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锅炉低负荷时再热蒸汽温度低的原因

分析及燃烧器改造

王礼鹏，王磊，秦淇，蓝晓村，姬亚
（中国大唐集团科学技术研究院有限公司华中分公司，郑州　４５００００）

摘　要：针对国内某３５０ＭＷ锅炉低负荷时再热蒸汽温度低的问题，经摸底和燃烧调整试验，确定仅通过运行调整难以
有效缓解该问题，需进行燃烧器优化改造。提出了减弱炉膛吸热和减小炉膛上部烟气旋转残余的燃烧器优化设计改造

方案，改造后的优化调整试验结果表明：机组低负荷时再热蒸汽温度明显提高，炉膛燃烧及结渣情况得到改善，机组ＮＯｘ
排放质量浓度有所降低。改造后的燃烧调整试验为运行人员提供了机组低负荷运行优化调整指导卡片，有效提高了机

组运行的经济性和安全性。
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０　引言

电力工业关乎国计民生，在整个国民经济中占

据着十分重要的地位，２０１４年全国电力生产总量达
５６４９５．８亿ｋＷ·ｈ。目前虽然有１０００ＭＷ大型燃煤
机组陆续投入生产，但国内燃煤机组容量仍以３００
ＭＷ和６００ＭＷ为主。为响应国家节能减排政策，国
内３００ＭＷ机组锅炉燃烧器大部分进行了低氮改
造，但改造后普遍存在再热蒸汽温度低于设计值，尤

其是低负荷时锅炉再热蒸汽温度低的问题。再热蒸

汽温度低不仅影响机组的经济性，而且会增加汽轮

机的排汽湿度，长期运行会降低末级叶片的寿命，影

响机组运行的安全性。

国内学者针对锅炉再热蒸汽温度低的问题开展

了大量研究，乔永生等人［１］从运行控制和设备改进

两个方面提出了防治措施；孟建国等人［２］通过减少

分隔屏过热器受热面、增加省煤器受热面的方法研

究了某６００ＭＷ机组低负荷时再热蒸汽温度偏低问
题；王英坤等人［３］提出了将冷段再热器入口由炉前

侧改为炉后侧，强化再热器换热，以提高再热蒸汽温

度；强君刚等人［４］针对某３００ＭＷ锅炉再热蒸汽温
度低的问题，通过热力计算，提出了敷设卫燃带的治

理方案；吴云辉［５］则系统分析了燃煤锅炉主、再热蒸

汽温度偏低的影响因素，针对某１２５ＭＷ机组设计
资料，通过各受热面热力计算提出了解决再热蒸汽

温度低的不同改造方案。虽然相关的专家和学者对

不同电厂出现的再热蒸汽温度偏低问题，都提出了

自己的解决方案［６－１６］，但这些都是通过受热面面积

改造或卫燃带敷设解决再热蒸汽温度偏低问题，通

过燃烧器改造改善低负荷时再热蒸汽温度偏低的试

验研究并不多见。

国内某３５０ＭＷ亚临界压力自然循环汽包锅炉
低氮燃烧器改造后一直存在低负荷时再热蒸汽温度

低的问题，本文针对该问题，通过热力计算及燃烧器

配风改造，研究提高低负荷时再热蒸汽温度的方法，

并结合燃烧调整试验进行改造效果验证。

１　设备概况

国内某电厂锅炉为哈尔滨锅炉厂有限责任公司

生产的ＨＧ－１１７２／１７．２－ＰＭ２型亚临界压力一次中
间再热自然循环锅炉。锅炉采用四角切圆燃烧方

式，配有５台ＨＰ８６３型碗式中速磨煤机，采用正压直
吹式制粉系统。该锅炉的炉膛断面近似正方形（宽

１４０４８ｍｍ、深１４０１９ｍｍ），炉膛高热负荷区域的水冷
壁采用内螺纹管的膜式水冷壁，炉膛上部布置有墙

式再热器、分隔屏过热器和后屏过热器；水平烟道中

布置有屏式再热器、末级再热器、末级过热器和立式

低温过热器；后烟道竖井布置有水平低温过热器和

膜式省煤器，烟道竖井下部布置有２台空气预热器
（以下简称空预器）。过热器采用两级喷水减温：一

级在分隔屏过热器入口作为粗调，保护分隔屏过热

器不超温；二级在后屏过热器和高温过热器之间作

为细调，保证主蒸汽温度。再热器设计为通过改变

燃烧器喷口倾角来调节汽温，异常时利用再热器入

口的事故喷水进行减温。锅炉主要设计参数见表１
（表中：ＢＭＣＲ工况为锅炉最大连续出力工况；ＥＣＲ
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工况为锅炉经济出力工况）。

