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摘　要：为了解决某电厂锅炉结焦和ＮＯｘ排放超标问题，通过一系列针对性试验，精准掌握了该锅炉的运行状态，找出
了锅炉严重结焦的原因。经优化调整，得到了锅炉的最佳运行状态，持续性的锅炉垮焦问题得到解决，ＮＯｘ排放值也降
低到锅炉所能达到的最佳水平，锅炉的燃烧试验调整和防结焦试验达到了预期效果。
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　　某电厂位于湖北省，该厂有多组大型燃煤锅炉，
为达到环保部低氮排放的要求，该厂对锅炉进行了

低氮改造，改造后锅炉的燃烧器换成了哈尔滨锅炉

厂生产的ＬＮＡＳＢ型低 ＮＯｘ轴向旋流燃烧器。改造
后的锅炉出现持续性垮焦问题，且ＮＯｘ排放不达标，
对锅炉的安全运行产生极大影响。为解决上述问

题，本文对锅炉进行各种性能试验，以期找到解决问

题的办法。

１　设备概况

某电厂机组锅炉为３５０ＭＷ超临界参数变压运
行直流炉，单炉膛、一次中间再热、平衡通风、固态排

渣、紧身封闭、全钢悬吊结构型锅炉。改造方案：
取消原来的１６个燃尽风（ＯＦＡ）喷口，原下 ＯＦＡ喷
口封堵后，在上 ＯＦＡ喷口位置重新开８个 ＯＦＡ喷
口，新ＯＦＡ喷口和原 ＯＦＡ喷口相比略微增大，相当
于ＯＦＡ中心上移了一定距离。对原ＯＦＡ风箱、风道
进行改造，并在ＯＦＡ风道上布置新的热补偿器和调
节风门，改造后 ＯＦＡ风量最大可达总风量３０％，将
主燃烧器区域内的过量空气系数控制在０．９以下，
实现空气深度分级。

锅炉的燃烧器布置如图１所示，前墙布置３层，
后墙布置２层。

图１　改造后锅炉纵剖图

　　锅炉主要设计参数见表１（ＢＭＣＲ为锅炉最大
连续蒸发量；ＴＭＣＲ为汽轮机最大连续功率）。

表１　锅炉主要设计参数

项目 单位 ＢＭＣＲ ＴＭＣＲ

热蒸汽质量流量 ｋｇ／ｓ １１２５．００ １０７１．００

过热蒸汽出口压力 ＭＰａ ２５．４０ ２５．２８

过热蒸汽出口温度 ℃ ５７１．０ ５７１．０

再热蒸汽质量流量 ｋｇ／ｓ ９００．６０ ８５４．９５

再热蒸汽进口压力 ＭＰａ ４．４７ ４．２４

再热蒸汽出口压力 ＭＰａ ４．２８ ４．０６

再热蒸汽进口温度 ℃ ３２３．１ ３１８．０

再热蒸汽出口温度 ℃ ５６９．０ ５６９．０

给水温度 ℃ ２８９．８ ２８６．２

　　锅炉的燃料特性参数见表２。从元素分析可以
看出，锅炉的燃料含碳量在４９．８３％～５９．６７％之间，
挥发分在１７．１０％～３０．６６％之间，入炉煤成分复杂，
增加了燃烧实验调整的难度。

２　锅炉出现的问题

近年来随着国内煤炭市场变化，电厂主要燃用

灰熔点较高（＞１４００℃）的晋北煤和山煤，其中混有
部分灰熔点较低的烟煤。由于配煤不合理、改造后

调整试验不尽完善等原因［２－３］，锅炉在运行过程中

主要出现了以下问题。

（１）结焦。在高负荷时，锅炉燃用目前煤种时，在
前后墙中上层燃烧器喷口周围出现严重结焦，燃烧器

区上部和折焰角之间的锅炉水冷壁上也有部分结焦。

锅炉结焦较多，渣量较大，经常有大渣块掉落，引起较

大的负压波动；不但造成锅炉屏超温和锅炉减温水量

偏大，而且需要人工除焦，在渣块严重偏多时还曾出

现锅炉掉焦灭火，严重威胁锅炉安全运行。
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表２　锅炉燃料特性参数

