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摘　要：介绍了燃烧调整机理和调整方法，对比了国内外燃烧调整技术研究内容和成熟度。国内关于燃烧调整文献研究
深度较浅，更注重于燃烧调整流程的整理、发掘；而国外燃烧调整研究更侧重于燃气轮机服务，无论是开展规模或是技术

水平都远超国内。鼓励燃气轮机发电企业开展燃烧调整技术研究项目，促进燃气轮机国产化进程发展。
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０　引言

２０１７年５月１２日，国家发改委、国家能源局印
发《依托能源工程推进燃机创新发展的若干意见》，

明确指出：掌握燃气轮机（以下简称燃机）运行维护

服务技术，培育自主燃机运行维护服务体系，掌握完

整的燃机检修、服务核心技术和能力，制定燃机检修

维护管理标准，形成自主知识产权的图纸和规范。

其中，燃烧调整是重点突破内容之一。

燃机的燃烧调整是通过调整进入燃烧室的燃料

量和空气量来实现的，它贯穿于机组从点火到满负

荷运行的各个阶段。因此，燃烧调整的好坏，直接关

系到机组的热效率、燃烧室和热通道部件的安全运

行及污染物排放是否合格。

对于燃机制造（ＯＥＭ）厂商来说，由于掌握了燃
机核心结构等数据，再辅以试验电站和强大的检验

检测能力，燃烧调整已经成为一项常规技术。但由

于燃烧调整涉及燃机核心控制系统及燃烧系统，受

到ＯＥＭ厂商的技术封锁，国内科研单位、发电企业
均未很好掌握燃机燃烧调整的标准和参数，目前仅

能凭借自身经验积累，在特定机型下对特定工况开

展小范围的试验性调整，对燃烧调整必要性以及实

施质量缺乏有效管控，大多数发电企业不得不向

ＯＥＭ厂商缴纳大量燃烧调整费用。所以，亟须研究
攻克燃机燃烧调整技术，突破外企的技术壁垒，提高

我国在燃机运维服务领域的话语权，推动燃机国产

化进程。

１　燃烧调整机制

燃机排放污染物中ＮＯｘ含量与燃烧温度密切相

关，随着ＮＯｘ排放标准越来越严格，从２０世纪９０年

代起燃机都采用预混燃烧技术以取代传统的扩散火

焰喷注冷却剂法，以降低火焰温度进而降低 ＮＯｘ
排放。

预混燃烧采用燃料和空气均相混合后燃烧的方

式，避免了局部当量比过高产生高温区，优点是极大

地降低了ＮＯｘ排放，缺点在于可供稳定燃烧的燃气
当量比变化范围非常小，容易产生火焰吹熄与振荡

燃烧这两种燃烧不稳定现象。为了解决这个难题，

ＯＥＭ厂商普遍采用了分级燃烧的燃烧方式：在燃机
启动的时候采用比较稳定的扩散燃烧，在高负荷的

时候切换至预混燃烧；采用多个燃烧喷嘴，不同负荷

开启不同数量的燃烧喷嘴，以保证每个喷嘴附近的

燃气当量比不至于变化过大，这些技术的运用有效

解决了预混燃烧不稳定的情况，使燃机的污染物排

放量极大降低。但是预混燃烧的稳定燃烧窗口比较

狭窄，在大气温度、天然气组分变化幅度较大的情况

下，燃机燃烧工况会偏离设计点，此时燃机的排放指

标、燃烧稳定性指标会出现异常，严重时甚至烧毁热

端部件。一般情况下，在每年季节交替或者天然气

热值有变动时均需及时对燃机进行燃烧调整，将燃

烧设定到安全燃烧稳定边界的中心区域，使燃机有

良好的稳定燃烧裕度，同时性能和排放指标恢复到

正常值。

燃烧调整的具体实施手段是调节燃料进入燃烧

器的分配比例与流量，来协调燃烧动态特性（燃烧脉

动）、排放这几种影响因素之间的关系，以确保燃烧

的稳定和机组的安全运行。从历史数据中搜集不同

环境温度下，机组在进入温控满负荷时的燃烧压力

脉动值、ＮＯｘ排放值、压气机出口压力、压气机排气
温度、透平排气温度、排气分散度、进口导叶（ＩＧＶ）
角度、各燃料调节阀开度值等，并比对燃机燃烧参数

有效运行边界范围来分析燃烧偏离原因。

确定各燃料调节阀的开度调节改变量（微调幅
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度为上下开关±１％，总幅度不超过１０％）及相关各
燃料调节阀的调整顺序，并实时在线调整燃空当量

