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哈密大南湖矿区高钠煤燃烧应用研究

程友良,施宏波,张　 宁,史亚骏
(华北电力大学 电站设备状态监测与控制教育部重点试验室,河北 保定　 071003)

摘　 要:为了优化高钠煤条件下的锅炉运行,提高锅炉安全性与经济性,降低结渣沾污的形成,以 660
MW 超临界机组为研究对象,通过分析国内首台燃用高钠煤的 600 MW 容量级塔式锅炉的设计特点

与运行特性,分析 660 MW 机组锅炉对高钠煤的适应性,通过试验分析分离器挡板、风煤比、SOFA 风、
过量空气系数、周界风、配风方式,偏置风及变掺烧方式对相关参数和结渣情况的影响,考虑锅炉效

率、结渣、NOx 排放量等因素选择最优值,在此基础上进行大南湖高钠煤的高比例掺烧试验,得出在

75%情况下不存在严重结渣情况。
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Abstract:In order to optimize the boiler operation coditionusing high sodium coal and improve the safety and economy of boiler,as well as
reduce the slagging formation,a 660 MW supercritical unit was used to test the the adaptability of boiler to high sodium coal,and the de-
sign features and operation characteristics of 600 MW class tower type boiler that the first time to use high sodium coal was analyzed. The
experiment was carried out to study the influence of separator baffle,the ratio of air to coal,the SOFA(separated over-fire air),excess air
coefficient,surrounding air,air distribution mode,deviated air,variable style of blending to related parameters and slagging studied. The op-
timal value was determined by considering the boiler efficiency,slagging,NOx and other factors. Accordingly,experiments with a high pro-
portion of blending(75% ) Dananhu high sodium were conducted to show that there was less severe slagging.
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0　 引　 　 言

