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摘      要  ：  �直流锅炉的燃烧状况，不仅影响锅炉自身的运行工况与参数变化，还关系到机组的安全、经济及环保运行。因此，机

组在正常运行与启停过程中，都需合理组织燃烧，进行燃烧调整，确保炉膛燃烧状态的稳定，以满足机组变负荷运行

的要求。本文围绕某厂锅炉布置形式、配套设备及选型特点展开探讨，阐述了独特见解，为同类型直流锅炉运行提供

了调整办法。
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Abstract  :  � The combustion performance of a once-through boiler not only affects its operational parameters 

and system stability, but also determines the unit's safety, economic efficiency, and environmental 

compliance. To ensure stable furnace combustion for variable load operations during normal 

operation and start-up/shutdown cycles, proper combustion management and adjustments must 

be implemented. This paper examines the boiler configuration, auxiliary equipment, and component 

selection characteristics at a specific plant, presenting unique insights that provide practical adjustment 

strategies for similar once-through boiler systems.
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一、锅炉概述

内蒙五间房产业园区某电厂一期工程装设 2 台 660MW 级燃

煤汽轮发电机组，其配套锅

炉为 П型布置的超超临界

参数变压直流炉，采用单炉

膛、前后墙对冲燃烧方式，

具备一次再热、平衡通风、

固态排渣功能，采用全钢构

架与紧身全封闭设计， 炉

膛设计压力为 ±6500Pa，

炉膛布置如图1所示。​锅炉

前后墙共布置 7 层燃烧器，前墙自下而上分为 A、B、C 三层煤

粉燃烧器，后墙自下而上分为 D、E、F、G 四层煤粉燃烧器。其

中，A、D 层配备微油点火油燃烧器，B、E 层配备小油稳燃油燃

烧器，在最低稳燃负荷不超过 30% BMCR 的工况下，可实现锅炉

不投油长期安全稳定运行。​燃烧系统由 HPAX-X 型低 NOx 双调

风旋流燃烧器、OFA 喷口、前后墙分隔仓风箱及火焰检测器等组

成，采用分级送风方式，前后墙各设置 7 只 OFA 喷口。制粉系统

为中速磨直吹式，每台锅炉配置 7 台中速磨煤机，燃烧设计煤种
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时采用 6 台运行、1 台备用的模式，煤粉细度控制为 R90=35%。