比，最后在当时环境条件下进行燃机负荷的升、降过

程并收集各关键负荷段数据，同时比对以往历史数

据在线调整修正各燃料调节阀的开度值，如此反复

多次调整直到确定一均衡的燃空当量比参数（对应

各燃料调节阀开度值），确保燃机在当时环境条件

下运行在最佳状态下，如图１所示。

图１　燃机燃烧优化调整方法示意

２　国内燃烧调整研究现状

国内针对三菱Ｍ７０１Ｆ４的文献较多，这是因为三
菱公司在机组培训中介绍了 Ｍ７０１系列机组的燃烧
室振动特性，并且三菱燃机采用旁路阀和值班燃料阀

的开度来调整燃烧室的燃烧特性，用于控制的变量相

对较少，燃烧调整过程相对容易理解。此外，ＧＥ公司
９ＦＡ燃机、西门子ＳＴＧ５－４０００Ｆ燃机的燃烧系统也有
介绍，但是详细程度不如Ｍ７０１Ｆ燃机。其他 Ｅ级燃
机包括ＳＧＴ５－２０００Ｅ和ＧＥ９Ｅ（ＤＬＮ１．０），文献对其
研究深度较浅，参考价值有限。

金晓刚［１］详细分析了三菱 Ｍ７０１Ｆ燃机的燃烧

系统控制策略，指出同为干式低氮燃烧室，Ｍ７０１Ｆ
燃机的燃烧室采用了与ＧＥ公司９ＦＡ燃机燃烧室完
全不同的调节方式。９ＦＡ燃机通过从压气机排气抽
气来加热压气机入口空气温度，从而实现调节压气

机质量流量来调节空燃比，而Ｍ７０１Ｆ燃机的燃烧室
则利用旁路阀轻松地达到了调节空燃比的效果。燃

烧调整时只需要调整值班燃料阀和旁路阀即可调整

燃烧器内局部空燃比。

毛丹［２］等人研究了三菱Ｍ７０１Ｆ４燃机的燃烧调
整流程，详细分析了 Ｍ７０１Ｆ４燃机燃料系统结构及
基本的控制原理、燃烧调整的目的、监测手段及调整

的方法和过程，指出在调整过程中，随着机组负荷的

变化（如图２所示），Ｍ７０１Ｆ４机组在各个负荷段的
燃烧调整主要调节的参数是值班燃料比例（ＰＬＣＳＯ）
和燃烧室旁路阀开度（ＢＹＣＳＯ）。在不同的 ＰＬＣＳＯ
及ＢＹＣＳＯ设置下，可能触发的燃烧室压力波动的频
率范围不同，绘出图３所示的２个图形，并根据燃烧
不稳定产生的原因提出改进方法。同时，分析了燃

烧室压力波动监视系统（ＣＰＦＭ）的功能和构成，以
及高级燃烧室压力波动监视系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＣＰＦＭ）
在机组运行中的作用。

