受热面的传热

温压。 

对于后部纯对流受热面，对流传热量按式(5)

计算，通过烟气侧放热量等于工质侧吸热原理计算

工质出口焓，表达式如下： 

c r

cal

( '' ')
D

Q i i Q
B

            (6) 

式中： Qr为上级受热面落入本级受热面的辐射热，

kJ/kg。 

本文中生物质掺烧比例以低位发热量为基准

进行定义，即掺烧比例表示生物质燃料在锅炉总输

入热量中所占的比例，而非质量掺混比例。在燃料

参数加权前，需首先根据各燃料低位发热量将热量

比例换算为质量比例，再对元素分析、工业分析及

低位发热量等参数进行质量加权，得到混合燃料的
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综合性质参数。 

本文生物质掺烧比例设置为 2%、5%、10%、

20%和 30%，以覆盖由低比例掺烧至高比例掺烧的

典型工况范围。针对生物质不同掺烧工况，本文采

用等效燃料处理方法，将煤与生物质混合燃料折算

为单一等效燃料参与计算。 

不同掺烧比例下混合燃料的主要性质参数见

表 3。由表 3 可知，随着生物质掺烧比例的提高，

燃料含氧量及挥发分逐渐增加，而灰分及低位发热

量呈下降趋势，这些变化将直接影响燃烧放热特性

及烟气生成过程。 

表 3 不同掺烧比例下混合燃料主要性质参数 

Tab.3 Key properties of blended fuels under different co-firing ratios 

掺烧比例 war(C)/% war(H)/% ar war(O)/% war(N)/% war(S)/% war(A)/% war(M)/% wdaf(V)/% 
Qnet,ar/ 

(kJ·kg-1) 

2% 54.96 3.40 10.33 1.05 1.40 33.61 4.36 29.56 21 906 

5% 54.18 3.39 11.73 1.02 1.34 31.96 4.76 34.17 21 382 

10% 52.96 3.56 13.93 0.99 1.24 29.36 5.37 39.82 20 563 

20% 50.78 3.87 17.85 0.93 1.07 24.73 6.47 41.09 19 100 

30% 48.89 4.14 21.26 0.88 0.92 20.71 7.42 46.31 17 831 

2.2 模型准确性验证 

为验证所构建热力计算模型的可靠性，以锅炉

设计煤种为输入条件进行热力校核计算，并将计算

结果与设计计算值进行对比分析，具体如图 2、表

4 所示。结果表明，各级受热面出口烟气温度沿程

变化趋势与设计值基本一致，温度分布呈现相同的

阶梯变化特征，说明模型能够合理反映锅炉内部热

量传递过程。 

 

图 2 各受热面出口烟气温度计算值与设计值对比 

Fig.2 Comparison of calculated and design flue gas outlet 

temperatures for each heating surface 

此外，在各受热面热力计算过程中，通过整体

热量平衡校核对计算结果进行误差控制，各受热面

吸热量及关键参数的计算误差均控制在±2%以内，

满足工程热力计算精度要求。由此表明，所建立模

型具有较好的准确性和可靠性，可用于不同生物质

掺烧比例条件下锅炉烟气温度沿程分布特性的分

析。 

表 4 各受热面出口烟温计算误差统计 
Tab.4 Statistical table of calculation errors of flue gas outlet 

temperature for each heating surface 

项目 设计值/℃ 计算值/℃ 误差 

炉膛出口 1 234 1 232 -0.16% 

屏式过热器 1 139 1 135 -0.35% 

末级过热器 970 978 0.82% 

末级再热器 909 891 -1.98% 

低温再热器 455 456 0.22% 

低温过热器 526 528 0.38% 

省煤器 378 380 0.53% 

空气预热器 143 142 -0.70% 

 

3 研究结果 

3.1 烟气温度沿程总体变化特征 

为从整体上揭示生物质掺烧条件下锅炉烟气

温度的空间分布特征，绘制了不同掺烧比例下各受

热面出口烟气温度的三维分布，具体如图 3 所示。 
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图 3 THA 工况下不同掺烧比各受热面出口烟气温度 