表１　锅炉主要设计参数

项目 ＢＭＣＲ工况 ＥＣＲ工况

蒸发量／（ｔ·ｈ－１） １１７１．６ １０６２．６

主蒸汽压力／ＭＰａ １７．３２ １７．１０

主蒸汽出口温度／℃ ５４１ ５４１

再热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ９７２．５ ８８８．１

再热蒸汽进／出口温度／℃ ３３４．４／５４１．０ ３２５．９／５４１．０

再热蒸汽进／出口压力／ＭＰａ ４．０６／３．８６ ３．７１／３．５３

给水温度／℃ ２８６．１ ２７９．７

汽包压力／ＭＰａ １８．６９ １８．２３

排烟温度／℃ １２２ １２１

空预器进／出口一次风温／℃ ２６／３３３ ２６／３３１

空预器进／出口二次风温／℃ ２３／３４２ ２３／３３８

环境温度／℃ ２０ ２０

燃煤量／（ｔ·ｈ－１） １２０．７ １１１．７

锅炉效率／％ ９２．８１ ９２．７９

　　该锅炉炉膛四角布置了４组摆动式燃烧器，每
组有８个喷嘴，其中５个煤粉喷嘴、３个油枪喷嘴。
共１１层二次风喷口，其中布置有２层上燃尽风和１
层下燃尽风。煤粉喷嘴内部布置有百叶窗式分离

器，利于向火侧的着火与稳燃，防止背火侧区域的结

焦；同时，喷口周围均布有周界风，以冷却煤粉喷嘴。

２０１２年进行了低 ＮＯｘ燃烧改造，主要改造内容为：
在主燃烧器上方增加２层分离燃尽风（ＳＯＦＡ）燃烧
器；主燃烧器各层（５层）一次风、二次风标高及数量
均不变，紧凑燃尽风（ＣＣＯＦＡ）二次风由原来的３层
改为２层，最上层 ＥＥ４风密封；炉膛减少部分卫燃
带，避免结焦；一次风室采用水平浓淡燃烧器并配有

