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摘　要：某６６０ＭＷ超超临界锅炉燃烧器运行一段时间后出现严重烧损，通过对燃烧器改造方法分析得到改善侧墙还原
性气氛减少腐蚀及避免燃烧器烧损方法，并通过改造后进行热态燃烧优化调整研究，降低运行含氧量，有效降低ＮＯｘ质
量浓度和保证燃烧完全，提高锅炉效率，对同类型锅炉燃烧调整研究有指导意义。
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图１　燃烧器烧损严重

０　引言

某６６０ＭＷ超超临界锅炉采用东方锅炉厂旋流燃
烧器，运行一段时间后，发现燃烧器中心套筒及一次

风喷口烧损严重，且锅炉两侧墙均出现较严重的高温

腐蚀。同时选择性催化还原脱硝系统（ＳＣＲ）入口
ＮＯｘ质量浓度较高。经过分析，发现锅炉两侧墙含氧
量较低，形成了还原性气氛，不利于锅炉水冷壁面的

安全，且原来燃烧器一次风、二次风扩流锥角度较大，

容易造成一次风喷口稳定环烧损。为了保证燃烧器

运行的安全性和煤种适应性，以及提高燃烧效率、降

低ＮＯｘ排放，进行了燃烧器改造，本文通过燃烧器改
造后的优化调整，分析燃烧器改造的经济性。

１　燃烧器改造方法研究

此锅炉为超超临界参数变压直流炉，燃烧器采

用东方锅炉厂改进设计的外浓内淡型低 ＮＯｘ旋流煤
粉燃烧器。前后墙布置６层燃烧器，主燃区上部一
定距离处前后墙布置１层燃烬风（ＯＦＡ）。在满负荷

时，ＳＣＲ进口ＮＯｘ质量浓度达到４５０ｍｇ／ｍ
３（标态），

而且停炉检查时发现有燃烧器喷口烧损严重，如图

１所示。
根据氮氧化合物生成机理，影响氮氧化合物生

成量的因素主要有火焰温度、燃烧器区段含氧量、燃

烧产物在高温区停留时间和煤的特性［１－２］，而降低

氮氧化合物生成量的途径主要有２方面：降低火焰
温度，防止局部高温；降低过量空气系数和含氧量，

使煤粉在缺氧的条件下燃烧。

但如果缺氧的话，锅炉飞灰增加，锅炉效率将会

受到影响。既要低氮，又要保证降低飞灰、提高锅炉

效率，这对锅炉实际运行调整增加了不小的难度。

通常，有一个最佳的运行含氧量和合适的燃烬风率，

使得排烟损失和气体、固体未燃烬损失之和最低，锅

炉效率最高。

为了增加两侧墙的含氧量，降低 ＣＯ质量浓度，
降低还原性气氛下由于Ｓ离子单独存在而对锅炉两
侧墙高温腐蚀的危险，同时为降低脱硝进口的 ＮＯｘ
质量浓度，降低燃烧器烧损的风险，对燃烧器进行了

下列改动：采用先进的新型 ＯＰＣＣ低氮旋流煤粉
燃烧器组件替换原旋流煤粉燃烧器（共３０只）相应
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结构；燃烧器一次风扩锥角度由４５°改为２５°，二次
风扩锥角度由４５°改为３０°；增加１层燃烬风，提高
燃烬风率；对新设计的每只煤粉燃烧器增加空气冷

