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摘　要：某电厂锅炉运行一段时间后屡次发生燃烧器喷口烧损现象，同时炉膛内部水冷壁存在挂灰、结焦、鼓包、膨胀等
问题，严重影响机组的安全运行。从机组入炉煤质、燃烧器结构、燃烧及配风方式等方面进行了分析，对该机组目前存在

的问题进行了汇总，并对燃烧器喷口烧损的防治提出了相关建议。
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０　前言

江苏某电厂 ＃３机组检修期间，在炉膛内部进行
防磨防爆检查时，发现炉膛内四角燃烧器喷口均存

在不同程度的烧损现象，从喷口烧损程度来看，火焰

已不能形成理想切角燃烧，燃烧器四周管壁存在吹

损、过热的隐患，严重影响机组的安全运行。

通过对停炉前分散控制系统（ＤＣＳ）运行数据及
相关试验报告等资料的收集，并与电厂相关运行人

员进行了多方面的沟通，了解机组运行期间炉膛内

部燃烧情况，从多个角度分析机组燃烧器喷口烧损

的原因，并对后期的防治工作提出了一些建议。

１　设备概况

江苏某电厂 ＃３锅炉为６６０ＭＷ超超临界参数变
压运行Π型直流炉，设计型号为ＳＧ－２０２４／２６．１５－
Ｍ６２１，采用定－滑－定运行方式，单炉膛、四角切向
燃烧、一次再热、平衡通风、露天布置、固态排渣、全

钢构架、全悬吊结构。设计煤种为淮南煤，校核煤种

为淮北煤。制粉系统采用中速磨煤机直吹式制粉系

统，每炉配６台 ＨＰ１０４３型磨煤机（５台运行，１台备
用），煤粉细度按２００目筛通过量为７５％。空气预
热器进风加热方式：热风再循环。

燃烧器摆动时，在热态运行中一、二次风均可上

下摆动，最大摆角一次风为 ±２０°，二次风为 ±３０°。
喷口的摆动由能反馈电信号的执行机构来实现。油

燃烧器的总输入热量按２０％锅炉最大连续蒸发量
（Ｂ－ＭＣＲ）计算。采用２种点火方式：（１）高能电火
花点燃轻油，然后点燃煤粉；（２）微油点火，设置在
最下层燃烧器上。

２　检修现状

２．１　燃烧器喷口烧损、变形
该机组自２００９年投运，并于２０１３年大修期间

更换过Ｄ，Ｅ层燃烧器，更换原因是燃烧器喷口变
形、损坏。２０１５年初检修期间发现 Ｂ，Ｃ，Ｆ３层燃烧
器也普遍出现喷嘴及喷筒变形、烧坏严重的情况，同

样进行了更换。通过调研了解，＃４机组存在同样的
问题，并计划于今年大修期间对部分燃烧器进行更

换。＃３机组本次更换烧坏的燃烧器如图１所示。

图１　燃烧器喷口烧损

　　检修期间，对 ＃３机组２０１３年更换的燃烧器进
行检查，发现经过近两年的运行，燃烧器喷口已经发

生了明显的变形，如图２所示。

图２　燃烧器喷口变形
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图５　＃２角ｓｏｆａ风层喷口左右两侧区域水冷壁挂焦情况

