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ABSTRACT: The boiler would suffer severe ash deposition 
propensity when only Shenhua coal with low ash fusion 
temperature was supplied. Taking Shenhua coal with low ash 
fusion temperature and Pinghun coal with high ash fusion 
temperature as fuel in a 1 025 t/h double-furnace boiler, the 
numerical simulation and performance tests of 
layered-combustion were performed. The velocity and 
temperature distribution of furnace area were analysed by 
numerical simulation, the characteristic of combustion, 
emission and economy were studied by performance tests. The 
research results show that the increase of Shenhua coal’s 
quantity proportion in total coal supply and the heightening of 
Shenhua coal’s burning layer position in the boiler combustion 
system would make ash deposition propensity more seriously 
and NOx emission decrease, but boiler efficiency wasn’t 
influenced obviously. When Shenhua coal was fired on 
different burning layers or the proportion in total coal supply 
was changed, the optimization of distribution of secondary air 
should be obtained by adjustment tests. 

KEY WORDS: double-furnace; tangential coal-fired boiler; 
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摘要：神华煤容易结焦，单独燃烧可能影响锅炉的安全运行。

在一台容量为 1 025 t/h 的双炉膛锅炉上，对容易结焦的神华

煤和不易结焦的平混煤进行了分层掺烧的数值模拟和性能

试验研究，在数值模拟中研究了炉膛内的速度场和温度场的

分布，在性能试验中研究了不同掺烧比例下锅炉燃烧特性、

排放特性及经济性。研究结果表明：神华煤掺烧量的增多和

分层时燃烧位置的提高将导致炉膛结焦倾向增大、NOx浓度

下降，但对锅炉热效率影响不明显。并且在不同的分层掺烧

方式下，二次风的配风方式有不同的优化值，应通过优化调

整试验确定。 

关键词：双炉膛；四角切圆锅炉；分层掺烧；神华煤；数值

模拟；试验研究 

0  引言 

电煤市场化程度加深，煤价上扬，煤炭供应紧

张导致电厂来煤较杂，造成锅炉燃烧特性、排放特

性和经济性变化较大。为降低燃料成本和改善锅炉

燃烧特性，需保持锅炉炉型和煤质的耦合性，通常

有 2 种方法[1-2]：一为配煤，将来煤掺混成适合锅炉

燃烧的目标煤种；二为分层掺烧，将不同煤种加入

不同煤仓，在炉内配成适合锅炉燃烧的煤种。前者

需要较大场地和配煤设备，投资和运行维护费用较

大；后者配煤方式灵活，设备简单，目前已成为研

究的热点[3-5]，但这些研究中针对双炉膛的还不多

见。本文以一台 1 025 t/h 单炉体双炉膛锅炉为对象，

进行分层掺烧的数值模拟和性能试验研究，以期为

相关研究提供参考与借鉴。 

1  设备规范与研究方法 

1.1  设备规范 
某厂 1 025 t/h 单炉体双炉膛四角切圆燃烧控制
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循环汽包锅炉，型号为 SG–1025/16.77–M861，炉

膛断面尺寸宽 17 m，深 8.475 m，后烟井深度 8.5 m，

炉顶管标高为 46 m；燃烧系统采用直流式四角切圆

燃烧布置，双炉膛共 8 组燃烧器，每组燃烧器包括

甲乙丙丁 4 层一次风喷嘴和 6 层二次风喷嘴(见图

1)，中心标高 15.6 m，假想切圆直径为 500 mm。 
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图 1  炉膛横截面和燃烧器布置图 