却风系统，保证燃烧器在停运状态时有可靠的冷却

措施。煤粉燃烧器将燃烧用空气分为４部分：即一
次风、内二次风、外二次风和中心风。更换后新型

ＯＰＣＣ旋流煤粉燃烧器的结构如图２所示。

图２　燃烧器改造后结构

２　燃烧器改造前后ＮＯｘ质量浓度对比

经过改造前后的实际测量，在满负荷 ６６０ＭＷ
工况正常运行下，ＮＯｘ质量浓度排放值从 ４５０ｍｇ／ｍ

３

（标态）左右降低到２５０ｍｇ／ｍ３（标态）左右，低负荷
时甚至达到了１５０ｍｇ／ｍ３（标态）的水平。这表明，
燃烧器改造后，降低ＮＯｘ排放效果十分明显。

燃烧器改造后整个排放水平大幅下降，主要是

以下几方面原因。

（１）加装１层ＯＦＡ风后，提高了燃烬风率，强化
了沿炉膛高度方向的煤粉分级燃烧，降低了主燃区

的炉温，有效控制了热力型和燃料型 ＮＯｘ 的
生成［３］。

（２）一、二次风扩流锥改变后，一方面使煤粉在
燃烧器出口提高浓淡分离的程度，另一方面扩大了

烟气回流区，强化了燃烧。

３　热态试验优化调整研究

虽然更换燃烧器后，整个 ＮＯｘ排放呈现大幅下

降。为了进一步降低 ＮＯｘ排放及探讨更换后燃烧
器各风门及层燃风对燃烧的影响特性，选择在锅炉

热态时，进行优化调整研究。由于 ＮＯｘ质量浓度在
５０％额定负荷工况（６６０ＭＷ）以上基本是线性关
系［４］，因此在高负荷调试更有意义。在额定负荷

６６０ＭＷ基础上进行试验，通过燃烧器内外二次风和
含氧量的调整，分析对 ＮＯｘ质量浓度、飞灰含碳量
等参数的影响。

３．１　基础调整分析
为了摸底分析改造后含氧量及ＮＯｘ，ＣＯ排放的

情况，进行燃烧器初步调整，同时初步改善含氧量沿

炉宽方向的分布情况，减少锅炉侧墙的腐蚀。

（１）调整前基础工况（工况１：更换燃烧器后，在
负荷６６０ＭＷ下，保持风量２２００ｔ／ｈ左右）分析。此
工况下，上层 ＯＦＡ开度为 ５０％，下层 ＯＦＡ开度为
１００％，Ａ／Ｃ／Ｄ／Ｅ／Ｆ制粉系统运行，Ａ／Ｃ／Ｄ／Ｅ／Ｆ燃
烧器层风门开度为８８％，Ｂ层燃烧器层风门开度为
２０％。在脱硝进口截面，沿炉宽方向，由炉右至炉左
取等距离１０个测点，测量烟气成分分布，即运行含
氧量、ＮＯｘ质量浓度、飞灰含碳量。该工况下脱硝进
口实测烟气成分如图３所示，折合 ＮＯｘ质量浓度为
２５４ｍｇ／ｍ３（标态）。

图３　工况１脱硝进口烟气成分

　　从基础工况的测试数据看，炉宽含氧量分布呈
现出炉膛中间含氧量高、靠侧墙含氧量低的规律，对

应侧墙 ＣＯ质量浓度较中间稍高，在低含氧量状态
下ＣＯ质量浓度的分布规律将更为明显。下层ＯＦＡ
挡板左右侧开度有偏差的状态下，右侧含氧量最低

为３．００％，左侧含氧量高为４．６０％。单从左、右侧
含氧量追求平衡的角度讲，左、右侧 ＯＦＡ开度最好
一致。由于需要对汽温偏差进行修正，下层 ＯＦＡ开
度经常偏差较大。运行含氧量偏大，平均为

４．３７％，总风量为 ２２２８ｔ／ｈ，排烟损失大且风机电
耗大。

（２）在工况１下，将未全开的ＯＦＡ挡板全开，增
加燃烬风率，并调整上层 ＯＦＡ偏转角及下层 ＯＦＡ
的旋流风，上层ＯＦＡ＃１和 ＃２燃烧器向左偏转１５°，
上层ＯＦＡ＃５和 ＃６燃烧器向右偏转１５°，并提高两侧
下层ＯＦＡ旋流风开度，此工况为工况２，期望提升两
侧烟气中含氧量。实测烟气折算 ＮＯｘ质量浓度为
２５９ｍｇ／ｍ３（标态）。炉宽方向含氧量及 ＣＯ质量浓
度如图４所示。

调整后，上层燃尽风偏转１５°对侧墙的还原性
气氛改善不明显，两侧含氧量依然偏低，虽然整体

ＣＯ质量浓度不高，但含氧量低的位置ＣＯ质量浓度
较高，存在局部燃烧不完全的问题，飞灰也较工况１
高，ＮＯｘ没有明显变化。说明上层燃烬风在５０％ ～
１００％开度对ＮＯｘ排放的控制不敏感。
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图４　工况２脱硝进口烟气成分分布

