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火力发电厂锅炉等离子点火技术的应用研究
卢邦超

华能铜川照金煤电有限公司

[摘　要]锅炉启动及低负荷助燃用油是构成电厂发电成本的重要组成部分，开发新技术减少燃油、降低发电成本是广大科

技工作者长期研究的课题。随着世界原油价格的上涨及国内电厂竞价上网政策的出台，追求节约电厂锅炉点火及助燃用油的呼

声愈来愈高，在这种背景下提出了开发等离子煤粉点火燃烧技术，等离子点火技术适用于贫煤、烟煤、褐煤，具有造价低、使

用寿命长等有点，经济效益可观。
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目前在大型中速磨直吹式制粉系统的锅炉上应用等离子

无油点火装置目前还存在一些技术难题，例如锅炉冷态磨制

煤粉、机组启动初期投入等离子装置时锅炉升温升压速率的

控制、磨煤机最小出力的调整、防止等离子燃烧器结焦等。

2002年3月30日在燃煤锅炉燃烧系统采用等离子煤粉点火装置

首次点火成功，实现600MW机组高中压缸启动方式汽轮机的无

油冲转定速，在机组整套启动中连续投入等离子煤粉点火装

置，先后完成锅炉的升温、汽机冲转、暖机、机组并网至机

组负荷300MW时停运等离子点火装置。在机组滑参数停运过程

中，采用等离子点火装置，使汽机缸温至261℃停运，均取得

了较好的效果，是替代燃油点火、启动锅炉的很好的途径。

1.等离子煤粉点火原理

1.1等离子点火发生器的工作原理

等离子点火是利用直流电流在一定介质的条件下接触引

弧，并在强磁场控制下获得稳定功率的定向流动空气等离子

体，该等离子体在燃烧器内形成局部高温

火核，当煤粉颗粒通过该等离子火核时，被迅速点燃并

喷入炉膛。由于高温等离子体使混合物发生了一系列物理化

学反应，近而使煤粉的燃烧速度加快，达到点火并加速煤粉

燃烧的目的，大大减少了促使煤粉燃烧所需要的能量。

1.2等离子点火发生器的组件及作用

等离子点火发生器用于产生50—150KW的等离子体电弧进

而点燃煤粉，由阴极、阳极和线圈等组成。其中阴极和阳极

由高导电率高导热率及抗氧化的特殊材料制成，以承受高温

电弧的冲击。

线圈在高温情况下具有抗直流高电压击穿能力。其发火

原理为：在输出电流条件下，当阴极与阳极接触后，系统处

于短路状态，当阴极缓慢离开阳极时产生电弧，电弧在在线

圈磁场作用下被拉出喷管外部。压缩空气在电弧作用下，被

电离为高温等离子体，为点燃煤粉创造良好条件。

图2-1等离子电火机理图

1、线圈  2、阳极   3、阴极

2 等离子煤粉点火的系统组成

等离子煤粉点火系统由等离子点火系统和辅助系统两

大部分组成。等离子点火系统由等离子燃烧器、等离子点火

器、电源控制柜、隔离变压器和控制系统和辅助系统组成。

2.1等离子点火系统

2.1.1等离子燃烧器

等离子点火系统设计有四套等离子等离子点火装置，四

套等离子燃烧器分别装在锅炉A层四个主燃烧器位置，等离子

点火器安装在燃烧器侧面，等离子燃烧器由浓淡分离装置、

等离子发生器、一级燃烧室、二级燃烧室、周界二次风等部

分组成。具有锅炉启动点火及锅炉低负荷稳燃两种功能。

图2-1等离子燃烧器结构图

一级燃烧室：煤粉与高温等离子电弧发生强烈的电化学

反应，煤粉裂解，产生大量挥发份并被点燃，约占煤粉总量

的三分之一。

二级燃烧室：挥发份及煤粉燃烧。

周界二次风：冷却二级燃烧室及补充二级燃烧室喷出的

未燃尽固定碳在炉膛内燃烧所需的空气。

2.1.2等离子点火器

等离子发生器是用来产生高温等离子电弧的装置，其

主要由阳极组件、阴极组件、线圈组件三大部分组成，还有

支撑托架配合现场安装。等离子发生器设计寿命为5～8年，

阳极组件与阴极组件包括用来形成电弧的两个金属电极阳极

与阴极，在两电极间加稳定的大电流，将电极之间的空气电

离形成具有高温导电特性等离子体，其中带正电的离子流向

电源负极形成电弧的阴极，带负电的离子及电子流向电源的

正极形成电弧的阳极。线圈通电产生强磁场，将等离子体压

缩，并由压缩空气吹出阳极，形成可以利用的高温电弧。

1）阳极组件

阳极组件由阳极、冷却水道、压缩空气通道及壳体等构

成。阳极导电面为具有高导电性的金属材料铸成，采用水冷

的方式冷却，连续工作时间大于500小时。

2）阴极组件

阴极组件由阴极头、外套管、内套管、驱动机构、进出

水口、导电接头等构成，阴极为旋转结构的等离子发生器还

需要加装一套旋转驱动机构。阴极头导电面为具有高导电性

的金属材料铸成，采用水冷的方式冷却，连续工作时间大于
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Equation Chapter (Next) Section 1
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还有支撑托架配合现场安装。等离子