周界二次风；Ｂ层燃烧器为带小油枪的燃烧器，没有
百叶窗浓淡分离装置；一次风周界风小风门遮盖部

分面积，增加风门调节特性。

２　原因分析

通过改造前的燃烧调整试验，确定该锅炉低负

荷时再热蒸汽温度低的原因主要如下。

（１）炉内热偏差无法消除。燃烧调整过程中由
于炉内热偏差较大，在提高火焰中心高度、提高炉膛

出口烟温时，分隔屏过热器及高温再热器出口壁温

容易超限，分隔屏过热器壁温易超限点主要靠左侧

及中部，而高温再热器壁温易超限点在中间偏右侧

位置。试验中采用增大ＳＯＦＡ反切角度的方法加强
反切风动量矩，但不能消除高温再热器出口汽温、壁

温偏差；也曾采用增大反切风开度的方法提高反切

风动量矩，下两层反切ＳＯＦＡ开度增大到５０％，同样

无法消除壁温偏差，进一步增大下２层 ＳＯＦＡ开度
时，炉膛风箱压差降至０．３５ｋＰａ以下，易引起燃烧
不稳；采取增、减某一角主燃区风量的措施同样无法

消除壁温偏差。

（２）水冷壁吸热量偏大，炉膛出口烟温偏低。
低氮燃烧器改造后，过热器减温水量及各段烟温明

显降低，表明对流吸热份额减小。改造后虽然主燃

区放热量减少，但主燃区二次风量减少，所以主燃区

炉膛温度变化不大。但是，改造后一方面二次风量

降低，另一方面二次风喷口外壁与二次风箱间隙偏

大，其间的漏风使二次风喷口风速降低，造成二次风

动量减小，进而使二次风切圆直径增大，二次风区域

燃烧更靠近水冷壁壁面，使水冷壁吸热量增加，降低

了炉膛出口烟气温度，导致再热蒸汽温度降低。

３　改造方案

通过摸底燃烧调整试验，基本确定了锅炉低负

荷时再热蒸汽温度低的原因，因受热面部分壁温容

易超温，仅通过运行调整难以有效缓解再热蒸汽温

度低的问题，需进行燃烧器优化改造，改造的主要方

向为减弱炉膛吸热和减小炉膛上部烟气旋转残余，

最终确定的优化改造方案如下。

（１）对燃烧器上部 ＥＥ２，ＥＥ３二次风进行可调
水平摆角改造。拆除原 ＥＥ２，ＥＥ３层共８只二次风
喷口，更换为新加工件，同时为其增设手动的水平切

角摆动机构（原来的垂直摆动机构依旧），实现水平

方向左、右２０°范围内的摆动，垂直方向的摆动不受
影响。实际运行中这２层二次风可反切运行，削减
主燃区旋转动量矩，减小炉膛上部的烟气旋转残余。

（２）ＳＯＦＡ喷口及主燃区二次风喷口局部封堵。
对各层ＳＯＦＡ喷口及主燃区二次风喷口进行局部封
堵（除本次已改造的 ＥＥ２，ＥＥ３层及 ＡＡ１层），减小
二次风喷口总面积，提高二次风风速及动量，增强二

次风后期对一次风的卷吸控制能力，以达到提高运

行稳定性、减轻或消除结渣、降低炉膛出口两侧烟温

偏差及降低飞灰可燃物的目的。封堵方法为在喷口

左、右侧筋板上焊接销钉，并布置耐火浇注料。

改造前、后燃烧器设计参数见表２，燃烧器改造
情况如图１所示。

４　改造效果

改造前进行了Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｃ，Ｄ，Ｅ两种磨煤机运
行方式的原始工况摸底试验及 Ｃ，Ｄ，Ｅ磨煤机运行
时的燃烧调整试验，改造后同样是先进行摸底试验，

再进行Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｃ，Ｄ，Ｅ两种磨煤机运行方式的燃
烧调整试验，各试验工况参数对比情况见表３。
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表２　燃烧器改造前、后设计参数

项目 改造前 改造后

燃煤量／（ｔ·ｈ－１） １２０．７ １２０．７

过量空气系数 １．２ １．２

总风量／（ｔ·ｈ－１） １２９７ １２９７

ＳＯＦＡ风率／％ ２８．１ ２８．３

二次风率／％ ３６．８ ３８．７

平均二次风速／（ｍ·ｓ－１） ４６．１ ５８．５

　　由表３可以看出：改造后低负荷时再热蒸汽温
度比改造前原始工况分别提高了２７℃（Ｃ，Ｄ，Ｅ磨
煤机运行）、３６℃（Ａ，Ｂ，Ｃ磨煤机运行），比改造前
优化工况平均提高了１９℃（Ｃ，Ｄ，Ｅ磨煤机运行）；
改造后各工况选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝装置入口
ＮＯｘ质量浓度比改造前各工况有所降低，末级再热
器最高壁温相差不大。通过观察和运行人员反映，

改造后炉膛结渣情况也有明显好转。

图１　燃烧器改造
表３　改造前、后各试验工况参数对比

工况
机组负

荷／ＭＷ

磨煤机运

行方式

再热蒸汽

温度／℃

过热蒸汽

温度／℃

氧量（Ａ／

Ｂ）／％

ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度

（Ａ／Ｂ，标态）／（ｍｇ·ｍ－３）

末级再热器

最高壁温／℃

改前原始工况
１７４ Ｃ，Ｄ，Ｅ ５０４．０ ５３６．０ ３．３５／２．７５ ５６３／６０７ ５７０．０

１７７ Ａ，Ｂ，Ｃ ４８９．０ ５３０．０ ３．３０／２．６０ ４６８／５２８ ５５８．０

改前燃烧调整

试验工况

１７７ Ｃ，Ｄ，Ｅ ５１０．０ ５３６．０ ３．６０／２．８０ ６１８／６３７ ５６９．０

１７６ Ｃ，Ｄ，Ｅ ５１４．０ ５３８．７ ３．６０／３．１０ ６０１／６３５ ５７１．０

改后原始工况 １７５ Ｃ，Ｄ，Ｅ ５１７．０ ５３６．０ ３．０７／３．１１ ４２０／５０１ ５６９．０

改后燃烧调整

试验工况

１７７ Ｃ，Ｄ，Ｅ ５３１．０ ５３８．０ ４．５０／４．００ ４８０／５８０ ５７３．０

１７７ Ａ，Ｂ，Ｃ ５２５．０ ５３８．０ ３．２２／３．０４ ４４８／５０９ ５６１．０

５　结论

（１）通过调整优化，改造后低负荷时再热蒸汽温
度比改造前原始工况提高２７℃（Ｃ，Ｄ，Ｅ磨煤机运
行）、３６℃（Ａ，Ｂ，Ｃ磨煤机运行），比改造前优化工况
平均提高１９℃（Ｃ，Ｄ，Ｅ磨煤机运行）。

