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旋流燃烧锅炉低 ＮＯｘ 改造后结渣分析与运行调整
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摘　 要：为降低 ＮＯｘ排放，某电厂对其超临界对冲旋流燃烧锅炉进行了低氮改造，改造后 ＮＯｘ排放质量浓度平均降

幅达到 ５０％以上，但锅炉燃烧器周围及燃尽风区域均发生严重结渣问题。 在现场测试和分析燃烧器特性的基础

上，找出了锅炉结渣的原因，通过变旋流强度试验、变煤粉细度试验、变氧量试验及变燃尽风风量试验，解决了锅炉

结渣问题。
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０　 引言

为降低 ＮＯｘ排放，满足国家日益严格的环保标准

要求，某电厂对其超临界对冲旋流燃烧锅炉进行了低

ＮＯｘ改造。 改造后锅炉 ＮＯｘ生成量大幅降低，但出现

炉内严重结渣情况，在分析结渣原因的基础上进行了

运行调整。 本文介绍锅炉低氮改造情况及改造效果，
重点阐述改造后锅炉结渣原因及解决方法。

１　 设备简介

锅炉型号为 ＨＧ１９５６ ／ ２５．４－ＹＭ，采用 П 型露天

布置、一次再热、固态排渣、平衡通风、前后墙对冲

旋流燃烧方式。 锅炉过热器采用两级喷水减温器，
再热蒸汽采用尾部烟气挡板调温，并备有事故喷水

减温器。 采用正压直吹式制粉系统，配置 ６ 台

ＨＰ１００３ 型中速磨煤机。 排渣系统为水力除渣。 燃

烧器改造前，前后墙各布置 ３ 层低 ＮＯｘ轴向旋流燃

烧器（ＬＮＡＳＢ），每层各 ５ 只，共 ３０ 只。 其中 Ｅ、Ｃ、Ｄ
层燃烧器从下到上布置在前墙，Ｂ、Ｆ、Ａ 层燃烧器从

下到上布置在后墙。 在上层燃烧器上方，前后墙各

布置 １ 层燃尽风（ＯＦＡ），每层布置 ５ 只燃尽风喷口，
共 １０ 只。 国内学者对 ＬＮＡＳＢ 燃烧系统已有较多研

究［１－１０］。 锅炉炉膛断面尺寸为 ２２􀆰 １８７ ｍ × １５􀆰 ６３２
ｍ，顶棚管标高为 ６６􀆰 ５５ ｍ，其主要设计参数如表 １
所示。

燃烧系统改造后，除后墙最下层燃烧器保留

外，其他 ５ 层均由 ＡｉｒｅＪｅｔＴＭ低 ＮＯｘ双调风旋流燃烧

器替代，在安装过程中，为防止改造后燃烧器周围

出现结渣情况，将燃烧器喷口向炉内方向移动 １４１
ｍｍ。 同时原有燃尽风喷口更换为新型的双风区燃

尽风喷口［１１］。

表 １　 锅炉主要设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ
名称 ＢＭＣＲ 工况 ＢＲＬ 工况

过热蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １９５６ １８６２

过热蒸汽压力 ／ ＭＰａ ２５．４ ２５．２８

过热蒸汽温度 ／ ℃ ５４３ ５４３

再热蒸汽温度 ／ ℃ ５６９ ５６９

给水温度 ／ ℃ ２９０．０ ２８６．４

炉膛容积热负荷 ／ （ｋＷ·ｍ－３） ８３．５４ —

炉膛截面热负荷 ／ （ＭＷ·ｍ－２） ４．３２４ —

２　 低氮改造后运行状况

表 ２ 和表 ３ 分别为锅炉燃烧系统改造前后的性

能试验数据。 改造前在 ６００ ＭＷ，５００ ＭＷ，４００ ＭＷ
等不同负荷工况下测得 ＮＯｘ排放质量浓度（折算到

６％Ｏ２）分别为 ８０１ ｍｇ ／ ｍ３，７６１ ｍｇ ／ ｍ３，５２６ ｍｇ ／ ｍ３，
ＮＯｘ排放远超国家排放标准的要求［１２］。 燃烧系统

改造后，经过燃烧优化调整，ＮＯｘ排放质量浓度较改

造前降幅在 ５０％以上，在 ６００ ＭＷ，５００ ＭＷ，４００ ＭＷ
负荷工况下测得的 ＮＯｘ 排放质量浓度分别为 ３５２
ｍｇ ／ ｍ３，３２７ ｍｇ ／ ｍ３，２３８ ｍｇ ／ ｍ３。

表 ２　 锅炉改造前试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ
项目 ６００ ＭＷ ５００ ＭＷ ４００ ＭＷ

