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摘　 要:传统锅炉燃烧风量基于风、煤配比的概念,根据燃料量进行前馈粗调,再基于排烟氧含量的偏

差进行反馈细调,燃料的调节会作用到风量的控制。 智能发电技术的发展需要对现有燃烧控制的基

本方法加以创新。 燃煤发电机组控制的本质是负荷控制,即根据负荷指令控制从燃料化学能释放到

汽轮发电机做功发电的各个能量转化环节。 笔者分析了不同煤种燃烧产生相同的热量(对应大致相

同的能量水平以及机组的发电功率)所需的理论空气量基本不变,该结论与目前国内外相关权威技

术著作中的结论相符。 因此提出用“风碳比”的概念代替“风煤比”,即一定空气量与完全燃烧的碳量

的比值,“风碳比”(质量比)约为 11． 5,该值对不同煤种大致均为常数。 并进一步提出了空热当量的

概念,即在受限空间(炉膛)内任何煤种连续稳定燃烧每千克空气释放的热量,约为定数 3． 01 MJ / kg
air。 在此基础上,提出应主要根据负荷的变化对锅炉总送风量进行控制,相同负荷下的总送风量控

制可基本忽略燃料变化的影响。 锅炉燃用煤种改变后,若锅炉效率下降,需燃料在炉内产生更多的热

量,因而需增加锅炉送风量。 本文的风量控制理念已在一台 300 MW 燃煤四角切圆燃烧发电机组上

得到了成功应用,从 2017 年 8 月投运到现在,投入率超过 80% ,为实施风、煤独立解耦锅炉燃烧控制

新策略奠定了基础。
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Abstract:The traditional boiler combustion air flowrate control is based on the concept of air to coal ratio,and the feedforward roughly ad-
justment is made according to the fuel flowrate,and the fine adjustment is made according to the deviation of the oxygen content in the flue
gas. The adjustment of fuel flowrate will affect the control of air flowrate. The development of smart power generation technology needs to in-
novate the existing basic methods of existing combustion control. The essence of coal-fired generation unit control is load control,that is,
the energy conversion stages should be adjusted according to the load demand from the release of chemical energy in fuel combustion to the
power generation of turbo-generator. The theoretical air volume required for different kinds of coal in combustion to produce the same
amount of heat (corresponding to roughly the same energy level and power output of the unit) was basically unchanged,which was consist-
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ent with the conclusions in the relevant authoritative technical works. Therefore,the concept of " air-carbon ratio" was proposed to replace
" air-coal ratio" ,that is,the ratio of a certain mass of air to a certain mass of carbon in complete combustion,which is about 11. 5 (mass
ratio),being roughly constant for different types of coal. The concept of air-heat equivalent is further put forward,which means that the
heat released by any kind of coal burning steadily and continuously per kilogram of air in a confined space ( furnace) is approximately
equal to a constant value of 3. 01 MJ / kg air. On this basis,it is proposed that the total air flowrate rate into a boiler should be controlled
mainly according to the change of load demand,and the influence of fuel kind changes can be neglected in the total air flowrate control un-
der the same load level. If the efficiency of boiler decreased as the change of coal kind burned in the boiler,more heat would be generated
by the fuel in the furnace,and the air flowrate of the boiler should be increased,and vice versa. The new concept of air flowrate control in
this paper has been successfully applied into a 300 MW tangentially coal-fired power generation unit from August 2017. The input rate has
exceeded 80% ,which laid a foundation for the implementation of a new strategy of air-coal decoupling and independent control for boiler
combustion.
Key words:coal-fired power plants;boiler;air flowrate;thermal power unit;coal combustion;combustion control