新疆蕴藏着大量煤炭资源,预测资源总量达

2． 19 万亿 t,占中国预测煤炭资源总量的 40% 。 其

中准噶尔盆地和吐哈-巴里坤盆地分布最多,共储

有近 1． 5 亿 t 的煤炭,其中很多都属于高钠煤。 高

钠煤中碱金属含量非常高,整体含量在 2%以上,有
些甚至达到了 10% ,远大于其他地区动力煤。 煤中

的 Na2O 等碱金属氧化物都属于易挥发物质,遇高

温燃烧后部分会形成蒸气,伴随着烟气的流程进行

流动,在流动过程中易凝结在受热面上形成烧结或

黏结的灰沉积,并形成结渣源[1]。 傅勇强等[2] 对某

电厂燃用准东煤时炉内各部位渣样的形貌以及矿物

质的组成特征进行了研究,表明炉内各部位渣样都

含有复杂的钠矿物成分;在炉内高温换热面所取渣

样中含有大量的非晶组分,而在低温换热面所取渣

样多为积灰和沾污样,其晶形矿物含量较多。 正是

由于高钠煤中的碱金属含量较高,使得在高钠煤应

用的初期,部分新疆电厂在掺烧高钠煤时,出现了严

重的沾污、结渣、积灰及高温腐蚀等问题[3-4]。 杨忠

23

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



程友良等:哈密大南湖矿区高钠煤燃烧应用研究 2017 年第 5 期

灿等[5]研究发现降低炉膛热负荷参数,优化吹灰可

提高锅炉对高钠煤的适应性。 通过降低炉膛热负荷

参数,增加燃烧器区域及水平烟道吹灰器,新疆

300 MW 等级机组准东高钠煤燃用比例达到 80%左

右,但仍未能做到全烧高钠煤[6]。 准东地区新建

600 MW 等级机组采用了更低的炉膛热负荷参数,
吹灰器布置也更多,但目前还未有机组投运,其对高

钠煤的适应性还有待进一步观察。 王礼鹏等[7] 采

集了新疆某电厂燃用 75% 准东煤时锅炉各部位的

灰渣样,并对灰渣样进行了系统分析。 随着新疆地

区煤种研究的深入,准东高钠煤已经可以作为发电

用煤,但将哈密大南湖矿区的高钠煤(大高煤)作为

大规模燃煤发电用煤仍处于起步阶段[8]。 本文对

大南湖高钠煤与 300 MW 锅炉的适应性进行了分

析,并讨论了灰渣形成的机理和除渣的方法。
国能哈密电厂机组锅炉也是国内首台燃用高钠

煤的 600 MW 容量级并采用塔式布置的锅炉。 采用

国能哈密电厂机组锅炉作为原型进行大南湖高钠煤

应用的论证与分析,在此基础上提出该锅炉燃用高

钠煤的优化运行方式以及新建高钠煤机组锅炉设计

技术方向。

1　 试验装置与条件

国能哈密电厂 4×660 MW 超临界压力直流锅炉

为 2 236 t / h 超临界参数变压运行螺旋管圈直流炉,
燃烧方式为四角切向燃烧,单炉膛塔式布置、摆动喷

嘴调温、一次再热、平衡通风、全钢架悬吊结构、紧身

封闭布置、采用干式捞渣机固态排渣的锅炉。
炉膛宽度和深度均为 21 230 mm,水冷壁下集

箱标高 7 000 mm,炉顶管中心标高 105 950 mm,大
板梁顶标高 115 170 mm。 炉后尾部烟道出口有 2
台 SCR 脱硝反应装置,下部各布置 1 台转子直径为

ϕ14 950 mm 的三分仓容克式空气预热器。 锅炉主

要设计参数见表 1,煤质特性见表 2。

2　 锅炉适应性

2． 1　 炉膛适应性分析

在机组运行过程中,炉膛容积热负荷、炉膛截面

热负荷、燃烧器区壁面热负荷、上层燃烧器中心与屏

下缘距离这 4 个参数与锅炉的结渣特性密切相

关[9]。 随着煤的结渣特性趋于严重,上述 3 个热负

荷参数应随之减小。 而为了减缓分隔屏或大屏区结

渣,最上层燃烧器中心与屏下缘距离则应随之增加。

表 1　 BMCR 工况及额定工况主要参数

Table 1　 BMCR operating conditions and rated
operating conditions of the main parameters

名称 BMCR BRL

过热蒸汽流量 / ( t·h-1) 2 236 2 170
过热器出口蒸汽压力 / MPa 25． 40 25． 33
过热器出口蒸汽温度 / ℃ 571 571

再热蒸汽流量 / ( t·h-1) 1 832 1 776
再热器进口蒸汽压力 / MPa 5． 41 5． 24
再热器出口蒸汽压力 / MPa 5． 21 5． 05
再热器进口蒸汽温度 / ℃ 340 336
再热器出口蒸汽温度 / ℃ 569 569
省煤器进口给水温度 / ℃ 293 291
省煤器进口给水压力 / MPa 29． 40 29． 11

　 　 注:BMCR 是锅炉最大连续蒸发量;BRL 表示 ALSTOM 技术的超

临界锅炉热力计算书和技术协议的额定工况。

表 2　 大南湖低钠煤(大低煤)与高钠煤煤质对比

Table 2　 Comparison of Dananhu low sodium coal
and high sodium coal

检测项目 大低煤 大高煤

Mt / % 24． 2 27． 2
Mad / % 12． 70 16． 45
Aar / % 21． 32 13． 71
Vdaf / % 46． 88 45． 58

w(Ca) / % 40． 74 41． 86
w (Har) / % 2． 67 1． 71
w (Nar) / % 0． 62 0． 79
w (Oar) / % 10． 23 14． 15
w (St,ar) / % 0． 22 0． 58

Qgr,v,ar / (MJ·kg-1) 15． 87 14． 35
Qnet,v,ar / (MJ·kg-1) 14． 76 13． 37

HGI 56 145
DT / ℃ 1 160 1 090
ST / ℃ 1 190 1 100
HT / ℃ 1 210 1 110
FT / ℃ 1 240 1 130

w (SiO2) / % 57． 75 54． 80
w (Al2O3) / % 21． 38 8． 78
w (Fe2O3) / % 6． 82 6． 24
w (CaO) / % 5． 10 15． 18
w (MgO) / % 1． 78 4． 58
w (Na2O) / % 1． 51 4． 34
w (K2O) / % 1． 59 0． 92
w (TiO2) / % 0． 53 0． 64
w (SO3) / % 2． 60 3． 60
w (MnO2) / % 0． 060 0． 079