图２　Ｍ７０１Ｆ４机组燃烧调整的负荷安排示意

图３　Ｍ７０１Ｆ４燃气轮机各负荷下ＰＬＣＳＯ
对于燃烧压力波动的影响示意

　　米贤才［３］介绍了三菱 Ｍ７０１Ｆ３燃机的燃烧系
统，详细分析燃烧压力波动的数值。对于 Ｍ７０１Ｆ３
燃机燃烧器上每个探头监测到的燃烧波动数据，可

处理为不同的波段进行分析。对于各个波段，根据

其波动幅值对燃烧室安全以及燃烧稳定的影响，分

别制定了提醒值、预报警值、报警值和跳闸值，其设



　·１０· 华电技术 第４０卷　

定见表１。此波动幅值用来判定燃烧器是否处于燃
烧稳定状态。

表１　燃烧室动态压力报警设定

波段

名称

频率范

围／Ｈｚ

压力波动／ｋＰａ

提醒值 预报警值 报警值 跳机值

ＬＯＷ １５～４０ １．１２５ １．５００ ２．５００ ６．０００

ＭＩＤ ５５～９５ ３．０００ ４．０００ ５．３００ ６．０００

ＨＩＧＨ１ ９５～１７０ ５．０００ ６．０００ ７．０００ ８．０００

ＨＩＧＨ２ １７０～２９０ ２．２５０ ３．０００ ３．１５０ ３．３００

ＨＩＧＨ３ ２９０～５００ ４．５００ ６．０００ ８．０００ １０．０００

ＨＨ１ ５００～２０００ ９．０００ １２．０００ １８．０００ ２７．０００

ＨＨ２ ２０００～２８００ １．１２５ １．５００ １．７５０ ２．０００

ＨＨ３ ２８００～４０００ ０．７５０ １．０００ １．６００ ２．２００

ＨＨ４ ４０００～４７５０ １．１２５ １．５００ １．７５０ ２．０００

　　黄素华［４］等人针对ＤＬＮ－２．０＋燃烧器的燃烧
调整撰写了相关专利，专利中公开了燃机干式低

ＮＯｘ燃烧调整方法。通过对燃烧状况的分析来调整
控制常数，实现对 ＤＬＮ－２．０＋燃烧系统的 Ｄ５，
ＰＭ１，ＰＭ４以及清吹空气控制值进行实时调整，直至
燃烧动态压力监测结果和ＮＯｘ，ＣＯ排放结果都处于
合适的数值。可以对采用预混燃烧技术的现代燃机

进行燃烧优化调整，改善其运行状态，提高运行稳定

性，减轻对燃机热部件的损伤，避免由于热值变化、

环境温度变化对燃机运行产生影响。

随后，黄素华［５］等人分析了采用 ＤＬＮ－２．０＋
燃烧系统的 ＧＥ９ＦＡ燃机的燃烧调整过程，介绍了
用于测量ＤＬＮ－２．０＋燃烧系统的动态压力测量设
备（如图４所示），对比了非接触式和接触式两种测
量方式的优缺点。

图４　ＤＬＮ－２．０＋燃烧动态压力采集设备
　　此外，他们还分析了燃烧不稳定性的特征表现，
比如“冷振荡峰值”低频动态压力波动（ＬＦＤ），也称
为低沉的隆隆声，该频率处的幅值随着火焰温度的

降低而增大，通常发生在１０～５０Ｈｚ频率区间。例
如，ＧＥ９ＦＡ燃机 ＬＦＤ发生在１７Ｈｚ附近处，而 Ｓ／Ｗ
５０１Ｆ燃机 ＬＦＤ则发生在２５Ｈｚ附近处。中频动态
压力波动（ＭＦＤ），也称为“热振荡峰值（ｈｏｔｔｏｎｅ）”，

这是因为该频率处的幅值随着火焰温度的升高和燃

机出力的增加而增大，通常可以在１００～２５０Ｈｚ频
率区间观察到。例如，ＧＥ９ＦＡ燃机 ＭＦＤ峰值发生
在１３０～１５０Ｈｚ处，而 Ｓ／Ｗ５０１Ｆ燃机 ＭＦＤ峰值则
发生在１２０～１４０Ｈｚ处。同时，绘制了在预混模式
下不同ＰＭ１燃料分配引起的压力脉动值变化趋势
图（如图５所示），较为直观地显示了热峰振荡的产
生特点。

