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［摘 要］【目的】以贫煤锅炉深度调峰改造成功案列为依托，从技术原理、数模研究、工程应用情

况等对可调回流区分级着火燃烧技术进行分析、研究，为该技术在亚临界锅炉燃用贫煤超

低负荷下实现不投油稳定燃烧改造中的应用提供可行性支撑。【方法】采用构建精细化 CFD

模型对 30%ECR 工况进行全炉膛燃烧数值模拟，分析流场、温度场及水冷壁热负荷变化。

研究了可调回流区分级着火燃烧器的原理，并与数值模拟研究相融合，指导工程应用改造。

【结果】数值模拟结果表明，30%ECR 工况燃尽率达 99.86%，CO 质量浓度仅 4.38 mg/m3。

改造后，30%ECR 负荷稳燃试验表明，燃用贫煤时，不投油最低电负荷降至 90 MW，炉膛

负压波动正常，脱硝全程投运且排放达标。【结论】可调回流区分级着火燃烧器通过钝体

开缝形成主动分级着火机制及可调周界风设计，达到了低负荷强化稳燃与高负荷防结渣的

目的。修正后的锅炉效率为 91.47%，实现锅炉宽负荷高效运行。改造达到了预期目的，为

同类贫煤锅炉深度调峰改造提供技术参考。 
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Application of adjustable recirculation zone staged ignition combustion 

technology in deep peak regulation retrofit of lean coal-fired boilers 
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Abstract: [Objective] Deep peak regulation has become an essential operational requirement for thermal power 

units to adapt to the large-scale grid integration of new energy sources. Lean coal-fired subcritical boilers frequently 

encounter unstable combustion and require auxiliary oil ignition during ultra-low load operation, which restricts the 

flexible peak-shaving capacity of power plants. Taking a successful deep peak regulation renovation project of a 

lean coal-fired boiler as the research basis, this paper conducts a comprehensive study on the adjustable recirculation 

zone staged ignition combustion technology. It systematically elaborates the core content of the technology from 
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three key dimensions: technical working principle, computational numerical simulation, and practical engineering 

application effects. This research aims to validate the technical feasibility of applying the proposed technology to 

realize full oil-free stable combustion for subcritical lean coal-fired boilers under ultra-low load conditions, and to 

provide reliable technical support and practical guidance for the promotion and implementation of similar boiler 

renovation projects. [Methods] In this study, a high-precision refined Computational Fluid Dynamics (CFD) model 

was established to carry out full-furnace combustion numerical simulation under the typical ultra-low load condition 

of 30% Economic Continuous Rating (30% ECR). Based on the simulation calculation data, the dynamic variation 

characteristics of furnace internal flow field distribution, combustion temperature field uniformity, and water wall 

heat load were comprehensively analyzed. In addition, the structural composition and stable combustion mechanism 

of the adjustable recirculation zone staged ignition burner were expounded in detail, and the field operation data 

and test results of the engineering renovation were summarized and analyzed to verify the practical performance of 

the technology. [Results] The numerical simulation results demonstrate that excellent combustion performance is 

achieved at the 30% ECR ultra-low load working condition. Specifically, the pulverized coal burnout rate reaches 

99.86%, and the flue gas carbon monoxide (CO) concentration is as low as 4.38 mg·m-3, indicating thorough fuel 

combustion. The field steady combustion tests conducted at 30% ECR load after technical renovation further verify 

the remarkable practical effect. When the boiler operates with lean coal, the minimum oil-free stable combustion 

electric load is successfully reduced to 90 MW. During the whole ultra-low load operation period, the furnace 

negative pressure fluctuates steadily within the normal safe range. The denitrification system can maintain 

continuous and stable operation, and all flue gas emission indicators fully meet the national ultra-low emission 

standards. [Conclusion] The adjustable recirculation zone staged ignition burner adopts a slotted bluff body structure 

to construct an active staged ignition mechanism, combined with a flexible adjustable perimeter air design. The 

innovative structural design effectively solves two key operational problems of lean coal-fired boilers, realizing 

stable combustion reinforcement under low load conditions and preventing furnace slagging under high load 

conditions. After the renovation, the corrected thermal efficiency of the boiler reaches 91.47%, which realizes high-

efficiency and stable operation of the boiler in a wide load range. All operational indicators of the renovated boiler 

fully meet the design expectations. This study provides a valuable and practical technical reference for the deep 

peak regulation transformation of the same type of subcritical lean coal-fired boilers, and has good engineering 

application and promotion value. 