二、锅炉燃烧调整目的及燃烧调整试验 

（一）锅炉燃烧调整目的 

锅炉燃烧必须保证着火燃烧稳定，过热器出口蒸汽参数满足

机组运行要求；尽可能减少不完全燃烧损失和排烟热损失，提高

燃烧经济性；保护水冷壁、过热器、再热器等受热面的安全、不

超温超压，不高温腐蚀；燃烧调整适当，燃料燃烧完全，炉膛温

度场、热负荷分布均匀；最大限度减少粉尘、SOx、NOx 的排放

量，达到环保指标要求。 

（二）燃烧调整试验 

为保证直流锅炉燃烧稳定和安全经济运行，新投产调试机

组、运行一段时间后出现燃烧煤种、燃烧设备、炉膛结构等有较

大变动时发生变化的机组或者经过大修后的机组，均需要进行燃

烧调整试验，通常主要包括空气动力场试验、负荷特性试验、最

低稳燃负荷试验、风量分配试验、经济煤粉细度试验、燃烧器静

态调整试验及一次风压风速试验。通过试验可以确定最合理、经

济的运行方式和参数控制要求，为锅炉的安全运行、经济调度、

自动控制及运行调整和事故处理提供必要的依据。 

图1 炉膛布置



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 053

三、锅炉燃烧调整的手段 

（一）锅炉启动初期调整 

该厂锅炉启动过程中通常采取点燃 A、D层微油燃烧器方式进

行启炉，初期炉膛温度较低，燃烧器运行数量较少，热负荷不均

匀，容易造成炉膛热偏差、局部超温和燃烧不稳的现象。我们应

采取以下措施：1）锅炉冷态启动过程中尽快启动风道加热器，提

前投入一次风及二次风暖风器，提高空气预热器入口一、二次风

温，增强磨煤机入口风温，提高一次风干燥携粉能力，保证煤粉

提前着火；2）降低一次风压力，防止炉膛过冷却的前提下适当增

加二次风量，确保煤粉燃烧充分；3）提高煤粉浓度，适当开大顶

层燃尽风门开度，降低火焰中心高度，使煤粉在锅炉燃烧停留时

间增长，当一次风温达到180℃以上时开启 A、D层乏气送粉手动

门，实现炉膛的分级燃烧；4）根据一次风温及出口烟气温度，逐

步增加制粉系统投入数量，同时退出油枪及风道加热器运行。 

（二）正常运行过程中的燃烧调整 

1）应正确调整制粉系统的运行方式。制粉系统的组合方式

应根据机组负荷及煤质变化情况进行调整。尽可能保证下层制粉

系统运行，降低火焰中心高度，保证煤粉在炉膛中的燃烧停留时

间，使煤粉燃烧更充分，降低排烟损失。同时选择制粉系统运行

方式时应充分考虑主、再热汽温及壁温变化，保证汽温和壁温不

超限前提下尽可能消除两侧汽温热偏差，不用或者少用减温水进

行调温。因该厂为直吹式制粉系统锅炉，故各煤粉燃烧器的煤粉

气流应均匀；高负荷运行时，应将最大数量的煤粉燃烧器投入运

行，并合理分配各煤粉燃烧器的供粉量，以均衡炉膛热负荷，减

小热偏差；低负荷运行时，尽量少投煤粉燃烧器，保持较高的煤

粉浓度；煤粉燃烧器投用后，及时进行风量调整，确保煤粉燃烧

完全。配直吹式制粉系统的锅炉，负荷变化不大时，通过调整运

行中制粉系统的出力来满足负荷的要求；负荷变化较大时，通过

启、停制粉系统的方式满足负荷要求。若锅炉负荷增加时，应先

开启磨煤机的入口热一次风调节挡板，增加磨煤机的通风出力，

以利用磨煤机内的存粉作为增加负荷开始时的缓冲调节；然后再

适当增加给煤量，同时相应地开大二次风门。反之当锅炉负荷降

低时，则减少磨煤机的给煤量和通风量及二次风量。当煤质较

差、负荷较低和燃烧不稳时，应及时投油稳燃，防止锅炉灭火，

保证锅炉安全经济运行。

2）从设备原理来看，锅炉的送、引风机作为炉膛通风系统

的核心设备，其出力调整直接关系到炉膛压力的稳定性。送风机

负责将空气送入炉膛，为燃料燃烧提供氧气，而引风机则通过抽

取炉膛内的烟气，维持炉膛处于微负压状态（通常设计值 -50~-

100Pa）。两者的出力需形成动态平衡：若送风量过大而引风量不

足，炉膛压力会由负转正，高温烟气可能外漏，不仅污染环境，

还会威胁设备和人员安全；若引风过量而送风不足，炉膛负压过

大会导致冷空气从炉墙缝隙、观察孔等部位大量渗入，降低炉膛

温度，影响燃烧效率。因此，通过调节风机的变频转速或挡板开

度来匹配出力，是维持炉膛压力正常的关键，这一过程需依托炉

膛压力传感器的实时反馈，形成闭环控制，确保压力波动控制在

允许范围内。[1-6]

