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W 火焰锅炉中低负荷燃烧优化试验研究
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摘　要: 针对某 W 火焰锅炉燃用贵州地区高碱无烟煤时，由于炉膛下部燃烧推迟导致经常出现大量结焦

问题，开展燃烧优化试验研究，重点分析乏气风门开度、磨煤机折向挡板开度、二次风总风门挡板开度、磨煤

机出口温度等因素的影响。结果表明：乏气风对温度影响不大；开大单台磨煤机的折向挡板开度，可以在一

定程度上提高下炉膛的温度，尤其是 21.2 m 处的烟温；中间燃烧器 F 挡板开度开大有利于提升下炉膛燃烧强

度；降低磨煤机出口温度后，24.5 m 处烟气温度下降。研究结果可为燃用低挥发分煤种 W 火焰锅炉低负荷燃

烧优化措施提供参考。
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Experimental Study on Combustion Optimization of W-flame Boiler at 

Medium and Low Loads
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Abstract: In response to the frequent occurrence of severe coking because of the delay of the ignition point in the 

lower part of the furnace when a W-flame boiler burns high-alkali anthracite from Guizhou Province， combustion 

optimization tests were carried out. The influences of factors such as the exhaust air damper opening， coal mill 

deflection baffle opening， secondary air total damper opening， and coal mill outlet temperature were emphatically 

analyzed. The results indicate that the exhaust air has a negligible impact on the temperature. Increasing the deflection 

baffle opening of a single coal mill can partly elevate the temperature in the lower part of the furnace， particularly the 

flue gas temperature at a height of 21.2 m. Augmenting the F damper opening of the middle burner proves beneficial for 

enhancing the combustion intensity in the lower part of the furnace. Lowering the outlet temperature of the coal mill 

results in a decrease in the flue gas temperature at 24.5 m. The research results can provide a reference for low-load 

combustion optimization measures of W-flame boilers burning low-volatile coal.
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W 火焰锅炉作为燃用低挥发分煤种（如无烟

煤、贫煤）的关键装备，凭借双拱近乎绝热下炉膛

结构和分级燃烧原理，可显著提升低反应活性煤

种的燃尽效率［1-2］。其核心设计通过扩大下部燃

烧室容积（较常规锅炉增加 80%~120%）、延长

煤粉停留时间（3~4 s）及强化气流扰动，能有效

解决低反应活性煤种的着火稳定性问题［3-12］。

结渣现象集中发生于下炉膛侧墙及翼墙区

域。低负荷运行时，高温烟气偏转撞击壁面形成

初始渣层，卫燃带强化了下炉膛局部高温氛围；
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结渣引发连锁反应，受热面传热效率降低会导致