Key words: adjustable recirculation zone staged ignition combustion technology; deep peak regulation; lean coal; 

numerical simulation; flexibility renovation 

我国煤电机组正加速从基础保障电源向系统

调节型电源转变。在双碳政策下，国家提出四个升

级方向：高效调控、清洁降碳、安全可靠、运行智

能
错误!未找到引用源。

。在此背景下，燃用低挥发分煤种的

机组，如燃用贫煤和无烟煤的锅炉，在深度调峰方

面面临的挑战尤为严峻
错误!未找到引用源。

。 

煤粉气流的着火稳定性主要取决于着火区烟

气温度、煤粉浓度和高温烟气回流量三个关键因

素。贫煤挥发分低、着火温度高、燃烧反应速率慢，

传统燃烧器在 30%BMCR 以下负荷难以形成稳定

着火源。围绕低负荷稳燃问题，既有研究印证了浓

淡分离、钝体稳燃及低氮分级燃烧等技术的有效

性，但多聚焦于烟煤锅炉或中等调峰深度需求，对

于贫煤锅炉在 30%额定负荷以下的深度调峰改造，

尚缺乏工程实践的完整案例
错误!未找到引用源。

。 

胜利发电厂 3 号机组采用亚临界自然循环汽包

炉，四角切圆燃烧并配备百叶窗水平浓淡煤粉喷

嘴。至改造前，喷口已出现变形、烧损等问题，不

投油最低稳燃负荷仅为 45%BMCR，无法满足深调

要求。本文采用 CFD 数值模拟与工程应用相结合

的方法，系统研究可调回流区分级着火燃烧器

（ARZ-SIB Ⅱ燃烧器）在贫煤锅炉深度调峰中的技

术可行性与实际应用效果。 

1 设备概况和现存的问题 

1.1 设备概况 

胜利发电厂 3 号锅炉由上海锅炉厂生产的亚临

界中间一次再热自然循环汽包炉，锅炉主要设计参

数如表 1 所示，BMCR 工况主蒸汽流量 1025t/h，过

热器/再热器出口温度均为 540℃。锅炉采用单炉膛

四角切圆燃烧，在炉室下部四个切角处各布置一组

直流式摆动燃烧器。每组燃烧器又分成上下两组各

2 个一次风喷嘴组。共计 7 层二次风喷嘴，4 层一

次风喷嘴和 2 层燃尽二次风喷嘴。制粉系统采用双

进双出钢球磨直吹式系统，4 台 BBD3854 型双进双

出钢球磨正压直吹式，设计燃用山西西山、寿阳及

山东淄博地区贫煤，设计煤种干燥无灰基挥发分

15.37%。 
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表 1 3 号机组锅炉设计参数表 

Tab.1 Design parameters of Boiler No.3 

项目 规范 

型号 SG-1025/17.4-M851 

型式 亚临界自然循环汽包炉/中间一次再热 

过热蒸汽流量/(t·h-1) 1025 

过热器出口压力/MPa 17.5 

过热器出口温度/℃ 540 

再热蒸汽流量/(t·h-1) 842.05 

再热器进口压力/MPa 3.86 

再热器出口压力/MPa 3.66 

再热器进口温度/℃ 326.7 

再热器出口温度/℃ 540 

1.2 改造前存在的问题 

原百叶窗式水平浓淡煤粉燃烧器已运行超过

十年，喷口烧损、开裂、扭曲变形严重，射流刚性

衰减，火焰中心偏移。不投油最低稳燃负荷为

45%BMCR，且 A 层磨煤机单独运行时稳燃效果极

差。机组现有调峰能力远不能满足政策与市场需

求，燃烧器换型改造具有极强的必要性和紧迫性。 

2 燃烧器改造选型分析 

2.1 典型燃烧器对比分析 

针对胜利电厂 3 号锅炉现有燃烧器系统存在的

问题，结合山东省能源发展政策要求、电厂调峰需