磨组方式 ＡＢＣＤＥＦ ＡＢＤＥＦ ＡＢＤＥＦ

氧量 ／ ％ ２．７３ ２．８７ ４．１７

ＮＯｘ质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ８０１ ７６１ ５２６

ＣＯ 体积分数 ／ ％ ０ ０ ０

修正后排烟温度 ／ ℃ １３４．４ １２６．６ １１４．４

飞灰可燃物含量 ／ ％ １．０ ０．８５ ０．４０

锅炉热效率 ／ ％ ９３．９３ ９４．３７ ９４．５７
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表 ３　 锅炉改造后试验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ
项目 ６００ ＭＷ ５００ ＭＷ ４００ ＭＷ

磨组方式 ＡＢＣＤＥＦ ＡＢＤＥＦ ＢＣＥＦ

氧量 ／ ％ ２．５２ ３．７４ ４．６０

ＮＯｘ质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ３５２ ３２７ ２３８

ＣＯ 体积分数 ／ ％ ０．０４１ ０．０４６ ０．０１５

修正后排烟温度 ／ ℃ １２６．９ １１７．２ １１３．７

飞灰可燃物含量 ／ ％ １．１４ ２．０ １．０

锅炉热效率 ／ ％ ９３．９０ ９３．９３ ９４．０５

　 　 从试验结果还可以看出，改造后飞灰可燃物含

量及 ＣＯ 体积分数均有所上升，锅炉热效率略有

下降。

３　 结渣原因分析

锅炉改造完成启动运行后不久，便发现燃烧器

周围及燃尽风区域结渣严重。 致密大渣块常会堵

塞出渣口引起碎渣机故障，必须进行人工排渣，炉
内结渣严重已影响锅炉安全稳定运行。 造成锅炉

结渣的原因较多，在分析新型燃烧系统特性的基础

上，结合现场测试及煤质分析结果，认为锅炉结渣

严重主要有以下原因。
（１） 煤种特性。 电厂燃用煤种较杂，煤质偏离

设计值较大。 表 ４ 给出了试验期间锅炉燃用煤种中

几种灰熔点较低的煤种。 现场测试结果显示燃烧

器喷口周围烟温基本超过１２００ ℃，高于常用煤种的

软化温度。

表 ４　 试验煤质分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏａｌ
煤种 伊泰煤 山西煤 神混煤

