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摘　要：总结了目前国内电厂褐煤掺烧的来源、掺烧能力和机组类型等情况，分析了掺烧褐煤对于机组的影响。
通过试验数据说明了掺烧褐煤对于磨煤机干燥出力、锅炉效率、炉膛温度、减温水、厂用电率等参数的影响。

关键词：褐煤掺烧；干燥出力；锅炉效率；减温水

中图分类号：ＴＫ１６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１９）０１－００７７－０４
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇｌｉｇｎｉｔｅ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｏｆｂｏｉｌｅｒ
ｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ．Ｉｔａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｎｉｔｅｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇｏｎｂｏｉｌｅｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｉｔｅｘ
ｐｌａｉｎｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｎｉｔｅｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇｏｎｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒｄｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｂｏｉｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｓｕｐｅｒ
ｈｅａｔｅｒｗａｔｅｒ，ｓｅｒｖｉｃｅｐｏｗｅｒｒａｔｅａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｇｎｉｔｅｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇ；ｄｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｂｏｉｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｄｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒ

收稿日期：２０１８－０６－２７；修回日期：２０１８－１０－１７

０　引言

由于褐煤水分大、发热量低，在动力配煤时，原

则上一般烟煤中不配入褐煤［１］。近年来随着煤炭价

格的上升，燃料成本在电厂经营成本所占比例已经

超过７０％［２］。受运营成本的压力，国内部分电厂已

经开始掺烧褐煤［３－５］。掺烧褐煤对于锅炉制粉系统

和燃烧系统的安全性影响较大，锅炉的运行方式也

要相应有所调整。

本文通过对国内部分电厂褐煤掺烧的情况及褐

煤掺烧后燃烧调整试验数据分析，总结出了一些经

验及规律，为褐煤掺烧提供参考。

１　褐煤特性

褐煤发热量较低，一般在１２０００～１６０００ｋＪ／ｋｇ
之间。挥发分在４０％ ～５０％，煤粉具有较强的自燃
和爆炸倾向。除扎贲诺尔、梅河等少数矿区褐煤灰

分较低外，我国绝大多数褐煤的灰分在 ２０％ ～
３０％，其他国家的褐煤灰分一般在 １０％以下，只有
俄罗斯褐煤灰分达 １５％ ～３５％。我国华北区和东
北区褐煤硫含量比较低，南方褐煤硫含量较高，一般

在１％～３％，云南褐煤甚至高达３％～５％［６］。易着

火、易燃尽，但灰熔融性较低，属于易结渣煤种，煤灰

中碱金属含量较高，一般超过２％，煤灰的沾污性较
强。原煤磨损系数较低，磨损性能在“不强”以下。

２　国内机组褐煤掺烧现状

２．１　褐煤来源
沿海地区火电企业掺烧的褐煤大多来自印尼、澳

大利亚和越南的进口煤；东北、华北、山东区域火电企

业掺烧的褐煤主要来自内蒙古和东北的国产煤。

２．２　褐煤掺烧能力
东北、华北、福建、江苏、山东等区域火电企业，

一些厂在７０％负荷工况下褐煤掺烧能力达到８０％
以上，甚至１００％；安徽、江西、湖北、河南、湖南等区
域火电企业由于褐煤运输成本相对高一些，掺烧能

力在２０％～４０％；新疆、广西、贵州等区域火电企业
由于煤源结构和锅炉特性几乎不掺烧褐煤。

一般情况下，通过优化制粉系统运行方式和燃

烧调整，锅炉的褐煤掺烧能力能达到１５％，设计煤
质为劣质烟煤、贫瘦煤的锅炉由于煤质较接近，褐煤

掺烧能力较强，能达到３０％以上。对于四角切圆布
置燃烧器锅炉，可进行分层分磨掺烧褐煤，便于调整

控制煤粉细度、磨出口温度等，褐煤掺烧能力较强；

对冲布置燃烧器锅炉也可进行分磨掺烧褐煤，褐煤
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掺烧能力次之；“Ｗ”火焰无烟煤锅炉只能混煤，褐
煤掺烧能力较弱。由于混煤不可能均匀，分层分磨