图５　压力脉动值变化趋势

　　苏保兴［６］等人介绍了燃料组分变化对 ＤＬＮ燃
烧器运行的影响，他们指出华白指数相同的天然气

其燃烧特性也不一定相同，当华白指数增加时，ＮＯｘ
排放会显著增加，而中频段燃烧脉动值相应降低

（如图６、图７所示）。

图６　ＮＯｘ排放随华白指数的变化

图７　燃料热值变化对动态压力波动的影响

　　柴志红［７］等人分析了９Ｅ燃机的燃烧调整过
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程，提出因为９Ｅ燃机自身没有配备燃烧压力脉动
传感装置，所以对其燃烧调整只能通过间接的测量

方式，即测量燃机排放的烟气成分中 ＮＯｘ和 ＣＯ，Ｏ２
等含量，再通过采集到的数据分析，选择受燃烧脉动

影响较小的区域，以避开低频燃烧压力振动和高频

燃烧压力振动的不良影响。并且指出了修改预混模

式下控制初级燃料喷嘴燃料量分配的配比值 ＦＸＫ
ＳＰＭＭＮ，ＦＸＫＳＰＭＭＸ来实现在不同燃烧参考温度下
的燃料分配量。

武葆睿［８］介绍了西门子Ｖ９４．３Ａ燃机的燃烧监
测原理，主要分析了西门子用于监测燃烧脉动的燃

烧频谱仪ＡＲＧＵＳ，再通过分析ＡＲＧＵＳ的设置边界，
得到了西门子燃机燃烧稳定性的阈值（见表２），这
对如何判断燃烧调整的调整裕度有很大的参考意

义。给出了燃烧稳定性的 Ｈｕｍｍｉｎｇ（哼鸣，燃烧压
力脉动噪声）判定原则：当燃机运行时，高频段的

Ｈｕｍｍｉｎｇ值应该小于低频段的数值，如果大于或者
等于低频段值，则燃烧处于非常不稳定的阶段，随时

可能跳机；高频段的 Ｈｕｍｍｉｎｇ值应该较小；低频段
Ｈｕｍｍｉｎｇ值不能过大；中频段的Ｈｕｍｍｉｎｇ值应远小
于高频段和低频段，且必须保持平稳，否则燃烧将会

不稳定。当以上几点同时满足时，燃烧稳定，否则便

处于燃烧不稳定状态。

ＡＣＣ（燃烧加速度）判定原则与 Ｈｕｍｍｉｎｇ基本
相关，唯一区别在于不管处于任何燃烧状态，中频段

的ＡＣＣ数值都基本保持不变。当燃机运行时，高频
段的ＡＣＣ值应远小于低频段的数值，如果其大于或
等于低频端值，则燃烧处于非常不稳定的阶段，随时

可能跳机；高频段的ＡＣＣ值必须极小，且保持稳定，
如果其突然增加，则燃烧会变不稳定；低频段的

ＡＣＣ值也不能过大，但必须大于高频段。最终分析
得出影响燃烧稳定性的因素共有８个，分别为机组
负荷、大气温湿度、ＩＧＶ开度、ＯＴＣ（燃气透平出口）
温度、压气机出口压力、燃料温度、燃料压力、天然气