表１　水冷壁挂灰、结焦具体位置

位置 ＃１角 ＃２角 ＃３角 ＃４角

Ｄ，Ｅ，Ｆ层燃烧器层及

５层Ｓｏｆａ风层

喷口区域至 Ａ侧墙水

冷壁中部

喷口区域至后墙水冷

壁中部

喷口区域至 Ｂ侧墙水

冷壁中部

喷口区域至前墙水冷

壁中部

　　另外还发现燃烧器喷口存在堵焦、挂焦现象，而
且部分二次风喷口也已经发生较大变形和断裂，如

图３所示。

图３　燃烧器喷口堵焦、挂焦严重
２．２　水冷壁区域挂灰、结焦

＃３机组本次检修期间，对炉内水冷壁区域进行
了外观检查，发现部分区域水冷壁有挂灰、结焦现

象，而且呈相对集中、对称分布。主要位置位于４个
角的Ｄ，Ｅ，Ｆ上３层燃烧器喷口区域沿煤粉气流方
向至炉墙中部，垂直方向上延伸至紧凑式燃尽风

（ｃｃｏｆａ）风层上部边缘，ｃｃｏｆａ风层与ｓｏｆａ风层之间挂
灰结焦中断，至ｓｏｆａ风层，沿各层风门喷口气流方向
至炉墙中部位置又出现挂灰结焦现象。图４模拟了

图４　火焰燃烧模拟流场

炉膛内火焰燃烧流场效果图，结合模拟效果图，水冷

壁区域挂灰、结焦具体位置见表１。
由表１可见水冷壁上挂灰、结焦现象相对集中，

且呈对称分布，而且每个角都发生在一侧炉墙上，另

外一侧炉墙相对清洁、光滑。现场拍摄了几组水冷

壁挂灰结焦图片，如图５，图６所示。
２．３　水冷壁局部鼓包、膨胀

本次检修期间还发现该机组水冷壁上部区域局

部发生鼓包、膨胀变形，具体位置主要位于炉膛四角

区域水冷壁拐角处冷弯位置一侧，高度基本上在 Ｄ
层燃烧器以上至ｓｏｆａ风层，与上述水冷壁挂灰、结焦
位置基本吻合。检修期间，电厂已对其中鼓包严重

管段进行了更换，现场水冷壁鼓包部位如图７所示。
从图７中可以看出，鼓包位置分布相对一致，有
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图６　＃３角Ｄ，Ｅ层燃烧区域Ｂ侧墙水冷壁挂焦情况

图７　水冷壁发生鼓包的位置

一定的规律性，而且与水冷壁挂灰位置基本吻合，因

此我们分析主要是由于水冷壁向火侧局部过热引起

的蠕胀变形。产生局部过热的原因主要有两个方

面：一方面，煤粉在燃烧器喷口区域的提前燃烧，导

致燃烧器区域温度过高，进而对该区域水冷壁造成

较强的热辐射，从而产生局部过热；另一方面，炉内

流场的紊乱，燃烧层切圆直径的扩大以及 ｓｏｆａ风层
不具备反切的效果，导致了煤粉的刷墙、挂灰，进而

导致水冷壁温度的升高［１］。

可以推断目前该机组在燃烧方式及配风方式上

存在一定的问题，而燃烧器喷口烧损变形会导致火

焰流场发生改变，进而加剧炉墙挂灰、结焦以及管壁

鼓包现象。

３　原因分析

根据检修期间发现的炉膛内部现状，从机组入

炉煤质、燃烧器结构、燃烧方式及配风方式等几个方

面进行原因分析［２］。

３．１　机组入炉煤质
从电厂调取了该机组停炉前近６个月的入炉煤

煤质分析报告，报告显示该机组燃烧煤质与设计煤

质相当，燃烧煤种为淮北煤，并进行了少许掺烧，但

是挥发分含量比较高，炉内燃烧时容易提前燃烧、烧

损燃烧器喷口，运行中可以适当增大一次风量和燃

料风量。

３．２　燃烧器结构
该机组燃烧器采用的低氮同轴燃烧系统

（ＬＮＣＦＳ技术），该系统的特点是多层布置，多层燃
烧，同层可调，在控制低氮燃烧与防止高温腐蚀方

面，技术比较落后，与现代流行的水平／垂直浓淡低
氮燃烧器相比，该系统主要通过分层燃烧来降低

ＮＯｘ排放，在 ＮＯｘ排放指标上虽然达到可控，但是
该燃烧系统在煤粉燃烧层上部设置了５层ｓｏｆａ风道
和２层ｃｏｏｆａ风道，如果单纯追求 ＮＯｘ排放指标，势
必造成下层燃烧器二次风量不足，煤粉在下层欠氧

燃烧，火焰中心上移，炉膛上部局域热负荷变大，进

而导致壁温超温、高温腐蚀等现象的发生。

建议适当关小ｓｏｆａ风及ｃｏｏｆａ风门开度，适当调
大下层辅助风机周界风门开度，同时建议二次风门

执行机构由同层控制改为单独控制。

３．３　配风方式
３．３．１　一次风量不足

通过调研了解，该机组投运后，省电科院进行过

燃烧调整试验，其中在试验报告中关于变一次风量

的燃烧调整试验结论是这样的：降低一次风量，加快

一、二次风掺混，同时降低一次风机电流，从而调高

锅炉热效率；单纯从锅炉热效率方面考虑，这样做是

可以的，但是考虑到入炉煤的品质，挥发分近３０％，
燃点很低，降低一次风量势必将着火提前，缩短了燃

烧距离，扩大了炉膛火焰中心，燃烧器喷口附近温度

过高，从而发生热变形。喷嘴变形进一步导致喷嘴

面积变大，一次风速降低，一次风量不足。从上图中

可以看出，在喷筒中已有严重的结焦现象。

３．３．２　一次风速显示不准
通过与电厂运行人员沟通得知，当磨煤机一次

风门开度开到 １０％左右时，一次风量即达到 １４０
ｔ／ｈ，可见一次风量调节存在很大偏差，运行人员基
本处于“盲调”。另外，机组自投运以来，只是在

２００９年进行过热态一次风速标定，之后机组经过几
年的长时间运行，而且于２０１３年进行过燃烧器的更
换，期间并没有再对在线风速进行过标定，所以ＤＣＳ
显示在线风速及一次风量是否准确值得商榷。