求和燃用煤质特性，开展燃烧器选型分析，并对三

种主流电站锅炉燃烧器（针对切圆锅炉）改造方案

进行对比研究
错误!未找到引用源。

。典型燃烧器性能对比如

表 2 所示，通过从稳燃性能、煤种适应性、抗结渣

能力、改造成本及与电厂实际工况匹配度等维度综

合论证。可以看出 ARZ-SIB Ⅱ燃烧器在低负荷稳

燃和污染排放方面均具有良好的优势，并且具备设

备改造的难度低，经济性成本小的特点。 

传统钝体燃烧器结构如图 1 所示，利用钝体阻

挡煤粉气流形成高温烟气回流区，通过回流高温烟

气加热煤粉气流，使其达到着火温度实现稳燃，是

电站锅炉应用较早的稳燃燃烧器技术。优点：技术

成熟、结构简单，制造成本低，运行维护便捷，与

四角切向燃烧锅炉的适配性较好。缺点：稳燃能力

有限，仅依靠烟气回流实现着火，超低负荷下回流

区温度低、范围小，稳燃效果差，难以将不投油稳

燃负荷降至 40%BMCR 以下；抗结渣能力差，高负

荷下钝体附近易形成高温炽热点，煤粉易在钝体表

面结焦，且射流刚性一般，易导致炉膛局部结渣；

煤种适应性一般，对难着火煤种的着火促进作用有

限，无法满足电厂燃用煤质要求；低氮排放性能差，

燃烧过程中氧化性氛围较强，NOx生成量偏高。 

WR 低氮燃烧器结构如图 1 所示，通过煤粉浓

淡分离、分级配风及烟气再循环技术，在燃烧器出

口形成浓淡双区燃烧，浓相区提升煤粉浓度实现稳

燃，淡相区降低氧体积分数抑制 NOx生成，兼顾稳

燃性能与低氮排放。优点：低氮排放性能优异，分

级配风与浓淡燃烧可有效降低 NOx生成量，满足环

保超低排放要求；具备一定的低负荷稳燃能力，煤

粉浓淡分离提升了浓相区着火稳定性，可将不投油

稳燃负荷降至 35%BMCR 左右；结构设计较为成

熟，在国内亚临界锅炉中应用较多。缺点：超低负

荷稳燃能力仍有不足，对于电厂燃用的难着火煤

种，30%BMCR 以下负荷的稳燃可靠性不足，无法

满足深度调峰的极致需求；结构复杂，对风粉配比、

配风精度要求极高，需配套优化制粉系统和风量调

节系统，改造工程量大、成本高；抗结渣性能一般，

浓相区燃烧温度较高，易引发燃烧器喷口及炉膛局

部结渣，且对运行调试水平要求高，调试不当易导

致燃烧不完全。 

ARZ-SIB Ⅱ燃烧器结构如图 1 所示，在传统钝

体稳燃技术基础上进行创新升级，通过钝体开缝向

高温烟气回流区引入少量煤粉，使这部分煤粉在回

流区优先着火，形成稳定的高温点火源，主动引燃

主煤粉气流，实现“分级着火”；同时配备可调周

界风系统，低负荷时送入少量粉气混合物强化稳

燃，高负荷时送入二次风冷却喷口、推迟着火，兼

顾超低负荷稳燃与高负荷抗结渣。优点：超低负荷

稳燃能力卓越，主动式高温点火源设计大幅提升着

火稳定性，可将不投油稳燃负荷降至 30%BMCR 以

下，完全满足山东省能源规划要求和电厂深度调峰

需求；煤种适应性极佳，分级着火机制对难着火煤

种的着火促进作用显著，可适配电厂山西西山、寿

阳等地区的燃用煤质，且对煤质波动的适应性强；

抗结渣与防腐蚀性能优异，可调周界风在高负荷下

有效冷却燃烧器喷口，避免喷口烧损和结焦，同时

优化炉膛射流组织，使热负荷分布均匀，降低水冷

壁高温腐蚀和炉膛结渣风险；兼顾燃烧经济性与低

氮排放，分级着火使煤粉燃烧更充分，可降低飞灰

可燃物含量，提升锅炉热效率；同时燃烧过程中形

成局部还原性氛围，有效抑制 NOx生成，满足环保

要求。缺点：对燃烧器安装精度、配风调节精度有

一定要求，需在改造过程中严格把控施工质量。 

表 2 典型燃烧器性能对比表  

Tab.2 Performance comparison of typical burners 