项目
设计

煤种

校核煤

种Ⅰ

校核煤

种Ⅱ

元
素
分
析

收到基碳分／％ ５５．８０ ４９．８３ ５９．６７

收到基氢分／％ ２．８３ ２．５５ ３．０６

收到基氧分／％ ４．５３ ２．６０ ６．２２

收到基氮分／％ ０．７４ ０．６５ ０．７８

收到基硫分／％ １．１９ ２．２０ ０．５４

工
业
分
析

收到基水分／％ １１．１０ ９．００ １２．００

收到基灰分／％ ２３．８１ ３３．１７ １７．７３

干 燥 无 灰 基 挥 发

分／％
２４．８９ １７．１０ ３０．６６

收到基低位发热值／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
２０．７２ １８．８１ ２２．０６

可磨系数 ７６ ７１ ７７

冲刷磨损指数 ２．３５ ３．００ ２．００

　　（２）ＮＯｘ排放质量浓度高。在低氮燃烧器改造
后，锅炉ＮＯｘ生成质量浓度达５００ｍｇ／ｍ

３（标态，下

同）以上，严重影响了锅炉的排放达标［４］。

（３）炉膛温度高。火焰最高温度在１５００℃以
上，炉膛温度从燃烧器至锅炉屏式过热器底部的降

低梯度不正常，炉膛整体温度偏高。

３　问题分析及研究

结合煤质分析、锅炉设备和现场燃烧优化调整

试验结果，分析锅炉结焦严重及其他问题的原因，为

运行调整和设备改进提供参考。锅炉内壁的大面积

结焦，和锅炉低氮改造后的燃烧调整不合适及锅炉

配煤不合理有很大关系。锅炉低氮改造后，锅炉燃

烧所使用的煤由于掺烧比例不确定的关系，原先的

灰熔点较高的烟煤（平煤、山煤等）掺混了挥发分较

高的烟煤，新混煤虽然易于燃烧，利于降低 ＮＯｘ排
放，但也更易结焦；锅炉结焦后，炉膛吸热减少，炉膛

内温度上升，使得锅炉更易结焦；炉膛整体温度上升

极大地影响了ＮＯｘ的生成，致使热力型ＮＯｘ生成大
量增加，原本应该在还原区被还原的一部分 ＮＯｘ无
法还原，还导致选择性非催化还原反应（ＳＮＣＲ）的
温度区间和锅炉的合适的温度区间不在最佳范围

内，增加了调整难度。试验期间，对因锅炉掉大渣引

起炉膛负压波动现象时的吹灰器吹灰情况进行了统

计，发现负压波动时并未出现压力先变小后变大的

过程，由此推测渣块较小，引起较大负压波动的渣主

要分布在ＯＦＡ与主燃烧器之间区域、ＯＦＡ上部（上
数第１层吹灰器）。为了解决这一系列的问题，有
必要进行锅炉制粉系统设备诊断、混煤掺烧试验及

运行优化调整试验，以准确掌握该锅炉的运行状态，

并通过优化调整措施，减轻锅炉结焦、降低 ＮＯｘ质
量浓度，保证机组的安全、经济、环保运行［５］。

根据观察锅炉所发现的问题，本文主要进行了

以下试验研究。

（１）燃烧调整试验。调整的主要目标是减轻锅
炉炉膛结焦、降低ＮＯｘ质量浓度、降低炉膛整体温度。

（２）制粉系统试验。在每台磨煤机的风管做风
速调平试验和煤粉细度Ｒ９０调平试验，确保进入锅炉
的每层一次风粉速度均匀，颗粒大小合适，以便于下

一步试验得到更精确的数据。

（３）锅炉热效率试验。通过燃烧试验调整，尽
量保证锅炉的效率不下降。

（４）混煤掺烧试验。对混煤掺烧进行分析，确
定锅炉结焦是否和混煤掺烧有较大关系。

４　燃烧调整试验

摸底阶段试验，主要在２１０ＭＷ和２９０ＭＷ负荷
段对炉膛温度进行测试，测试结果显示２个负荷段
下炉膛温度相差不大，最高温度均在１５００℃以上，
选择性催化还原技术（ＳＣＲ）装置入口 ＮＯｘ质量浓
度在５００ｍｇ／ｍ３以上，经锅炉看火孔观察水冷壁结
渣情况，除Ａ，Ｅ层燃烧器区域锅炉水冷壁外，其余
部位均布满一层渣块。摸底结束后，锅炉进行制粉

系统试验。

４．１　制粉系统试验
在进行锅炉的燃烧调整试验前，须保证该锅炉

的一次风喷口风速均匀，煤粉粗细偏差较小，故对制

粉系统进行了磨煤机出口一次风粉管风速调平、Ｒ９０
调整试验。调平结果见表３。

表３　风速调平结果

项目

调整前

风速／

（ｍ·ｓ－１）
偏差／％

　