0　 引　 　 言

目前,由于节能、环保、低碳要求越来越高,新能

源电力在电力供应中的比重不断增大,对传统燃煤

火电发电提出了高效、清洁、灵活调节的新要求。 随

着数字化、信息化、网络化和智能化技术的发展,智
能电厂和智慧发电研发已成为行业技术进步的热

点[1-2]。 对锅炉运行控制的基本理念,包括风煤比、
水煤比等,均可能成为束缚提升锅炉控制水平技术

的障碍[3]。 锅炉燃烧控制的任务是控制进入锅炉

的燃料量(满足锅炉对外提供蒸汽(做功或者供热)
的要求(根据主蒸汽压力变化来控制)、送风量(提
供燃烧所需要的氧含量(根据烟气氧含量来控制))
以及引风量(带走燃烧产生的烟气(根据炉膛压力

的变化来控制)) [4]。 一般而言,送风控制子系统的

任务是保证燃烧过程的风量与燃料量比例合适(即
恰当的“风煤比”),通常,燃料量发生变化,送风量

也相应变化。 由于燃料量和送风量的最佳比值随负

荷和燃料品质等变化[4],因而需要检测烟气的氧含

量,根据烟气氧含量偏离最佳氧含量的程度校正送

风量。 引风量控制较简单,根据炉膛负压偏离设定

值的变化加以调整。
笔者曾提出采用锅炉炉膛断面辐射能量来控制

燃烧的思想[5],并以现场测试的对象模型为基础,
仿真研究了以辐射能信号为中间被调量的燃料控制

策略[6]。 文献[7]将炉膛辐射能信号引入单元机组

负荷控制系统中,以期改善单元机组负荷控制的品

质。 近期,炉膛辐射能信号进一步发展为炉膛实时

燃烧负荷信号(MW),单位与机组负荷指令单位一

致,可与机组负荷指令直接比较,其偏差用于控制进

入炉膛的燃料量[8]。 基于辐射能信号的燃料控制

策略,将有效提高锅炉控制系统响应燃料扰动的能

力,改善燃烧控制品质。

目前对锅炉送风的研究,仍基于优化风量与燃

料品质的变化有很大关联的基本认识,需要根据燃

料的变化调整风量。 李钧等[9] 在某锅炉由贫煤改

烧烟煤的改造研究中,将一、二次风量分别增加了

118 t / h 和 62 t / h。 肖卓楠[10] 对某 300 MW 锅炉燃

用不同煤种消耗的燃料量进行了计算,得出含碳量

高且与含氮量差值大的煤种,其烟气量和燃料消耗

量变化较大,即送风量变化较大。 赵航[11] 在煤质变

化对机组热经济性研究中指出,随收到基碳含量增

加,引风机与送风机电耗均增加,送风量和烟气量随

之增大。 黄剑光等[12] 在煤种变化对锅炉运行工况

影响的探讨中,提出燃用挥发分较低的煤种时通过

增大过量空气系数来提高燃烧效率。
本文首先计算和分析了锅炉理论空气量随机组

负荷的变化规律,形成了随机组负荷变化控制锅炉

总风量的新理念,提出用“风碳比”的新概念替代传

统的“风煤比”。 然后,进一步提出了空热当量的概

念,扩展了新的风量控制理念和内涵。

1　 不同负荷下所需理论空气量的变化分析

锅炉运行调整最主要的驱动是外界对锅炉出力

(蒸汽流量)需求的改变。 对于燃煤发电机组,锅炉

运行调整的最主要驱动来源于电网调度发出的

AGC(automatic generation control)指令(以及根据机

组负荷爬坡率、由 AGC 指令生成的一个渐变的机组

负荷指令)。 因此,锅炉运行调整的首要任务是快

速满足对锅炉出力变化的指令,风煤比、水煤比的控

制均为满足该首要任务服务。 不同负荷下,锅炉的

送风量需要变化,若负荷不变时,改变燃料,锅炉送

风量是否需要很大的改变?
文献[13-14]指出,若按单位质量的燃料计算

理论空气量,不同煤种相差很大;若按单位热量计算

理论空气量,相差较小。 文献[15]指出,缺少元素

91

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



