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[摘  要] 针对某电厂1号炉燃烧器低氮改造后存在的锅炉频繁掉焦、过热器减温水量高及炉膛出口

NOx偏高问题,提出多项解决措施。现场改造结果表明,在燃烧器内加装楔形板减小炉内切圆、切除钝

体提高煤粉射流刚性、改变燃烧器角度等综合措施后,有效解决了上述锅炉频繁掉焦等问题,为解决国内

电站锅炉低氮改造出现的相关问题提供了行之有效的借鉴措施。 

[关键词] 掉焦；二次风喷嘴改造；楔形块；摆角角度 

 

1 设备概况 

邹平宏旭热电公司1号炉是无锡锅

炉厂生产的UG－1217/18.4－M型亚临界

自然循环汽包炉,丌型布置,平衡通风,

四角切圆燃烧,固态排渣煤粉炉,制粉系

统采用双进双出钢球磨正压冷一次风机

直吹式,每台锅炉配三台MGS-4360型磨

煤机,一台磨煤机对应二层一次风。煤粉

细度R90=6%。主蒸汽汽温采用二级喷水

减温,再热汽温采用烟气挡板调温和喷

水减温。每台磨煤机对应2层共8只燃烧

器,三台磨煤机共有6层24只燃烧器,从

下到上分别是A层、B层、C层、D层、E

层、F层。 

锅炉设计煤种为淄博和兖矿贫煤,

元素分析为收到基碳56.80％,氢2.49％,

氧3.65％,氮1.02％,全硫2.31％,工业

分析收到基灰分27.31％,水分6.42％,

干燥无灰基挥发份14％,低位发热量

21642kJ／kg。设计煤种机组负荷350MW

时对应的煤量是158.101t／h。 

2 锅炉掉焦原因分析 

2.1运行现状 

锅炉炉膛水冷壁壁面有严重结渣及

挂焦现象,冷灰斗处水冷壁管存在砸伤

现象,且为防止掉焦采用低氧燃烧导致

锅炉存在严重高温腐蚀现象。实际入炉

煤偏离设计和校核煤种,煤质波动较大,

炉膛出口NOx排放浓度高达650mg/Nm3以

及过热器减温水量高达130t/h等问题,

给锅炉的安全经济、高效燃尽、低负荷

稳燃运行带来巨大的压力。 

2.2锅炉频繁掉焦原因分析 

2.2.1锅炉燃用煤种灰熔点偏低 

锅炉设计煤种灰熔点偏低,变形温度

DT:1180℃,软化温度ST:1270℃,融化温

度FT:1360℃,属于易结渣品种,实际燃用

当地小煤厂和山西等地混煤,且没有专门

的配煤设备,煤质很难稳定。取样送往华

中科技大学煤燃烧国家重点实验室进行

化验,入炉煤碱金属Na含量过高,高达

11.52%,而Na2O设计煤质仅为0.24%,且硅

含量较低,碱金属含量远远超过了严重结

渣的参数范围；另外从化验结果看煤灰中

碱酸比高达3.78,是结渣煤平均指数的

6.8倍(结渣煤酸碱比推荐值为0.4～

0.7[1])。从炉膛测温来看,燃烧器区域温

度高达1400～1500℃,以上几点均极易导

致炉内结渣恶化形成大面积结焦。 

2.2.2带贴壁风的组合二次风喷嘴

导致煤粉气流贴壁 

B层、C层、D层、E层、F层煤粉燃烧

器之间的4组二次风设计为背火侧的贴

壁二次风组合喷嘴,原设计意图为使在

靠近水冷壁区域形成具有较低温度、较

低CO浓度、低粉、高氧的水冷壁壁面防

结渣及高温腐蚀区。但实际冷态动力场

试验期间测量贴壁风速高达10m/s以上,

说明导致实际切圆变大,煤粉气流容易

贴壁,容易促进锅炉掉焦。 

2.2.3燃烧器区域壁面热负荷偏高 

锅炉BMCR工况设计炉膛断面热负荷

为4.86MW/m2,虽然符合300MW贫煤机组常

规范围,但因一次风燃烧器喷口间距偏小

约800mm,导致燃烧器区域壁面热负荷偏

高12.61%,是引起锅炉掉焦的重要原因。 

2.2.4四角风粉均 性分析 

用BSL-1靠背管进行热态测量各一

次风粉管道风速,各粉管风速偏差均在

±5%以内,虽说粉管风速均 并不能保

证粉量均 ,粉量均 性与煤粉分配器

及磨煤机本身特性有关[2],有可能造成

炉内煤粉气流燃烧不均情况,但采用同

样制粉设备的武汉锅炉和川锅锅炉均不

存在频繁掉焦现象,说明粉量偏差的影

响并不大。 

2.2.5二次风箱压力偏低 

锅炉运行280MW负荷时二次风箱压

力仅为0.2KPa,机组停运后对燃烧器进

行排查,发现燃烧器安装施工工艺差,燃

烧器喷嘴外壁面与风室隔板间隙偏大,

部分喷嘴间隙甚至高达35mm,无组织漏

风增加在增大锅炉NOx排放的同时,还导

致风箱压力偏低、煤粉气流刚性不足。 
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2.2.6一次风速高且一次风射流刚

