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摘要：新疆维吾尔自治区哈密市西南方向约62km
处的神华国能哈密电厂成立于2013年7月，该厂一期为
4×660MW级工程，电厂厂区位于一号矿井进矿道路的西
侧，北临哈罗公路和哈罗铁路，南距神华国能哈密大南
湖矿区一号矿井1.7km。锅炉为上海电气产品，其主要
技术规范如下：型号：SG-2236/25.4-M6007，型式：超
临界参数变压直流炉、一次再热、四角切圆燃烧、平衡
通风、紧身封闭、固态排渣、全钢构架、全悬吊结构塔
式炉。炉膛宽度21230mm，炉膛深度21230mm，水冷壁下
集箱标高为7000mm，炉顶管中心标高为105950mm，大板
梁顶标高为115170mm。

关键词：四角切圆燃烧；配风；低氮氧化物；结
焦；气温

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2021.20.162

锅炉主要技术参数如下：

最大连续蒸发量（BMCR） 2236t/h

过热器出口蒸汽压力 25.4MPa

过热器出口蒸气温度： 571℃

再热器出口蒸气温度（BMCR） 569℃

给水温度 293℃

锅炉保证热效率（BRL） ～93.6%

本工程 4×660MW 机组设计煤种年耗煤量约 913 
万吨，燃煤来自厂址南侧约 1.7km 的哈密大南湖矿区
一号矿井及厂址西南侧3.5 km大南湖二号露天矿区。燃
煤经过破碎后，经原煤转载点通过输煤皮带直接运输进
电厂。锅炉按一定比例掺配燃烧一二矿煤。设计及实际
燃用煤质情况如表1：

一、锅炉运行的任务

1.保证锅炉的蒸发量在额定值内，并满足机组负荷
的要求

2.保持良好的燃烧，减少热损失，提高锅炉效率
3.保证正常的气温、气压，保证合格的蒸汽品质
4.燃烧充分，不结焦、不超温、氮氧化物等污染物

排放合格
5.尽可能维持锅炉在最佳工况运行，保证较高的经

济性
二、锅炉运行的调整

（一）制粉系统的调整
哈密电厂锅炉采用正压直吹式制粉系统，每台锅炉

配有六台长春发电设备厂生产的MPS235HP-II型的中速
磨煤机，正常为五台运行，一台备用。制粉系统的控制
对于锅炉的气温、氮氧化物的排放和结焦都影响巨大，
燃烧原则是控制在水冷壁区域形成低温、高氧、贫煤粉
燃烧，而燃烧中心则控制为高温、低氧、富煤粉燃烧。
在制粉系统启动初期控制给煤量小于40t/h时磨煤机出
口温度维持在60-70℃之间，磨煤机出口风速为15-18m/
s左右，磨煤机碾磨力在4-5Mpa左右。通过控制以上参
数，能够保证磨煤机的干燥出力、通风出力、碾磨出力

在合适的范围，且对于气温和氮氧化物的生成控制都比
较有利。正常运行时通过控制过磨风与给煤量的比值在
2：1左右、碾磨力和出口风速与对应给煤量相适应，就
能够保证制粉系统出力均匀、不烧损火嘴、炉膛火焰充
满度良好。

制粉系统的日常运行与维护中特别要注意积粉问题
和漏风问题，同时要保证煤粉细度的合格性，这些都是
制约制粉系统调整的重要因素。

（二）配风的调整
1.本锅炉采用四角切圆燃烧技术，燃料和助燃空气

通过炉膛的两个风箱从四角引入，方向指向位于炉膛
中心的一个假想切圆。由于切向燃烧独特的空气动力
场结构，燃料进入炉内沿动态切向旋转上升，大约在
1.5-2.5圈后流出炉膛。四角射流着火后相交，相互点
燃，使着火稳定。强烈的旋转有利于湍流的热质交换和
动量交换，使炉膛火焰充满度较好。

2.本锅炉燃烧器均等配风方式的特点中，一、二
次风的控制对锅炉的燃烧有很大的影响。由于锅炉设
计二次风比列大约为60%-70%，二次风风速高（设计风
速56m/s）、动量大，尽管二次风和一次风喷嘴平行布
置，但由于二次风射流的动量和刚度比一次风大的多，
因此一次风喷出后不久即被二次风卷吸。所以对应的集
束吸引着火方案中，一、二次风混合的好坏直接关系到
整个锅炉的燃烧，值班人员应了解燃烧器的结构和燃烧
器风门的作用，根据具体情况及时调整锅炉配风，保证
良好的燃烧。

（三）气温的调整
1.燃料对气温的影响：燃料特性的变化主要指煤中

的灰分、水分、含谈碳量、挥发分的变化。灰分和水分
的增加，使同负荷所需的煤量增加，所以导致气温上
升，同时水的汽化、灰分熔化都吸收热量，因此降低了
炉膛的温度，同时增加了烟气的容量，所以气温会升
高。含碳量的增加和挥发分的减少会推迟着火，使火焰
中心上移，气温会升高。煤质变差和煤粉变粗，也会使
着火推迟，火焰中心拉长，使火焰中心上移，气温升
高。

2.配风对气温的影响：相同的煤量，增加一次风
量、降低一次风温或提高包裹煤粉的二次风，都可以使
火焰中心上移，气温升高。所以燃用劣质煤的时候，采
用较低的一次风率和一次风速。