炉膛出口烟温升高，引发低灰熔点煤的结渣问

题；锅炉效率下降，机组供电煤耗率将会上升

15%~20%。现有防结渣技术在低负荷工况下

存在局限：传统配风策略易引发气流短路；浓淡

分离燃烧器改造可能加剧火焰刷墙；燃烧参数动

态调控缺乏实时响应机制。

某发电公司 1 号机组锅炉当前燃用煤质种类

繁多，热值较低，下炉膛、折焰角区域容易发生结

焦。鉴于此，对 1 号锅炉开展燃烧调整试验，目的

是在结焦可控的前提下，为 1 号锅炉在较高负荷

下的安全稳定运行提供保障。

1 设备简介

1. 1 锅炉概述

研究对象为东方锅炉股份有限公司制造的

超临界参数变压直流炉、单炉膛、W 型火焰燃烧

锅炉，采用一次再热，尾部双烟道结构，挡板调节

再 热 汽 温 ，固 态 排 渣 ，∏ 型 布 置 ，锅 炉 型 号 为

DG2020/25.31-Ⅱ 12。锅炉水冷壁为膜式水冷壁，

采用具有正流量响应特性的低质量流速垂直管

圈，下部水冷壁采用优化内螺纹管，上部水冷壁

采用光管，上、下炉膛之间采用全混合集箱。锅

炉设计燃用贵州无烟煤。

锅炉设计采用双进双出钢球磨煤机正压直

吹冷一次风制粉系统，共配有 6 台 MGS4360 型双

进双出钢球磨煤机，设计煤粉细度 R90=8%，每台

磨煤机带 4 只双旋风煤粉燃烧器。24 只煤粉燃

烧器顺列布置在下炉膛的前后墙炉拱上；前、后

墙水冷壁上部还布置有 26 个燃尽风调风器。磨

煤机与燃烧器匹配关系如图 1 所示。

1. 2 燃烧系统概述

锅炉所配的双旋风煤粉浓缩型燃烧器是专门

设计用于燃烧低挥发分燃料的燃烧器。其设计的

重点是采用旋风筒进行煤粉浓缩，并提供多种调

节手段，以适应无烟煤着火、稳燃的要求。双旋风

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、乏气调节蝶阀等组成。

旋风微油煤粉燃烧器既具有锅炉启、停及锅

炉低负荷稳燃功能，又具有主燃烧器功能。通过

合理布置各浓缩环位置，提高进入中心燃烧筒内

的煤粉气流浓度（浓相煤粉气流）；然后由火焰将

中心筒内的浓相煤粉气流点燃。同时，稀相煤粉

气流从中心燃烧筒及燃烧器内壁之间的环形通

道进入燃烧器前端，起到了冷却中心筒及燃烧器

的作用；稀相煤粉气流由中心筒内的煤粉火焰点

燃。煤粉燃烧器如图 2 所示。

图 1　DG2020/25.31-Ⅱ12燃烧器布置

图 2　双旋风煤粉浓缩型燃烧器结构
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1. 3 实际燃用煤种

当前，入炉煤的煤质种类较多，常用的煤质

超过 20 种，总体按 3 400 kcal 和 4 100 kcal 为基准

进行掺配，并同时兼顾硫分和灰熔点。除此以

外，灰熔点最低的几种煤，目前总的掺烧比例约

10%，均匀加仓至各台磨煤机中。

目 前 入 厂 煤 的 软 化 温 度 ST 在 1 116~          
1 311 ℃之间，平均软化温度为 1 232 ℃；当 ST 小

于 1 260 ℃时，属于严重结渣型煤。其中，兴吉和

鑫达矿的煤软化温度较低，大量掺烧后炉膛出现

了沾污结渣现象。采用灰渣流动温度 FT 和变形

温度 DT 差值来衡量灰渣在水冷壁上的附着力：

当 FT−DT≤149 ℃时，水冷壁结渣附着力较强，

不易用吹灰器清除掉，吹灰效果差；当 FT − DT>
149 ℃时，水冷壁结渣呈疏松状，易于用吹灰器清

除掉，吹灰器使用效果较好。

日常用煤中飞灰、大渣的 Na2O 含量（质量分

数，下同）约为 1.87%，K2O 含量约为 3.77%，当灰

中 Na、K 含量超过 0.5% 时属于高碱煤［13］。

2 燃烧优化试验内容

试验内容包括以下几个方面：① 煤粉细度调

整试验。在不影响制粉系统出力的情况下，调整

煤粉细度，提高煤粉气流着火能力。② 磨煤机出

口温度调整试验。在保证磨煤机运行安全的情

况下，调整磨煤机出口温度，强化煤粉气流着火。

③ 主乏气分配调整试验。调整燃烧器主乏气分

配比例，进而调整燃烧器喷口主燃区的一次风

速，找出合适的主乏气分配比例。④ 二次风分配

调整试验。通过调整油枪风门、F 风门、燃尽风风

门、二次风箱压力，提高拱上气流下冲动量及刚

性，提高炉膛火焰充满程度。

在调整过程中或调整前后，对炉膛温度及着

火距离进行测量：采用高温热电偶，从拱上在燃

烧器附近测试火焰行程方向的烟气温度（由于测

试过程中温度有波动，因此统一记录烟气的最高

温度），掌握火焰下冲深度，以此为依据，判断燃

烧优化的调整方向。

3 现状摸底试验

3. 1 制粉系统试验

对常用 4 100 kcal 煤质的 B 磨煤机、3 400 
kcal煤质的 F 磨煤机和中热值煤（3 550 kcal）的 D
磨煤机进行制粉系统试验，对其他磨煤机进行分