性差 

该机组配备双进双出冷一次风直吹

式制粉系统,钢球磨煤机出力低,存在为

维持机组负荷,磨煤机不得不保持较高

通风量,导致一次风喷口风速平均33m/s

以上。但同时一次风浓侧喷口内装有水

平钝体稳燃器,显著降低了一次风射流

刚性,加剧了射流偏转,且提高了燃烧器

区域温度水平。 

该炉设计燃用煤种挥发分偏低,为

了稳燃及降低飞灰可燃物在燃烧器喷口

内布置了水平钝体,加之实际燃用煤种

挥发分偏高使得着火提前,燃烧器区域

温度进一步升高。 

3 优化改造情况 

基于上述锅炉掉焦原因分析,重点

从燃烧器构造、布置方面进行了以下几

方面针对性工作。 

3.1贴壁风的组合二次风喷嘴改造 

割除全部组合二次风喷嘴的贴壁风

部分并进行封堵,减轻煤粉气流的偏转

现象,防止煤粉气流冲刷炉墙以及减轻

未燃烬的煤炭颗粒附着在水冷壁管继续

燃烧促进炉墙结渣。并对燃烧器喷嘴外

壁面与风室隔板、风箱角钢的间距大于

6mm的进行封堵处理,减小漏风量,这两

项措施可有效提升二次风箱与炉膛压差

大大提高二次风刚性,减少煤粉气流刷

墙几率,保证锅炉良好燃烧。 

3.2适当减小一次风切圆 

锅炉设计燃烧器切圆为1090.2mm和

932.3mm,燃烧器切圆并不大,故不建议

继续减小原二次风切圆。针对现场水冷

壁结渣情况,重点考虑从改变一次风切

圆方面开展工作,决定采用在一次风淡

侧喷口内壁贴楔形块的方式来适当减

小一次风切圆,楔形块与淡侧喷口内壁

夹角2°(见图1)。加装该导流板方法简

单,改造工作量较小,可以尝试性通过

此方法改变一次风切圆大小而且若实

际运行效果不好,后期可以很方便进行

拆除,因此改造中采取了该方案。利用

该导流板除了可以减小切圆直径,还可

以改善燃烧器煤粉气流两侧补气条件,

进一步有助于减轻煤粉气流贴壁,燃用

易结渣煤种时可防止或减轻煤粉气流

贴壁结渣[3]。 

 

图1 一次风淡侧喷口贴楔形块示意 

3.3改变燃烧器摆角角度 

为防止锅炉燃烧器角度运行中改变,

电厂检修车间将燃烧器角度均固定在水

平位置并用浇注料固定。因该锅炉燃烧

器整组高度较同容量常规贫煤锅炉偏少

800mm,燃烧器区域热负荷较集中,同时

考虑到改变各层燃烧器标高改造成本会

大幅增加以及工期紧张等问题,决定清

除原喷口浇注料仅改变燃烧器摆角方式,

即将一次风喷口的角度从水平位置调整

为分别向下倾斜和向上扬的角度,这样

可以拉开主燃区隔层燃烧器的总高度,

增加了燃烧器高宽比,使集中的热负荷

得到分散。 

4 号炉防结焦优化改造效果 

1号炉2017年优化改造后至今,已经

运行三年时间,未再出现过频繁掉焦情

况,机组运行正常。而且锅炉运行参数得

到明显改善,燃烧器改造后二次风压明

显升高,在相同负荷下提高了0.5KPa,飞

灰可燃物由改造前平均值6.8%降至

3.5%。炉膛出口烟气NOx含量由改造前

650mg/Nm3降至455mg/Nm3,减温水量降

低60t/h以上,保守计算年节约资金800

余万元,取得了较好的安全、经济、环保

效益。 

5 结束语 

1号炉燃烧器经优化改造后,在与设

计煤种、校核煤种基本接近的情况下,

在300MW机组负荷下长期运行锅炉基本

不存在结渣情况,未再出现过掉焦现象,

确保了机组安全经济运行。1号炉运行至

今三年多时间未出现掉焦限负荷情况或

停炉情况,锅炉水冷壁也未再出现过明

显的高温腐蚀现象,每年多发电216GW.h,

经济效益和社会效益巨大。 
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