　 　 图 1(a) ~ (c)为国能哈密电厂 660 MW 机组锅
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炉主要参数与国内已有锅炉的对比。 可见国能哈密

电厂锅炉的炉膛容积热负荷与断面热负荷在褐煤锅

炉中处于中等水平,燃烧器区域壁面热负荷相对偏

高。 锅炉属于典型褐煤锅炉,与设计煤煤质适应。

图 1　 锅炉主要参数对比分析

Fig． 1　 Comparison analysis of main parameters of boiler

　 　 图 1(d)为最上层燃烧器中心距屏底距离,该距

离相对来说较大,可提高煤粉燃尽空间,对煤粉的燃

尽有利,也有助于缓解屏上及对流受热面的结渣。
总体上来说,国能哈密电厂锅炉的炉膛关键热

负荷参数处于较低水平,且该机组采用低 NOx 燃烧

技术,降低 NOx 排放的同时降低炉膛中心火焰温

度、采用一次风对冲,偏置风形成小切圆,造成风包

粉,减小煤粉刷墙风险、布置足够数量蒸汽吹灰器和

水力吹灰器,炉膛基本无吹灰死角,这些对燃用易结

渣煤是有利的,但对于大南湖高钠煤的适应性仍需

试验确认。
此外,国能哈密电厂锅炉选用了干式除渣系统,

锅炉大比例燃用高钠煤时易掉大焦,且焦块不易挤

碎,干式除渣对高钠煤适应性较差。

2． 2　 2 号炉启炉初期严重结渣问题分析

2 号炉启炉初期以低比例燃用高钠煤为主,但
锅炉出现了严重的结渣,威胁锅炉的正常运行。 以

该电厂锅炉各参数来看,锅炉完全可适应低比例燃

用大南湖高钠煤,不应出现结渣。
故采集了炉内形成的熔融状大渣块,分析其主

要组分,见表 3。 可见渣块的主要成分与大低矿煤

灰成分基本一致,只有 Fe2O3 出现了少量的富集,结
渣并不是碱金属造成的。 渣块成分中 Fe2O3 的少量

富集应该是由于煤种变换后,炉膛火焰中心提高导

致炉内温度升高,同时由于运行参数的不合理导致

炉内空气动力场的分布较差从而导致局部的还原性

气氛,引起 Fe2O3 的富集。 为了减少结渣和 Fe2O3

的富集需要对运行参数进行研究及优化。

表 3　 2 号炉大渣块成分

Table 3　 Slag block composition of No． 2 furnace %

样品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3 MnO2

大渣块 59． 50 19． 69 11． 71 3． 19 1． 60 1． 24 1． 39 0． 59 0． 25 0． 069

大低煤煤灰 57． 75 21． 38 6． 82 5． 10 1． 78 1． 51 1． 59 0． 53 2． 60 0． 06
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3　 燃烧优化调整试验

3． 1　 SOFA 风调整试验

为了降低 NOx 的排放,锅炉采用分级配风燃烧

技术,即 SOFA 风(分离燃尽风) [10]。

1)SOFA 风反切层数调整试验

变反切风层数试验在 660 MW 负荷上进行,燃
用大南湖高钠煤(65% 大高煤),其余风门开度不

变,结果见表 4 和表 5。 由结果分析得,开启 3 层反

切风更易于调节各项偏差,锅炉效率相对较高。

表 4　 SOFA 风反切层数对运行参数的影响

Table 4　 Effect of SOFA reverse swirl layer on operating parameters

参数 数值

SOFA3 30(对冲) 30(对冲) 30(对冲) 30(对冲)
上 SOFA 风开度 / % SOFA2 30(对冲) 30(对冲) 30(对冲) 30(对冲)

SOFA1 60(对冲) 60(对冲) 60(对冲) 60(反切)
SOFA3 60(对冲) 60(对冲) 60(反切) 60(反切)