3.燃烧器摆角对气温的影响：燃烧器向上摆动，火
焰中心上移气温上升，反之气温下降。

4.炉内过量空气系数对气温的影响：当炉内过量空
气系数增加，炉膛温度降低，炉膛水冷壁和炉内的辐射
式过热器和再热器等受热面吸热份额减少，从而使炉膛
出口烟温升高，气温升高。同时过量空气系数的增大还
使燃烧生成的烟气含量增加、烟气流速增加，对流换热
增加，由于传热系数的增加，使具有对流换热的受热面
吸热增加，最终导致气温升高。

（四）氮氧化物的调整
煤粉燃烧过程中氮氧化物的生成机理有三种：a.热
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表1

检测项目 单 位 高质校核煤 设计煤 低质校核煤 一矿 二矿

全水分 % 22.0 24.0 26.0 24.2 27.2

空气干燥基水分 % 7.43 12.59 11.78 12.70 16.45

收到基灰分 % 16.75 19.11 23.01 21.32 13.71

干燥无灰基挥发分 % 48.20 45.18 47.38 46.88 45.58

收到基固定碳 % 31.73 31.19 26.83

收到基碳 % 44.93 41.57 36.82 40.74 41.86

收到基氢 % 3.16 2.76 2.56 2.67 1.71

收到基氮 % 0.64 0.57 0.50 0.62 0.79

收到基氧 % 12.26 11.45 10.77 10.23 14.15

全硫 % 0.26 0.54 0.34 0.22 0.58

收到基高位发热量 MJ/kg 17.30 15.65 13.91 15.87 14.35

收到基低位发热量 MJ/kg 16.14 14.53 12.78 14.76 13.37

哈氏可磨系数 / 38 49 51 56 145

煤灰熔融特征温度/变形温度 ℃ 1320 1270 1290 1160 1090

煤灰熔融特征温度/软化温度 ℃ 1330 1280 1300 1190 1100

煤灰熔融特征温度/半球温度 ℃ 1340 1290 1310 1210 1110

煤灰熔融特征温度/流动温度 ℃ 1350 1300 1330 1240 1130

二氧化硅 % 44.98 48.29 53.78 57.75 54.80

三氧化二铝 % 27.86 23.91 25.19 21.38 8.78

三氧化二铁 % 7.44 7.99 5.88 6.82 6.24

氧化钙 % 7.76 7.97 5.36 5.10 15.18

氧化镁 % 2.11 2.01 1.75 1.78 4.58

氧化钠 % 2.16 2.06 1.61 1.51 4.34

氧化钾 % 1.29 1.46 1.55 1.59 0.92

二氧化钛 % 1.68 1.67 1.68 0.53 0.64

三氧化硫 % 3.80 3.70 2.30 2.60 3.60

二氧化锰 % 0.012 0.011 0.001 0.060 0.079

力型b.瞬间型c.燃料型。燃料型氮氧化物占总排放量的
80%左右。

根据生成机理，对氮氧化物的控制主要从以下两个
方面考虑：

1.抑制燃烧中的氮氧化物生成：主要手段是减少燃
料周围的氧浓度。减少炉内过量空气系数，以减少炉内
空气总量；减少一次风量和减少挥发分燃尽前燃料与二
次风的混合，以减少着火区的氧浓度。同时保证燃料
在炉内足够的停留时间，使燃料中的氮不易生成氮氧化
物。在过量空气系数满足的前提下，降低温度峰值，以
减少热力型氮氧化物的生成。

2.还原已形成的氮氧化物：选择性催化还原法
（SCR）的关键是催化剂的选择。期机理是利用氨气和
催化剂在特定的温度下将氮氧化物还原为氮气。

本锅炉的复合空气分级低氮氧化物切向燃烧系统可
以很好的控制氮氧化物的排放。在对冲同心正反切圆燃
烧系统和分组布置的燃烧器风箱以及高、低位燃尽风的
配合下，氮氧化物排放值复合超低排放的要求，氮氧化
物浓度值小于50mg/m³。

（五）预防结焦的调整
受热面结结焦的基本条件是：灰粒与壁面碰触、灰

粒在碰触受热面的时候称熔融态，能够黏附在壁面上。
炉内空气动力场对结焦有很大的影响。炉内气流的

贴壁冲刷墙既影响燃烧的过程，也促使灰粒与壁面碰
撞，结焦的概率就增加。由于四角切圆燃烧的机理，如

果二次风刚度过大，卷吸的烟气会形成较大的切圆直
径，会使火焰贴壁，造成结焦。

炉内的还原气体也会造成结焦。还原气体可以使
灰的熔点降低，粗略的可以认为：灰的变形温度小于
1204℃时会结焦，变形温度大于1371℃时不会结焦，灰
的软化温度小于1350℃时会结焦，软化温度大于1350℃
时不会结焦。结焦还与灰粒的大小有关，灰粒较大时不
易冷却固化，结焦的可能变性大。

在日常运行中根据煤种的变化和煤质的分析实验报
告及时调整配风和炉内过量空气系数、及时合理的吹
灰，都能够有效的预防锅炉结焦。

三、结语

锅炉的燃烧是一个极为复杂的化学过程，炉内燃烧
的好坏直接关系到整个锅炉的可靠性与经济性，对于锅
炉的调整应该根据机组的需要，在保证安全的前提下将
锅炉调整在最佳状态运行。介于本人的水平有限，文中
有诸多不足之处，望广大读者予以批评指正。

参考文献

[1]上海锅炉厂《6607-1-8601产品说明书》
[2]上海锅炉厂《6607-1-8601燃烧设备说明书》
[3]哈密电厂集控运行规程D版
[4]哈密电厂运行试题库集控分册
[5]锅炉运行/《火电厂生产岗位技术问答》编委

会.北京：中国电力出版社，2011.5（2016.4重印)