Fig. 1  Cross-section of furnace and arrangement of the 
burners 

1.2  试验煤质分析 
分层掺烧所选用的煤种为该电厂常用煤种：神

华煤和平混煤，通过对神华煤、平混煤的煤质特性

进行实验室分析，发现 2 种煤都较易着火和燃尽，

但神华煤具有严重的结渣和积灰倾向[6-8]，而平混煤

的结渣、积灰倾向轻微，煤质常规分析结果见表 1。 
基于煤质特性设计了 7 个试验工况(见表 2)，

测试 2 种煤在不同分层方式下锅炉炉膛温度、炉膛

出口烟温、锅炉氧量、排烟温度、NOx排放浓度、

锅炉热效率等重要参数，通过上述参数的分析，研

究不同分层掺烧方式下锅炉的燃烧特性、排放特 

表 1  煤质分析结果 
Tab. 1  Ultimate analysis and proximate analysis of coals 

检测项目 平混煤 神华煤 

收到基水分/% 12.30 16.60 

收到基灰分/% 19.44  6.05 

收到基挥发分/% 25.25 28.34 

收到基硫/%  0.73  0.40 

收到基碳/% 55.44 62.94 

收到基氢/%  3.68  3.97 

收到基氧/%  7.44  9.31 

收到基氮/%  0.97  0.73 

收到基低位发热量/(MJ/kg) 20.95 24.06 

焦渣特性 弱黏结 黏着 

变形温度/℃ 1 480 1 050 

软化温度/℃ ≥ 1 500 1 110 

半球温度/℃ ≥ 1 500 无 

流动温度/℃ ≥ 1 500 1 150 

表 2  试验工况 
Tab. 2  Tests arrangement 

工况编号 负荷/MW 平混煤给粉机 神华煤给粉机

T-1 316 甲、乙、丙、丁 — 

T-2 316 甲、乙、丙、丁 — 

T-3 315 乙、丙、丁 甲 

T-4 316 丙、丁 甲、乙 

T-5 315 甲、乙、丁 丙 

T-6 315 乙、丁 甲、丙 

T-7 316 甲、乙、丙 丁 

性、结焦特性和运行经济性。其中工况 T-1 为习惯

运行工况；工况 T-2 为基于工况 T-1 进行配风和运

行氧量优化后的工况，工况 T-3~T-7 分别为在下层

和上层掺烧神华煤的运行优化工况。每个试验工况

持续时间为 2 d，以观察锅炉结焦的状况，并在试

验工况稳定后测试炉膛内壁面和空预器出口烟气

的成分，具体工况说明可参见表 2。 
在进行上述试验工况之前，先采用 Ansys CFX

软件，选取全部燃用神华煤和甲层燃用神华煤其他

3 层燃用平混煤这 2 种典型的分层掺烧工况进行了

数值模拟，研究分析炉内的烟气流场分布和温度场

分布。 

2  数值模拟 

2.1  数值计算模型 
四角切向燃烧煤粉锅炉的炉内过程是一个复

杂的湍流流动和燃烧化学反应过程，在数值模拟

中，气相流动模型采用 k-ε 模型，煤粉颗粒的流动

采用随机轨道模型，煤粉燃烧模型的主体采用颗粒

的能量平衡方程，其中的挥发分析出过程采用两步

竞争反应模型，气相燃烧采用混合分数–概率密度

函数(Mixture Fraction/PDF)模型，对于流场与温度

场非线性方程组的求解，通过压力–速度的耦合采

用 SIMPLE 法求解。采用的软件为 Ansys CFX11.0，
根据炉膛的结构特点，把炉膛分为 3 个区段：冷灰

斗段、燃烧器段、上炉膛段，整个计算区域所生成

的网格数共约 65 万个。 
2.2  烟气流场 

图 2 为炉膛内速度场分布状况。图中可以看出，

燃烧器区域气流为双切圆螺旋上升，甲侧(左侧)切
圆逆时针旋向，乙侧(右侧)顺时针旋向，由于补气

条件的差异和双切圆的互相影响，切圆呈双椭圆

型，长轴接近#2 与#4 角对角线，切圆处最大风速 
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(a) 炉膛水平断面速度分布 
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(b) 炉膛垂直断面速度分布 
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图 2  炉膛内速度场分布 
Fig. 2  Velocity distribution in the furnace 

在 20 m/s 左右，贴壁风在 10 m/s 以下，在分离燃尽

风(separated over fire air，SOFA)截面烟气流速降至

10 m/s 以下，旋流强度减弱，烟气趋向均匀分布。 
2.3  温度场 

图 3 为温度沿炉膛高度方向的分布状况，其中

工况 T-a 为全部燃用神华煤的试验工况，工况 T-b
为甲层燃用神华煤其他3层燃用平混煤的试验工况。

从图中可知，燃烧中心在丁层一次风和 SOFA 喷口

之间的区域，工况 T-a 燃烧中心温度约 1 500 ℃，甲、

乙炉膛相差不大；工况 T-b 燃烧中心温度约 1 600 ℃，

乙炉膛温度略高于甲炉膛。在炉膛出口，工况 T-a、
T-b烟温接近，说明工况T-a温度衰减较工况T-b慢，

尾部燃尽过程较长。 
图 4 为温度沿炉膛横截面方向的分布状况。由

图可知，炉膛区域温度在切圆处较高，在 1 700~ 
1 900 ℃之间，同时切圆长轴对应的 4 个热角#2、#4、
#5、#7 角温度较其他 4 角偏高约 100~200 ℃；并且

在燃烧器区域，工况 T-b 总体温度水平比工况 T-a
高出 100 ℃以上，这与神华煤和平混煤的燃尽特性 
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图 3  炉膛区域高度方向温度分布 
Fig. 3  Temperature distribution of furnace area in vertical 

