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320t/h高温超高压锅炉燃烧系统技术的改进和革新
廖平

新余钢铁股份有限公司  338001

[摘　要]新钢公司原有多座中温中压锅炉及相应的汽轮发电机组和汽轮鼓风机组，其汽轮发电设备单机容量小、发电效率

低，公司决定采用高效率、大容量的机组来逐步淘汰高能耗、低效率、老化严重的小型发电机组，充分利用高效低耗的优势，

进一步提高资源回收利用率。并以此成为公司的一个重要的效益增长点，目前已建成2×320t/h高温超高压中间再热煤气锅炉

+2×93MW中间一次再热凝汽式汽轮机+2×100MW发电机组及配套辅助设施。基于此，本文笔者将对320t/h高温超高压锅炉燃烧

系统技术的改进进行相关的介绍和概述，并且给出相关的研究成果，供同行参考。
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一、关于此次锅炉燃烧系统中高温超高压发电技术原理

的相关概述

高温超高压技术之所以高效的主要原因在于提高了蒸汽

的初参数、增加了一次中间再热系统和六级抽汽系统：中温

中压发电技术主要蒸汽参数为3.82Mpa、450℃；高温高压发

电技术主要蒸汽参数为9.8Mpa、540℃；高温超高压发电技术

主要蒸汽参数为13.7Mpa、540℃，如下为高温超高压机组的

工艺流程简图：

（1）保持主蒸汽温度和汽轮机背压不变的情况下，提高

主蒸汽压力有利于提高机组的热循环效率。

（2）增加了一次中间再热后，蒸汽从汽轮机中间级抽出

后重新加热到初温度，降低了蒸汽的排汽湿度，使得湿度损

失减小，提高了汽轮机循环热效率。

（3）抽汽加热系统：六级抽汽回热加热系统，共有两个

高压加热器、一个除氧器和三个低压加热器。

高效发电机组相对比老系统机组，煤气综合利用率高，

因此对锅炉燃烧系统进行改进，提高设备的最大出力，可为

新钢公司创造更多的经济效益。

二、锅炉燃烧系统的问题所在——锅炉含氧量不足

1#机、炉试运行期间，锅炉含氧量不足的问题，制约

了机组的出力，机组为了维持运行只有保持低负荷，此时循

环热效率低、煤气单耗高，锅炉含氧量长期维持在2%左右运

行，但由于高炉煤气压力波动大，有时锅炉含氧量会突破安

全运行下线（1.5%），此时送风机变频及挡板都为全开位

置，已无调节余地，给锅炉的热效率和安全运行带来隐患。

三、优化锅炉燃烧系统技术设计的三个策略

项目攻关组为解决此问题做了大量工作，主要通过以下

几个方面进行优化设计：高炉煤气燃烧器结构形式和安装尺

寸优化设计；进口消音器结构形式和管道布局优化设计；送

风机叶轮的优化设计。

（一）炉燃烧器的优化设计

1.设计思路：燃烧器是以煤气为热源的加热设施，用来

实现煤气燃烧过程的专用装置，主要作用是按一定比例混合

将煤气和助燃空气引入烧嘴处燃烧，原燃烧器空气侧流通面

积小，阻力大减少了送风流量，并且流速过快，风量调节阀

开度大时，火焰喷射太远，超过炉膛中心区，因此需对高炉

气燃烧器进行优化设计。

2.方案实施：

（1）把稳焰器的文丘里结构去除，形成平直稳焰器。文

丘里结构有利于空气与燃料的混合，但要求燃气压力和热值

高，主要用于天然气，而高炉煤气由于燃气体积量大，燃气

压力低，不适合于使用文丘里结构。

（2）燃烧器空气侧叶片角度由原来的30度改为20度，

叶片数量由原来的75片改为50片。高炉气量大热值低，所需

空气比例量小，因此高炉煤气需要较大的旋流角度，使高

炉煤气能够旋入周围的空气中，而空气则不需较大的旋流

度即可，这样也可较低燃烧器空气侧的阻力，减少送风机的

压头，达到节能的目的。空气侧叶片角度30度一般用在焦炉

煤气燃烧器居多，而20度一般用于高炉、转炉煤气燃烧器居

多。还有相同的圆截面，如布置较多的叶片，叶片必能较

密，同样为了覆盖投影面积，叶片会较短；如布置较少的叶

片，叶片必能较疏，燃烧器阻力自能减少。

（3）燃烧器的空气通道扩大，由原来的DN860加大为

DN1000。空气通道在DN860时空气速度（热态）达到42m/s，

达到空气通道的设计最高值，此时的空气通道阻力达到约

400Pa，同时由于空气入口比较靠近旋流叶片，此时高速空

气需要迅速转变方向，局部阻力也非常大，现场实测燃烧器

前阻力可高大3400Pa，远高于设计值。通过分析，考虑现场

安装尺寸把空气通道直径扩大至DN1000，流速降低至原来的

2/3，阻力也随之降低。

（4）燃烧器的空气进口由原来的DN630增加到DN720

空气进口原设计值高达44m/s，一是管道阻力加大，二

是在空气通道进口处形成一个局部涡流阻力很大90度直角转

弯。阻力与速度成平方关系，降低速度可较迅速地解决问

题，考虑现场安装位置把空气进口扩大至DN720后，速度降至

33.5m/s，此处助力也就减少了。

（二）进口消音器和管道的优化设计

1.设计思路：原送风机进口消音器为圆形结构，进口横

截面积与风机蜗壳入口面积等同，消声片采用扇形折板式，

消声片厚度为150mm，内填多孔型吸声材料，外用不锈钢网固

定，空气经过消声片后进入送风机入口，因此送风有效面积

大大减少，而且由于阻力大风机入口噪音大。还有原进口风
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管道安装位置低，刮风下雨时经常有水雾吸入，这样造成孔