　　（３）降低总风量工况（工况３）分析。工况１和
工况２运行含氧量偏大，为追求更好的经济效益及
ＮＯｘ排放要求，将总风量由２２００ｔ／ｈ降为２０００ｔ／ｈ
左右，配风方式不变，此为工况３。降低含氧量后，
虽然风机电耗下降了，而且降低总风量后 ＮＯｘ质量
浓度有所下降，折合ＮＯｘ质量浓度为２４７ｍｇ／ｍ

３（标

态），含氧量下降后 ＣＯ生成量明显上升，特别是在
两侧墙还原性气氛下，ＣＯ质量浓度上升幅度较大，
两侧墙的 ＣＯ质量浓度平均达到了４００ｍｇ／ｍ３（标
态），个别测点达到１０００ｍｇ／ｍ３（标态）。飞灰含量
也增大了很多，对锅炉效率影响很大，明显不经济，

也验证了锅炉燃烧ＮＯｘ排放和ＣＯ质量浓度之间的
矛盾关系［５］。

３．２　强化燃烧调整
本节讨论利用调整主燃烧器区域的内外二次

风，进行强化燃烧，研究在减低总风量，减低风机电

耗的情况下，如何进行强化燃烧调整，减低 ＣＯ质量
浓度的排放，保证经济性。

（１）调整外二次风（工况４）。由于工况３的ＣＯ质
量浓度上升幅度大，针对ＣＯ做了燃烧器外二次风的调
整，以期降低ＣＯ质量浓度，为整体进一步降低总风量
和配平烟量分布打基础。燃烧器外二次风调整后开度

见表１（＃１～＃６表示每层６个燃烧器，下同）。
表１　工况４燃烧器外二次风旋流角度 （°）

燃烧

器层

旋流角

＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６

Ａ ７５ ７５ ７５ ７５ ７５ ７５

Ｂ ７５ ４０ ４０ ４０ ４０ ７５

Ｃ ７５ ４０ ４０ ４０ ４０ ７５

Ｄ ７５ ４０ ４０ ４０ ４０ ７５

Ｅ ７５ ４０ ４０ ４０ ４０ ７５

Ｆ ７５ ４０ ４０ ４０ ４０ ７５

　　调整中间４只燃烧器外二次风后 ＣＯ质量浓度
明显下降，由１０００ｍｇ／ｍ３（标态）降低为１００ｍｇ／ｍ３

（标态）左右，表明旋流强度增大后卷吸增强，煤粉

燃烧速度和强度更大，ＮＯｘ质量浓度有上升趋势，折
算ＮＯｘ质量浓度为２７６ｍｇ／ｍ

３（标态），脱硝进口烟

气成分如图５所示。研究表明，调整外二次风后ＣＯ
质量浓度较工况３明显下降，但 ＮＯｘ质量浓度上升
明显，而且对侧墙含氧量分布有所改善，但左侧墙含

氧量偏低，ＣＯ质量浓度较大，外二次风调小后强化
了燃烧但不利于控制 ＮＯｘ，飞灰较工况３没有明显
变化。

图５　工况４脱硝进口烟气成分

　　（２）调整燃烧器内二次风工况（工况５）分析。
将燃烧器内二次风门调小以期望弱化初期燃烧降低

ＮＯｘ，本文通过调整内二次风拉杆长度来调节内二
次风门开度，具体数据见表２，调整后 ＣＯ质量浓度
回升，实测烟气成分如图６所示。

表２　调整内二次风拉杆长度 ｍｍ

燃烧

器层

拉杆长度

＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５ ＃６

Ａ １００ １００ １００ １００ １００ １００

Ｂ １００ ５０ ５０ ５０ ５０ １００

Ｃ １００ ５０ ５０ ５０ ５０ １００

Ｄ １００ ５０ ５０ ５０ ５０ １００

Ｅ １００ ５０ ５０ ５０ ５０ １００

Ｆ １００ ５０ ５０ ５０ ５０ １００

图６　工况５脱硝进口烟气成分

　　调整燃烧器内二次风后折合 ＮＯｘ质量浓度回
升到工况３水平，为２４９ｍｇ／ｍ３（标态）。从变化趋
势看，ＣＯ质量浓度有所上升，但幅度较小，且能保持
工况３的锅炉两侧含氧量及ＣＯ质量浓度分布较均
匀的效果。关小内二次风门后风机出口压力约上升
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３０Ｐａ，表明有一定的节流效果。
关小了中间４个燃烧器的内二次风后，降低了