项目 原燃烧器 传统钝体燃 WR 低氮燃 ARZ-SIB 
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（百叶窗水

平浓淡煤粉

喷嘴） 

烧器 烧器 Ⅱ燃烧器 

不投油最低稳

燃负荷 

≥
45%BMCR 

≥
40%BMCR 

≥
35%BMCR 

≤
30%BMCR 

煤种适应性

（难着火煤） 
差 一般 较好 优秀 

抗结渣及高温

腐蚀性能 
差 一般 一般 优秀 

低氮排放性能 一般 差 优秀 良好 

与现有制粉系

统兼容性 
一般 良好 较差 优秀 

改造工程量 - 小 大 小 

改造成本 - 低 高 适中 

运行维护便捷

性 
一般 优秀 较差 良好 

锅炉热效率提

升潜力 
无 小幅 中等 显著 

是否满足政策

/调峰需求 
否 否 基本满足 完全满足 

综合推荐度 - 不推荐 次优 强烈推荐 

 

a) 原燃烧器结构                 b) 传统钝体燃烧器结构 

 

c) WR 燃烧器结构               d) ARZ-SIB Ⅱ燃烧器结构 

图 1 燃烧器结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the burner structure 

2.2 可调回流区分级着火燃烧器稳燃原理 

图 2 显示了传统钝体燃烧器的着火原理，已着

火的高温烟气在回流区内回流至主气流根部，掺入

主流并加热，使其达到着火温度并燃烧，可形成闭

合回流加热着火链
错误!未找到引用源。

。 

 

图 2 传统钝体燃烧器原理  

Fig.2 Schematic diagram of the conventional bluff-body 

burner 

图 3 显示了回流区分级着火燃烧器的着火原

理，利用回流区实现稳焰，即高温烟气回流加热主

流，新鲜气流在 1 处与回流烟气掺混升温，2 处开

始燃烧并进入回流区，3 处完成反应，形成封闭着

火链。掺混燃烧集中在主流与回流交界的剪切层，

因回流区与主流中心温差小，着火链可近似为仅通

过边界交换气流的绝热系统。但钝体燃烧火焰着火

区在钝体绕流气流边界上，火焰长且刚性差。 

 
a）低负荷强化燃烧稳燃原理图 

 
b）高负荷推迟着火防止结焦原理图 

图 3 回流区分级着火燃烧器原理图 

Fig.3 Schematic diagram of the recirculation-zone staged-

ignition burner 

回流区分级着火燃烧器与传统钝体稳焰器不

同的是：钝体开缝，增加了中缝流，将少量的燃料

和空气引入到开缝钝体形成的回流区中，在最有利

的着火区域首先着火，形成值班火焰，然后在点燃

主气流
错误!未找到引用源。

。燃烧着火区在喷嘴中心位置，

火焰短且刚性强，因此具有很好的稳燃特性，适用

于锅炉深度调峰稳燃。喷入少量燃料进入回流区，

使主燃在回流区的引燃能量增大，强化燃烧达到低

负荷稳燃；高负荷运行时，温度较低的热风喷入回

流区，会使回流区降温，或者回流区消失、着火延

迟、火焰后移、避免燃烧器结焦。 

2.3 小结 

传统钝体稳燃燃烧器是依靠钝体将煤粉气流

阻隔，形成高温烟气回流区，将煤粉加热至着火温

度实现稳燃，是一种成熟的锅炉早期稳燃技术。其

结构简单、造价低、运维方便，适配四角切向锅炉；
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WR 低氮燃烧器依托煤粉浓淡分离、分级配风及烟