2019 年第 2 期 洁 净 煤 技 术 第 25 卷

分析成分时,可根据燃料低位发热量近似估算理论

空气量(每 10 MJ 发热量需要理论空气 2． 63 Nm3),
说明单位发热量对应的理论空气量基本相同。

文献[16]根据文献[17]提供的全国统一检查

煤样 ( 66 种可燃基高位发热量分布在 30． 1 ~
36． 4 kJ / g 的煤样),计算燃烧不同煤种产生一定热

量(100 MJ)所需的理论空气量。 计算方法为:根据

煤样热值计算所需煤量,根据元素分析计算完全燃

烧所需的总氧量,从而得到总理论空气量。
若不同煤种燃烧产生的热量相同,假定燃烧产

生的热量全部来自碳燃烧,碳和氧量均恒定,相同的

热量对应确定的风量。 煤中的主要化学元素有 C、
H、O、N、S,碳是主要的发热元素。 当量碳含量[16]指

将其他元素的发热量折算成碳含量,即认为煤燃烧

释放的所有热量均由碳产生,然后按照 1 mol 碳消

耗 1 mol O2 计算其消耗的空气量。
按上述方法计算燃烧不同煤种产生 100 MJ 热

量所消耗的空气量,计算结果如图 1 所示。 理论空

气量的标准差计算结果显示,95%置信度时,由实测

热值和当量碳含量计算的理论空气量的相对标准偏

差分别为 ±4． 25% 、±2． 25% ,均 < ±5% ,说明产生

100 MJ 热量所需理论空气量的计算值变化不大。

图 1　 产生 100 MJ 热量需要的理论空气量

Fig． 1　 Theoretical volume of air required to generate
100 MJ heat

66 个煤种燃烧产生100 MJ 热量所消耗的理论空

气量均值为 26 265 L,与文献[15]的结果一致。 理论

空气量偏差结果如图 2 所示,由实测热值计算结果可

知,66 个煤样本中,除 1 个煤样外,其他煤样所需理论

空气量的偏差均<±5%,14 个煤样在±2． 5% ~ ±5%,
其他 51 个煤样偏差均<±2． 5%,说明燃烧不同煤种产

生相同热量所需理论风量基本不变。 由折算为当量

碳含量计算的空气量偏差均<±5%。
现有文献未将燃烧所需空气量的分析引入对锅

炉送风量的控制策略中。 当锅炉燃用不同煤种时,
考虑相同的负荷,若假设锅炉燃烧效率、锅炉热效率

等不变,则锅炉产生具有相同参数的相等蒸汽量,对

图 2　 理论空气量偏差

Fig． 2　 Deviation of theoretical air volume

应于炉内基本相同的燃烧放热量,锅炉燃烧所需的

理论空气量基本相同(误差在±2． 5% 左右)。 事实

上,当不同炉型、不同燃料的燃烧效率差别过大,如
无烟煤与褐煤,燃料在炉内不能完全燃烧,飞灰和炉

渣中的含碳量较高时,该部分碳量不是有效碳量,不
能为该部分碳量配比输入相应的风量。 因而相同负

荷下的锅炉送风量仍基本不变。
以上结果说明,锅炉送风量的控制主要需要根

据负荷变化调整,而燃料品质的波动对总风量的影

响不大。 锅炉总风量随负荷优化控制,不再随燃料

品质的变化频繁控制,从而实现了风煤之间的基本

解耦,风煤比的优化控制变成了风煤同时随负荷变

化的优化控制。
对“风煤比”进行改进,提出“风碳比”的概念,

即空气量和燃烧所需的碳量的比值。 根据文献

[15],12 kg 碳与 32kg O2 反应,考虑到标准状态下

空气中 O2 的体积分数为 21% ,质量分数为 23． 2% ,
“风碳比” (质量比)约为(32 / 0． 232) ∶ 12 = 11． 5 ∶
1,定义风碳比为 11． 5,即燃烧 1 kg 碳所需要的空气

