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Abstract: Taking “W” type flame burning boiler of AS 

power plant as the Research object, aiming at the change 

of boiler running state under the condition of burning lean 

coal and burning low nitrogen, the influence of meagre 

coal fineness on boiler operation parameters is analyzed 

by numerical simulation and experimental. The decrease 

of pulverized coal fineness can obviously improve furnace 

combustion. Reduction of carbon content in fly ash by 

about 4 percentage points reduction NOX is about 13.9 

percentage points. The fineness of pulverized coal burned 

with lean coal can be reduced by 2 percentage points 

compared with the values selected in the existing standard 

in the design and selection. Determination of 

recommended formula for fineness of meagre coal. The 

result can supplement and perfect <<the technical 

provisions for design and calculation of pulverizing 

system in thermal power plant>>-DL/T5145-2012, can 

provide guidance for design, calculation and operation of 

power station boiler and its pulverizing system. 

Keywords: Utility Boiler; Meagre Coal; Fineness of 

Coal; Calculation Method  

摘要：以AS电厂“W”型火焰燃烧方式锅炉为研究对象，

针对锅炉燃用贫煤且低氮燃烧状态下锅炉运行状态的

变化，通过数值模拟与试验研究分析煤粉细度变化对

锅炉运行参数的影响，煤粉细度 R90 由 5.9%降低至

3.7%，可以明显改善炉膛燃烧，飞灰含碳量降低约 4

个百分点，省煤器出口氮氧化物浓度降低约 13.9%。确

定贫煤最佳煤粉细度和推荐计算公式，燃用贫煤时的

煤粉细度在设计选择时可以较现有标准中选取值基础

上降低 2 个百分点，对现有《火力发电厂制粉系统设

计计算技术规定》---DL/T5145-2012 进行补充完善，对

电站锅炉及其制粉系统设计计算及运行提供指导依

据。 

关键词：电站锅炉；贫煤；煤粉细度；计算方法 

1 背景 

2002 年版《火力发电厂制粉系统设计计算

技术规定》---DL/T5145-2002，对煤粉细度选

取规定如下：固态排渣煤粉炉燃用贫煤时，煤

粉细度按公式 R90=2+0.5nVdaf计算。对低氮燃

烧机组，要考虑低氮燃烧对煤粉细度的要求，

但未给出具体的计算公式。2012 年版《火力发

电 厂 制 粉 系 统 设 计 计 算 技 术 规 定 》

---DL/T5145-2012，对煤粉细度选取规定如下：

固态排渣煤粉炉燃用贫煤时，煤粉细度按公式

R90=0.5nVdaf 计算；对低氮燃烧机组，在煤粉

细度选取时，还应考虑低氮燃烧对煤粉细度的

要求，但未给出具体的计算公式。以上公式中

的 n 为煤粉细度均匀性指数，Vdaf 为干燥无灰

基挥发分。 

比较两个版本的技术标准：总体煤粉细度

选择趋于下降，具体为，新版在针对贫煤煤粉

细度选择下降了 2 个百分点。通过分析多台低

氮燃烧改造后锅炉性能数据发现，经低氮燃烧

改造后，大多机组燃用贫煤时，飞灰含碳量增

加明显，减温水量有所提高。这表明新标准要

求降低煤粉细度的方向是正确的，但针对贫煤
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煤种的煤粉细度降低程度不够，还需进一步深