Fig.3 Flue gas outlet temperatures for each heating surface 

at different co-firing ratios under the THA condition 

由图 3 结果可见，在所有掺烧比例条件下，烟

气温度均沿烟气流动方向呈现逐级降低的变化规

律，从炉膛高温区依次经过炉膛上方屏式过热器、

水平烟道中的末级过热器和末级再热器及后烟井

各受热面，最终在空气预热器出口处降至最低温度

水平。这一特征反映了锅炉内部典型的分级换热过

程，即烟气在流动过程中不断向各级受热面传递热

量。同时可以看出，不同掺烧比例对应的温度曲线

在空间上呈现出整体分层分布特征，各掺烧比例下

温度变化路径基本一致，说明生物质掺烧并未改变

锅炉烟气温度沿程分布的基本结构。 

3.2 炉膛及上部辐射区温度变化特征 

炉膛区域为锅炉主要辐射换热区，烟气温度水

平最高，其温度变化直接反映燃料燃烧特性及热量

释放位置的变化。不同掺烧比对炉膛及上部辐射区

烟气出口温度影响如图 4 所示。由图 4 可知：随着

甘蔗叶掺烧比例由 2%提高至 30%，理论燃烧温度

由 1 889 ℃降低至 1 747 ℃，降幅达 142 ℃；对应

炉膛出口烟气温度由 1 230 ℃降低至 1 197 ℃，降

幅为 33 ℃；而屏式过热器出口烟温由 1 134 ℃降低

至约 1 118 ℃，降幅进一步减小至约 16 ℃。三者沿

烟气流动方向依次衰减，且降幅逐级减小，反映出

掺烧比例变化对温度场的影响在炉膛内部区域最

为显著，向屏式受热面逐渐减弱。 

 

图 4 炉膛及上部辐射区出口烟温 

Fig.4 Flue gas temperatures at the furnace outlet and upper 

radiation zone outlet 

上述变化的主要原因在于生物质燃料低位发

热量较低、水分和含氧量较高等特性。掺混越多生

物质使混合燃料的低位发热量（kJ/kg）降低，单位

质量燃料带入炉内有效热降低，烟气焓（kJ/kg）降

低，从而使理论燃烧温度降低，单位质量燃料释放

的有效热量减少，炉膛辐射换热强度削弱，导致高

掺烧比下高温区整体温度水平下降。同时，随着生

物质掺烧比例提高，混合燃料中水分和含氧量增

加，一方面燃烧过程中需消耗更多热量用于水分蒸

发及气体加热，降低了火焰温度水平；另一方面，

燃料内含氧量提高削弱了对外供氧需求，使炉膛整

体温度下降。同时，生物质燃烧生成的烟气量增加、

烟气比热增大，在相同热输入条件下导致单位质量

烟气温升降低。 

总体来看，在生物质掺烧比例增大的情况下，

炉膛出口、屏式过热器的出口烟温变化呈现出“同

步下降、沿程响应递减”的一致特征，掺烧比例对

换热器出口烟温的影响程度沿烟气流动方向逐渐

衰减。 

3.3 水平烟道温度变化特征 

水平烟道位于炉膛出口之后，内部布置末级过

热器和末级再热器，是连接辐射区与尾部对流受热

面的过渡区域，其烟气温度变化反映了炉膛出口热

量向后续受热面传递过程中的再分配特征，水平烟

道各受热面出口烟温变化如图 5 所示。由图 5 可知，

随着甘蔗叶掺烧比例的提高，各受热面出口烟气温

度未呈现单调变化，而表现出一定的波动特征。 

从数值变化来看，末级过热器出口烟温由
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976 ℃（2%掺烧）先降低至 974 ℃（5%掺烧），随

后逐步升高至 980 ℃（20%掺烧），在 30%时略回

落至 978 ℃；末级再热器出口烟温亦呈类似变化规

律，由 882 ℃小幅降低至 881 ℃后逐步升高至约

890 ℃并趋于稳定。整体来看，随掺烧比例增大两

者均表现为以 5%为临界掺烧比例先降后升、20%

后趋于平稳的变化趋势，且变化幅度较小，最大波

动范围分别约为 6 ℃和 9 ℃。 

 

图 5 水平烟道各受热面出口烟温 

Fig.5 Flue gas outlet temperatures of heating surfaces in the 

horizontal flue 

该非单调变化特征主要受炉膛出口烟气温度

变化及受热面间热量分配调整的共同影响。在低掺

烧比例阶段（2%～5%），随着掺烧比例的提高，

屏式过热器出口烟温逐渐降低，使进入水平烟道的

烟气初始温度相应下降，从而导致末级过热器及末

级再热器出口烟温均呈现随掺烧比例增加而降低

的变化趋势。在掺烧比例 10%～20%阶段，随着掺

烧比例进一步提高，炉膛辐射换热减弱，使得掺烧

比增大时更多热量向后烟井的对流受热面转移，烟

气在该区域的下降趋势得到抑制，并在一定范围内

出现回升。当掺烧比例继续增大至 30%时，由于炉

膛整体放热水平进一步降低，与低掺烧比例相比进

入水平烟道的烟气温度基础值下降，该效应再次占

主导，使得末级过热器出口烟温相比低掺烧比例略

有回落，而末级再热器出口温度则变化不明显。 

总体来看，水平烟道内末级过热器和末级再热

器 2 个换热器的出口烟温变化呈现出高度一致的

“弱响应+非单调波动”特征，整体遵循以 5%为临

界拐点、随掺烧比例增大先降后升、20%后趋于稳

定的演变规律。这表明该区域烟气温度不仅受上游

炉膛温度影响，还与受热面间的热量分配及换热过

程密切相关，是锅炉温度场由辐射主导向对流主导

过渡的典型区域。 

3.4 后烟井温度变化特征 

后烟井区域以对流换热为主，包括低温再热

器、低温过热器、省煤器及空气预热器等受热面。

后烟井各受热面出口烟温变化如图 6 所示。由图 6

可知：随着甘蔗叶掺烧比例增加，低温再热器出口

烟温由 455 ℃升高至 467 ℃，低温过热器出口烟温

由 527 ℃升高至 537 ℃；省煤器出口烟温由 381 ℃

升高至 392 ℃，空气预热器出口烟温由 140 ℃升高

至 158 ℃。该区域各受热面出口烟温均呈现出整体

升高趋势。 

 