量为 11． 5 kg。 “风碳比”中的“碳”限定为“能够完

全燃烧产生热量的碳”,不包括未完全燃烧的碳。
综上,燃烧不同煤种产生相同热量所需的风量

基本不变,据此形成了“随机组负荷变化控制锅炉

总风量”的新理念,实现了锅炉燃烧所需风和煤的

解耦控制;并采用“风碳比”(约为 11． 5 kg / kg)替代

传统的、随煤种变化的“风煤比”。 虽然“风碳比”比
“风煤比”更确定,但也不是绝对不变的量。

目前,未考虑锅炉类型的影响,实际运行时,同
一锅炉不同负荷时,其空气过量系数不必相同,在实

际锅炉送风优化控制时,不同负荷下分别对优化送

风量进行寻优,并未采用相同的过剩空气系数。

2　 空热当量及对负荷-风量控制的意义

空热当量定义为 1 kg 收到基煤的收到基低位

发热量与其完全燃烧所需的理论空气量的比值。 空
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热当量的物理意义是单位质量的空气进入炉内燃烧

能够产生的热量,即炉内燃烧消耗单位质量的空气

量所产生的发热量。 由于文献[17]提供的全国统

一检查煤样缺少收到基低位发热量数值,因而从国

内科技论文文献中统计了 66 种煤样数据(表 1),计
算其空热当量,其平均值为 2． 95 MJ / kg。

表 1　 66 种煤样的煤质分析

Table 1　 Coal quality analysis of 66 kinds of coal samples

序号 煤种 w(Car) / % w(Har) / % w(Oar) / % w(Nar) / % w(Sar) / % Mar / % Aar / % Vdaf / %
Qar,net,p /

(MJ·kg-1)