下 SOFA 风开度 / % SOFA2 60(对冲) 60(反切) 60(反切) 60(反切)
SOFA1 60(对冲) 60(反切) 60(反切) 60(反切)

脱硝入口氧量(A / B) / % 1． 9 / 4． 5 2． 8 / 3． 7 3． 3 / 3． 5 3． 8 / 2． 9
NOx 生成量 / (mg·m-3) 205 195 201 209

CO 生成量(A / B) / 10-6 1 300 / 106 515 / 155 267 / 185 195 / 255
未燃尽碳损失 / % 0． 31 0． 25 0． 17 0． 22
修正锅炉效率 / % 92． 91 92． 97 93． 03 93． 00

表 5　 SOFA 风反切层数对烟温及汽温的影响

Table 5　 Effect of SOFA reverse swirl layer on flue gas temperature and steam temperature

项目 全部对冲 2 层反切 3 层反切 4 层反切

一过入口烟温(A / B)(偏差) 1 062 / 990(72) 1 035 / 1 003(32) 1 023 / 1 016(7) 1 014 / 1 030(16)
三过入口烟温(A / B)(偏差) 976 / 891(85) 947 / 899(48) 928 / 915(13) 893 / 925(32)
二再入口烟温(A / B)(偏差) 818 / 767(51) 796 / 782(14) 791 / 788(3) 784 / 801(17)
二过入口烟温(A / B)(偏差) 701 / 655(46) 683 / 667(16) 676 / 672(4) 663 / 686(23)
一再入口烟温(A / B)(偏差) 541 / 522(19) 533 / 530(3) 530 / 536(6) 521 / 542(21)
主蒸汽汽温(A / B)(偏差) 565 / 557(8) 563 / 560(3) 561 / 561(0) 561 / 564(3)

再热蒸汽汽温(A / B)(偏差) 568 / 553(15) 565 / 558(7) 563 / 563(0) 560 / 565(5)

　 　 2)SOFA 风门开启层数调整试验
试验期间保持在 660 MW 负荷下、燃用大南湖

高钠煤(65% 大高煤)、其他二次风门开度基本不
变,且 SOFA 风下 3 层为反切布置,其余为对冲布
置,仅改变 SOFA 风门开启层数,以观察其对 NOx 生
成量和锅炉效率的影响,结果见表 6。

综上可见,随着 SOFA 风开启层数的增加,NOx

生成量不断降低,锅炉效率呈先增后降趋势,而且从

目前国内采用低氮燃烧的锅炉长期运行情况看,低
氮燃烧也存在一定的副作用,尤其是对煤粉燃尽、水
冷壁高温腐蚀影响较大,所以综合考虑优先开启下

4 层 SOFA 风较为合理,此时锅炉热效率较高且 NOx

排放可控制在接近 200 mg / m3 的水平。 当 NOx 生

成量过高时再逐次开启后面几层 SOFA 风。

表 6　 SOFA 风开启层数对运行参数的影响

Table 6　 Effect of SOFA enable layer on operating
parameters

参数 数值

SOFA3 0 0 0 0
上 SOFA 风开度 / % SOFA2 0 0 0 80

SOFA1 0 0 80 80
SOFA3 0 80 80 80

下 SOFA 风开度 / % SOFA2 80 80 80 80
SOFA1 80 80 80 80

脱硝入口氧量(A / B) / % 3． 2 /
2． 6

3． 1 /
2． 9

3． 3 /
3． 0

3． 4 /
3． 2

NOx 生成量 / (mg·m-3) 251 213 204 183
未燃尽碳损失 / % 0． 25 0． 16 0． 22 0． 28
修正锅炉效率 / % 92． 94 93． 06 93． 01 92． 90
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3． 2　 过量空气系数调整试验