入研究。 

除此之外，发电企业由于经济效益压力、

煤炭市场短缺等原因，相当普遍地被迫燃用经

济煤种，实施配煤掺烧，锅炉处在偏离设计煤

质范围并趋向劣质的状态下运行。发电利用小

时数显著下降，机组长期中低负荷运行，深度

调峰的要求也被提出
【1-3】。对于实际运行的电

站锅炉，在这两种情况下，煤粉细度从理论上

分析都应做出下降的调整，如何选择，同样有

研究的必要。 

电站锅炉实际处在低氮燃烧、燃用经济煤

种和中低负荷运行相互叠加的状态下运行，产

生出许多相当严重的问题：飞灰、大渣含碳量

增大，减温水量升高等经济问题；受热面结焦，

炉膛高温腐蚀，低负荷稳燃等安全问题；NOX

生成量超标，喷氨过量，预热器堵塞等环保问

题
【4-5】。 

通过长期的燃烧优化试验总结发现，上述

问题的解决或缓解，技术关键都指向煤粉细度。

更细的煤粉增加了固体颗粒比表面积，强化了

析出、着火、稳燃、燃烬每个过程，对降低飞

灰含碳有利，对低氮燃烧有利；相当于在主燃

区更多的焦碳更快地接触到氧气，减弱了氮---

氧反应生成NOX和增强了将NOX 转化成N2的

物理机率和化学动能，即进一步实现了在过剩

空气系数不变条件下的缺氧燃烧，对降低 NOX

有利；意味着煤粉颗粒更小的惯性，减弱了被

旋转烟气抛向边界热解、燃烧的强度，改善了

炉膛壁面还原性氛围，对减轻高温腐蚀有利
【6-7】。可见，研究煤粉细度的合理选择，对解

决燃烧存在的问题，有现实价值。 

2 锅炉设备概况 

AS＃1 机组锅炉是东方锅炉厂制造的

DG1025/18.2-Ⅱ10 型亚临界压力，一次中间再

热，自然循环，双拱形单炉膛，平衡通风，固

态排渣，露天布置，全钢构架，全悬吊结构，

尾部双烟道，燃煤“Ｗ”形火焰炉。 

制粉系统采用双进双出球磨机正压直吹式

系统，4 台磨煤机为沈阳重型机器有限责任公

司生产的 BBD4060 型。  

2013 年 8 月电厂对燃烧器进行低氮改造，

取消双旋风筒浓淡分离燃烧系统，采用新型偏

置浓缩、浓淡分离自稳燃低 NOx 燃烧器，一次

风喷口由 48 只减少为 24 只。 

燃烧设备采用了双拱绝热炉膛、燃烧器布

置于下炉膛前后拱上、双通道浓淡分离低 NOx

煤粉燃烧器、分级配风、“W”火焰燃烧方式。

炉膛分为上、下两部分，总高度 48153mm，上

炉膛尺寸 24765×7620mm，下炉膛尺寸 24765

×13725mm。 

2.1 主要参数 

锅炉主要设计参数见表 1： 

表 1 锅炉基本设计参数 

Tab. 1The part of designed parameters of the boiler 

名称 单位 MCR 75%ECR 

过热蒸汽流量 t/h 935 701.3 

过热器出口蒸

汽压力 

MPa 
17.42 17.14 

过热器出口蒸

汽温度 

℃ 540 540 

汽包压力 MPa 18.54 17.77 

再热蒸汽流量 t/h 780.66 595 

再热蒸汽进/出

口压力 
MPa 3.60/3.44 2.76/2.63 

再热蒸汽进/出

口温度 
℃ 316/ 540 299/540 

给水温度 ℃ 267 250 

排烟温度（修正

后） 
℃ 140 133 

一级减温水量 t/h 14.6 7.1 

二级减温水量 t/h 7.3 3.5 

耗煤量 t/h 119.3 92.94 

锅炉效率 % 90.59 90.88 

2.2 锅炉燃料特性 

锅炉设计煤种、试验煤种特性见表 2。 

表 2 锅炉煤种特性 

Tab. 2The characteristics of coals of the boiler 

项目 单位 设计煤种 试验煤种 

收到基碳 % 59.95 56.19 

收到基氢 % 2.25 2.03 

收到基氧 % 0.57 0.95 

收到基氮 % 0.94 0.94 

收到基硫 % 2.29 3.14 

收到基水分 % 7 7.90 

收到基灰分 % 27 28.85 

收到基低位发

热值 
kJ/kg 21443 21100 

干燥无灰基挥

发分 
% 12.5 13.2 

可磨性系数 / 69 65 
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由表 2 可以看出，试验煤种和设计煤种相

差不大，均为贫煤。 

2.3 低氮燃烧改造情况 

原燃烧器为引进 FW 技术设计制造的双旋

风筒分离式煤粉燃烧器，由煤粉进口管、煤粉

均分器、双旋风筒壳体、煤粉喷口、乏气管、

乏气挡板等组成。2013 年进行低氮燃烧器改

造，取消原双旋风筒浓淡分离燃烧系统，采用

新型偏置浓缩，浓淡分离自稳燃低 NOx 燃烧

器，一次风喷口由 48 只减少为 24 只 。采用分

级配风，增加燃尽风，将部分二次风从二次风

箱引至拱上燃尽风箱，并下倾一定角度进入炉

膛。拱下垂直二次风 F 喷口处采取下倾一定角

度的导流板，取消原布风板，封堵 F 部分喷口，

降低原 F 风率。为了降低省煤器出口氮氧化物

浓度，低氮改造时增加 SOFA 风层数和风率，

SOFA 风率占总风量的比例为 25%，较改造前

增加了 9 个百分点。SOFA 风量的增加势必会

造成主燃烧器区域风量，对飞灰大渣不利。原

燃烧和改造后燃烧器示意图见图 1。 

 
改造前                                          改造后 

图 1 改造前后燃烧器示意图 

Fig. 1 the burner diagram before and after revamping 

 