发生器设计寿命为 5～8 年，阳极组件

与阴极组件包括用来形成电弧的两个

金属电极阳极与阴极，在两电极间加

稳定的大电流，将电极之间的空气电

离形成具有高温导电特性等离子体，

其中带正电的离子流向电源负极形成

电弧的阴极，带负电的离子及电子流

向电源的正极形成电弧的阳极。线圈

通电产生强磁场，将等离子体压缩，

并由压缩空气吹出阳极，形成可以利

用的高温电弧。

1）阳极组件

阳极组件由阳极、冷却水道、压

缩空气通道及壳体等构成。阳极导电

面为具有高导电性的金属材料铸成，

采用水冷的方式冷却，连续工作时间

大于 500小时。

2）阴极组件

阴极组件由阴极头、外套管、内

套管、驱动机构、进出水口、导电接

头等构成，阴极为旋转结构的等离子

发生器还需要加装一套旋转驱动机构。

阴极头导电面为具有高导电性的金属

材料铸成，采用水冷的方式冷却，连

续工作时间大于 50 小时。

3）线圈组件

线圈组件由导电管绕成的线圈、

绝缘材料、进出水接头、导电接头、

壳体等构成。

2.2 等离子电气系统

离子发生器电源系统是用来产生
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50小时。

3）线圈组件

线圈组件由导电管绕成的线圈、绝缘材料、进出水接

头、导电接头、壳体等构成。

2.2等离子电气系统

离子发生器电源系统是用来产生维持等离子电弧稳定的

直流电源装置。其基本原理是通过三相全控桥式晶闸管整流

电路将三相交流电源变为稳定的直流电源。其由隔离变压器

和电源柜两大部分组成。电源柜内主要有由六组大功率晶闸

管组成的三相全控整流桥、大功率直流调速器6RA70、直流电

抗器、交流接触器、控制PLC等。

2.3等离子压缩空气系统

压缩空气是等离子电弧的介质，等离子电弧形成后，通

过线圈形成的强磁场的作用压缩成为压缩电弧，需要压缩空

气以一定的流速吹出阳极才能形成可利用的电弧。压缩空气

有空压机经过滤装置储气罐出口母管的管道分别送到等离子

点火装置。等离子点火装置上的压缩空气管道上设有压力表

和一个压力开关，把压力满足信号送回本燃烧器整流柜。等

离子点火装置入口的压缩空气压力要求不大于0.02MPa，每台

等离子装置的压缩空气流量约1.0-1.5NM3/min。压缩空气系

统中同时设计有备用吹扫空气管路，吹扫空气取自图像火检

探头冷却风机出口母管，用于保证在锅炉高负荷运行、等离

子点火器停用时点火器不受煤粉污染。

图2-2压缩空气系统图

2.4等离子冷却水系统

等离子电弧形成后，弧柱温度一般在5000K到30000K范

围，因此对于形成电弧的等离子发生器的阴极和阳极必须通

过水冷的方式来进行冷却，否则很快会被烧毁。为保证好的

冷却效果，冷却水以高的流速冲刷阳极和阴极，因此需要保

证冷却水不低于0.3MP的压力。另外，冷却水温度不能高于

30℃，否则冷却效果差。为减少对阳极和阴极的腐蚀，要采

用电厂的除盐化学水，系统采用闭式循环系统。

图2-3冷却水系统图

2.5等离子监控系统

2.5.1壁温监控

为了确保等离子燃烧器的安全运行，在燃烧器的相应位

置安装了监视壁面温度的热电偶。

2.5.2风粉在线检测

为便于等离子煤粉燃烧器煤粉浓度、速度的控制，在磨

煤机出口四根一次风管上各安装一套风速在线监测装置，用

于在线监测磨出口一次风速，方便运行人员进行燃烧调整。

整个系统的现场设备包括4台差压变送器及电磁阀、压力表

等，差压变送器的量程可选择0～1.0 kPa。

3 等离子点火装置投运情况下影响煤粉着火的因素

3.1等离子发生器功率对煤粉着火的影响

等离子发生器功率的大小是等离子点火装置中很主要的

参数，从设计的角度，在50-150KW的功率范围内，通过调整

等离子发生器的电流可以实现功率的调节，但功率过小，煤

粉着火性能变差，功率过大，一方面无味地浪费电能，另一

方面大大加快了阴极寿命耗损的时间，所以最佳的等离子发

生器功率是在等离子发生器启动时，电流300～310A、功率

85～100KW；锅炉冷态启动时，电流320A、功率110～120KW。

3.2一次风速对等离子点火燃烧器着火的影响

点火一次风速对煤粉的着火影响很大，风速太高致使着

火推迟，燃烧不稳，太低则会造成等离子点火装置一级燃烧