气再循环，形成双区燃烧，兼顾稳燃与低氮排放[9]。

ARZ-SIB Ⅱ燃烧器在传统钝体稳燃技术基础上进

行创新升级，通过钝体开缝向高温烟气回流区引入

少量煤粉，使这部分煤粉在回流区优先着火，形成

稳定的高温点火源，主动引燃主煤粉气流，实现“分

级着火”；同时配备可调周界风系统，低负荷时送

入少量粉气混合物强化稳燃，高负荷时送入二次风

冷却喷口、推迟着火，兼顾超低负荷稳燃与高负荷

抗结渣。 

综合上表分析，ARZ-SIB Ⅱ燃烧器可在最小化

改造工程量和成本的前提下，彻底解决原燃烧器系

统的核心问题，大幅提升锅炉超低负荷稳燃能力、

煤种适应性和抗结渣性能，满足山东省“十四五”

能源发展规划要求，为油田新能源消纳提供可靠调

峰支撑，同时改善锅炉燃烧经济性，降低运维成本。 

3 析燃烧器改造 CFD 数值模拟分析 

为了更好的对燃烧器的改造进行理论指导，开

展了 CFD 数值模拟分析，重点对改造后 30%ECR

（仅 A、B 两层可调回流区分级着火燃烧器运行）

工况进行数值模拟，以提高改造可行性。 

3.1 数学建模 

锅炉炉内煤粉燃烧涉及多相流动、传热传质和

复杂化学反应等。从工程应用出发，全炉膛三维燃

烧数值模拟采用的主要模型简要如下：气相湍流流

动：采用带旋转修正的 Realizable k-ε双方程模型

模拟气相湍流流动。该模型对旋转流动、强逆压梯

度边界层流动和流动分离具有优于标准 k-ε模型

的模拟精度
错误!未找到引用源。

；煤粉颗粒运动：采用随机

颗粒轨道模型模拟煤粉颗粒运动，在拉格朗日坐标

系下计算颗粒瞬时运动方程，考虑阻力、重力及湍

流脉动对颗粒轨迹的影响；气相燃烧：采用混合分

数—概率密度函数（PDF）模型，通过求解混合分

数及其脉动均方值的输运方程，结合设定 PDF 分布

计算各组分时均浓度和气体温度，避免求解大量组

分输运方程；煤粉燃烧：挥发分析出采用双平行反

应模型，焦炭燃烧采用扩散-动力控制模型，燃烧速

率同时受化学动力学和氧扩散条件控制；辐射传

热：采用 P-1 辐射模型，将辐射传递方程转化为偏

微分方程组求解，适用于光学厚度大和几何结构复

杂的煤粉炉；NOx 生成：采用后处理方法，求解 NO、

HCN 和 NH3 的输运方程。热力型 NO 采用扩展

Zeldovich 机理，燃料型 NO 采用 De Soete 模型，湍

流脉动影响采用设定 β 函数 PDF 模型处理。 

3.2 几何建模与网格划分 

根据锅炉和燃烧器实际结构尺寸精细化建模，

包括燃烧器具体结构、炉膛、燃尽风喷口及尾部烟

道。采用分区网格划分方法，使用高质量六面体网

格，网格数为 238 万。燃烧器出口区域网格加密，

以准确模拟该区域物理量梯度大的特性；燃烧器出

口网格方向与流动方向一致，以减小伪扩散误差，

几何模型和燃烧器截面网格如图 4 所示。 

  

a）锅炉侧视图                 b）锅炉截面图 

图 4 几何模型与网格 

Fig.4 Geometric model and computational mesh 

3.3 数值模拟计算结果与分析 

3.3.1 30% ECR 数值模拟计算结果 

图 5、图 6 和图 7 分别为 30% ECR 负荷燃烧器

区域水平截面速度分布、温度分布和氧体积分数分

布图，图 8 为 30% ECR 负荷锅炉竖直截面速度分

布、温度分布和氧体积分数分布。可以看出，改造

后锅炉在 30%ECR 负荷下投运 A、B 两层燃烧器

时，锅炉仍具有较好的炉膛充满度，切圆旋转方向

正常，假想切圆相对居中，流场均匀性较好，未发

生偏斜。各角燃烧器射流火焰相互支撑，未发生脱

火，断层现场，具有较好的火焰传播特性。 

 
a）A 层燃烧          b）B 层燃烧器 
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图 5 燃烧器区域水平截面速度分布 