数据

来源

1 烟煤 54． 98 3． 70 7． 28 0． 82 0． 96 8． 27 23． 99 35． 00 21． 35 文献[18]
2 烟煤 55． 43 3． 12 6． 54 0． 87 0． 75 10． 10 23． 19 32． 69 22． 07 文献[18]
3 烟煤 64． 72 3． 65 9． 51 0． 94 1． 50 13． 20 6． 48 32． 93 24． 28 文献[13]
4 烟煤 54． 88 3． 72 6． 31 1． 13 1． 27 10． 36 22． 33 31． 27 21． 43 文献[19]
5 烟煤 61． 87 4． 80 13． 64 0． 97 0． 78 11． 54 6． 40 37． 16 21． 85 文献[20]
6 烟煤 62． 58 3． 70 10． 05 1． 07 0． 40 14． 50 7． 70 37． 89 24． 00 文献[21]
7 烟煤 52． 96 3． 03 8． 99 0． 58 0． 66 8． 80 24． 98 35． 27 20． 23 文献[22]
8 烟煤 56． 06 3． 30 8． 01 0． 61 0． 56 9． 60 21． 86 34． 14 21． 20 文献[23]
9 烟煤 54． 15 2． 92 6． 14 0． 82 0． 75 1． 18 34． 04 33． 70 20． 44 文献[24]
10 烟煤 53． 88 3． 63 6． 28 0． 87 0． 28 6． 30 28． 76 34． 44 20． 70 文献[25]
11 烟煤 50． 50 3． 50 6． 00 1． 00 1． 00 8． 00 30． 00 25． 50 19． 99 文献[26]
12 烟煤 52． 25 3． 02 6． 36 0． 98 0． 64 8． 80 27． 95 23． 00 19． 99 文献[27]
13 烟煤 57． 33 3． 62 9． 94 0． 70 0． 41 13． 00 15． 00 33． 64 21． 81 文献[27]
14 烟煤 64． 35 3． 64 10． 05 0． 79 0． 43 12． 05 8． 69 37． 93 23． 83 文献[27]
15 烟煤 52． 09 2． 85 4． 29 0． 91 0． 30 8． 00 31． 56 25． 23 20． 03 文献[28]
16 烟煤 53． 48 3． 38 9． 84 0． 99 0． 53 13． 90 17． 88 37． 54 20． 05 文献[20]
17 烟煤 63． 00 4． 10 6． 70 1． 50 1． 20 10． 00 13． 50 36． 99 24． 70 文献[29]
18 烟煤 47． 62 3． 01 8． 77 0． 47 0． 88 13． 25 26． 00 38． 00 17． 98 文献[27]
19 烟煤 57． 05 3． 68 9． 23 0． 95 0． 49 16． 00 12． 60 38． 98 22． 33 文献[13]
20 烟煤 55． 46 3． 35 6． 52 0． 78 1． 07 9． 81 23． 01 35． 30 21． 37 文献[30]
21 烟煤 60． 51 3． 62 9． 50 0． 70 0． 43 12． 54 12． 70 36． 56 20． 80 文献[31]
22 烟煤 63． 25 3． 40 11． 18 0． 64 0． 50 14． 00 7． 03 33． 18 23． 39 文献[32]
23 烟煤 58． 05 1． 70 13． 72 0． 81 0． 42 16． 20 9． 10 37． 48 23． 05 文献[33]
24 烟煤 53． 80 3． 95 8． 14 1． 11 0． 60 8． 00 24． 40 39． 00 21． 27 文献[34]
25 烟煤 51． 44 3． 35 9． 86 0． 60 0． 41 8． 10 26． 24 27． 10 19． 68 文献[35]
26 烟煤 51． 51 2． 96 7． 36 0． 90 0． 53 6． 30 30． 44 40． 74 19． 30 文献[35]
27 烟煤 60． 33 3． 62 9． 94 0． 70 0． 41 13． 00 12． 00 36． 44 22． 76 文献[34]
28 烟煤 60． 51 3． 62 9． 32 0． 70 0． 61 12． 70 12． 54 27． 33 22． 80 文献[29]
29 烟煤 52． 30 3． 20 5． 30 1． 40 1． 04 29． 20 7． 56 21． 00 20． 30 文献[24]
30 无烟煤 62． 87 2． 25 1． 72 0． 75 2． 38 5． 00 25． 03 8． 05 22． 62 文献[19]
31 无烟煤 49． 60 1． 71 1． 53 0． 58 1． 20 9． 39 35． 99 7． 00 18． 84 文献[19]
32 无烟煤 57． 28 1． 16 1． 02 0． 56 0． 98 9． 00 30． 00 3． 80 20． 68 文献[19]
33 无烟煤 62． 76 1． 57 2． 83 0． 68 0． 64 7． 02 24． 50 7． 23 22． 45 文献[19]
34 无烟煤 65． 55 2． 52 1． 94 1． 04 1． 29 7． 67 19． 99 8． 75 25． 09 文献[19]
35 无烟煤 72． 95 1． 18 0． 58 0． 14 0． 50 10． 80 13． 85 2． 84 25． 77 文献[19]
36 无烟煤 65． 35 1． 96 4． 19 1． 02 1． 31 5． 00 21． 17 8． 99 23． 28 文献[19]
37 无烟煤 62． 30 2． 53 1． 93 0． 94 0． 80 8． 00 23． 50 9． 30 23． 17 文献[19]
38 无烟煤 57． 33 2． 10 1． 37 0． 81 0． 90 10． 00 27． 49 8． 30 21． 10 文献[19]
39 无烟煤 48． 67 0． 74 2． 92 0． 40 0． 14 4． 13 43． 00 6． 00 16． 88 文献[19]
40 无烟煤 53． 00 1． 20 3． 30 1． 35 1． 50 7． 50 32． 15 5． 50 18． 81 文献[19]
41 无烟煤 49． 20 2． 01 3． 95 1． 22 0． 75 3． 25 39． 62 8． 84 18． 95 文献[19]
42 无烟煤 74． 15 1． 19 0． 59 0． 14 0． 15 9． 80 13． 98 2． 84 25． 44 文献[19]
43 无烟煤 59． 60 2． 00 0． 80 0． 80 0． 50 10． 00 26． 30 8． 20 22． 19 文献[19]
44 无烟煤 65． 09 2． 99 2． 05 1． 05 5． 14 1． 55 22． 13 8． 50 25． 85 文献[19]
45 无烟煤 65． 35 2． 75 2． 25 1． 00 0． 68 11． 00 16． 97 8． 50 23． 45 文献[19]
46 无烟煤 63． 63 3． 32 5． 33 1． 15 0． 47 7． 00 19． 10 7． 62 27． 20 文献[19]
47 无烟煤 79． 10 0． 89 2． 11 0． 54 0． 76 9． 27 7． 33 5． 42 28． 52 文献[19]
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续表