变氧量试验分别在 660、300 MW 负荷下进行,
燃用大南湖高钠煤(65% 大高煤)。 满负荷氧量试

验结果见表 7 和图 2。

表 7　 满负荷时氧量对运行参数的影响

Table 7　 Effect of oxygen at full load on operating
parameters

参数
燃烧氧量 / %

2． 8 3． 3 3． 9

修正排烟温度 / ℃ 132． 0 131． 6 128． 7
排烟热损失 / % 5． 55 5． 63 5． 80

未燃碳热损失 / % 0． 35 0． 16 0． 13
NOx 生成量 / (mg·m-3) 166 186 235

送风机电流 / A 30． 2 32． 7 38． 9

CO 生成量 / 10-6 418 155 46
修正锅炉效率 / % 92． 70 92． 85 92． 73

图 2　 满负荷时氧量对炉内温度的影响

Fig． 2　 Effect of oxygen at full load on furnace temperature

　 　 满负荷变氧量试验中发现氧量降到 2． 5%以下

时会导致排烟中 CO 含量超标,说明此时炉内属于

缺氧状态,会导致锅炉效率显著下降,此外还可能引

起水冷壁高温腐蚀等。
对于炉内损失而言,氧量由 2． 8%提高到 3． 3%

时,排烟温度变化不大,但是由于烟气量的升高使得

排烟热损失升高,相应的,氧量的提高使得燃烧更加

充分,未燃碳热损失降低。 而当氧量升高到 3． 9%后,
未燃碳热损失变化不大,排烟热损失增大。 总之,随
着氧量升高,锅炉效率呈先增大后降低的趋势。

对于 NOx 生成量而言,氧量由 2． 8%升到 3． 3%
时,NOx 生成量增长不大,均能控制在 200 mg / m3 以

下,同时风机电耗增长幅度不大;而当氧量升到

3． 9%时,NOx 生成量有较大的增长且略高于设计保

证值,风机电耗也伴随着氧量的增长有较大幅度的

增长,经济性降低。 燃烧系统采用了低氮燃烧方式,
为降低 NOx 生成量而使主燃烧器区过量空气系数

小于 1,形成还原性气氛抑制燃烧。 图 2 的试验结

果显示,当氧量为 2． 8%时,主燃烧器区域供氧不足

使得燃烧温度最低,当氧量不断升高时,主燃烧器区

域过剩空气系数更接近 1,使得燃烧温度提高,其中

氧量升到 3． 3%时,主燃烧器区域供氧较充足,燃烧

提前,降低火焰中心。 当氧量提高到 3． 9% 时,炉内

氧量过剩,多余的空气对炉内起冷却作用,所以主燃

烧器区域温度有小幅度下降的趋势。
综合考虑以上因素,满负荷时燃烧氧量应控制

在 3． 3% 左右,此时 NOx 生成量较低,锅炉效率较

高,炉膛结渣相对较少。
3． 3　 周界风调整试验

试验在 660 MW 负荷下进行且燃烧氧量维持稳

定,其他二次风门开度保持一致的情况下,进行了变

周界风开度试验,试验中所取的周界风开度为

10% 、30% 、50% 。 试验结果显示,由于周界风量仅

占二次风总量的 10% 左右,其开度变化对锅炉效

率、汽温偏差的影响很小,主要是影响燃烧器喷口附

近温度及 NOx 的生成。 当周界风开度为 10% 、30%
和 50%时,NOx 生成量分别为 166、196、247 mg / m3。
在其他条件相同的情况下,随着周界风开度的增大,
可增强一次风气流的补氧,弱化分级燃烧效果,因此

NOx 生成量呈显著增大趋势。
图 3 为周界风开度对炉内烟温的影响,随着周

界风开度增大,一次风气流的着火点推迟,燃烧器喷

口区域温度有降低趋势,这对防止喷口结渣和烧损

是有利的。

图 3　 周界风开度对炉内温度分布影响

Fig． 3　 Effect of surrounding air openness on the
temperature distribution in the furnace