Fig.5 Velocity distribution in the horizontal cross-section at 

the burner level  

 
a）A 层燃烧器          b）B 层燃烧器 

图 6 燃烧器区域水平截面温度分布 

Fig.6 Temperature distribution in the horizontal cross-

sections at the burner level 

 
a）A 层燃烧器          b）B 层燃烧器 

图 7 燃烧器区域水平截面氧体积分数分布 

Fig.7 Oxygen volume fraction distribution in the horizontal 

cross-sections at the burner level 

 
a）速度分布      b）温度分布        c）氧体积分数 

图 8 竖直截面截面速度、温度、氧体积分数分布图 

Fig.8 Contours of velocity, temperature, and O2 

concentration on the vertical sections 

图 9 为模型计算得出的沿炉膛高度方向热流密

度分布，炉膛热流分布较为均匀，主燃烧区四周近

水冷壁区域未出现明显的热流偏差。 

  

a）前/右侧水冷壁热流分布     b）后/左侧水冷壁热流分布 

图 9 炉膛热流分布 

Fig.9 Furnace heat-flux distribution 

炉膛出口的烟气氧体积分数、飞灰含碳量和

CO 质量浓度的统计结果如表 3 所示，在 30%ECR

负荷下炉膛出口 O2 体积分数为 5.85%时，煤粉的燃

尽率为 99.86%，炉膛出口 CO 质量浓度为 4.38 

mg·m-3。 

表 3 锅炉出口参数统计 

Tab.3 Boiler outlet parameters 

项目 数值 

O2体积分数/% 5.85 

CO 质量浓度/(mg·m-3) 4.38 

燃尽率/% 99.86 

3.3.2 数值模拟结论 

数值模拟表明：可调回流区分级着火燃烧器在

高负荷下形成了“高温低氧中心+低温高氧近壁”的

炉内气氛分布，有利于兼顾燃烧效率与安全性；在

30%ECR 低负荷下仅 A、B 两层运行仍具有充分稳

燃能力和高燃尽率。基于此，确定 A、B 层采用可

调回流区分级着火燃烧器进行改造。 

4 燃烧器改造方案 

针对胜利电厂煤质多变、热值波动及劣质煤掺

烧的燃料特性，设计回流区分级着火燃烧器，改造

前/后燃烧器结构如图 10 所示，改造维持燃烧器整

体长度、方圆节和燃烧器外形尺寸等基本不变。将

A、B 两层共 8 台一次风燃烧器更换为可调回流区

分级着火燃烧器，一次风速设计为 22~30m/s，根据

模拟结果采用“风包粉”布置方案，二次风在煤粉气

流外侧形成包裹，背火侧设置侧边风通道。分级着



第 1 期 XX 等 XX 7  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

火链是依托钝体回流稳焰原理构建的，依靠高温烟

气回流对新鲜气流分级加热，实现稳定着火。设计

热二次风为周界风，通过调节周界风的大小，来调

控回流区，进一步控制着火距离
错误!未找到引用源。

。该燃

烧器可实现低负荷稳燃并大幅提升煤种适应性；强

化燃烧进程，提升燃尽率，改善燃烧经济性；同时

优化火焰温度场分布，抑制热力型 NOx生成，兼顾

锅炉运行的安全性、经济性与环保性，适配电厂实

际需求。 

 
a）改造前的浓淡燃烧器 

 
b）改造后的可调回流区分级着火燃烧器 

图 10 改造前与改造后燃烧器喷口图 

Fig.10 Burner nozzles before and after the retrofit 

5 改造后试验验证 

5.1 试验煤质参数 

本次试验煤质为贫煤，试验煤质数据如表 4

所示。 

 