掺烧能力优于混煤方式。

２．３　褐煤掺烧机组类型
机组容量为１００～１０００ＭＷ的锅炉均进行了褐

煤掺烧。设计煤质为烟煤、劣质烟煤、贫瘦煤、无烟

煤的锅炉均进行了褐煤掺烧。其中设计煤质为贫瘦

煤的锅炉褐煤掺烧能力最大，低负荷工况能达

１００％，设计煤质为无烟煤的锅炉褐煤合理掺烧能力
只能达２０％左右，主要是由于褐煤和无烟煤特性相
差甚远，掺烧量过大对锅炉运行状况及经济性影响

过大。

３　掺烧褐煤的影响

掺烧褐煤后，锅炉热效率、带负荷能力、污染物

排放、锅炉结焦、空预器低温腐蚀、选择性催化还原

法（ＳＣＲ）脱硝催化剂污染等会受到不同程度的影
响。通过分析部分厂褐煤掺烧后的制粉系统调整试

验和锅炉燃烧调整试验数据，总结了一些掺烧褐煤

对于机组的影响。

３．１　磨煤机干燥出力不足
原煤水分对磨煤机碾磨出力影响较大。对于

ＭＰＳ、ＺＧＭ、ＨＰ型中速磨煤机及钢球磨煤机，水分每
增加１０％，出力下降１１％左右。

由于褐煤水分较多，一般设计燃用褐煤的锅炉，

锅炉连续最大蒸发（ＢＭＣＲ）工况下的热一次风温设
计为３８０℃以上，而烟煤、贫煤设计锅炉的热一次风
一般低于３３０℃，尽管掺烧褐煤后烟气量增加会使
一次风温增加１０～１５℃，但热一次风温度仍偏低较
多。某电厂ＺＧＭ１１３Ｎ型磨煤机掺烧褐煤时的干燥
出力曲线如图１所示。

图１　ＺＧＭ１１３Ｎ型磨煤机掺烧褐煤时的干燥出力曲线
Ｆｉｇ．１　ＤｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＺＧＭ１１３Ｎｃｏａｌｐｕｌｖｅｒｉｚｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｌｉｇｎｉｔｅｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇ

　　随着褐煤掺烧比例的增加，磨煤机干燥出力迅
速下降，掺烧５０％褐煤时磨煤机干燥出力仅有不掺
烧时的４６％。褐煤热值相对偏低煤质，而热值与燃
煤量成反比，因此一般制粉系统在掺烧褐煤时要增

开１台磨煤机。在高负荷下，机组燃煤量增加与制
粉系统出力下降的矛盾较为突出。

３．２　一次风需求量增加
影响制粉系统干燥出力的因素之一为热一次风

温，另一个因素为干燥剂量。燃用褐煤时，磨煤机内

的风煤比≥２，因此一次风率将由２０％增加至３０％
以上，实际运行中有的工况一次风率接近５０％。部
分机组一次风机裕量较低，一次风机出力不足将限

制褐煤的掺烧量。

３．３　锅炉效率变化情况
由于褐煤热值低、水分高，掺烧褐煤会导致总煤

量增大，总烟气流量大幅增加，一次风率明显升高，

减温水量增大，排烟温度上升，设计煤种为烟煤的锅

炉掺烧褐煤往往会导致锅炉效率降低，某设计煤种

为淮南烟煤的６００ＭＷ机组掺烧褐煤后，修正后锅
炉效率降低０．７９％［７］。但相对于设计煤质为贫瘦

煤的锅炉，由于褐煤挥发分高、灰分低、硫分低等，其

特性优于贫瘦煤，有利于稳定锅炉燃烧，改善除尘、

脱硫等环保指标。通过燃烧优化和制粉系统优化，

可以最大限度地降低掺烧褐煤对于锅炉效率的影

响。某锅炉掺烧褐煤时效率统计见表１。
表１　某锅炉不同褐煤掺烧比例下锅炉效率
Ｔａｂ．１　Ｂｏｉｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｎｉｔｅ

ｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆａｂｏｉｌｅｒ

项目 试验１ 试验２ 试验３

锅炉负荷／ＭＷ ６００ ６００ ６００

褐煤比例／％ ０ １６ ２６

飞灰可燃物／％ ０．３１ ０．６７ ０．６０

炉渣可燃物／％ ２．２８ ２．１６ １．５０

修正排烟温度／℃ １２９．２ １２８．１ １２２．７

未燃碳热损失／％ ０．１９ ０．２６ ０．１７

干烟气热损失／％ ５．０７ ５．０５ ４．９０

锅炉效率／％ ９３．８４ ９３．７３ ９３．９８

　　在褐煤掺烧比例较低的情况下，锅炉效率没有
发生明显的变化。

３．４　炉膛温度和结渣
某厂褐煤掺烧试验结果表明，随掺烧褐煤比例

增加，煤粉燃烧器火焰长度逐渐缩短，燃烧器区域尤

其是中上层燃烧器火焰温度逐渐上升，燃烧器区域

的结渣趋势增加。

褐煤掺烧比例分别为 ０％，１６％（双磨混煤），
２６％（三磨混煤）时，某锅炉炉膛内不同位置的温度
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分布如图２所示。

图２　不同褐煤掺烧比例时炉膛温度分布曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｎｉｔｅｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

　　由图２可知，随着褐煤掺烧比例的增加，锅炉炉
膛内不同位置温度呈上升趋势。哈尔滨锅炉厂和哈

尔滨工业大学曾提出软化温度低于１２６０℃的煤灰
其结渣趋向严重，在１２６０～１３３０℃时其结渣趋势中
等，大于１３３０℃时结渣趋势轻微［８］。一般褐煤灰渣

软化温度比较低，蒙东褐煤灰渣软化温度为１２００℃
左右，灰熔点及灰特性表征褐煤多为易结渣煤

种［９］。尤其混煤的结渣特性更加复杂，与单煤的结

渣特性有很大不同，两种结渣性不强的煤组成混煤

其结渣性有可能增强，结渣性不强的煤中混入结渣

性较强的煤其混煤的结渣性有可能增强。因此在掺

烧褐煤后要加强对于锅炉结渣的重视。

３．５　过、再热器减温水
随着褐煤掺烧比例增加，对流吸热比例增加，使

减温水量增加。但通过控制煤水比可使过热减温水

量得到控制，再热器减温水量需要增加。在褐煤掺

烧比例分别为０，１６％，２６％时，某锅炉减温水量对
比见表２。

表２　某锅炉不同褐煤掺烧比例下减温水量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｗａｔｅｒｏｆａｂｏｉｌｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｎｉｔｅｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ

项目 试验１ 试验２ 试验３

掺烧比例／％ ０ １６ ２６

机组负荷／ＭＷ ６００ ６００ ６００

给水／燃料比 ６．９ ６．７ ７．４

过热器一级减温水流量／（ｔ·ｈ－１） ０．９ ０．２ ０．４

过热器二级减温水流量／（ｔ·ｈ－１） ６．７ ２．２ ０．３

再热器减温水流量／（ｔ·ｈ－１） ９．２ １０．６ １５．１

　　从表２可以看出，随着锅炉褐煤掺烧比例的增
加，再热器减温水量不断增加，这将影响机组的煤

耗，降低机组的经济性。

３．６　制粉系统爆炸风险加大
由于褐煤挥发分较高，在制粉系统启、停及运行

中断煤期间极容易发生制粉系统爆炸事故。需要根

据掺烧煤质情况，调整制粉系统运行参数及制粉系

统启、停方法。某厂在掺烧褐煤后多次发生制粉系

统爆炸事件，经检查分析后发现是由于磨煤机依然

沿用磨制烟煤时的方法，磨煤机停止后会有大量煤

粉积存，在重新启动过程中造成积粉爆炸。采取重

新制定适应掺烧褐煤的制粉系统启、停操作方法，确

保磨煤机停止后内部无积粉，控制磨出口温度≤７５
℃等措施后，在年掺烧褐煤比例３１．６％的情况下未
再出现制粉系统爆炸现象［１０］。

３．７　厂用电率增加
掺烧褐煤后，由于燃煤量增加导致制粉耗电增

加；一、二次风比例变化影响送、一次风机的耗电率

变化；烟气量的增加、一次风压的提高造成空气预热

器阻力和漏风量的增加导致引风机耗电率增加。

某厂２台６００ＭＷ机组在掺烧前后各辅机的单
位蒸汽耗电率比较显示，＃１锅炉：送风机的单位蒸汽
耗电从０．４３（ｋＷ·ｈ）／ｔ下降至０．４０（ｋＷ·ｈ）／ｔ，降
幅为 ７．５％；引风机的单位蒸汽耗电从 ２．０３
（ｋＷ·ｈ）／ｔ上升至２．２１（ｋＷ·ｈ）／ｔ，增幅为８．８７％；
一次风机的单位蒸汽耗电从１．４１（ｋＷ·ｈ）／ｔ上升至
１．６５（ｋＷ·ｈ）／ｔ，增幅为１７．０２％；磨煤机的单位蒸汽
耗电从１．５３（ｋＷ·ｈ）／ｔ上升至１．６０（ｋＷ·ｈ）／ｔ，增
幅为４．５８％。＃２锅炉：送风机的单位蒸汽耗电从０．６８
（ｋＷ·ｈ）／ｔ下降至０．６３（ｋＷ·ｈ）／ｔ，降幅为７．９％；
引风机的单位蒸汽耗电从２．２１（ｋＷ·ｈ）／ｔ上升至
２．３３（ｋＷ·ｈ）／ｔ，增幅为５．４０％；一次风机的单位蒸
汽耗电从１．４９（ｋＷ·ｈ）／ｔ上升至１．７５（ｋＷ·ｈ）／ｔ，
增幅为 １７．４０％；磨煤机的单位蒸汽耗电从 １．５５
（ｋＷ·ｈ）／ｔ上升至１．６７（ｋＷ·ｈ）／ｔ，增幅为７．７４％。

褐煤掺烧比例对于厂用电率也有影响，某厂

３００ＭＷ机组不同褐煤掺烧比例下厂用电率增加见
表３。

从表３可以看出，随着褐煤掺烧比例增加，厂用
电率也不断提高。

３．８　热工自动控制的影响
褐煤水分高、热值低，掺烧后燃料量大幅增加，

水煤比发生变化，除影响机组高负荷出力能力外，对

锅炉燃烧调节特性也产生明显影响，主要表现为热

惯性大、响应迟滞。机组升降负荷时汽压、汽温波动

较大，部分高比例掺烧褐煤机组主汽压力波动范围

增大到１ＭＰａ，甚至出现主汽温度下降等情况，严重
影响机组安全运行。

机组投运自动发电控制（ＡＧＣ）时，负荷变化率
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表３　某厂机组不同褐煤掺烧比例下
厂用电率增加值

Ｔａｂ．３　Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｐｏｗｅｒｒａｔｅｏｆａｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｎｉｔｅｍｉｘｅｄｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｉｏｓ ％

项目 负荷率 褐煤掺烧率 厂用电率增加

＃１机组

６０ ６２ ０．６９

７０ ５５ ０．４３

８０ ４５ ０．３５

８５ ４０ ０．３０

＃２机组

６０ ６６．６ ０．３８

７０ ６０ ０．３５

８０ ５０ ０．２２

８５ ４０ ０．１５

快，负荷频繁升降，掺烧比例高时，因磨煤机磨制褐

煤，干燥出粉速度慢，粉温度低，锅炉燃烧跟不上负

荷变化，影响ＡＧＣ速率响应及品质要求，造成考核。
３．９　空预器低温腐蚀及脱硝催化剂污染

褐煤水分高，燃烧后烟气量大，烟气中的水蒸气

含量增加，导致空预器的低温腐蚀几率增加，同时由

于烟气中的水蒸气对 ＳＣＲ催化剂产生污染，影响
ＳＣＲ效率。

４　结论

（１）国内诸多电厂的实践表明，不同容量、类
型、设计煤种的锅炉均可以掺烧褐煤，通过燃烧调整

优化运行，部分机组可以达到较高比例的褐煤掺

烧量。

（２）掺烧褐煤后对于机组的影响是多方面的，
磨煤机干燥出力、一次风机出力对于掺烧后的机组

出力有影响，锅炉效率、厂用电率、减温水量对于掺

烧后机组的经济性有影响，炉膛温度、结渣、制粉系

统爆炸风险、热工控制、空预器低温腐蚀及 ＳＣＲ催

化剂污染等对掺烧后机组的安全稳定运行有影响。

（３）为了保证掺烧褐煤后机组能够安全、经济、
稳定的运行，需要综合考虑各方面的因素并制定周

密的规划。
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