（２）优化后低负荷工况Ｃ，Ｄ，Ｅ磨煤机组合运行
方式下再热蒸汽温度能稳定在５３１℃左右，与额定
温度５４０℃尚有９℃差距，为进一步解决该问题，建
议进行卫燃带的核算敷设。

（３）通过总结改造后燃烧调整试验结果，提供了
机组低负荷运行的优化调整指导卡片，建议机组低

负荷时按照推荐方式运行。

（４）改造后优化工况 ＳＣＲ脱硝装置入口烟气
ＮＯｘ平均质量浓度为４８０～５５０ｍｇ／ｍ

３（标态），低于

６００ｍｇ／ｍ３（标态），比改造前工况有所降低，而末级
再热器最高壁温相差不大，炉膛结渣情况也有明显

好转。
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变、高备变本体油温表及绕组温度表的指示，与控

制室的数值进行核对，保证偏差在±２℃以内。
（３）检查主变、高厂变、高备变冷却风扇及潜油

泵，确保运行正常。主变冷却风扇（共５组）２组投
手动、２组投自动、１组投备用运行，高厂变冷却风扇
（共２组）投１组运行，高备变冷却风扇（共２组）投
１组运行。
６．２　处置方案（以主变为例）
６．２．１　主变上层油温（３个温度测点）大幅升高

（１）主变上层油温（１个温度测点）较平时相同
负荷和环境温度下高出１０℃以上，或主变负荷、电
流未发生变化，上层油温（１个温度测点）不断上升
至８５℃报警信号发出时，汇报值长、通知检修；同
时，运行人员就地检查主变冷却风扇全部投入运行

正常、潜油泵运行正常、油位指示正常、变压器本体

声音正常。检修确认主变上层油温表故障，运行人

员用其他２块上层油温表监视主变运行。
（２）主变上层油温（２个或３个温度测点）较平

时相同负荷和环境温度下高出１０℃以上，或主变负
荷未发生变化，但绕组温度、电流之一发生变化，主

变上层油温不断上升至８５℃报警信号发出时，运行
人员立即请示值长，降低发电机有功负荷，控制主变

上层油温在８５℃以下；同时，就地检查主变冷却风
扇全部正常投入运行、潜油泵运行正常、油位指示正

常、主变本体声音正常，通知检修人员，联系化学专

业取油样进行化验。处理期间主变上层油温至动作

值１０５℃时，油质色谱分析异常，判断为主变内部故
障，立即切换６ｋＶ厂用电，汇报值长并紧急停机。
６．２．２　主变绕组温度大幅升高

（１）主变绕组温度较平时相同负荷和环境温度
下高出１０℃以上，或主变负荷、上层油温、电流未发
生变化，绕组温度不断上升至８０℃报警信号发出
时，汇报值长并通知检修；同时，运行人员就地检查

主变冷却风扇全部正常投入运行、潜油泵运行正常、

油位指示正常、主变本体声音正常。检修确认主变

绕组温度故障并处理，运行人员用上层油温表监视

主变运行。

（２）主变绕组温度较平时相同负荷和环境温度
下高出１０℃以上，或主变负荷未发生变化，但上层
油温、电流之一发生变化，主变绕组温度不断上升至

９５℃报警信号发出时，运行人员立即请示值长，降
低发电机负荷，控制主变绕组温度在９５℃以下，通
知检修人员，联系化学专业取油样进行化验。处理

期间主变绕组温度至动作值１０５℃时，油质色谱分
析异常，判断为主变内部故障，立即切换６ｋＶ厂用
电，汇报值长并紧急停机。

７　结束语

变压器非电量保护改投报警信号，避免了元件

老化破损、电缆绝缘故障而造成非电量保护误动、机

组“非停”事故。运行人员必须加强电气参数监视

及电气设备巡检，发现变压器电流、油流、温度、压力

异常时，应及时进行处理，防止事故扩大。
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