水分 ／ ％ １９．８ １４．２ １５．６

灰分 ／ ％ ８．７１ １１．０１ ９．７７

硫分 ／ ％ ０．３９ ０．４４ ０．５１

挥发分 ／ ％ ３７．６７ ３７．６ ３７．０８

发热量 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） ２１．４４ ２３．１５ ２３．０８

变形温度 ／ ℃ １１１０ １１２０ １１１０

软化温度 ／ ℃ １１６０ １２７０ １２００

半球温度 ／ ℃ １１８０ １２８０ １２２０

流动温度 ／ ℃ １２４０ １３１０ １２６０

　 　 （２） 外二次风及燃尽风旋流强度较大。 通过观

火孔发现燃烧器火炬及燃尽风喷口出口处卷吸较

大，外侧回流强烈。 燃烧器外二次风及燃尽风旋流

强度较大，容易卷吸炉内的高温烟气到喷口根部，
造成结渣。

（３） 燃烧火焰中心上移。 低氮改造后，燃烧火

焰中心上移，上层燃烧器至 ＯＦＡ 区域热负荷升高。

根据现场炉膛各高度烟温测试分析，上层燃烧器至

ＯＦＡ 区域烟温在１３００ ℃以上，有时能达到１４００ ℃，
该区域也是结渣相对严重的区域。 同时，不同燃烧

器区域烟温存在一定偏差，这与磨煤机出口各粉管

风粉速度分布均匀性有关。
（４） 煤粉较粗。 现场对磨煤机取粉样分析显

示，６ 台磨煤机平均煤粉细度 Ｒ９０ 基本都在 ２８％以

上，煤粉偏粗。 粗煤粉颗粒因惯性作用会直接冲刷

受热面而粘接成渣，煤粉粗燃尽时间也更长，以致

火焰中心上移，致使燃烧区域上部热负荷较高。 同

时，煤粉粗还会加重炉内还原性气氛，使燃煤灰熔

点降低，增加炉内结渣风险［１３，１４］。
（５） 炉膛主燃烧区域过剩空气系数较低。 低氮

改造后，为实现分级送风，炉膛主燃烧区域过剩空

气系数较改造前明显降低，该区域还原性气氛增

强，这势必会降低燃煤灰熔点，进一步增加炉内结

渣的可能。

４　 燃烧优化调整及效果分析

为缓解炉内结渣严重问题，根据上述结渣原因

进行了燃烧优化调整试验。
４．１　 变旋流强度试验

ＡｉｒｅＪｅｔＴＭ燃烧系统的特性相关文献已作过详细

报道［１１］。 其燃烧器及燃尽风喷口均设置有手动可

调叶片，用于调节外二次风及燃尽风的旋流强度，
叶片对应刻度越大，旋流强度越弱，其调节范围均

为 ４０～８０。 通过看火孔发现燃烧器火炬和燃尽风喷

口出口卷吸较大，此时燃烧器的外二次风可调叶片

开度为 ６０，燃尽风喷口旋流可调叶片开度为 ４５。 为

降低旋流强度，将燃烧器外二次风可调叶片开度调

整至 ７０，燃尽风喷口旋流强度可调叶片开度调整至

７０。 运行 ２ ｄ 后发现，炉内结渣情况较调整前有所

减轻，燃尽风区域前墙较严重，燃烧器周围结渣情

况则有较大缓解。
４．２　 变煤粉细度试验

为缓解炉内结渣并降低飞灰含碳量，首先对试

验锅炉制粉系统进行了调整。 在调整之前，对各磨

煤机煤粉细度、煤粉分配均匀性及风速分布偏差进

行了测试，发现 ６ 台磨煤机煤粉均偏粗，Ｒ９０基本在

２８％左右，但单台磨 ５ 根支管粉量及风速分布偏差

均较好，粉量偏差在 ２０％以内，风速分布偏差在

１０％以内。 调整磨煤机旋转分离器转速后，ＢＤＥ 磨

煤粉细度基本满足燃烧要求，而 ＡＣＦ 磨在提高分离

器转速后煤粉细度、磨电流及磨碗差压基本没变

化。 经现场检查发现，旋转分离器转向与厂家规定
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转向相反，在 ＡＣＦ 磨分离器转向反置后，３ 台磨煤

粉细度基本达到要求。 制粉系统调整后，现场观火

孔发现，各燃烧器周围区域结渣状况有所缓解。 制

粉系统调整前后各磨煤机煤粉细度如表 ５ 所示。

表 ５　 变煤粉细度试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ％

磨煤机编号 调整前 Ｒ９０ 调整后 Ｒ９０

Ａ ３４．７３ １８．５７

Ｂ ２８．９４ ２０．９３

Ｃ ３４．２９ ２２．８５

Ｄ ２８．１５ ２１．９０

Ｅ ２５．６７ ２１．７４

Ｆ ３５．８７ ２６．９８

４．３　 变氧量试验

一般情况下，煤粉变细后，对炉内结渣和 ＮＯｘ排

放均有积极作用，同时，由于煤粉变细，锅炉运行方

式如最佳运行氧量、燃尽风比例等均应有相应的变

化［１５，１６］。 基于此，在制粉系统运行较佳的情况下，
进行了氧量调整试验。

维持机组电负荷在 ６００ ＭＷ 左右，ＡＢＤＥＦ ５ 台

磨煤机运行，ＯＦＡ 风门开度在 ６０％左右，维持蒸汽

参数及其他参数稳定，控制运行氧量分别在 ２．０％、
２．４％和 ２．７％进行试验，结果如表 ６ 所示。

表 ６　 变氧量试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ
ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ

项目 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

电负荷 ／ ＭＷ ６０２．７ ６０２．９ ６０２．６

运行磨组方式 ＡＢＤＥＦ ＡＢＤＥＦ ＡＢＤＥＦ

运行氧量 ／ ％ ２．０ ２．４ ２．７

ＮＯｘ质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ３０９．８５ ３４６．５５ ３６３．７６

飞灰可燃物含量 ／ ％ １．７６ １．２３ １．０９

锅炉热效率 ／ ％ ９３．７９ ９４．１６ ９４．１３

　 　 从试验结果可以看出，随着运行氧量的增加，
锅炉热效率呈先增后降趋势，当氧量在 ２􀆰 ４％时，锅
炉热效率最高。 锅炉 ＮＯｘ排放质量浓度随氧量的增

加而呈上升趋势。
图 １ 给出了炉膛不同高度的烟温随运行氧量的

变化情况，从图中可以看出，不同氧量条件下，主燃

烧区烟温相差不大，当氧量增加至 ２．７％左右时，上
层燃烧器至炉膛出口区域内的温度有所升高，这会

增加该区域内结渣风险。 而氧量较低时炉膛内峰

值温度更低，有利于减轻炉内结渣，此外较低的运

行氧量也有利于抑制 ＮＯｘ生成。 在额定负荷下，建
议运行氧量控制在 ２．５％左右。

图 １　 不同运行氧量下炉膛烟温变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ

４．４　 变燃尽风风量试验

从炉膛烟温测试结果可知，燃尽风区域烟温水

平最高，该区域结渣也最严重，适当降低该区域的

热负荷有利于减轻该区域结渣。 适当比例的燃尽

风对煤粉燃尽率、ＮＯｘ排放及炉内结渣均有重要的

影响［１７］，因而进行了燃尽风量调整试验。
维持机组电负荷在 ６００ ＭＷ 左右，保持运行氧

量在 ２．５％左右，５ 台磨煤机运行，中层 １ 台停运。
试验中保持锅炉蒸汽参数及磨煤机运行工况稳定。
调整燃尽风风门开度分别在 ６０％，７０％，８０％，其他

风门开度及整体配风方式基本维持不变，试验主要

结果如表 ７ 所示。

表 ７　 变燃尽风风量试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ＯＦＡ
项目 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６

电负荷 ／ ＭＷ ６０１．８ ６０１．７ ６０４．３

运行磨组 ＡＢＣＤＥ ＡＢＣＤＥ ＡＢＤＥＦ

ＯＦＡ 风门开度 ／ ％ ６０ ８０ ７０

运行氧量 ／ ％ ２．４６ ２．６４ ２．５９

ＮＯｘ质量浓度 ／ （ｍｇ·ｍ－３） ３５１．２３ ３５３．２１ ３４８．６８

飞灰可燃物含量 ／ ％ ０．５５ ０．９０ ０．８５

锅炉热效率 ／ ％ ９４．１６ ９３．８０ ９４．２２

　 　 从试验结果可以看出，将 ＯＦＡ 风门开度从 ６０％
调整至 ７０％，８０％时，锅炉效率先升高后降低。 ＮＯｘ

排放浓度随 ＯＦＡ 风门开度的变化并不明显。 此次

改造，考虑 ＮＯｘ风箱内流场的均匀性和各 ＮＯｘ喷口

的风量调平方便，在原 ＮＯｘ风箱上部加装了一层旁

路风道，旁路风道从总风道引出二次风，由旁路风

道将一部分风量引入 ＮＯｘ风箱，而风道上的 ＯＦＡ 风

门挡板则装在旁路风量引出之后，ＯＦＡ 风门开关对

旁路风量的影响不同于预期，在总风量及二次风压

基本不变的情况下，ＯＦＡ 开大后，旁路风量会略有

降低，亦即总 ＯＦＡ 风量的增加随着 ＯＦＡ 风门开度

的增加会愈不明显。 因而，ＯＦＡ 风门开度大于 ６０％

２２１
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后，ＮＯｘ排放质量浓度降低并不明显。
图 ２ 给出了炉膛不同高度的烟温随 ＯＦＡ 风门

开度的变化情况。 从图中可以看出，ＯＦＡ 风门开度

在 ６０％和 ７０％左右时，主燃烧区火焰温度相差不

大；当 ＯＦＡ 风门开度增加到 ８０％时，主燃烧区火焰

温度则有所降低；而在煤粉燃烧的关键区域（燃尽

区 ３０～４０ ｍ），ＯＦＡ 开度在 ６０％左右时烟气温度最

高，而进一步开大到 ８０％时该区域烟温则明显降

低。 开大 ＯＦＡ 风门对减轻炉膛结渣有利，但也会影

响燃烧效率，综合考虑，在额定负荷下，ＯＦＡ 风门开

度宜控制在 ７０％左右。

图 ２　 不同 ＯＦＡ风门开度下炉膛烟温变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＯＦＡ ｄａｍｐｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｎ
ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ

经过一系列调整，炉内结渣情况明显减轻，除
上层燃烧器周围有轻微挂渣外，其他燃烧器周围基

本无渣，燃尽风层前墙结渣情况较调整前有所减

轻，后墙则略为严重，炉底则基本不用人工放渣。

５　 结语

试验锅炉经低氮改造后，ＮＯｘ排放质量浓度降

幅在 ５０％以上，达到了预期的效果。 但由于入炉煤

灰熔点低、外二次风及燃尽风旋流强度大、燃尽风

区域烟温较高、煤粉偏粗及炉膛主燃烧区域过剩空

气系数低等原因，造成炉内结渣严重，威胁锅炉安

全运行。 通过一系列优化调整试验，如变旋流强度

试验、变煤粉细度试验、变氧量试验及变燃尽风风

量试验等，解决了炉内严重结渣问题，保证锅炉安

全稳定运行，同时还提高了锅炉燃烧的经济性。
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