有关，与前述中的分析相吻合。沿着烟气的流程，

在 SOFA 风截面处，热角和冷角温度基本相当，在

工况 T-a 中，温度在 1 450 ℃左右；在工况 T-b 中，

温度在 1 400 ℃左右，与同样条件下的实际工况 T-3
相比较(见图 5)，温度实测值在 1 320 ℃左右，两者

结果比较接近，反应出该计算模型的合理性。当烟

气达到 SOFA 风上部，甲乙炉膛温度更取样一致，

基本在 1 200 ℃左右。当到达炉膛出口时，工况 T-a
和工况 T-b 的烟气温度为 1 100 ℃左右，并且工况

T-a 较 T-b 要稍高一些，由于神华煤软化温度较低，

在 1 100 ℃左右，这样将会容易导致屏底结焦。 

3  分层掺烧试验 

3.1  试验仪器 
在分层掺烧试验中，根据 ASME PTC—1998

的试验相关规定，采用 M & C 氧分析仪和

ROSEMOUNT 烟气分析仪，对空预器进出口烟气

成分进行网格法取样连续分析，对于排烟温度采用

I 级精度 T 型铠装热电偶测量，信号接入分散式智 
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(b) 工况 T-b 
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图 4  炉膛区域横截面方向温度分布 
Fig. 4  Temperature distribution of furnace area in 

cross-section 
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图 5  炉膛 SOFA 风截面实测温度分布(工况 T-3) 
Fig. 5  Actual temperature distribution of furnace area in 

SOFA cross-section(test T-3) 

能数据采集器(isolated measurement pods，IMP)以连

续采集，仪器相关的技术参数见表 3。 

3.2  炉膛温度分布及结焦特性 
图6为各工况SOFA风前后截面(按烟气流向顺

序，下同)炉膛温度变化曲线。从图中可以看出，在

SOFA 风前断面，各工况温度偏差不大，而在 SOFA
风后截面，工况 T-4 温度水平最高，其次是 T-6，
然后依次是 T-5、T-7 和 T-3，T-2 和 T-1 温度最低。

另外，经过 SOFA 风后温度升高幅度最大的是 T-4，
其次是 T-6，最小的是 T-1 和 T-2。由此可知，燃用

两层神华煤的 T-4 和 T-6 前期燃烧份额较全部燃用

平混煤的 T-1 和 T-2 小，而通过 SOFA 时燃烧份额

较大，也就是说，神华煤燃尽过程较平混煤长，燃

烧中心相对提高，这与前述中数值模拟的分析结果

基本一致。 

工况 

烟
气
温
度

/℃
 

1 200
T-1

1 240

1 400

1 360

T-4 T-6  T-7T-3 T-5 

SOFA 进口 
SOFA 出口 

1 320

1 280

T-2

 
图 6  SOFA 进出口截面烟气平均温度分布 

Fig. 6  The flue gas average temperature distribution of 
import and export of SOFA section 

炉膛出口烟温分布见图 7，工况 T-1 炉膛出口

烟温最高，其次是 T-5，然后依次是 T-4、T-6、T-3、
T-7、最低的是 T-2。通过分析可知，T-1 为习惯运

行工况，燃烧氧量偏高(见表 4)，SOFA 的风量很小，

配风较不合理，后期燃尽过程较长，导致炉膛出口

烟温偏高；T-5 主要也是氧量偏大(见表 4)，上层风

量偏小，且丙层燃用难燃尽的神华煤，燃尽过程也

有所延长；T-4 和 T-6 有两层燃用较难燃尽的神华

煤，炉膛出口烟温也较一层燃用神华煤的工况 T-3
和工况 T-7 高，而工况 T-2 由于配风较合理、全部

燃用平混煤，使得炉膛出口烟温最低。因此在进行

掺烧神华煤时，结合数值模拟的结论，将平混煤放

置在上层燃烧器，以降低炉膛出口烟温，避免屏底 

表 3  试验测量仪器 
Tab. 3  Test measure apparatus 

名称 型号 量程 精度 

M&C 氧分析仪 PMA30 0~21% ±0.2% 

ROSEMOUNT 烟气分析仪 MLT 4.3 CO：0~1%~10%；NO：0~5 × 10−4~5 × 10−3；NO2：0~5 × 10−4~1 × 10−3；CO2：0~20% < 1% 

IMP 数采系统 35951C −200~1 370 ℃ < 1.0 ℃ 

热电偶 WRCK-191T −40~350 ℃ ±1 ℃  
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图 7  甲乙侧炉膛出口烟气温度分布 
Fig. 7  The flue gas temperature distribution of furnace 

outlet of side A and B 

表 4  工况参数及 NOx浓度、锅炉效率汇总表 
Tab. 4  The test parameters, NOx emission and boiler 

efficiency 

二次风速/(m/s) 
工况 

ρ (NOx)/ 

(mg/m3) 

锅炉 

效率/% A B C D E 

OFA/

(m/s)