离器折向挡板开度的试验，旨在掌握煤粉细度和

粒度的分布特性。

在各工况的煤粉取样时，每分钟对煤粉的平

均取粉量如图 3 所示，可见 A1、B3、C3、D2、F2 号

粉管的粉量较大，超过各磨煤机粉量的 40%；而

A2、C2、D3、E3 等粉管的粉量较小，未超过各磨

煤机粉量的 15%。此外，B 墙的粉量是 A 墙的

1.56 倍，而且 A 前墙、A 后墙、B 前墙、B 后墙的煤

粉比例为 1∶1.14∶1.46∶1.88，说明 B 后墙的粉量

最大。

各磨煤机煤粉细度情况见表 1，在 A 磨煤机

折向挡板开度为 30°、40°、45°时，煤粉细度 R90 平

均值为 8.49%、9.76%、12.17%；在其他因素不变

的情况下，折向挡板开度由 30°开至 45°，煤粉细度

变粗，均匀性变好，考虑到现燃用煤质情况，建议

A 磨煤机折向挡板开度维持在 40°。

B 磨煤机整体煤粉细度 R90为 7.10%，平均煤

粉粒径为 45.38 μm，不同粉管的煤粉差别较大。

3 号粉管粉量、R90和平均粒径都是最大的，而 1 号

粉管中 R61~R75粉量最高，R90最小。因此，3 号粉

管煤粉最粗，1 号粉管煤粉最细。

在 C 磨煤机折向挡板开度为 30°、40°、45°时，

图 3　各粉管的煤粉量对比
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煤粉细度R90平均值为 4.32%、4.78%、5.6%。在其    
他因素不变的情况下，折向挡板开度由 30°开至

45°，煤粉细度变粗，均匀性变好，考虑到现燃用煤

质情况，建议 C 磨煤机折向挡板开度维持在 40°。
D 磨煤机煤粉细度 R90为 5.94%，平均煤粉粒

径为 48.20 μm，不同粉管的 R90差别不大，但是通

过平均煤粉粒径发现 1 号粉管煤粉较粗（主要是

由于 1 号粉管 R61~R175 区间粉量较多），而 3、4 号

煤粉较细。

在 E 磨煤机折向挡板开度为 30°、40°、45°时，

煤粉细度 R90平均值为 3.94%、9.16%、9.46%。在    
其他因素不变的情况下，折向挡板开度由 30°开
至 45°，煤粉细度变粗，均匀性变好，考虑到现燃用      
煤质情况，建议 E磨煤机折向挡板开度维持在 35°。