器积粉，甚至造成一次粉管积粉、磨煤机堵磨等事故，所以

一次风速的合理选择对等离子点火至关重要。

3.3磨煤机出口一次风温对等离子点火燃烧器着火的影响

一次风温在等离子点火装置投运的情况下，较高的一次

风温，煤粉着火所需要的着火热相对较少，煤粉点燃比较容

易，反之亦然。

在锅炉点火启动的过程中，等离子点火装置投运的情况

下，对一次风温对着火特性的影响较大。在相同的磨煤机入

口一次风量下，磨煤机出口一次风温低（60℃以下），煤粉

着火有闪烁现象，风温越低，现象越明显。磨煤机出口一次

风温高（75℃以上），煤粉着火的稳定性明显改善，维持较

高风温，保证煤粉着火容易、燃烧稳定。

4 等离子点火系统可靠性及经济性

从等离子点火燃烧器的着火特性、稳定性和防结焦性能

都经受了较长时间的考验，证明其性能良好。在等离子发生

器停运的情况下，又要求该燃烧器能作为主燃烧器运行，从

着火特性等方面满足锅炉燃烧负荷的要求。实际运行中，当

点火燃烧器作为主燃烧器使用时，从就地看火孔观察或通过

图像火检比较，该燃烧器从着火距离分析，由于燃烧器喷口

无回流区，与其他燃烧器相比，着火距离较远，从煤粉着火

的刚度比较，较其他燃烧器刚度略强。在实际运行中，适当

调整火检，同时磨煤机入口风量适当调整，可以保证其燃烧

的稳定性，同时对锅炉的整体性能没有影响。

等离子点火装置在发电厂的应用，可以大大减少基建调

试期间机组的点火用油和替代稳燃用油，另外600MW机组冷态

启动一次大约需要的用油量约为500-700吨，平均每台机组每

年点火及助燃约为2000吨，两台机组采用等离子煤粉点火技

术一年还可节约燃油折合人民币1200万元，具有较好的经济

性。
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维持等离子电弧稳定的直流电源装置。

其基本原理是通过三相全控桥式晶闸

管整流电路将三相交流电源变为稳定

的直流电源。其由隔离变压器和电源

柜两大部分组成。电源柜内主要有由

六组大功率晶闸管组成的三相全控整

流桥、大功率直流调速器 6RA70、直流

电抗器、交流接触器、控制 PLC等。

2.3 等离子压缩空气系统

压缩空气是等离子电弧的介质，

等离子电弧形成后，通过线圈形成的

强磁场的作用压缩成为压缩电弧，需

要压缩空气以一定的流速吹出阳极才

能形成可利用的电弧。压缩空气有空

压机经过滤装置储气罐出口母管的管

道分别送到等离子点火装置。等离子

点火装置上的压缩空气管道上设有压

力表和一个压力开关，把压力满足信

号送回本燃烧器整流柜。等离子点火

装置入口的压缩空气压力要求不大于

0.02MPa，每台等离子装置的压缩空气

流量约 1.0-1.5NM3/min。压缩空气系

统中同时设计有备用吹扫空气管路，

吹扫空气取自图像火检探头冷却风机

出口母管，用于保证在锅炉高负荷运

行、等离子点火器停用时点火器不受

煤粉污染。

图 2-2 压缩空气系统图

2.4 等离子冷却水系统

等离子电弧形成后，弧柱温度一

般在 5000K 到 30000K 范围，因此对于

形成电弧的等离子发生器的阴极和阳

极必须通过水冷的方式来进行冷却，

否则很快会被烧毁。为保证好的冷却

效果，冷却水以高的流速冲刷阳极和

阴极，因此需要保证冷却水不低于

0.3MP 的压力。另外，冷却水温度不能

高于 30℃，否则冷却效果差。为减少

对阳极和阴极的腐蚀，要采用电厂的

除盐化学水，系统采用闭式循环系统。

图 2-3 冷却水系统图

2.5 等离子监控系统

2.5.1 壁温监控

为了确保等离子燃烧器的安全运

行，在燃烧器的相应位置安装了监视

壁面温度的热电偶。

2.5.2 风粉在线检测

为便于等离子煤粉燃烧器煤粉浓

度、速度的控制，在磨煤机出口四根

一次风管上各安装一套风速在线监测

装置，用于在线监测磨出口一次风速，

方便运行人员进行燃烧调整。整个系

统的现场设备包括 4 台差压变送器及

电磁阀、压力表等，差压变送器的量

程可选择 0～1.0 kPa。
Equation Chapter (Next) Section 1
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