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基于某 660MW超临界机组锅炉飞灰含碳量运行调整的研究
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【摘 要】：针对某 660MW超临界机组锅炉飞灰含碳量的增加，对锅炉的安全性和经济性影响进行研究，围绕燃烧器的结构

特性、煤种品质特性、煤粉细度、燃烧时炉内氧量不足、配风方式不合理、燃烧时间和锅炉负荷及调整方式等影响因素进行

了充分分析，同时对机组正常运行过程中如何控制飞灰含碳量升高提出了有效措施。结果表明，采取本文提出的优化调整措

施，锅炉飞灰含碳量降低到 2.4％以下，锅炉效率提升了 0.12%左右。
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1 引言

对火电煤粉锅炉而言，锅炉机械不完全燃烧热损失仅次

于排烟热损失，约占锅炉热效率的 0.5 %～3%。机械未完全

燃烧损失增大，主要就是由于飞灰含碳量偏高造成的。飞灰

含碳量增高，会造成炉膛出口烟温升高，位于该区域的受热

面管壁超温、爆管可能性增大。同时，由于烟速的不合理调

整和吹灰的不及时，造成飞灰可能在尾部烟道沉积形成尾部

烟道再燃烧事故，给整个锅炉安全运行带来极大的威胁。此

外，虽然烟气经电除尘出去 99%的烟尘，但是仍有一部分排

入大气，造成环境污染。可见，研究如何降低飞灰含碳量是

非常必要。

2 飞灰含碳量升高的原因分析

某 660MW燃煤发电机组，锅炉为哈尔滨锅炉厂有限公

司制造，型号为 HG2141/25.4-HM15，锅炉型式为超临界参

数、摆动式燃烧器四角切圆燃烧直流炉。燃用设计煤种为高

水分、高挥发分、中低硫、低灰褐煤。六台中速磨煤机，低

氮直流燃烧器，煤粉细度 R90=35%。一、二次风呈间隔排列

为均等配风，在最上层燃烧器上方 7米配有 6层燃烬二次风

喷口，用于消除烟温偏差。

锅炉运行过程中，煤粉气流在炉内的燃烧不充分时，势

必造成飞灰含碳量升高，使锅炉机械未完全燃烧热损失增

大，效率下降。根据燃烧理论和实际运行经验，引起飞灰含

碳量偏高的主要因素有：燃烧器的结构特性、煤种品质特性、

煤粉细度、燃烧时炉内氧量不足、配风方式不合理、燃烧时

间和锅炉负荷及调整方式等，这几个因素相互影响、互相制

约。

2.1燃烧器结构特性的影响

该电厂锅炉主燃烧器上方约 7米处布置 6层类椭圆形穿

透性强的分离 SOFA喷口，风量经调试标定合理分配。沿高

度方向从下至上形成三大区域，分别为约总风量 70-80%的氧

化还原区、主还原区以及占约总风量 20-30%的燃尽区。这种

纵向空气分级因主燃烧区缺氧燃烧及分级燃烧后炉内火焰

拉长火焰中心上移，使主燃烧区温度降低，不利于煤粉燃尽，

控制不当造成飞灰含碳量大幅升高。

2.2设备缺陷的影响

设备安装过程中，由于二次风门挡板开度偏差、一次风

节流缩孔磨损等造成一、二次风速、风量的不平衡引起炉膛

火焰偏斜等，造成飞灰含碳量升高。

2.3 燃用煤种的影响

2.3.1挥发份的影响

煤粉燃烧过程是在挥发成份燃烧完之后才开始焦炭的

燃烧。对于高挥发份燃煤，挥发份燃烧释放出大量热量，形

成炉内高温氛围，有利于焦炭的迅速着火和燃尽，机械未完

全燃烧损失减小，飞灰含碳量较低；相反，对于低挥发分燃

煤，则容易引起飞灰含碳量的升高。

2.3.2水分的影响

对于高水分燃煤，由于燃烧时放出的有效热量相对减

少，则会降低炉内燃烧温度，并增加着火热，不利于焦炭的

燃尽，造成灰中残留碳增加。

2.3.3灰分的影响

由于燃料中的灰分在燃烧过程中不但不能释放热量，而

且还要吸收热量，使燃烧温度降低，从而降低了燃烧的强度，

使残留碳增加；另外，过多的灰分会阻碍煤中碳和氧气发生

化学反应，也会使残留碳增多。特别是燃用高灰分的劣质煤，

由于发热量低，燃料消耗量大，大量灰分在燃烧过程中吸收

更多的热量，使炉内烟气温度降低，着火推迟，火焰稳定性

差，煤粉不能燃尽，使飞灰含碳量升高。
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2.3.4煤粉细度的影响