F 磨煤机整体煤粉细度 R90为 9.78%，这是因

为大部分工况是在折向挡板开度为 40°时完成

的，平均煤粉粒径为 49.46 μm，不同粉管的 R90差

别较大，1、2 号粉管煤粉比 3、4 号粉管的粗；3 号

粉管<R61 的煤粉较多、平均粒径较小，而 4 号粉

管的 R90仅为 4.8%。

3. 2 炉膛温度测试试验

当前上煤的方式主要是 A 磨煤机、F 磨煤机

的配煤热值为 3 400 kcal；B 磨煤机的配煤热值       
为  4 100 kcal；C~E 磨煤机则根据情况，配煤热值

在 3 500~3 700 kcal。467 MW 负荷工况下，通过

光学测温仪测量得到的下炉膛温度在 1 100~       
1 340 ℃，屏底温度在 1 100~1 250 ℃之间，部分

区域温度已经高于软化温度，结焦风险较大。通

过近期配煤调整、运行参数调整，500 MW 负荷

下，屏底温度基本控制在 1 180 ℃以下。

但是，随着次日调度负荷曲线的变化，配煤方     
式相应改变，若次日的负荷高，则 4 100 kcal 的煤

加仓多，若次日的负荷低，则3 400 kcal的煤加仓多。  
而掺配出这 3 大类煤质的原煤则来自多达几十个

矿点，单个矿点出煤的热值在 1 800~5 000 kcal
均存在，即便同一个矿点，不同的开采矿号出煤

的热值也有差异。除此以外，这些煤的灰熔点也

分布不均，存在高灰熔点的煤，也存在软化温度

在 1 200 ℃以下的煤。综上，这些煤实际上是由

无烟煤和劣质无烟煤综合组成的。

一次风压由机组负荷指令和实测压力值计

算，给出一次风压指令，目前投入自动，但是由于

炉膛结焦风险隐患的原因，当前一次风压设定值

上限为 6.1 kPa，下限为 5.8 kPa。6 台磨煤机容量

风挡板开度普遍在手动 40%~55% 之间，磨煤机

分离器出口温度设定值为 110~115 ℃，通常热风

挡板开度全开，冷风投自动调节温度。送风机手

动运行，所以送风量、氧量均未投入自动。磨煤

机静态分离器折向挡板就地开度均为 30°，旁路

风均关闭，磨煤机电流维持在 180 A 附近，筒体燃

料料位维持在 700~800 Pa。380 MW 以下的机

组一般采用 5 台磨煤机运行，由于入炉煤综合热

值低且尽可能多掺烧低热值煤（3 400 kcal的煤为

主），因此 400 MW 以上的机组常采用 6 台磨煤机

运行。就地观察测试炉膛烟温，发现下炉膛烟温

略偏低。尤其 21.2 m 的 B 侧烟温普遍比 24.5 m
的要低。表 2、表 3 是  450 MW负荷下屏底和炉膛

烟温的摸底测试数据。

另外，不同负荷下，尽管理论上一次风压应

该随负荷变化，但是当前实际情况并不如此，运

表 2　450 MW 负荷屏底烟温测量

单位：℃

项目

测孔 1
测孔 2
测孔 3
测孔 4
测孔 5
测孔 6
测孔 7
测孔 8
测孔 9
测孔 10
测孔 11
测孔 12
平均

屏底烟温

1 050
1 097
1 059
1 094
1 139
1 130
1 168
1 106
1 143
1 139
1 123
1 088
1 111

表 3　450 MW 负荷炉膛烟温测量

单位：℃

炉膛位置

24.5 m

21.2 m

高

低

高

低

A 前

1 342
1 180
1 161
800

A 中

1 305
800

1 350
1 184

A 后

937
560

1 327
886

B 前

1 260
1 153
1 133
810

B 中

1 434
1 063
1 176
760

B 后

1 028
613
781
550

平均

1 056

993

表 1　各磨煤机煤粉细度情况

磨煤机

A
B
C
D
E
F

R90/%
10.14

7.10
4.83
5.94
7.77
9.78

平均煤粉粒径/μm
55.90
45.38
49.00
48.20
52.79
49.46
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行手动设置使得一次风压固定在一个小的范围