建议电厂进行冷态动力厂试验，重新对一次风

量及一次风速进行标定及调平。

３．３．３　燃料风不足
同样在江苏省国网电科院的燃烧调整试验报告

中，关于变周界风的调整试验结论为：适当关小周界

风开度，锅炉热效率将会提高，ＮＯｘ排放浓度降低，
并建议周界风门开度保持在２５％ ～３０％之间。对
于燃烧贫煤或者无烟煤的锅炉来说，适当关小甚至

全关周界风门开度，可以减少一次风的刚性，扩大切

圆直径，同样可以降低 ＮＯｘ排放。但是根据该机组
入炉煤质，应该适当地调大周界风门开度，用以推迟
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着火。因此２５％～３０％的风门开度是否较小，是否
还有上调的空间，有待于热态进一步观察。

３．４　燃烧器材质变化
与电厂人员了解，更换后的燃烧器喷嘴及喷筒

在结构和尺寸上没有变化，只是改变了选用材质。

通过对原厂燃烧器喷嘴及２０１３年更换的喷嘴的烧
坏变形情况进行对比，如图８所示，可以看出原厂的
燃烧器喷嘴经过长时间煤粉冲刷及过烧后发生严重

磨损，但是变形量小，材质具有较强的耐热性，但是

耐磨性较差，而２０１３年更换的喷嘴经过近两年的运
行，磨损较轻，但是已经明显在热应力作用下发生塑

性变形，材质具有较强的耐磨性，但是耐热性较差。

建议电厂在燃烧器材质选择上统筹考虑耐热、

耐磨性能。

３．５　炉内流场紊乱
通过对炉内水冷壁挂灰、结焦位置的分析，我们

可以推断，锅炉热态运行时炉内流场紊乱；下部煤粉

层与上部ｓｏｆａ风层挂灰位置一致，说明了下部煤粉
燃烧层切圆过大，而上部 ｓｏｆａ风层没有起到反切消
旋的作用［３］。

同时，我们调出了机组停炉前的 ＤＣＳ数据，通
过对机组Ａ，Ｂ两侧过热器、再热器减温水量可以看
出，Ａ侧过热器一级减温水量远大于 Ｂ侧过热器一
级减温水流量，Ａ侧再热器减温水量大于 Ｂ侧再热
器减温水量，说明机组Ａ，Ｂ两侧存在较大的烟温偏
差，也印证了 ｓｏｆａ风层没有起到反切、调节烟温的
功能。

另一方面，通过与电厂人员的了解，该机组自投

运以来，甚至在２０１３年更换燃烧器以后，没有进行
过动力场调整试验，这也是造成炉内流场紊乱的一

个重要原因［４－５］。

建议重新做冷态动力场调整，调整燃烧器及各

二次风喷口摆角，适当降低下部一次风切圆，避免水

冷壁挂灰、结焦。

图８　原厂燃烧器喷嘴与２０１３年更换的喷嘴烧坏变形对比

４　结论

（１）该机组燃烧煤质挥发分含量比较高，炉内
燃烧时容易提前燃烧并烧损燃烧器，可以适当增大

一次风量和燃料风量。

（２）ＤＣＳ系统部分测点不准确，建议对一次风
量及一次风速重新进行标定和调平。

（３）燃烧器材质选材上不能兼顾材料的耐磨、
耐热性能，建议电厂可以重新选材。

（４）炉内流场比较紊乱，煤粉燃烧层切圆变大，
ｓｏｆａ风层反切效果不明显，造成煤粉刷墙、挂灰，建
议进行冷态动力场试验。

（５）水冷壁局部已发生鼓包现象，应加强运行
监督，防止爆管事故的发生。

（６）目前机组虽然不存在水冷壁高温腐蚀的问
题，但是存在隐患，应加强运行监督，注意运行中氧

量的控制及分配，同时加强入炉煤的管理。
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