3）从燃料特性角度分析，不同煤种的燃烧特性差异显著，

对过量空气系数的需求也各不相同。设计煤种的燃烧试验数据是

确定最佳过量空气系数的核心依据——例如，烟煤的最佳过量空

气系数通常在 1.1~1.2 之间，而贫煤则可能需要 1.2~1.3，而该电

厂位处褐煤煤炭基地，燃烧煤种多为褐煤，褐煤的燃烧特性决定

了较高的过量空气需求，其过量空气系数最佳区间为1.3~1.5。这

一系数若偏小，燃料燃烧不充分，会增加机械未完全燃烧热损失

（q4）和化学未完全燃烧热损失（q3），导致锅炉效率下降；若偏

大，过量空气会带走炉膛内的大量热量，增加排烟热损失（q2），

同样影响经济性。同时，炉膛及附属设备（如空气预热器、省

煤器、炉墙法兰等）的漏风问题会直接破坏过量空气系数的稳

定性。

4）从负荷调节逻辑来讲，锅炉负荷变化的本质是燃料燃烧释

放热量与蒸汽带走热量的动态平衡，而风量则是确保这一平衡高

效实现的关键。当增加负荷时，若先增加燃料量而非风量，会导

致燃料因缺氧而燃烧不完全，不仅增加 q3、q4 损失，还可能产生

一氧化碳、碳黑等污染物，甚至在高温区形成局部还原性气氛，

引发受热面结渣、腐蚀等问题；反之，先增加风量可提前为后续

燃料燃烧储备充足氧气，确保燃料及时、充分燃烧。同理，减负

荷时若先减少风量，会导致剩余燃料因氧气不足而燃烧恶化，而

先减少燃料量可在风量相对充足的前提下，让剩余燃料充分燃

尽，再逐步降低风量以匹配较低的燃料量，避免因风量过大造成

排烟热损失增加。

5）从运行人员调节方式上看，值班人员需根据入炉煤质（如

挥发分、发热量、灰分等）的实时变化，动态调整一、二次风的

参数：对于挥发分高的煤种，应适当降低一次风速以延长煤粉在

着火区的停留时间，同时提高二次风混入速度以强化燃烧；对于

发热量低的煤种，需增加一次风量以确保煤粉输送浓度合理，同

时加大二次风风压以增强扰动，促进燃烧完全。通过精准控制

一、二次风的配比、风速和风压，可在炉内形成 “着火迅速、燃

烧强烈、燃尽彻底” 的良好工况，最终实现锅炉在不同负荷下的

安全、高效、低污染运行。

6）定期检查燃烧器、受热面的运行情况，若有结渣、堵灰

和污染现象，及时调整，采取措施予以消除。锅炉运行中，燃烧

器和受热面的状态直接关系到燃烧效率与设备安全，定期检查并

及时处理结渣、堵灰和污染问题，是维持锅炉稳定运行的关键环

节。从燃烧原理来看，燃烧器的作用是将燃料与空气充分混合并

点燃，若燃烧器喷口结渣，会改变燃料的喷射角度和混合路径。

比如褐煤燃烧时，其高挥发分特性使得火焰根部温度较高，若一

次风风速偏低或风粉混合不均，未充分燃烧的煤粉颗粒就容易黏

附在喷口边缘，逐渐形成焦渣。这些结渣会缩小喷口截面积，导

致局部风速升高，进而破坏空气与燃料的混合比例，造成燃烧不

完全，增加飞灰可燃物含量。同时，结渣的导热性差，会使喷口

金属温度升高，长期运行可能导致喷口变形甚至烧损，进一步恶

化燃烧工况。受热面的结渣、堵灰则与烟气特性密切相关。炉膛

内的高温烟气携带大量灰颗粒，当烟气冲刷水冷壁、过热器等受
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热面时，若受热面壁温接近或超过灰的软化温度，灰颗粒就会黏

附在管壁上形成结渣。以该厂燃烧褐煤为例，其灰分中碱金属含

量较高，灰的软化温度通常较低，在炉膛高温区域更易发生结

渣。结渣层会像隔热层一样阻碍热量传递，导致受热面吸热量减

少，为维持额定蒸发量，不得不增加燃料消耗，此时出口烟温升

高，可能引发过热器超温。而堵灰多发生在省煤器、空气预热器

等低温受热面，烟气中的硫酸蒸汽在低温管壁上凝结，与灰颗粒

结合形成黏性积灰，逐渐堵塞烟气通道，增加烟气阻力，使引风

机电耗上升，甚至因通风不足限制锅炉出力。[7-10]​

实际运行中，这些问题相互影响、逐步恶化：燃烧器结渣导

致燃烧不良，使烟气中未燃尽碳颗粒增多，加重受热面积灰；而

受热面结渣、堵灰又会改变烟气流动工况，反过来影响燃烧器周

围的温度场和气流场，形成恶性循环。因此，定期检查需结合运

行参数变化综合判断：炉膛出口烟温异常升高、过热器温差增大

或引风机电流持续上升时，往往预示受热面存在结渣或堵灰问

题。处理时需针对性施策：燃烧器结渣可调整一、二次风配比，

提高一次风风速增强对喷口的吹扫，结渣较厚则在停炉时机械清

理或高压水冲洗；受热面结渣可优化燃烧调整以降低炉膛局部温

度，或运行中投入蒸汽、声波等吹灰器及时清除；堵灰和污染除

定期吹灰外，还需控制受热面壁温（如调整空气预热器入口冷风

温度，将壁温提至烟气露点以上），避免低温腐蚀。​[11]

四、结语

掌握锅炉各运行工况及各系统运行特性，加强运行人员调节

技能培训，熟悉燃烧调整手段，时刻关注机组负荷变化，做到勤

调、微调和精调是锅炉安全经济运行的必要条件，对火力发电企

业降低成本和减少设备故障率、提高经济效益有着重要意义。
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