内，体现不出应有的差别。低负荷下（330 MW），由于

C 磨煤机停机，5 台磨煤机运行，单台磨的煤量不

一定小，而中高负荷下（460 MW）6 台磨煤机运

行，又存在 4 100 kcal 的煤质加仓，所以单台磨的

煤量不一定大。这就存在负荷增大，一次风压不

变甚至还会降低的情况，所以对于单台磨煤机来

说，入磨的一次风压还略有下降（启磨后，通流特

性发生变化）。根据实际情况，一次风压的设定

值，反而要考虑磨煤机最大给煤量的携带能力，

要更加侧重磨煤机的风煤比，合理调整风压和容

量风挡板开度，使得在任何负荷下，磨煤机一次

风风煤比均在合理范围。

还应注意配煤的干燥无灰基挥发分的值，每

天要关注配煤的情况以及工业分析的数据。目

前加仓煤的干燥无灰基挥发分其实普遍在 15%

左右，需要针对 3 400、4 100 kcal 及其他热值下，

以 A/F、B、C/D/E 磨煤机（常见加仓方式）为试

验对象，得出合理的风煤比以及煤粉的细度、粒

度分布特性，不能单看 R90值。

1 号炉挤渣门改造前的炉底漏风量应该比改

造后大。当前一次风压保持不变，送风量手动操

作略有增加，而引风设定值始终是− 50 Pa 没有

变化，所以可以推断，现在炉内气流的抽吸力+
送风“推力”比挤渣门技改前要大，那么煤粉气

流，尤其是碳颗粒的停留时间会减少，燃烧行程

可能缩短。

燃烧器前后墙风箱经过改造，风室分别向 A
侧管左边 4 个边上燃烧器、B 侧管右边 4 个边上燃

烧器以及中间管中间 4 个燃烧器供给二次风。两

侧边上的风箱进口风门挡板开度并未全开，中部

的全开，如图 4 所示。

从风箱改造的结构来看，A、B 侧同时往中部

进风，加上就地风门手动挡板的调整方式，推测

中间燃烧器的二次风可能比两边的大。摸底调整

期间，B 侧墙发生了大焦块卡在 7.3 m 标高处的现

象，就地多次观测，B侧墙后标高 24.5、21.2 m 处燃

烧情况都不太好，烟温在 400~900 ℃波动，经常

可以看见未燃烧的煤粉。

采集历史数据，二次风燃烧器风箱普遍压力

情况为前侧>后侧，A侧>B侧。而 B墙后侧 D2燃     
烧器正好在 B 后的位置，推测该位置是最缺二次

风的地方。此外，当 6 台磨煤机运行的时候，通常

切除 C4 燃烧器、E1 燃烧器，由于 E1 和 E2 的煤粉

从同一个静态分离器出来，当切除 E1 时，磨煤机

筒体气流阻力特性发生变化，这时候 E2 的粉量也

会减少。在 D2 的旁边是 E2，对面是 C4，D2 的煤

粉缺乏 E2 和 C4 的有效支持后，它的着火存在困

难，周围的火焰温度对其支持不足，从历次的 24.5 
m 和 21.2 m 温度摸底测试就可以得出这个结论。

就地燃烧器乏气开度全部在 20%，4 个角部

燃烧器的调风盘相应提高（A3、F3 也相应提高），

其他燃烧器则全部放在底部；D磨煤机挡板开度普遍

在 15%~30%，A 磨煤机挡板、B 磨煤机挡板开度

普遍在 45%。

综上，推测当前存在的主要问题是：风粉气

流整体下冲不足，下炉膛温度偏低，使得炉膛上

部烟温偏高；B 侧缺风以及 D2 燃烧不充分不及

时，是造成 B 侧结焦的主要原因。即便在 D2 切

除投 C4 的时候，由于 B 侧缺风，B 侧墙标高 25 m
及以下也会结焦。因此，缓解当前 1 号炉容易结

焦问题的调整措施方向是提高风粉气流的整体

下冲动量，将 21.2 m 下炉膛的烟温提升。改善不

同工况下 B 墙后侧尤其是 D2 的燃烧状态。

3. 3 拱下温度测试试验

由于 A/F 磨煤机加仓 3 400 kcal、B 磨煤机加

仓 4 100 kcal、C/D/E 磨煤机加仓 3 500~3 700 
kcal 的煤质，有针对性地开展摸底测试。选取的

图 4　燃烧器前后墙风箱
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边上、中间不同位置和不同磨煤机对应燃烧器测