表 4 试验煤质参数 

Tab.4 Coal Quality Parameters of Test Coal 

项目 试验煤种 

全水分 Mt /% 8.9 

空干基水分 Mad/% 1.73 

收到基灰分 Aar/% 19.71 

干燥无灰基挥发分 Vdaf/% 17.79 

收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg-1) 23.19 

收到基碳 Car/% 61.86 

收到基氢 Har/% 3.36 

收到基氧 Oar/% 4.29 

收到基氮 Nar/% 0.85 

收到基硫 St,ar/% 1.00 

煤灰软化温度 ST/℃ 1430 

5.2 高负荷试验 

高负荷锅炉效率测试结果如表 5 所示，额定

负荷下，炉膛出口氧体积分数为 3.5%时，锅炉飞

灰含碳量为 3.43%、NOx生成质量浓度为 397 

mg·m-3、锅炉效率为 92.30%，汽水参数和受热面

壁温正常。整体来看，高负荷下机组带负荷能力

正常，锅炉运行稳定，未出现大面积、不可控结

渣。 

表 5 100%ECR 工况下锅炉效率测试结果 

Tab.5 Boiler efficiency test results under 100% ECR 

working condition 

参数 100%ECR 

电负荷/MW 320 

运行磨煤机 ABCD 

运行氧量/% 3.5 

排烟温度/℃ 145 

修正后排烟温度/℃ 144.7 

飞灰含碳量/% 3.43 

炉渣含碳量/% 1.0 

未燃尽碳热损失/% 0.97 

排烟热损失/% 6.53 

修正后锅炉效率/% 92.30 

NOX生成量（6%O2）/(mg·m-3) 397 

5.3 30%ECR 负荷稳燃试验验证 

5.3.1 论试验过程 

2025 年 11 月 24 日 9:00，机组负荷为 270 MW，

对炉膛进行整体吹灰，持续至 12:00 结束。 

2025 年 11 月 24 日 14:00，在纯凝模式下，保

持 A、B 磨煤机运行，机组负荷降低至 120MW

（40%ECR）。试验期间三大风机、磨煤机运行正

常，炉膛负压波动正常，在运燃烧器煤火检正常，

着火正常，锅炉燃烧稳定，各受热面管壁不超温，

NOx排放达标。现场测试显示，A、B 层火焰温度为

1372℃，温度水平较高。 

2025 年 11 月 24 日 14:30~16:00，在纯凝模式

下，保持 A、B 磨运行，机组负荷以 2MW/min 速率

降低，每降低 10MW 稳定 30min，16：00 至 90MW

（30%ECR）。试验期间制粉系统，烟风系统及炉膛

负压波动均正常，燃烧器煤火检未出现扰动，看火

孔观火火焰明亮，锅炉燃烧稳定，未发生壁温超温，

NOx达标排放。实测 A、B 层火焰温度为 1343℃，

温度水平较高。 

2025 年 11 月 24 日 16:00~18:00，机组负荷保

持在 90 MW（30%ECR）运行两个小时，机组运行

正常，试验结束。 

5.3.2 论试验结果 

1）稳燃情况 

在机组 90 MW 低负荷稳燃试验期间，锅炉火

检强度指示如图 11 所示，3 号锅炉在机组 90 MW

低负荷稳燃试验期间，火检指示强度较高，只有 B4

略低，但在试验过程中，没有出现大的波动和跳跃，
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火检较为稳定，结合就地看火，火焰较为明亮，在