氧量/

% 

T-1 822 92.8 33 35 30 34 35 5 5.72

T-2 679 93.3 30 31 31 32 39 15 5.01

T-4 572 93.4 31 30 33 32 40 21 5.24

T-5 642 93.1 30 30 32 31 35 20 5.47

T-6 541 93.2 30 29 32 32 39 22 4.58

T-7 554 93.3 31 30 33 33 37 24 4.96

结焦的发生。 
此外，锅炉配风方式对炉膛出口烟温也有影   

响[9-10]。根据数值模拟和性能试验的测量结果来看，

炉膛出口烟温在 1 100 ℃左右，这已接近神华煤的

软化温度，有可能导致屏底结焦。结合图 6 和图 7
来看，在 SOFA 风区域存在较强燃烧的工况，其炉

膛出口烟温也相对较高，因此需合理控制 SOFA 风

量和上层二次风量，以降低炉膛上部和出口烟温，

这样有利于防止或减弱燃用神华煤较多时结焦的

发生。 
3.3  NOx排放特性 

表 4 为各性能试验工况主要运行参数、NOx排

放浓度和锅炉效率的试验结果(其中 T-3 因设备电

源故障导致部分数据丢失，故未列出)。从表中可以

看出，通过提高 OFA 风风速，可有效降低 NOx排

放浓度，从锅炉热效率和 NOx排放浓度综合考虑，

OFA 风风速宜控制在 20 m/s 左右，另外保持上层的

二次风风速稍高于下层二次风风速，这样有利于煤

粉的燃尽。 
图 8 为煤质变化对 NOx 排放浓度的影响状   

况。从图中可知，工况 T-6 NOx浓度最低，其次是

T-4、T-7，再次是 T-5，而 T-2 NOx排放浓度最高。 
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图 8  煤质变化对 NOx排放浓度的影响 
Fig. 8  Influence of the change of coal characteristic for 

NOx emission 

这说明燃用神华煤份额越大，NOx生成浓度越低，

其原因一方面是神华煤氮含量较平混煤低，使得神

华煤掺烧比例越大，总的含氮量降低，这有利于

NOx排放浓度的降低[11-12]，另一方面是神华煤的挥

发分含量较平混煤高一些，这有利于降低 NOx排放

浓度[13]，此外，神华煤的灰分远较平混煤低，有利

于煤粉气流的加热，加快挥发分的析出，有利于还

原性气氛的形成，同样也有利于降低 NOx 排放浓   
度[14]。最后，结合数值模拟的分析结果来看，在燃

烧器区域，掺烧神华煤比例越高，其炉膛区域的温

度要相对低一些，这有利于降低热力型 NOx的生成

浓度[15]。 
除了煤质对锅炉 NOx排放浓度有一定影响外，

神华煤所在给粉层的位置对 NOx 排放浓度也有影

响，从试验结果来看，神华煤所在给分层的位置越

高，其 NOx排放浓度相对越低，这可能与神华煤燃

烧特性及炉膛温度有关。 
3.4  锅炉效率特性 

从图 9 曲线可知，优化后锅炉效率燃用 2 层神

华煤的工况 T-4 较全燃平混煤的 T-2 略高，而工况

T-6 也燃用 2 层神华煤，锅炉效率较工况 T-2 略低，

燃用一层神华煤的工况 T-7 和 T-5 较工况 T-2 低。

这反映出神华煤掺烧比例的大小对锅炉热效率影 
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图 9  各分层掺烧工况燃烧优化前后锅炉效率对比 
Fig. 9  Contrast of five layer-combustion tests boiler 

efficiency before and after optimization 
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响较小，效率的变化主要由二次风配风方式和运行

氧量决定。 

4  结论 

在一台容量为 1025 t/h 的双炉膛锅炉上，对容

易结焦的神华煤和不易结焦的平混煤进行了分层

掺烧的数值模拟和性能试验研究，得到如下结论： 
1）全部燃用神华煤时的炉膛温度较仅在甲层

掺烧神华煤其他 3 层燃用平混煤的炉膛温度要稍低

一些。 
2）不宜掺烧 3 层及以上的神华煤，以防止炉

膛结焦；并且在进行分层掺烧时，宜将神华煤布置

于下层、平混煤布置于上层，这可有效防止和减弱

结焦，并提高煤粉燃尽效果。 
3）在进行神华煤和平混煤分层掺烧时，随着

神华煤掺烧比例的增大，炉膛结焦倾向增强、NOx

生成浓度降低，但锅炉热效率变化不明显。 
4）分层掺烧时，不同的分层方式有不同的二

次风优化配风方式，应通过试验确定。分层掺烧的

分层方式和二次风配风的灵活性，使其对煤种具有

较强的适应性。 
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