序号 煤种 w(Car) / % w(Har) / % w(Oar) / % w(Nar) / % w(Sar) / % Mar / % Aar / % Vdaf / %
Qar,net,p /

(MJ·kg-1)

数据

来源

48 无烟煤 54． 37 2． 04 1． 73 0． 66 3． 58 9． 20 28． 42 8． 13 22． 78 文献[19]
49 无烟煤 60． 83 1． 45 1． 85 0． 69 0． 53 6． 71 27． 94 7． 33 21． 01 文献[19]
50 无烟煤 62． 29 1． 08 2． 83 0． 42 0． 38 8． 11 24． 89 6． 19 21． 25 文献[19]
51 无烟煤 78． 30 0． 86 1． 71 0． 50 0． 79 8． 00 9． 84 2． 63 27． 68 文献[19]
52 无烟煤 56． 96 2． 55 4． 38 0． 97 0． 70 3． 82 30． 62 7． 97 23． 49 文献[19]
53 贫煤 51． 50 2． 12 1． 49 0． 85 3． 83 7． 60 32． 61 14． 97 19． 46 文献[36]
54 贫煤 53． 77 3． 35 3． 96 1． 12 2． 30 7． 26 28． 24 16． 65 24． 04 文献[37]
55 贫煤 67． 00 3． 23 3． 06 0． 96 0． 27 5． 93 19． 55 15． 74 25． 24 文献[36]
56 贫煤 55． 31 2． 57 3． 00 0． 74 0． 78 10． 30 27． 30 12． 64 20． 68 文献[36]
57 贫煤 62． 45 3． 09 3． 20 0． 65 0． 35 7． 96 22． 30 14． 42 23． 60 文献[36]
58 贫煤 53． 27 3． 23 2． 80 0． 71 2． 15 6． 00 31． 84 15． 60 21． 35 文献[38]
59 褐煤 30． 99 2． 28 10． 44 0． 49 1． 02 27． 65 27． 13 45． 35 11． 90 文献[39]
60 褐煤 29． 90 2． 39 7． 73 0． 68 0． 67 32． 94 25． 69 52． 12 11． 14 文献[39]
61 褐煤 36． 12 3． 83 10． 63 0． 78 0． 16 40． 00 8． 48 54． 89 13． 50 文献[39]
62 褐煤 38． 11 2． 39 9． 51 0． 73 0． 30 31． 80 17． 16 49． 03 13． 20 文献[39]
63 褐煤 42． 41 1． 89 11． 90 0． 53 0． 26 31． 03 11． 98 45． 42 14． 74 文献[39]
64 褐煤 37． 17 1． 97 9． 38 0． 45 1． 14 39． 10 10． 79 40． 60 13． 26 文献[39]
65 褐煤 42． 11 2． 81 10． 36 0． 46 0． 24 36． 80 7． 22 42． 66 14． 94 文献[39]
66 褐煤 40． 79 2． 89 9． 99 1． 08 0． 21 28． 70 16． 34 48． 51 17． 92 文献[39]