型吸声材料吸灰堵塞，因此需对其进行重新优化设计。

2.方案的实施：

（1）消音器外形改变，由圆形改为矩形结构，并且扩大

进行横截面积；消声片结构形式改变，由扇形折板式改为错

列排布片式消音器。

首先，优化前原消音器R=800mm，横截面积2.0㎡，现改

为L=2200mm，H=1600mm，横截面积3.5㎡，共增加了1.5㎡。

其次，消声片由扇形折板式改为错列排布片式。折板式可增

加声波在消音器处的反射次数，即增加声波与消音材料接触

机会，但是此类消声片阻力损失大，而错列排布片式消音器

将进风口分成多个通道，每个通道分担的消音量少，结构尺

寸一般偏大，最大的优点在于阻力系数小，从表-3可以看到

原消音器阻力偏差较大，因此选择片式消音器。

（2）送风管道的优化，送风机进口调节挡板与送风机

蜗壳处不动，在其后面增加一个圆变方的短接，再提高入口

的高度，使入口面离地面约3.5米高，而后重新安装新的消音

器。

（三）送风机叶轮优化设计方案

1.设计思路：原送风机出力小，锅炉冷态对送风机进行

风压和风量试验，送风机最大运行频率50Hz进行了测试，其

出口风压：5.11kpa风量约为：14500m3/h，低于送风机设计

值，此时送风机的电机却还有功率富余，但由于风机蜗壳、

安装基础和电机已经固定，如需重新购买风机，还需对安装

基础破除及重新浇灌，不仅浪费钱而且改造周期长，因此我

们考虑在不改变其他条件的情况下，只对风机叶轮进行优化

设计，而使风量、风压得到提高。

2.方案的实施：

（1）查风机性能表：G4-73№14D，转速1450rpm，风机

流量86586-166100m3/h，配套功率为280-315KW，现高效发电

配套的送风机电机为YVF355-4，额定功率为355KW，可以适当

增加叶轮直径来提高风量和风压。

（2）利用送风管道优化的时候，此时风机入口已经拆

除，可直接对蜗壳切割叶轮进行更换，减少了安装工程量，

送风机原叶轮直径为1400mm，通过在fluent流体模拟软件进

行计算，叶轮直径在1440mm，可实现所需的风量和风压。

四、项目改进的运行效果及效益分析

（一）运行效果

通过对以上三个方面的优化改造，运行效果较好，通过

技术攻关和改造后，锅炉含氧量得到了增加，机组出力得到

了提高，为新钢公司节能增效做出了巨大贡献。

优化前锅炉在保证最低含氧量1.5%时，机组最多可以

带83MW左右的负荷，优化改造后机组在98MW负荷情况下，送

风机变频还有5Hz的富余值，锅炉的含氧量仍有3.0%，调节

线性强，因此在煤气有富余情况下，机组可以连续出力达到

93MW，效果如下：

1.通过高炉煤气烧嘴的优化，使烧嘴处的阻力降低了

750pa，热风通道更加畅通，燃烧器火焰也在炉膛中心位置。

2.优化前、后消音器的阻力降低了约390pa，并且吸入口

抬高了约2.5米，确保了设备的安全运行。

3.在不改变其他条件下，通过改造送风机的叶轮，使送

风机的风量、风压达到额定工况所需。

（二）经济效益

新钢公司一期2台汽轮发电机组已正常并网发电，现机组

的出力可以达到93MW，最高可达到100MW，通过此技术攻关，

使锅炉含氧量有效地得到了解决，由攻关前机组负荷最大出

力为83MW，提高到了93MW以上，在煤气富余的情况下，我们

可以调节分配新、老系统煤气量，匀出的煤气给高效发电。

高温超高压机组煤气单耗约为2.95m³/kwh-3.05m³/kwh（与发

电机负荷高低有关），而中温中压发电机组煤气单耗大约为

5.0m³/kwh，因此在高负荷运行时高效发电每万Nm3高炉煤气

比中温中压发电增加发电量1390kW.h，考虑到煤气压力和供

应量的影响，一年按150天满负荷生产计算：

2台机组增发电量：2台×（93-83）MW×24小时×300天

=72000MWh

按0.6元/kwh计算：0.6元/kwh×72000MWh=4320万元

同样的煤气老区机组发电负荷：42480MWh

按0.6元/kwh计算：0.6元/kwh×42480MWh=2549万元

可增经济效益：4320-2549=1771万元

（三）社会效益

随着国家节能环保政策的加强，企业的节能环保压力非

常大，钢铁企业作为高能耗高排放的企业，尤为明显，因此

新钢公司一期2台高效发电机组负荷的提高，为新钢节约了大

量的煤气且增发了更多的电，新钢公司自发电量步步攀高，

并且对节约能源、降低排放以及保护当地环境起到了巨大的

作用。

结语

综上，此项目的技术改进与创新不仅对新钢公司的经

济、社会效益取得了一定的成就，而且为新钢公司即将开工

的二期提供了宝贵的经验，同时也为江锅首次制造并投产的

320t/h高温超高压锅炉燃烧系统提供了改造成功的范例。
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