3 不同煤粉细度数值模拟结果 

建立数值模拟模型，运行 FLUNET 数值模

拟软件分析机组 260MW 负荷运行时，燃用干

燥无灰基挥发分约 13.2%、收到基低位热值约

21.1MJ/kg 煤的贫煤不同煤粉细度工况下对燃烧

的影响，如飞灰含碳量、省煤器出口氮氧化物

浓度等变化。根据数值模拟结果确定最佳煤粉

细度指导后期试验。数值模拟工况见表 3。模

拟结果见表 4，图 2-图 6。 

 

 

 

 

由表 3-表 4、图 2-图 6 可以看出，260MW

负荷、燃尽风比例 25%左右、机组低氮燃烧方

式下，改变煤粉细度对燃烧影响较明显。 

 

表 3 260MW 下不同煤粉细度数值模拟工况 

Tab. 3 the qualification of numerical simulation of 

different pulverized coal fineness under 260 MW 

load 

工况 工况 1 工况 2 工况 3 

工况说明 α=1.25 α=1.25 α=1.25 

R90 5.9 4.8 3.7 
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工况 1         工况 2         工况 3         

图 2 260MW 负荷下不同煤粉细度炉膛温度场分布 

Fig. 2 the temperature field distribution of furnace with different pulverized coal fineness under 260 MW load 

 

 

 
工况 1           工况 2            工况 3             

图 3 260MW 负荷下不同煤粉细度燃烧器喷口挥发分分布 

Fig.3 the distribution of nozzle volatilization with different pulverized coal fineness under 260 MW load 
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工况 1           工况 2            工况 3            

图 4 260MW 负荷下不同煤粉细度炉膛 CO 浓度分布 

Fig. 4 the CO concentration distribution of furnace with different pulverized coal fineness under260 MW load 

 

 

 

 
工况 1           工况 2            工况 3            

图 5 260MW 负荷下不同煤粉细度炉膛 NOX浓度分布 

Fig. 5 the NOX concentration distribution of furnace with different pulverized coal fineness under 260 MW 

load 
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工况 1           工况 2            工况 3            

图 6 260MW 负荷下不同煤粉细度下煤粉在炉膛停留时间 

Fig. 6 the residence time of pulverized coal in furnace with different pulverized coal fineness under 260 MW 

load 

表 4 260MW 下不同煤粉细度数值模拟结果 

Tab. 4 the result of numerical simulation with different pulverized coal fineness under 330 MW load 

工况 工况 1 工况 2 工况 3 

工况说明 R90=5.9% R90=4.8% R90=3.7% 

炉膛出口 O2 浓度% 4.60 4.51 4.50 

炉膛出口 NOx 浓度

mg/Nm3 
841.97 821.91 719.18 

飞灰含碳量% 10.17 8.77 6.14 

 

（1）随着煤粉变细的降低，单位质量的煤

粉与氧气及炉内热烟气接触的比表面积变大，

着火更早，燃尽更彻底，相同煤粉量的情况下

放热更多，因此炉膛整体温度水平均较原始工

况稍高。 

（2）降低煤粉粒度有利于燃尽，飞灰含碳

量由工况 1 至工况 3 逐渐降低。煤粉细度由

5.9%降低至 3.7%时，飞灰含碳量由 10.17%下

降至 6.14%，降低约 4 个百分点。 

（3）随着煤粉粒径的降低，炉膛出口的

NOx 浓度逐渐减小。工况 2、3 较工况 1 下的

炉膛出口 NOx 浓度分别降低约 2.4%和

14.34%。 

4 不同煤粉细度试验结果 

机组 260MW 负荷运行时，燃用干燥无灰

基挥发分约 13.2%、收到基低位热值约

21.1MJ/kg 煤的贫煤。根据现有《火力发电厂

制 粉 系 统 设 计 计 算 技 术 规 定 》

---DL/T5145-2012 版计算贫煤所需的煤粉细

度，结合数值模拟结果并再此基础上降低煤粉

细度。通过试验分析煤粉细度变化对锅炉运行

参数，如：飞灰、大渣含碳量、排烟温度、减

温水量、省煤器出口 NOX、磨煤机风机耗电量、

机组供电煤耗等影响，确定最佳煤粉细度。不

同工况下试验结果见表 5-表 6。 

260MW 负荷工况下，共进行了 3 个变煤

粉细度工况，机组 ABCD 磨运行，运行氧量

4.5%左右。调整二次风配风方式至最佳状态，

改变磨煤机动态分离器转速调整煤粉细度。工

况 1 下 ABCD 磨动态分离器频率均为 40Hz，
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工况 2下ABCD磨动态分离器频率均为 45Hz，