图 6 后烟井各受热面出口烟温 

Fig.6 Flue gas outlet temperatures of heating surfaces in the 

rear pass 

在低温再热器与低温过热器区域，尽管低温过

热器在布置上位于后侧，但其出口烟温在不同掺烧

比例下始终略高于低温再热器。这一现象主要由受

热面布置形式及换热能力差异共同决定。一方面，

后烟井采用双烟道结构，低温再热器与低温过热器

分别布置于前、后烟道中（图 1），在烟气调节挡

板下方呈并列布置关系，非严格的前后串联关系；

另一方面，低温再热器管径（57 mm）相较于低温

过热器管径（51 mm）更大，从而其受热面积及换

热强度更大，出口烟温相对较低。由此可见，该区

域烟温分布主要受并列布置结构与换热强度差异

控制，而非单纯由烟气流动顺序决定。 

后烟井各受热面温度随掺烧比例增大整体升

高，这说明炉膛辐射换热减弱，更多热量向下游传

递。同时掺烧比例的升高使单位热量对应的烟气生

成量增加，提高了对流换热能力，烟气中水蒸气含

量的增加，也会提高烟气比热。总体来看，后烟井
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内低温再热器、低温过热器、省煤器、空气预热器

各换热器的出口烟温，随甘蔗叶掺烧比增大均呈现

出一致的整体抬升特征。空气预热器出口排烟温度

由 140 ℃升高至 158 ℃，表明尾部烟气显热损失

增加。在工程应用中，排烟温度升高将直接提高排

烟热损失，进而降低锅炉热效率。同时，尾部烟温

升高还可能改变空气预热器换热温差分布，对其换

热性能及运行稳定性产生影响。此外，生物质掺烧

导致烟气中水蒸气及碱金属含量增加，在较高排烟

温度条件下，可能加剧尾部受热面沉积与高温腐蚀

风险。因此，在提高生物质掺烧比例的同时，应综

合考虑排烟温度控制及尾部受热面运行安全，保障

机组经济性与安全性。 

4 结论及展望 

1）锅炉负荷（THA）一定时，随生物质掺

烧比例（2%～30%）增大，锅炉沿程各换热器出

口烟温的变化可按特征划分为炉膛及上部辐射区、

水平烟道和后烟井 3 个组合区域。同一区域内各

换热器出口烟温变化趋势高度一致，不同区域间

的换热器烟温变化特征存在显著差异。 

2）随着掺烧比例由 2%提高至 30%，炉膛及

上部辐射区烟气温度整体下降，其中理论燃烧温

度降低 142 ℃，炉膛出口烟温降低 33 ℃，屏式

过热器出口烟温降幅约 16 ℃，且温度降幅沿程

递减，说明生物质掺烧对高温辐射区影响最显著。 

3）水平烟道内 2 个换热器出口烟温对掺烧比

例变化的响应特征高度一致，均表现为弱响应，

且整体以掺烧比例 5%为临界拐点、出口烟温随

掺烧比增大先降后升、20%后趋于稳定。两者出

口烟温波动范围分别约为 6 ℃和 9 ℃，该波动受

上游烟温降低与受热面间热量再分配共同作用，

反映了炉内传热机制由辐射主导向对流主导过渡

过程中，温度场调节方式发生的变化。 

4）随生物质掺烧比例增加，在后烟井区域，

所有受热面烟气出口温度均呈上升趋势。其中空

气预热器出口排烟温度由 140 ℃升高至 158 ℃，

升幅达 18 ℃，为各受热面中变化最为显著的。

该结果表明，生物质掺烧使烟气显热向尾部累积，

导致排烟温度升高。 

随着燃煤机组低碳化转型与生物质大比例掺

烧技术不断推广，针对 W 型火焰锅炉生物质掺烧

下温度场演变及运行安全性的研究，将成为后续

研究的重要方向。后续可在本文全流程热力计算

基础上，结合数值模拟开展变负荷工况研究，并

进一步量化分析受热面腐蚀、排烟热损失与机组

经济性的关联规律，形成更完善的生物质掺烧运

行调控理论，为同类型 660 MW W 型火焰锅炉生

物质掺烧运行优化与低碳改造提供参考。 
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