试的结果如图 5 所示，分别是 A4、D3、F4 和 B3，
以及 D2、C1、F1 和 A1。图 5 中，横轴是已经扣除

拱上风箱保温厚度的距燃烧器喷口的净距离。

图 5 中，F4 燃烧器在热电偶距离深入 1 m 后，

其烟温在 550 ℃附近波动，说明 F4 喷口的煤粉尚

未着火（根据图 6，着火点在 617 ℃附近），这是由

于 F4 粉 管 在 折 向 挡 板 开 度 为 40° 时 R90 仅 为

4.8%。由于下冲不足，挤渣门改造后，F4 中超细

的煤粉非常容易还未着火便被烟气带至炉膛上

部燃烧。另外，几个燃烧器总体正常，当烟温高

于 700 ℃时，根据热重试验数据，确认煤粉开始着

火，着火距离在 1.0~1.5 m 之间属于正常范围。

B3 和 D3 随距离的变化，烟温开始下降，推断可能

一次风率偏小，煤粉早期释放的挥发分燃烧不充

足，或者拱上的二次风量偏小，从拱上的风门开

度可以判断这个可能性也是存在的。

图 5（b）中，C1 燃烧器的着火距离明显偏远，

而 F1 燃烧器则呈现烟温逐渐升高的情况，这说

明各个燃烧器煤粉量存在偏差大的可能，所以对

磨煤机出口粉管的煤粉调平是十分必要的。注

意到 F4 燃烧器在中间，而 C1 燃烧器在边上，从烟

温的测试结果来看趋势是一致的。

综上，根据选取的 8 个燃烧器看火孔温度测

试结果，有 6 个燃烧器的煤粉着火距离在合理

范围。

4 燃烧优化试验

W 火焰锅炉燃烧要充分考虑拱上煤粉气流

下冲深度与煤粉气流着火位置之间的平衡。一

般来说，煤粉着火过早，煤粉气流膨胀，下冲动量

减弱，火焰充满程度低，火焰中心上移；煤粉着火

过迟，下冲动量增强，碳颗粒燃尽推迟，也易造成

火焰中心上移。故本次调整思路是在保证煤粉

合理着火距离的同时，尽量提高拱上气流下冲动

量，提高下炉膛水冷壁吸热量。烟气温度可以作

为评判着火延时的参考［14］，本文接下来重点分析

不同因素对烟气温度的影响。

4. 1 乏气风门开度试验

根据前文推测，主要原因是风粉气流下冲动

量不足，因此首先展开乏气风门关闭的试验。

在 420 MW 负荷下，6 台磨煤机运行，将 C1、
F4 乏气风门开度从 20% 关至 0。调整后的测试

结果如图 7 所示，C1 先调整，F4 随后调整。

执行 C1、F4 乏气风门开度从 20% 关闭至 0
的试验，发现 C1（A 后）在 2 个标高处的烟温明显

上升，说明 C1 风粉气流下冲的动量略有加强，但

是 B 后（D2）则属于固有问题，两次调整后烟温下

降，B 中 2 个标高处烟温升高，原因之一很可能是

D2 燃烧偏差引起的。

在 380 MW 负荷下，5 台磨煤机运行，C 磨煤

机停运。将 D3 乏气风门开度从 20% 关至 0。调

整后的测试结果如图 8 所示。

图 8 中，D3（A 前）乏气风门关闭后，2 个标高

处 A 前侧烟温略有降低，说明 D3 的燃烧略有弱

化，可以推测出 D3 燃烧器需要分离主燃区一定

量的一次风。另外，当 D2 温度下降时，B 中的烟

图 5　拱上燃烧器看火孔温度测试结果

图 6　煤的热重曲线
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温就提高，说明 D2 燃烧情况不太理想，从而引起

B 中烟温提高。

因此，乏气风门开度对下炉膛的烟气温度影

响不大，此外，乏气 20% 的开度旨在对乏气喷口

进行适当冷却以保护其不被烧坏，20% 的开度实

际上并不大，所以后续未再执行乏气风门关至 0
的试验。

4. 2 磨煤机折向挡板开度试验

各台磨的分离器折向挡板开度从 30°调整至

45°。为提升下炉膛的吸热量，必须提升 21.2 m
处的烟温。F 磨煤机折向挡板开度调整试验结果

如 图 9 所 示 ，图 9 中 温 度 均 是 测 试 所 得 的 最

高值。

在 390 MW 负荷下，F 磨煤机折向挡板开度

由 30° 开 大 至 45° 后 ，21.2 m 的 温 度 平 均 上 升

100 ℃，且基本超过了 24.5 m 的温度，盘面显示水

冷壁温度上升 5 ℃。 24.5 m 处烟温普遍变化不

大，但是 B 后的烟温略有提升，说明风粉气流的

下冲动量得以增强。在 440 MW 负荷下，B 磨煤

机分离器折向挡板开度由 30°开至 45°，标高 24.5 m    
温度增加 58 ℃，尤其是 A 侧增加了 118 ℃；21.2 m
处上限温度提升 55 ℃。在 330 MW 负荷下，A 磨

煤机折向挡板开度由 30°开至 45°，标高 24.5 m 的

温度略有降低，21.2 m 处温度略有提升。说明折

向挡板开大后，煤粉气流阻力降低，风粉动量得

到提升，且煤粉适当变粗后，着火点下移，21.2 m
炉膛下部的燃烧加强，燃烧行程增加。在 350 
MW 负荷下，停 D 磨煤机，C 磨煤机折向挡板开度

由 30°开至 45°，标高 24.5 m 的温度略有降低，

21.2 m 处平均温度略有提升。说明折向挡板开

大后，煤粉气流阻力降低，风粉动量得到提升，且

煤粉适当变粗后，着火点下移，21.2 m 炉膛下部

燃烧加强，燃烧行程增加。

在 400 MW 负荷下，6 台磨煤机运行，D 磨煤

机折向挡板开度由 30°开至 45°，标高 24.5 m 温度

变化不大，21.2 m 处上限温度提升 75 ℃。随后恢

复了折向挡板开度，再次测试了下炉膛烟温：D 磨

煤机折向挡板开度由 45°关小至 30°，标高 24.5 m
处温度变化不大，21.2 m 处上限温度下降。说明

折向挡板开度关小后，煤粉气流阻力增加，风粉

动量减少，且煤粉变细后，着火点上移，燃烧行程

缩短，验证了煤粉细度对着火行程的影响。

同时，进行了 E 磨煤机分离器折向挡板开度

由 30°开至 45°的试验。2 个标高处烟温变化并不

图 7　C1、F4乏气风门开度依次调整前后烟气温度

图 8　D3乏气风门开度调整前后烟气温度 图 9　F磨煤机折向挡板开度调整试验结果
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特别明显，21.2 m 处烟温有升高有降低，但是平