周界风开大对保护喷口和防止喷口结渣是有利

的[11],但也存在 NOx 生成量升高的问题。 综合考

虑,周界风开度应维持在 30% 左右,此时有利于减

轻燃烧器喷口区域结渣和烧损,同时 NOx 生成量不

超标。
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3． 4　 配风方式调整试验

试验研究了正塔、均等 2 种配风方式对运行参

数的影响,试验在 660 MW 负荷下进行,燃用大南湖

高钠煤(65%大高煤),SOFA 风门仅开下 3 层。
表 8 和图 4 为配风方式对运行参数以及炉内温

度分布的影响。 综合各种因素,正塔配风方式优于

均等配风方式,此时锅炉经济性较好[12]。 若 NOx 生

成量偏高,可通过调节 SOFA 来降低 NOx 生成量,若
再热汽温低时也可通过开大 SOFA 风开度升高火焰

中心高度来调节。

表 8　 配风方式对运行参数的影响

Table 8　 Effects of air distribution mode on operating parameters

项目 均等配风 正塔配风 项目 均等配风 正塔配风

SOFA3 / % 0 0 D1D2 偏置风 / % 15 15
SOFA2 / % 0 0 DD 辅助风 / % 15 20
SOFA1 / % 0 0 CC 辅助风 / % 25 25
SOFA3 / % 100 90 C 层煤粉 / % 35 30
SOFA2 / % 100 90 C1C2 偏置风 / % 20 35
SOFA1 / % 100 90 BC 辅助风 / % 25 30
SOFA3 / % 0 0 B 层煤粉 / % 30 30
SOFA2 / % 0 0 B1B2 偏置风 / % 20 35
SOFA1 / % 0 0 AB 辅助风 / % 25 50
SOFA3 / % 100 90 A 层煤粉 / % 35 30
SOFA2 / % 100 90 A1A2 偏置风 / % 20 35
SOFA1 / % 100 90 AA 辅助风 / % 30 70

FF 辅助风 / % 30 0 脱硝进口氧量(A / B) / % 3． 29 / 2． 79 3． 44 / 3． 03
F 层煤粉 / % 25 30 NOx 生成量 / (mg·m-3) 176 218

F1F2 偏置风 / % 20 10 修正排烟温度 / ℃ 130． 5 129． 8
EF 辅助风 / % 20 15 排烟热损失 / % 5． 76 5． 65
E 层煤粉 / % 30 30 未燃烧碳损失 / % 0． 26 0． 11

E1E2 偏置风 / % 20 15 修正锅炉效率 / % 92． 8 93． 03
DE 辅助风 / % 20 25 三过出口汽温(A / B) / ℃ 549 / 549 549 / 560
D 层煤粉 / % 30 30 二再出口汽温(A / B) / ℃ 563 / 568 568 / 558

图 4　 配风方式对炉内温度分布影响

Fig． 4　 Effect of air distribution mode on the temperature
distribution in the furnace

3． 5　 偏置风调整试验

偏置风作为起旋风,其主要作用是在主燃烧器

区形成切圆,避免火焰过于集中在炉膛中心形成局

部高温,同时在燃烧中心周围形成“风包粉”,减小

一次风刷墙的风险。 但是偏置风开度过大会使主燃

烧器区燃烧加强,NOx 生成量上升,须通过试验确定

合适的偏置风开度[13]。
试验在 560 MW 负荷下进行,保持运行氧量在

3． 2%左右,其他风门开度不变,调整偏置风开度分

别为 0、30% 、60% ,考察偏置风大小对锅炉运行性

能的影响。 表 9 为不同偏置风开度下的 NOx 生成

量及炉膛上部烟温。 由试验结果分析,偏置风开度

满负荷时应在 30%左右。
3． 6　 变掺烧方式调整试验

选用分磨掺烧的方式进行高钠煤的掺烧,机组

满负荷常规运行时通常运行 6 台磨,其中 4 台磨投

入大南湖高钠煤,2 台磨投入大南湖低钠煤以满足

合适的掺烧比例。
试验在 660 MW 负荷下进行,燃用大南湖高钠

煤(65%大高煤),其他运行参数保持相对稳定。 分

别将大南湖低钠煤投入 AB 磨、AF 磨、CD 磨、EF
磨,烟温变化趋势如图 5 所示。

表 9　 偏置风开度对运行参数的影响

Table 9　 Effect of deviated air openness on operating
parameters

偏置风

开度 / %

NOx 生成量 /

(mg·m-3)