直流二次风对火焰的穿透力，降低了火焰温度，减少

了热力型ＮＯｘ的生成，而且更进一步提高了旋流外
二次风量，保持燃烧的强化，ＣＯ质量浓度提高幅度
可忽略不计，飞灰含碳有所降低。

４　结论

（１）改造后 ＮＯｘ质量浓度下降明显，可以控制

在２４０～２６０ｍｇ／ｍ３（标态）之间，飞灰含碳量低（低
于１．５％）。说明燃烧器的扩流锥改变，在增加回流
区强化燃烧、提高燃烧效率的情况下，能进一步促进

煤粉的浓淡分离和降低主燃区温度，有效地抑制了

ＮＯｘ的生成。
（２）从工况１与工况３的对比看，含氧量对ＮＯｘ

的影响符合热力型 ＮＯｘ生成规律，降低含氧量后
ＮＯｘ质量浓度下降。

（３）根据工况４的结果看，燃烧器外二次风的
旋流强度对 ＮＯｘ和 ＣＯ的质量浓度影响明显，燃烧
器外二次风角度减小，旋流强度增大，强化燃烧，ＣＯ
质量浓度趋于好转，而ＮＯｘ质量浓度上升。

（４）从飞灰及ＣＯ测试结果看，日常运行含氧量
稍大，６６０ＭＷ时总风量控制在 ２１００ｔ／ｈ（含氧量
３．０％左右）较合适，可减小排烟损失０．４％，且降低
厂用电率。

（５）由于上层直流ＯＦＡ偏转角度以及主燃区外
二次风的调整，可以有效改善两侧墙的还原性气氛，

可以有效抑制侧墙的腐蚀，但因为受上层ＯＦＡ偏转
角度以及外二次风调整幅度限制，难以做到使两侧

墙保持与中心一致的含氧量分布，下一步可以考虑

增加侧墙燃烬风。
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３．３　 ＃１２，＃１３，＃１７，＃２１机组偏航系统正常

主要表现：错风角处于－１０°～＋１０°之间，平均
值基本均为０°，标准差在６°～８°内，偏航对风性能
基本正常。

４　结论

为解决风电场在实际风电机组出质保验收或运

行过程中，基于功率曲线的考核评估较难准确实现

的问题，提出了一种利用激光雷达测风仪测风数据，

并结合风电机组ＳＣＡＤＡ系统运行数据进行ＳＣＡＤＡ
系统风速校正，实现全场风电机组功率曲线考核的

方法。利用此方法可以快速查找出全场机组运行功

率曲线较差的机组，并进一步针对其运行性能重点

分析，挖掘问题存在的原因。采用该方法对某风电

场２２台机组的功率曲线及运行性能进行了评估，结
果表明：２２台机组中，＃１２，＃１３，＃１７，＃２１等机组功
率曲线较差，机组运行性能表现异常，存在一定的性

能优化提升空间。该方法评估准确、简单、实用，为

风电机组运行性能考核评估提供了一种客观、便捷

的考核方法。

参考文献：

［１］罗茂辉，苏迎彬．风力发电机组运行安全分析与控制措
施［Ｊ］．华东科技（学术版），２０１６（５）：１９３－１９３．

［２］刘靖武．关于风电机组运行维护技术的探讨［Ｊ］．引文
版：工程技术，２０１６（６）：３０－３１．

［３］尹子栋，付德义．激光雷达测风仪在风电机组功率曲线测
试中的应用研究［Ｊ］．可再生能源，２０１３，３１（４）：１００－１０６．

［４］Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ－Ｐａｒｔ１２－１：ｐｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｉｎｇｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓ：ＩＥＣ６１４００－
１２－１—２００５［Ｓ］．

［５］风力发电机组 功率特性测试：ＧＢ／Ｔ１８４５１．２—２０１２［Ｓ］．

（本文责编：白银雷）

作者简介：

付立（１９８８—），男，河南永城人，工程师，工学硕士，从
事新能源发电研究、评估等方面的工作（Ｅｍａｉｌ：ｌｉ－ｆｕ＠
ｃｈｄｅｒ．ｃｏｍ）。