调整后

风速／

（ｍ·ｓ－１）
偏差／％

Ａ磨煤机

２９．３１ －２．００ 　 ２５．８７ ３．２５

３２．８５ ９．８２ 　 ２４．７６ －１．１９

２６．９７ －９．８４ 　 ２５．２６ ０．７８

３０．５２ ２．０２ 　 ２４．３５ －２．８４

Ｂ磨煤机

２８．００ －２．８６

２９．６５ ２．８６

２９．８６ ３．５９

２７．７９ －３．５９

　 满足要求，未做调整

Ｃ磨煤机

２８．４２ －０．０３

２８．１２ －１．０８

２８．３３ －０．３６

２８．８５ １．４７

　 满足要求，未做调整
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续表

项目

调整前

风速／

（ｍ·ｓ－１）
偏差／％

　

调整后

风速／

（ｍ·ｓ－１）
偏差／％

Ｄ磨煤机

２３．５７ ０．３５

２３．２９ －０．８４

２２．７９ －２．９８

２４．３ ３．４７

　 满足要求，未做调整

Ｅ磨煤机

２３．６４ ０．９９ 　 ２８．６７ １．３６

１７．４７ －２５．４ 　 ２８．５７ １．０２

２６．４５ １２．９８ 　 ２７．８９ －１．３８

２６．０９ １１．４３ 　 ２８．００ －１．００

　　经过调平试验后，Ａ，Ｅ磨煤机各风管风速偏差
值均较小，故而可以进行Ｒ９０调平试验。首先对各磨
煤机Ｒ９０进行了摸底，结果见表４。

表４　Ｒ９０摸底结果

项目 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

给煤量／

（ｔ·ｈ－１）
２８．１ ３９．０ ２０．３ ３０．０ ３３．９

风量／

（ｔ·ｈ－１）
６９．０ ７６．０ ７６．０ ６２．０ ６０．０

加载力／ＭＰａ ８．７５ ８．８７ ８．８７ ８．８９ ８．３６

Ｒ９０／％ ２１．３ ３３．８ ３２．０ ３４．２ ２３．５

　　从表４可以看出，其中，Ｂ，Ｄ磨煤机 Ｒ９０偏粗，Ｂ
磨煤机Ｒ９０达到３３．８％，Ｄ磨煤机 Ｒ９０达到３４．２％，
在进一步进行燃烧调整试验前，需要对Ｂ，Ｄ磨煤机
进行Ｒ９０调整。调整过程及结果如表５、表６。

表５　Ｂ磨煤机Ｒ９０调整结果

工况
给煤量／

（ｔ·ｈ－１）

风量／

（ｔ·ｈ－１）

加载力／

ＭＰａ
Ｒ９０／％

工况１ ３９．０ ７６．０ ８．８７ ３３．８

工况２ ３９．０ ７６．０ ８．８７ ３４．８

工况３ ３９．０ ７６．０ ８．８７ ４１．０

工况４ ３４．２ ７６．０ ７．５５ ２８．８

工况５ ３４．９ ７５．５ ８．００ ３４．４

工况６ ３５．０ ７６．３ ９．５０ ３０．０

工况７ ３５．３ ８５．０ ９．３８ ３３．２

工况８ ３５．１ ７０．１ ９．３８ ３２．４

　　调整过程中，Ｄ磨通过增加磨煤机加载力，可以
将Ｒ９０降到２５％左右，但Ｂ磨受限于磨煤机加载力，
始终无法将 Ｒ９０降低。尽量将 Ｂ磨 Ｒ９０调到最佳能
达到的程度，进行下一步实验。

４．２　锅炉燃烧调整试验
锅炉的调整思路主要为推迟燃烧器区域煤粉着

火，防止由于煤粉过早着火引起的燃烧器喷口结焦、

表６　Ｄ磨煤机Ｒ９０调整结果

工况
给煤量／

（ｔ·ｈ－１）

风量／

（ｔ·ｈ－１）

加载力／

ＭＰａ
Ｒ９０／％

工况１ ３５．０ ５６．０ ７．９８ ３０．８

工况２ ３５．０ ５６．０ ７．９８ ３０．７

工况３ ３５．０ ５６．０ ７．９８ ３１．５

工况４ ３５．０ ５６．０ ９．００ ２８．０

工况５ ３５．０ ５６．０ １０．４０ ２５．６

工况６ ３５．０ ５６．０ ６．５０ ３０．０

工况７ ３５．０ ７３．０ ９．５１ ３１．２

燃烧器区域热负荷过高、煤粉气流贴墙等问题，调整

的手段也围绕这个思路展开，具体包括减小 Ａ，Ｂ，
Ｄ，Ｅ燃烧器外二次风旋流强度，提高 Ｄ，Ｅ层燃火，
防止由于煤粉过早着火引起的燃烧器喷口结焦、燃

烧器区域热负荷过高、煤粉气流贴墙等问题，调整的

手段也围绕这个思路展开，具体包括减小Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ
燃烧器外二次风旋流强度，提高Ｄ，Ｅ层燃烧器一次
风速，降低运行氧量和减小Ｂ，Ｄ层燃烧器风箱开度
等措施。试验一共进行了１４个工况，具体见表７。