成分。

表２　西门子Ｖ９４．３Ａ燃烧动力学设定边界

项目 参数值

频率／Ｈｚ ９０ １１０ １７０

Ｈｕｍｍｉｎｇ／ｋＰａ ２．６～３．２ １．５～２．２ １．５～２．０

Ｈｕｍｍｉｎｇ平均值／ｋＰａ ２．８ １．８ １．８

Ｈｕｍｍｉｎｇ最大值／ｋＰａ ３．２ ２．０ ２．０

ＡＣＣ／ｇ ０．６～０．９ ０．３～０．４ ０．８～１．６

ＡＣＣ平均值／ｇ ０．７ ０．３ １．２

ＡＣＣ最大值／ｇ ０．９ ０．４ １．６

　　由此可知，国内相关科研院所和发电企业对燃

烧调整的研究主要集中在燃烧调整的实施方法、步

骤及流程的研究，对于保有量比较多的燃机型号燃

烧调整的实施步骤梳理相对清晰，对于一些关键参

数比如控制系统中哪些变量决定燃料流量的分配，

温控线的设置方法等有初步的了解。但是对更深层

次的调整机制缺乏进一步的研究，比如某个频段的

燃烧脉动值增加到什么数值算超标，应当与之对应

的调整哪一路燃料流量，其调整值的调整步进与调

整极限分别是多少，燃机在燃烧调整中出现异常状

况如何处理等。上述涉及燃烧调整机制的研究，目

前仍处于摸索阶段，一方面由于燃烧调整与燃机燃

烧的设计参数有关，ＯＥＭ厂商目前还未开放此设计
值；另一方面与此研究方向相关的基础研究缺失

有关。

３　国外燃烧调整研究现状

国外可供参考的燃烧调整文献数量有限，大多

集中在对燃烧调整原理的分析以及一些基础研究

上，但普遍比国内相关文献研究程度深。

ＪｅｏｎｇｓｅｏｇＯＨ［９］分析了韩国仁川 Ｓｅｏ－Ｉｎｃｈｅｏｎ
发电厂７ＦＡ＋ｅ燃机燃烧调整期间的数据，提出对
ＤＬＮ－２．６燃烧室燃烧稳定性和排放影响最大的两
路燃料气管路是 ＰＭ１和 ＰＭ３预混天然气管路。同
时，发现影响可视黄烟的主要是空燃比，与燃机负荷

没有绝对关系；燃料的增加速率选择不当也会引起

燃烧不稳定。

ＭｉｔｃｈｅｌｌＣｏｈｅｎ［１０］在２０１１年 ＩＡＧＴ研讨会上介
绍了ＧＥ公司 ＤＬＮ燃烧器的调整与维护策略，指出
当高氮氧化物排放值、高一氧化碳排放值、高燃烧室

压力脉动值、燃烧模式切换失败、初级燃烧区回火

（针对ＤＬＮ１．０）、熄火等现象出现时，意味着燃烧器
需要进行燃烧调整。并指出针对 ＧＥ的 ＤＬＮ燃烧
器来说，调整每一路燃料的分配比例是燃烧调整的

关键实施手段，燃料分配比例基于燃烧参考温度

调整。

燃烧调整实施之后，可以解决上述提到的问题。

但是，燃烧调整也有其自身的局限性，比如说燃烧调

整仅在当下的时间点进行，随着时间的推移，调整好

的燃机燃烧室空燃比会发生变化。此外，有一些情

况会影响到燃烧调整的质量，比如关键的压力测点

测量是否准确（压气机出口压力、环境压力、进口燃

机进口和出口的压力损失），这是因为压力测点直

接影响燃烧参考温度的计算，进而影响燃料分配比

例。一般来说，如果环境压力测量偏低，会导致 ＣＯ
排放质量浓度变高；如果环境压力测量偏高，会导

致ＮＯｘ排放质量浓度变高。燃机排气压损测量偏
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高，会导致ＮＯｘ排放质量浓度过高；燃机排气压损
测量偏低，会导致 ＮＯｘ排放质量浓度过低（过低的
ＮＯｘ排放质量浓度会导致熄火）。ＭｉｔｃｈｅｌｌＣｏｈｅｎ还
指出，ＤＬＮ燃烧器喷嘴堵塞的情况很容易通过燃烧
调整发现，燃机喷嘴内节流小孔被堵塞导致面积改

变后，ＣＯ排放质量浓度会出现异常，根据 ＣＯ排放
质量浓度的增加值很容易估算出喷嘴内的堵塞情

况。建议燃烧调整配合喷嘴流量监测一同实施，这

样能达到更好的效果。

ＭｉｎＣｈｕｌＬｅｅ［１１］等人采用六西格玛法（ＣＴＳＳ）
来研究 ＮＯｘ排放规律以及燃烧调整的时间管理。
ＣＴＳＳ分５步进行：定义—评估—设计—优化—验证
（ＤＩＤＯＶ），首先确定减少 ＮＯｘ排放质量浓度的目
标，然后对电厂的当前排放质量浓度进行评估，通过