煤粉气流周界处出现明显的着火迹象，A、B 层燃

烧器标高温度为 1343℃，没有出现火焰闪烁或忽明

忽暗的现象发生，表明锅炉燃烧状况良好，具有 90 

MW 低负荷稳燃能力。另外，炉膛负压正常，在-80 

Pa~-100 Pa 范围内波动。 

  
a）A 层火检                       b）AB 层火检 

 
c）B 层火检 

图 11 低负荷试验期间火检强度 

Fig.11 Flame detector signal intensity during the low-load 

test 

2）锅炉效率 

低负荷下的热经济性是评价深度调峰改造效

果的重要指标
错误!未找到引用源。

，为了评估低负荷期间的

锅炉燃烧经济性，在机组 90 MW 稳燃试验期间进

行了锅炉效率测试，试验结果如表 6 所示，3 号机

组在 90 MW 低负荷稳燃试验工况、燃用干燥无灰

基挥发分 Vdaf=17.79%的贫煤，飞灰可燃物含量为

0.59%，修正后的排烟温度为 135.4℃，修正后的锅

炉效率为 91.47%，低负荷锅炉炉效高，实现锅炉宽

负荷高效运行。 

表 6 3 号机组低负荷稳燃试验工况效率测试结果 

Tab.6 Efficiency test results for Unit No.3 under low-load 

stable-combustion conditions 

项目 30%ECR 

电负荷/MW 90 

运行磨煤机 AB 

运行氧量/% 8.5 

排烟温度/℃ 146.0 

修正后排烟温度/℃ 135.4 

飞灰含碳量/% 0.72 

炉渣含碳/% 1.00 

未燃尽碳热损失/% 0.21 

排烟热损失/% 8.11 

修正后锅炉效率/% 91.47 

3）汽水系统 

汽水系统统计参数如表 7 所示，锅炉在 30%额

定负荷运行时，主蒸汽温度 521 ℃，再热蒸汽温度

为 524 ℃，主汽温略低于 40%负荷时的设计值

529 ℃、再热汽温高于 40%负荷时的设计值 500 ℃。

主蒸汽减温水量裕度较大，再热蒸汽减温水量较

低，受热面安全性较好。 

表 7 机组 90 MW 负荷汽水系统参数 

Tab.7 Steam-water system parameters of the unit at 90 MW 

项目 90 

主蒸汽流量/(t·h-1) 270 

给煤量/(t·h-1) 39.6 

运行磨 AB 

总风量/(t·h-1) 500 

主蒸汽压力/MPa 7.2 

主蒸汽温度/℃ 521 

一级减温水开度/% 39 

二级减温水开度/% 42/64 

再热蒸汽压力/MPa 1.0 

再热蒸汽温度/℃ 524 

再热蒸汽减温水开度/% 2/22 

4）受热面金属壁温 

3 号机组锅炉在 90 MW 低负荷稳燃试验期间，

水冷壁、屏过、高过、高再和低过、低再等各级受

热面壁温正常，没有出现超温现象。 

5）SCR 入口烟温和 NOx质量浓度 

宽负荷脱硝是深度调峰的重要配套措施
错误!未找到

引用源。
。提高低负荷 SCR 入口烟温是保证脱硝系统连

续投运的关键，省煤器给水旁路复合热水再循环等

技术可用于提升入口烟温
错误!未找到引用源。

。3 号机组锅

炉设置分级省煤器，在 90MW 电负荷时，SCR 入口

烟温 A/B 侧分别为 332/326 ℃，烟道截面最大最小

烟温偏差均小于 15 ℃，SCR 入口烟温高于脱硝温

度保护值 310℃，说明目前的脱硝进口烟温满足深

调至 30%负荷的要求。 

在 90 MW 负荷时，A/B 脱硝入口 NOx 质量浓

度侧分别为 795/715 mg·m-3，脱硝出口 A/B 侧分别

为 41.2/42.6 mg/Nm3，能够满足达标排放要求，达

到了锅炉灵活性改造的目标
错误!未找到引用源。

。 

6 结语 

本文以胜利电厂 3 号锅炉深度调峰改造为例，

对比分析 3 种典型适用于切圆锅炉燃烧的燃烧器的

特点，结合电厂的实际问题、需求和数值模结果，

优选了可调回流区分级着火燃烧器进行深调改造。

可调回流区分级着火燃烧器借助钝体特殊开缝，通

过调节周界风的风量来调节钝体中心风，在低负荷

时送入少量粉，强化燃烧稳定火焰；高负荷时送入
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二次风，推迟着火防止结焦并兼顾低NOx排放特性，

在胜利电厂实现了 30% ECR 负荷稳燃，修正后的

锅炉效率为 91.47%，锅炉炉内燃烧稳定，汽水参数

和受热面壁温正常，能够实现 NOx达标排放。改造

达到了预期要求。对于燃烧贫煤锅炉实现深度调

峰，提供了工程应用指导方案。 
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