表７　锅炉燃烧调整工况

工况 燃烧试验参数

Ｔ１
摸底工况（７５％ＢＭＣＲ，内二次风５０％开度，外二次风

５０％开度）

Ｔ２ ７５％ＢＭＣＲ，３．５％氧量

Ｔ３ ７５％ＢＭＣＲ，３．０％氧量

Ｔ４ ７５％ＢＭＣＲ，２．０％氧量

Ｔ５ ７５％ＢＭＣＲ，２．５％氧量

Ｔ６ ７５％ＢＭＣＲ，Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｅ层风开度统一调至５０％

Ｔ７
７５％ＢＭＣＲ，后墙Ｄ，Ｅ层一次风风量增大至７０ｔ／ｈ，与

Ａ，Ｂ层保持一致

Ｔ８ ７５％ ＢＭＣＲ，调整内二次风基准工况

Ｔ９ ７５％ＢＭＣＲ，内二次风旋流开度由５０％调至１００％

Ｔ１０ ７５％ＢＭＣＲ，内二次风旋流开度由１００％调至０

Ｔ１１ ８５％ＢＭＣＲ，内二次风开度１００％，氧量３．０％

Ｔ１２ ９５％ＢＭＣＲ，内二次风开度５０％，氧量３．０％

Ｔ１３ 最佳工况，氧量２．５％

Ｔ１４ ８０％ＢＭＣＲ，１．５％氧量，停Ｅ磨煤机，启Ｃ磨煤机

　　经过１４个工况的调整，得到了锅炉各工况下炉
膛温度的变化情况。根据试验情况，炉膛温度在各

工况变化不大，这是由于在炉膛已经严重结渣的情

况下，燃烧状态的调整对炉膛温度的变化是个漫长

过程，试验结果无法立即显现。随着工况试验的进

行，锅炉负荷从稳定状态逐渐升高，锅炉负荷越高，

氧量越低，ＮＯｘ质量浓度相应增加；当停 Ｅ磨煤机、
启Ｃ磨煤机时，锅炉的ＮＯｘ质量浓度突然升高到
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８００ｍｇ／ｍ３以上，说明燃烧中心上移对 ＮＯｘ的排放
值有较大影响。

４．３　锅炉热效率试验
锅炉的低氮燃烧可能会降低锅炉热效率，故本

次试验挑选了具有代表性的 ４组锅炉负荷（３５０
ＭＷ，２６３ＭＷ，２４０ＭＷ，１８５ＭＷ），测定了各个负荷段
的锅炉热效率。

在３５０，２６３，２４０，１８５ＭＷ工况下，实测锅炉热
效率为９３．５６％，９３．８２％，９４．０１％，９４．０３％，除３５０
ＭＷ工况外，均高于相应负荷下的锅炉热效率设计
值。炉膛出口氧量分别为３．２０％，３．４９％，３．２５％，
５．３５％，飞灰含碳量分别为 ３．２１％，２．３５％，
２．２３％，２．０２％。随着机组出力增加，炉膛出口氧量
逐步降低，锅炉飞灰含碳量逐步上升，在当前煤质