煤粉细度对煤粉的燃烧和燃尽性能有较大影响，降低煤

粉细度相当于增加燃烧煤粉的表面积是控制飞灰含碳量升

高的有效措施。反之，煤粉颗粒粒径越大，其燃尽性能越差，

势必造成煤粉燃尽时间延长，飞灰含碳量升高，不完全燃烧

损失增大，从而降低锅炉效率。

2.3.5过量空气系数的影响

锅炉燃烧所需的氧量供应主要来自二次风，如果二次风

量偏小，势必影响炉内的燃烧工况，使炉内易出现缺氧燃烧

现象，在缺氧状态下，碳粒发生不完全氧化反应和还原反应，

造成不完全燃烧，导致飞灰含碳量增大。因此，保证一定的

过量空气系数是必需的。采用低氮燃烧器来控制 Nox排放，

氧量一般被取 2.5%下限运行，造成含碳量升高较大，因环保

指标牺牲锅炉效率较大。

2.3.6配风方式的影响

煤粉在炉内燃烧过程大致分为着火、燃烧、燃烬三个阶

段，在着火阶段即是加热一次风和煤粉；燃烧阶段即是二次

风混入，煤粉和氧气剧烈反应阶段；燃尽阶段即是碳粒燃烧

阶段，配风即是二次风如何混合的方式，二次风混入早了，

即增加了着火所需热量，延迟了着火时间；混入迟了，造成

缺氧燃烧，减少了燃尽时间[1]。

2.3.7锅炉负荷及其调整方式的影响

锅炉低负荷时，燃料消耗量相应减少，使得炉膛平均温

度降低，影响煤粉的着火，煤粉不容易燃尽又造成飞灰含碳

量上升；反之，煤粉在高热负荷时，则容易燃尽，有利于降

低飞灰含碳量，但锅炉热负荷过高，烟气量增大，流速增加，

煤粉在炉内停炉时间相对缩短，也不利于煤粉的燃尽。

另外，当前机组以 AGC方式运行，受电网要求影响，在

火力发电机组参与调峰的大背景下，燃煤机组的负荷调整频

繁、调整幅度大，造成燃料量及风量频繁大幅波动，使锅炉

长期处于不稳定运行工况，含碳量升高。

2.3.8一次风速的影响

该厂机组一次风速达 28m/s左右，风速偏高，这直接导

致煤粉气流的着火点偏远，着火推迟，燃烧过程缩短，既不

利于稳燃，又影响了燃尽；一次风中较大的煤粉颗粒获得动

能过大，飞出煤粉气流，落到周围的缺氧区，影响燃尽；火

焰不能均匀的充满炉膛，会发生偏移，炉膛中心烟气流速过

快，缩短了煤粉在炉内停留时间。

2.3.9磨煤机运行方式的影响

磨煤机运行方式直接影响到炉膛温度，炉膛内的火焰集

中程度，火焰中心位置。该电厂机组在低负荷时再热汽温偏

低，为保证机组再热蒸汽参数在规定范围内运行，往往通过

改变磨煤机的运行方式，6台磨运行时，会选用一套最上层

的制粉系统并采用较高的过量空气系统，这样导致炉膛火焰

中心上移，进一步影响了飞灰含碳量的增加。

2.3.10燃烧器摆角的影响

主汽温度在正常运行中，亦可采用通过燃烧器摆角来改

变火焰中心位置作为调节汽温的辅助手段，本方法同时会对

飞灰含碳量造成影响。燃烧器上摆会导致炉膛火焰中心上

移，部分燃料未燃烬便随烟气离开炉膛，使飞灰含碳量的增

加。

2.3.11热一次风温度的影响

热一次风温度的高低直接关系到煤粉气流的初温和炉

内的燃烧工况。该厂燃用的是高水分煤种，势必要提高热一

次风温度来增加磨的干燥力和输送能力，操作过程中如果机

组处于低负荷或者操作人员调整不当就会造成热一次风温

度降低，影响炉膛煤粉的着火和燃尽，使得飞灰含碳量增大。

2.3.12炉膛负压的影响

炉膛负压过大时，造成煤粉气流速度过快时，引风机电

耗增加，煤粉气流在炉膛内来不及充分燃烧就离开，飞灰含

碳量增加，使机械未完全燃烧热损失增加[2]。

通过对飞灰含碳量的影响因素的分析可以发现，有些因

素在运行过程中是难以改变的，比如燃烧器结构特性、实际

燃用煤质、电网负荷调整方式等，同时也有些因素是可以通

过运行调整和设备维护来加以控制的，主要从以下几个方面