工况 3下ABCD磨动态分离器频率均为 50Hz。 

由表 5-表 6可以看出，260MW 负荷下， 工

况 1 的煤粉细度是根据现有《火力发电厂制粉

系统设计计算技术规定》---DL/T5145-2012 中

的公式计算得到的，即为 5.9%。在工况 1 煤粉

细度基础上继续降低至工况 2 和工况 3，分别

降低 1.1 和 2.2 个百分点。随着煤粉细度的降低

飞灰、大渣含碳量、减温水量、省煤器出口氮

氧化物浓度和机组供电煤耗均呈降低趋势，锅

炉效率呈增加趋势。 

表 5  260MW 负荷工况下炉效计算参数 

Table 5 calculation parameters for furnace efficiency under 260 MW load 

项目 单位 工况 1 工况 2 工况 3 

煤粉细度 R90 % 5.7 4.8 3.5 

试验煤质（碳） % 56.19 56.19 56.19 

试验煤质（氢） % 2.03 2.03 2.03 

试验煤质（氧） % 0.95 0.95 0.95 

试验煤质（氮） % 0.94 0.94 0.94 

试验煤质（硫） % 3.14 3.14 3.14 

试验煤质（灰份） % 28.85 28.85 28.85 

试验煤质（水份） % 7.90 7.90 7.90 

挥发份（空气干燥基） % 11.24  11.24 11.24  

试验煤质（低位热值） kJ/kg 煤 21100 21100 21100 

排烟温度（修正后） ℃ 115.60 115.07 115.93 

飞灰含碳量 % 11.30 7.51 6.33 

炉渣含碳量 % 2.13 2.10 1.53 

锅炉热效率 % 85.73 88.62 89.24 

 

表 6  260MW 负荷变煤粉细度各工况下经济性比较 

Table 6 pulverized coal fineness comparison under various working conditions in 260 MW load 

项目 单位 工况 1 工况 2 工况 3 

煤粉细度 R90 均值 % 5.9 4.8 3.7 

省煤器出口 CO 浓度 ppm 0 0 0 

锅炉效率 % 85.73 88.62 89.24 

锅炉效率提高 / 0（基准） +2.89 +3.51 

锅炉效率变化影响煤耗 g/kW.h 0（基准） -9.83 -11.94 

风机、磨煤机耗电量 kW.h 13811 13879 14217 

风机、磨煤机耗电量增加 kW.h 0（基准） 68 339 

磨煤机耗电量变化影响煤耗 g/kW.h 0（基准） +0.02 +0.17 

省煤器出口 NOX mg/m3 842 818 725 

过热减温水量 t/h 56 42 42 

再热减温水量 t/h 0 0 0 

减温水量影响煤耗 g/kW.h 0（基准） 0 -0.14 

综合影响煤耗 g/kW.h 0（基准） -9.81 -11.90 

 

在燃用贫煤时，煤粉细度较现有标准计算

值降低 2.2 个百分点，对锅炉各系统影响为： 

（a）飞灰含碳量由 11.3%降低至 6.33%，

变化明显，降低约 5 个百分点。排烟温度变化

不明显，锅炉效率提高 3.51 个百分点，影响煤

耗降低约 11.94g/（KW·h）。 

（b）减温水量呈降低趋势。过热降温水量

降低 14t/h。 

（c）煤粉细度降低 2.2 个百分点后，磨煤

机 耗 、 风 机 电 量 由 13811kW.h 增 加 至

14217kW.h，增加 339kW.h，增幅达 2.5%。 

（d）煤粉细度降低 2.2 个百分点后，省煤

器出口氮氧化物浓度降低约 117mg/Nm3，降幅

达 13.9%。 

综上所述，机组 260MW 负荷下，煤粉细

度降低后，飞灰含碳量降低、省煤器出口氮氧

化物浓度降低值的数值模拟结果和试验结果基

本一致，煤粉细度降低有利于改善炉膛燃烧，
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提高机组经济性和环保性。 

5 结论 

W 型火焰锅炉在低氮燃烧状态且燃用贫

煤时，煤粉细度 R90 由设计导则计算值 5.9%

降低至 3.7%，降低约 2 个百分点后，可以明显

改善炉膛燃烧，降低飞灰含碳量约 4 个百分点，

省煤器出口氮氧化物浓度降低约 13.9%，过热

减温水量降低 14t/h。燃用贫煤时的煤粉细度在

设计选择时可以较现有《火力发电厂制粉系统

设计计算技术规定》---DL/T5145-2012 中选取

值基础上降低 2 个百分点，进一步降低煤粉细

度使得机组更加适应低氮燃烧状态，提高机组

经济性和环保性。贫煤煤粉细度计算公式推荐

为 R90=0.5nVdaf-2，式中 n 为煤粉均匀性指数，

通常为 0.8-0.9，Vdaf为煤的干燥无灰基挥发分。 
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