下，锅炉炉膛出口氧量控制比较合理，飞灰含碳量除

３５０ＭＷ工况下偏高，其余工况下均较好［６］。

４．４　混煤掺烧试验
为了提高经济性及降低 ＮＯｘ排放，锅炉长期使

用的煤种开始掺烧一定比例印尼煤，印尼煤的特性

是高水分、低灰分、低硫分、高挥发分、灰熔点较

低［７］。在火电厂中，每台锅炉及其辅助设备都是依

据一定的煤质特性设计的，锅炉只有燃用与设计煤

质接近的煤，才具有最好的经济性。因此有必要制

定合理的切实可行的配煤方案，使锅炉在燃用与设

计煤质相接近的条件下运行，以达到最佳的经济性

和安全性［８］。

对锅炉机组进行混煤掺烧试验，试验统计数据

见表８。
表８　混煤掺烧试验统计数据

项目
Ｂ，Ｄ磨煤机配

烧印尼煤

Ｄ磨煤机

配烧贫煤

主蒸汽质量流量／（ｔ·ｈ－１） ８２２．８ ７９８．１

主蒸汽压力／ＭＰａ ２３．９９ ２３．４７

主蒸汽温度／℃ ５６７．０ ５６５．９

给水温度／℃ ２６７．７ ２６７．７

送风机入口风温／℃ １４．９ １２．７

排烟温度／℃ １２０．０ １１２．１

实测飞灰可燃物质量分数／％ １．０５ １．７１

应用基灰分／％ １５．８８ ２６．２４

全水分％ １６．９８ ９．８４

排烟热损失百分比／％ ４．７５ ４．３９

化学不完全燃烧热损失百分比／％ ０．８６ ０．８６

机械不完全燃烧热损失百分比／％ ０．３１ ０．７４

散热损失百分比％ ０．２２ ０．２３

锅炉热效率％ ９３．８６ ９３．７８

　　在混煤掺烧试验中发现了如下几个问题：因印
尼煤挥发分高，发生掺烧印尼煤层燃烧器喷口处结

焦现象；掺烧印尼煤磨煤机运行时，因印尼煤水分

大，磨煤机出力下降很多，增加了其他磨煤机的

负担［９］。

混煤掺烧试验证实了少量掺烧印尼煤可降低飞

灰可燃物含量，锅炉热效率上升。混煤掺烧的目的

是增加入炉煤的易燃性，降低 ＮＯｘ排放值，合适的
掺烧可以达到很好的效果，但是混煤掺烧的比例需

要繁琐的长期试验来确定；试验过程中，混煤掺烧比

例不完美可能也是导致锅炉结焦的另一个重要

原因。

５　结论

通过以上各个试验，得到以下结论。

（１）锅炉经过燃烧调整试验，对比结果，在９５％
ＢＭＣＲ工况时，ＮＯｘ质量浓度稳定在３００ｍｇ／ｍ

３左

右，调整结果和锅炉调整前相比已经有较大的降低，

限于锅炉的结焦问题尚未完全解决，这个结果已经

是目前能达到的最佳水平。

（２）锅炉经过磨煤机Ｒ９０调平试验，每台磨煤机
出口的４根风管风速偏差较小，所有磨煤机Ｒ９０平均
偏差在合理范围内。

（３）锅炉经过燃烧调整试验，锅炉的持续性垮
焦问题得到解决，锅炉的结焦问题得到控制，限于锅

炉的混煤掺烧等原因，目前通过技术性手段无法完

全避免。

（４）考虑到锅炉目前较高炉膛温度及较高的
ＮＯｘ质量浓度，运行氧量在２．５％ ～２．８％之间是比
较好的选择。

（５）中高负荷时，锅炉一次风量不应低于
７０ｔ／ｈ，Ａ，Ｂ，Ｄ层二次风箱开度５０％，Ｅ层二次风箱
开度７５％为比较理想的方案。

（６）经过一系列的试验，发现锅炉的内部仍缺
少部分相应的吹灰器，建议标高为３７．２５，２５．０５ｍ
处两侧前各加装１只吹灰器，标高３７．００～４６．００ｍ
四面墙之间的合适位置，加装 １６只吹灰器（同
一层）。

（７）考虑到炉膛目前实际最高温度仍在１５００
℃以上，电厂应加强对入炉煤监控，降低低灰熔点煤
比例，确保入炉煤灰熔点在１４００℃以上。
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图６　Ｆ１点Ｃ相饱和故障波形

障，故障持续６０ｍｓ后又发生Ｆ２点故障，Ｆ１和Ｆ２故
障同时存在的Ｃ相饱和故障波形图。图中：ＩＣ为 Ｍ
侧Ｃ相电流；ＩＣＯ为 Ｎ侧 Ｃ相电流；ＩＤＣ为 Ｃ相差流；
ＩＸＢＣ为Ｃ相的谐波含量曲线。在故障前６０ｍｓ内，在
每一个差流过零点附近区域，差流谐波含量都 ＞谐
波含量系数２（ｋ２），则认为是区外故障，闭锁差动保
护。６０ｍｓ后又有了 Ｆ２故障，则在６０ｍｓ后的第２
个差流过零区域内，谐波含量都 ＜谐波含量系数２
（ｋ２），则开放差动保护。

图７　Ｆ１点转Ｆ２点Ｃ相故障波形

５　结束语

本文提出了基于差流谐波含量的差动保护方

法，该方法基于保护启动区间和差流过零区间的差

流谐波大小来确定谐波的计算数据框，通过新的数

据框重新计算差流谐波含量来确定故障的类型。通

过ＲＴＤＳ仿真证明，该方法可行、有效，且具有较强
的适应性。
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