分析关键的几个控制参数来核实所确定的排放质量

浓度减少量是否合适，下一步运用六西格玛法对控

制参数进行优化，最后将修改的参数在燃烧调整中

进行验证。燃烧调整运用优化后的参数，使得机组

的ＮＯｘ排放质量浓度平均减少 ７０％左右（如图 ８
所示）。

图８　ＮＯｘ排放质量浓度与空气流量过剩率及

主燃料占比之间的关系

　　ＬｅｏｎａｒｄＣ．Ａｎｇｅｌｌｏ［１２］等人研究了ＤＬＮ燃烧器
预混燃烧过程中燃烧不稳定的动力学因素，并基于

大数据分析得出了较为详细的结果。通过采用调节

燃料流量和改变进口导叶开度，可以有效控制燃烧

不稳定性。指出在每个燃烧室安装压力传感器是一

种最有效的监测燃烧室动态特性的方法，通过连续

监控燃烧室的动态特性可以发现燃烧室的潜在风

险，包括操作方式不当引起的燃烧硬件退化等（如

图９所示）。基于大数据的参数对比可以帮助运营
商在早期发现硬件的损坏和退化，有效防止机组的

跳机和非停。除了具有预警效能之外，燃烧动力学

数据也可以监测燃烧设备的总体寿命损耗，同时可

以在机组重要参数发生剧烈变化时对所采取预防措

施进行评估。

图９　燃烧调整前、后压力脉动变化

４　结束语

通过上述文献资料的检索可以发现，国内关于

燃烧调整文献研究深度较浅，更注重于燃烧调整流

程的整理、发掘。这是由于燃机引入我国时间并不

长，我国对重型燃机燃烧技术的消化吸收并不深入，

毕竟我国的燃机基础开始于军工产品，军工产品的

燃烧器设计思路与民用重型燃机有很大区别，且燃

烧调整又是涉及核心设计理念的技术，因此在开展

研究的步骤上由浅入深是符合客观发展规律的。国

外燃机服务无论是开展规模或是技术水平都远超国

内，燃烧调整对他们而言更像是一项常规的技能，更

多的是与性能试验或燃机燃烧系统检测等服务一起

打包推广。
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管束，这样流经过热器受热面的烟气量减少，烟气流

速降低，管子换热系数也降低了，从而减少过热器吸

热量，降低出口过热蒸汽温度。

图３　烟道改造前、后对比

３．４　减温水系统改造
投用减温水是调控蒸汽温度的重要手段［５］，现

场对减温水系统实施了升级改造（如图４所示），将
减温器喷嘴孔径由２．３８ｍｍ增大到３．２０ｍｍ，在阀
全开、供水压力１．００ＭＰａ情况下，减温水量由５００
Ｌ／ｈ增大到８００Ｌ／ｈ，改造后喷水量提高６０％，可大
大增强对过热蒸汽温度的调控能力。

图４　减温水系统改造

　　综合实施上述改造后，启动锅炉运行平稳，超温
跳机现象基本消除，蒸汽温度和蒸汽压力升速率匹

配。长期运行时，过热器出口蒸汽温度 ３３０．０～
３４５．０℃，压力０．９５～１．１５ＭＰａ，基本达到设计值，
相关改造调整取得了较好的效果。

４　结论

为解决启动锅炉点火后严重超温、蒸汽压力低

等问题，通过增设燃烧器回油旁路，降低油枪出力，

调整火焰形状，降低后部炉膛温度，较好地抑制了点

火初期的蒸汽超温问题；利用烟道烟墙改造，减少流

经过热器管束的烟气量，降低了过热器吸热量；通过

增大减温水流量，增强了汽温调控能力。采取上述

改造措施后，启动锅炉实现一次点火，连续运行，带

较大负荷后，汽温不超限值，汽压及蒸汽量基本达到

额定值，改造取得了较好效果。
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