来组织良好的燃烧过程，降低飞灰含碳量：

（1）锅炉过量空气系数控制与配风调整；

（2）磨煤机的运行组合方式及煤粉细度控制；

（3）运行经济调整对火焰中心与炉内停炉时间控制。

3 控制飞灰含碳量升高的措施

3.1维持合理的过剩空气系数

供应充足而又适量的空气是保证燃料完全燃烧的必要

条件，若氧量不足，燃烧不充分，飞灰含碳量就会增大，也

易造成炉膛严重结焦，影响锅炉安全。若氧量太大，排烟损

失增大，锅炉效率降低，同时氮氧化物排放量增大[3]。
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通过在额定工况下做的变氧量试验，试验结果表 1

表 1 飞灰含碳量与氧量变化关系

工况 1 2 3 4 5

氧量% 2.5 3 3.5 4 5

飞灰含碳量 3.45 3.18 2.56 2.09 1.75

从试验数据可以看到，飞灰含碳量随着试验氧量的增大

而有下降趋势。飞灰含碳量变化区间为 1.75-3.45%，在氧量

5%工况达最低 1.75%；但是，此工况下的炉膛出口 NOx含量

最高 440 mg/Nm3，虽然在各工况下最终的 NOX排放量均满

足排放标准，但是要求加强运行中氧量控制，尤其是机组负

荷变动及时调整送风量，应控制在 3.5-4%较为合理，并视炉

膛结焦、NOX情况具体调整，避免高负荷氧量过小、低负荷

氧量过大。

3.2煤粉运行方式及煤粉细度控制

由于该电厂磨煤机采用的是静态分离器，在正常运行过

程中无法进行细度调整；所以本文针对磨煤机的运行组合方

式进行了试验研究。在 660MW额定工况下，保持其他参数

基本稳定的情况下，根据该变磨煤机的不同运行分组方式，

研究飞灰含碳量的变化情况如表 2。

表 2 磨组运行方式与飞灰含碳量的关系

机组负荷 660MW

过量空气系数% 3.2

磨的组合方式
A、B、C、

D、E、F

B、C、D、

E、F、G

A、B、C、

D、E、G

飞灰含碳量% 2.73 4.42 5.8

炉膛出口 NOx浓度 mg/Nm3 398 430 407

通过不同的磨煤机组合运行方式对飞灰含碳量有着明

显影响，磨煤机隔层投运较相邻磨煤机投运方式下，飞灰含

碳量升高 1.5％左右。所以在正常运行中要尽量避免磨的隔

层燃烧，有效控制火焰中心与煤粉在炉内停炉时间[4-5]。

3.3一次风和二次风的控制

（1）机组正常运行期间，为避免主燃烧器区缺氧，任

何负荷工况下运行磨煤机周界风和辅助风门开度都保持在

45％以上，燃尽风门不超过 50%；高负荷时保证二次风箱压

力，保证主燃烧器区燃烧需氧。同时锅炉负压不能过高，控

制在±50 Pa之内，使煤粉在炉膛内有足够的燃烧时间；严密

关闭各孔、门，保持水封正常，减小锅炉漏风，尤其低负荷

时段，避免漏入冷风增大降低炉膛温度，保证煤粉燃烧足够

的炉内停留时间。

（2）根据煤质合理控制一次风压，降低一次风速，尤

其避免上层磨超出力、高风量运行；采取下层磨煤机运行降

低火焰中心；在充分保证制粉系统安全的前提下提高一次风

温。每台磨煤机大修后 1周内完成，确保对四角出粉管一次

风速、风量的测量，完成对煤粉细度的检测与调整。

4 结束语

针对该燃煤发电机组锅炉飞灰含碳量影响因素进行分

析，并通过运行过程中的燃烧调整试验研究，根据试验结果

制定了相应的优化调整措施，确保得锅炉飞灰含碳量降低到

2.4％以下。在保障锅炉设备的安全运行的前提下，锅炉效率

提升了 0.12%左右。
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