均是提高的。24.5 m 处烟温变化不大。

D 磨煤机分离器折向挡板开度的开、关试验

前后对比如图 10 所示。可以明显看出，折向挡板

开度开大后，24.5 m 和 21.2 m 的烟温提升。

综上，开大单台磨煤机的折向挡板开度，可

以一定程度上提高下炉膛的温度，尤其是 21.2 m
处的烟温。若多台磨煤机同时采用分离器折向

挡板开度提高的运行方式，则下炉膛的烟温会得

到进一步的提升。可以判断，在一次风压、容量

风门等不变的前提下，将磨煤机折向挡板开度开

大，降低气流的离心分离作用力，减少磨煤机分

离器的通流阻力，可以有效提升风粉气流下冲动

量，使得下炉膛尤其是 21.2 m 处烟温提高。

上述试验结果验证了 1 号炉目前主要问题是

风粉阻力大，煤粉偏细，气流刚性不足。只有 E
磨煤机的 2 个标高烟温明显有所下降（A 后、B
中），这是因为试验的时候切除 E1，此时在 B 侧的

E2 粉量减少，对试验结果有一定影响。

4. 3 二次风总风门挡板开度试验  

从摸底分析可知，两侧尤其是 B 侧缺风的可

能性较大，针对这个问题开展了相应的调整试

验。盘上风烟画面显示 A 侧前、后二次风静压高

于 B 侧，同时 B 侧 24.5 m 中部看火孔流焦情况频

繁，判断 B 侧可能相对缺风。首先，将 A 侧的燃

烧器二次风总风门开度由 100% 关小至 80%；其

次，就地将 B 后角部风箱单只风门开度从 0 开至

50%；最后进一步将 A 后角部风箱单只风门开度

从 0 开至 50%。

图 11 中，风门调整后 A 侧 21.2 m 的温度略有

上升，而 24.5 m 处烟温明显下降，说明 A 侧燃烧

器风箱总风门关小后，A 侧的燃烧器风粉气流在   

24.5 m 处的燃烧有一定弱化，所以燃烧行程加

长，直到 21.2 m 处烟温才有所提升；B 侧 2 个标高

处烟温变化不大，图 11 中第 6 点（B 后）始终温度

较低，这是 B 后存在的固有问题。除此以外，

24.5 m 处 A 后的燃烧情况不算理想，温度偏低，

推测此处也存在缺风的可能。

图 12 是 440 MW 时，B 后就地角部风门开大

的试验结果。B 后角部风门共 5 只，且均未全开，

其中一只是关闭的，本次是将关闭的那只风门开

至 50%。

试验结果显示，B 侧烟气温度平均略有提升，

21.2~24.5 m 处 B 后侧温度增加 45 ℃，尤其是 B
后侧烟温明显提升。说明 B 后供风增强后，下部

炉膛燃烧加强。但是注意到 A 侧 24.5 m 处烟温

小幅下降，说明当 B 就地角部风门开大后，A 侧的

二次风量略有降低，燃烧行程拉长，使得 21.2 m
处 A 侧烟温小幅提升。此外，就地的 B 后风压波

动减小。

以上结果说明两侧缺风的可能性较大，就地

角部风门调整带来的最大效果是 24.5 m 处，而

图 10　D磨煤机折向挡板开度开大、恢复后下炉膛温度 图 11　A侧燃烧器前后墙总风门关小（从 100% 关至

80%）试验结果

图 12　B后就地角部风门开度试验结果
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21.2 m 处的烟温则需要风粉气流的下冲动量提