三过入口

烟温 / ℃
二再入口

烟温 / ℃
二过入口

烟温 / ℃
一再入口

烟温 / ℃
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0 166． 9 895 757 648 515

30 203． 3 891 752 643 511

60 310． 7 888 749 640 508

图 5　 掺烧试验中烟温变化趋势

Fig． 5　 Variation trend of smoke temperature
during the blending test

　 　 由图 5 可知,大南湖低钠煤不管是投入上层

的 EF 磨还是中层的 CD 磨煤机,各特征截面的炉

膛温度均高于其投入下层磨煤机( AB 磨煤机或

AF 磨煤机) 。 由结果分析,A、B 层燃烧器为等离

子燃烧器,所以变负荷时不能停用 AB 磨。 考虑

到掺烧大南湖高钠煤时制粉系统调节的灵活性,
将大南湖高钠煤投入上层磨煤机更为合理,这样

可以做到满负荷时适当减小上层磨煤机给煤量,
降低火焰中心,而低负荷时停用上层磨煤机,提
高大南湖高钠煤的燃用比例。 若出现了较重的

锅炉结渣沾污,可考虑将大南湖低钠煤投入下层

磨中以缓解结渣沾污。

4　 高钠煤高比例掺烧试验

在前期的试验及常规运行中该机组一直燃用

65%大南湖高钠煤,期间并未出现严重的结渣沾污。
在此基础上,满负荷时将大南湖高钠煤的掺烧比例

提高到 75% 左右、50% 负荷时全烧大南湖高钠煤,

进行一周的掺烧试验,对炉内温度、运行参数及结渣

情况进行观察。
图 6 为试验期间炉内温度的变化趋势,由各特

征截面温度变化情况来看,试验 50 h 以后各温度趋

于稳定,未出现单调升高现象,说明炉内燃烧与传热

达到稳态,锅炉未出现结渣持续恶化现象。 对 174 h
后炉内各受热面的结渣情况继续进行试验,可得除

D 层 3 号角有零星挂渣外,其余水冷壁区域完全干

净无渣。 此外,从汽水及风烟等参数来看,燃用

75%比例大南湖高钠煤 174 h 后也均正常,未出现

异常变化。 由试验 174 h 后一过的结渣情况,可见

一过管壁迎风面有挂渣,渣层最厚有 15 cm 左右。
对流段管束迎风面挂渣是燃用高钠煤锅炉的典型特

点,渣层达到一定厚度后可自行掉落,吹灰器也可将

其吹落,不影响锅炉正常运行。

图 6　 掺烧试验中烟温变化趋势

Fig． 6　 Trend of smoke temperature during the blending test

综合考虑实测烟温、运行参数及观察结果,可知

锅炉燃用 75% 比例大南湖高钠煤时不存在严重的

结渣问题,各参数均处于正常水平。

5　 结　 　 论

1)在机组正常运行中,为了增强大南湖高钠煤

对锅炉的适应性,可采取以下优化运行方式:针对该

电厂的中速磨煤机而言,综合考虑炉内燃烧和经济

性,分离器挡板开度设为 40%为最佳,同时,在试验
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范围内风煤比对煤粉细度影响不明显;在满足 NOx

排放指标的前提下,尽量减小 SOFA 风开度,且优先

开启下 4 层 SOFA 风,其中下 3 层为反切风,尽量避

免开启上 2 层 SOFA 风;在满负荷运行中,推荐采用

正塔配风、锅炉运行氧量控制在 3． 3% 左右、周界风

开度维持在 30%左右、偏置风开度在 30%左右。 另

外,对于高钠煤和低钠煤的分磨掺烧,若考虑制粉系

统调节的灵活性,可将低钠煤投入上层磨中、若考虑

炉内的结渣问题,可将低钠煤投入下层磨中。
2)根据高钠煤高比例掺烧试验显示锅炉满负

荷时可安全燃用 75%比例的大南湖高钠煤,50% 负

荷时可实现全烧大南湖高钠煤,炉膛基本无结渣。
此外,根据燃用 75%比例的大南湖高钠煤的情况来

看,该机组在满负荷时完全有能力燃用更高比例的

大南湖高钠煤。
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