　 　 由于风碳比是燃烧单位质量的碳所需要的空气

量,空热当量和风碳比相结合,即为单位质量碳燃烧

产生的热量(碳反应热),即碳和 O2 燃烧反应的生

成热,为常数。 碳完全反应生成 CO2 的反应热

为-393． 6 kJ / mol, 单 位 质 量 ( kg ) 碳 反 应 热

为-393． 6 MJ / kmol / 12 kg = -32． 8 MJ / kg。
风碳比×空热当量 =碳反应热,即 11． 5 kg / kg×

( - 2． 95 MJ / kg ) = 33． 93 MJ / kg。 与 碳 反 应

热(-32． 8 MJ / kg)的误差为 3． 43% ,基本吻合。
空热当量偏差结果如图 3 所示,正负偏差<5%

的煤样有 54 种,占 81． 8% 。 但正负偏差≥±5% 的

数值相对较大,超限煤种空热当量最大正偏差为

14． 48% ,最大负偏差为-10． 75% 。 分析中发现:超
限煤的 Vdaf 过大或过小,范围为>36% 或<10% 。 因

此,对煤质做出限定,Vdaf<36% 时,有 46 个煤样,超
限 5 个,正负偏差<5% 的煤种占 89． 1% ;Vdaf <10%
时,共有 23 个煤样,4 个超限,正负偏差<5%的煤种

占 82． 6% ;Vdaf = 10% ~ 36% 时,煤样数量为 22 个,
超限 1 个,正负偏差<5% 的煤种占 95． 5% 。 文献

[40]也提出,通过分析燃烧机理发现,国内主要煤

种燃烧时空气热量比近似为常数[41-44],可根据氧含

量、热量、风量间的函数关系计算风量。
若考虑高压风机、送风机风温的提升带入的热

量,并结合更多煤种的计算结果, 空热当量为

图 3　 空热当量偏差

Fig． 3　 Deviation of air-heat equivalent

3． 01 MJ / kg,其物理意义为:在受限空间(炉膛)内

任何煤种连续稳定燃烧每千克的理论空气释放的热

量约为 3． 01 MJ / kg air。 对不同煤种的测算表明,其
误差大多在±3%以内,对应于控制表盘 0． 13%的氧

含量波动值[45-47]。 根据空热当量概念,一定负荷

下,原来燃烧控制以多变的“风(空气)” 去适应“多
变的煤”,改为以“多变的煤” 去适应“不变的风(空
气)”。

3　 结　 　 论

1)通过 66 个典型煤种,验算了燃烧释放相同

的热量时,所需要的空气量基本不变;因此锅炉送风

量的控制主要需根据负荷变化进行调整,而燃料品

质的波动对总风量的影响并不大。
2)对“风煤比”进行改进,提出“风碳比”的概
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念,即空气量和燃烧所需碳量的比值。 根据碳和

O2 生 成 CO2 的 化 学 反 应, “ 风 碳 比 ” 约 为

11． 5 kg / kg。
3)定义空热当量为:在受限空间(炉膛)内任何

煤种连续稳定燃烧每千克空气释放的热量,约为

3． 01 MJ / kg air(误差±3% ,对应于控制表盘 0． 13%
的氧含量波动值)。

4)锅炉燃用煤种的改变,会引起燃料在炉内燃

烧过程和锅炉热效率的变化,相同负荷下锅炉的总

风量、锅炉配风和燃烧组织也随之变化。 考虑到风

碳比已排除燃烧效率的影响,不同煤种除了反应速

度不同外,灰分不同影响炉内和烟道的传热,从而影

响锅炉效率。 当锅炉效率下降时,需要燃料在炉内

产生更多的热量,增加锅炉送风量。
5)本文的风量控制理念已在一台 300 MW 燃煤

四角切圆燃烧发电机组上得到了成功应用,从 2017
年 8 月投运至今,投入率超过 80% 。
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