升才能更有效地调整。

图 13 中，在 440 MW 负荷下，A 后就地角部

风门开大后，标高 24.5 m 处温度略有提升，但是

21.2 m 处的烟温略有下降。说明 A 侧供风增强

后，下部炉膛 24.5 m 处风粉气流的燃烧加强，这

与 B 侧调整的试验和推测结果是相同的。这说

明 A 侧边上的燃烧器风粉下冲动量略有不足。

24.5 m 处 B 侧烟温小幅下降，说明 A 侧就地角部

风门开大后，B 侧的二次风风量略有降低，影响了

B 侧 24.5 m 处风粉气流的燃烧。所以两侧的二

次风量偏低，24.5 m 处的烟温非常敏感。

综上，从 3 组试验结果对比分析，可以明确得

出 1 号炉当前两侧的燃烧非常敏感，风量适当提

升或者减少，带来的影响是明显的。24.5 m 处受

到的影响最为直接，21.2 m 处则更受限于风粉气

流下冲动量的影响。所以当前判断两侧风量可

能偏低，结合两侧的结焦频次，以及分散控制系

统（DCS）盘面风箱静压值的变化趋势，说明 B 侧

缺风更明显，但是 A 侧的风量也不充足。

4. 4 F挡板开度试验

在 410 MW 负荷下，6 台磨煤机运行时将中

间前墙 4 个和后墙 4 个燃烧器 F 挡板开度从 55°关
至 40°。图 14 中是将中间前墙 4 个与后墙 4 个燃

烧器 F 挡板开度从 50°关至 40°时的试验结果。调

整后 A 前和 A 中的 2 个标高处烟温下降，说明 A
侧的燃烧受到了影响，而 B 前和 B 中的 21.2 m 处

烟温提升。

由图 15 中第 2 次调整前后的烟温对比可以

明显看出，24.5 m 处两侧的烟温得到提升，但是

21.2 m 处的烟温整体略有下降，说明下炉膛的燃

烧得到了加强。

综上，2 组试验得到了不同的结果，说明 2 个

负荷下送风量不同等因素存在影响，后续将进一

步验证 F 挡板开度调整的影响。

图 16 是在 400 MW 负荷下，6 台磨煤机运行

时，将中间前墙 4 个和后墙 4 个燃烧器 F 挡板开

度由 55°关小至 40°，从拱上看火孔测试烟温的

结果。

由图 16 可知，F4 燃烧器喷口距离 0.3 m 处和

2.3 m 处温度较调整前升高，尤其是 2.3 m 处，煤

粉的状态由未着火变为着火（烟温超过 700 ℃），

着火点提前。由拱上看火孔不同距离的温度测

图 13　A后就地角部风门开度试验结果

图 14　F挡板中间燃烧器开度减小试验结果

图 15　第 2次 F挡板中间燃烧器开度减小试验结果

图 16　F挡板中间燃烧器开度减小拱上测试
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试中看出，F4 燃烧器也是这个特性，说明之前认

为中部二次风偏大的判断是符合预期的。

这是因为燃烧器二次风风箱进行了改造，两

侧往中部 4 只燃烧器供风，且边上（A 前、B 前）的

角部二次风风门挡板就地开度尚未全部开启，而

中部的则是全开，同时为了防止炉膛严重结焦将

送风量适当提高，所以推测中部实际风量略偏大。

另外，一次风压设定值在 5.8~6.0 kPa 且不随负

荷变化，磨煤机分离器的折向挡板开度全部在

30°，推测风粉气流下冲动量不足，煤粉偏细，F4
燃烧器的煤粉细颗粒尚未冲到合理位置，便被中

间的送风托起，这就是上部炉膛温度偏高的主要

原因。因此，当 F 风门中间适当关小后，F4 燃烧

器在 2.3 m 处的燃烧开始好转。

D3 燃烧器的温度总体小幅提升，中间 F 风门

适当关小后，边上的 F 风份额提高，对 D3 燃烧器

的燃烧加强、着火提前是有利的。同时注意到，

D3 燃烧器喷口断面不到 1 m 的位置烟温就超过

900 ℃，说明着火偏强。这与图 8 的乏气调整结果

是吻合的，D3 燃烧器着火太强，燃烧相对提前。

当乏气风门关闭时，2 个标高处烟温降低（图 8），

说明主风粉气流一次风欠缺，乏气风门关闭后，

补充了小部分一次风，强化了燃烧，而当 F 风门

中部关小后，边上的二次风得到了一定的补充，

煤粉的燃烧进一步得到加强，使 D3 燃烧器沿燃

烧器喷口断面不同位置的烟温提高。可以考虑

后续将 D3 燃烧器的调风盘调节至最底部，提升

D3 燃烧器风粉气流的下冲动量，推迟着火。

综上，F 挡板中间开度适当关小，对两侧的影

响尚需进一步验证和分析，对拱上烟温的影响与

预期相符。

5 结语

（1） 上部结焦是由于底部燃烧不充分、燃烧

滞后导致的。而下炉膛 B 侧后墙区域温度较低，

是由于 D2、F2 粉管粉量较大，局部缺氧导致着火

点严重延时造成的。此外，由于下冲动量不足，

挤渣门改造后，一些中部燃烧器（例如 F4）粉管中

煤粉非常细，且中部二次风量很大，会出现煤粉

还未着火便被烟气带走至炉膛中上部燃烧的

现象。

（2） 乏气风对着火时间的影响不大；开大单

台磨煤机的折向挡板开度，可以在一定程度上提

高下炉膛的温度，尤其是 21.2 m 处的烟温；中间

燃烧器 F 挡板开度开大有利于提升下炉膛燃烧

强度，使煤粉提前着火；当降低磨煤机出口温度

后，24.5 m 处烟气温度下降，发生着火延时。

下一步研究工作是在高负荷过程开展燃烧

调整，从降低磨煤机出口温度、提高一次风压和

相关风门挡板开度着手，标定尾部烟道横截面的

氧量和 CO 等含量，找出中部缺氧的其他原因，并

进一步提升下炉膛烟温，降低屏底烟温。实现火

焰中心高度降低后，可稳步提高锅炉负荷。
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