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［摘    要］天津国电津能热电有限公司 2×330 MW 机组锅炉在掺烧神华煤过程中出现了严重结渣现

象，为此电厂对燃用神华煤的 2 号锅炉燃烧系统进行了重新设计和调整，并在易结渣区域

增加了26支吹灰器。优化改造后，锅炉结渣明显改善，空气预热器入口烟气温度降低11 ℃；

飞灰含碳量和 CO 生成量基本不变，SCR 装置入口 NOx生成质量浓度降低 30 mg/m3，锅炉

效率升高 0.3%，停炉检查发现炉膛区域和屏区结渣明显减轻。 
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Equipment optimization for burning Shenhua coal in a 330 MW coal-fired unit 

GAO Yongkun1, LI Xingzhi2, DING Hongsheng1, MENG Yi2, LUO Huan1, ZHANG Yingmin1 

(1. Tianjin Guodian Jinneng Thermal Power Co., Ltd., Tianjin 300300, China; 2. Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: Serious slagging occurred in 2×330 MW unit boilers of Tianjin Guodian Jinneng Thermal Power Plant 

when burning Shenhua coal. To solve this problem, the power plant redesigned and adjusted the combustion system 

of No.2 boiler, and added 26 steam soot-blowers in the slagging area. After the optimization, the slagging situation 

was dramatically eased, the flue gas temperature at inlet of the air preheater decreased by 11℃, the carbon content 

in fly ash and quantity of CO produced had little change basically, the mass concentration of NOx at the SCR 

denitration system inlet decreased by 30 mg/m3, and the boiler efficiency increased by 0.3%. It was found that the 

slagging in the furnace area and the platen area was significantly reduced after boiler shutdown.  

Key words: boiler, slagging, Shenhua coal, steam soot-blower, imaginary circle, pollutant emission, optimizing 

reformation 

神华煤具有高热值、高挥发分、低灰分、低硫

的特点，是优质的动力用煤，但煤灰分中钙、铁、

钠等金属氧化物含量较高，灰熔点较低，容易发生

锅炉结渣等直接影响机组安全运行的问题[1-3]。目前

解决锅炉结渣的方法主要有优化锅炉结构和设计

参数，以及煤质特性和锅炉运行方式调整等。其中，

锅炉结构和设计参数决定了锅炉的防结渣能力，一

旦确定后期无法改变，目前国内电厂采用掺烧部分

高灰熔点煤种和运行优化的方法缓解炉内结渣[4-8]。

天津国电津能热电有限公司选取了较高的锅炉容

积热负荷，不利于锅炉防结渣，掺烧 60%神华煤后

出现严重结渣问题，造成空气预热器入口烟气温度

超过 400 ℃，排烟温度较同期升高 5~10 ℃，吹灰

频次增加造成四管泄漏，锅炉出口两侧烟气温度偏

差大，再热器前屏入口烟气温度最大偏差超过

150 ℃，严重威胁机组的安全和经济运行。 

1 设备概况 

天津国电津能热电有限公司 2×330 MW 机组

锅炉为 HG-1102/17.5-YM33 型、亚临界参数、一次

中间再热、自然循环汽包炉，采用平衡通风、四角

切圆燃烧方式，设计燃料为烟煤。锅炉炉膛宽度为

14 048 mm，深度为 14 019 mm，设计容积热负荷为

94.91 kW/m3，截面热负荷为 4.243 kW/m2，最上层

燃烧器距屏底距离为 17.816 m。 

制粉系统采用中速磨煤机正压冷一次风直吹

式系统。每台锅炉配备 5 台中速磨煤机，4 台运行，

1 台备用。锅炉采用四角布置切向燃烧、上下浓淡
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直流式煤粉燃烧器。风、粉气流从炉膛四角喷进炉

膛后，在炉膛中心形成假想切圆，为双切圆燃烧系

统。主燃烧器喷口从下至上为：AA 二次风、A 一

次风、AB 二次风、B 一次风、BC 二次风、C 一次

风、CD 二次风、D 一次风、DD 二次风、DE 二次

风、E 一次风、OFA 二次风。 

2 改造方案 

2.1 燃烧系统 

项目选定设计煤种为神华与准格尔煤混煤，其

质量比为 8:2。合适的燃烧器假想切圆能强化燃烧，

避免气流刷墙，又能最大限度地利用水冷壁的吸热

能力。本文将原有的双切圆燃烧系统改为燃用结渣

煤种常用的一、二次风大小切圆“风包粉”设计[9-11]，

一、二次风假想切圆直径分别为 600、750 mm，SOFA

风反切 15°。改造前后燃烧系统对比如图 1 所示。 

 

 
图 1 改造前后燃烧系统对比 

Fig.1 The combustion system before and after the 

modification 

一次风煤粉气流以小切圆方向进入炉膛，被偏转

的二次风裹挟在炉膛中央，形成炉膛中心富燃烧区、

四周水冷壁附近形成富空气区，有利于形成“风包粉”

的燃烧结构，增强向火侧、背火侧补气条件，可以部

分起到降低 NOx、预防结渣及高温腐蚀的效果[12-14]。 

采用国内常用的正反切动量矩之比R评价改造

前后的炉内旋转强度的改变[15-16]，R 的表达式为 

s s s
R mV r m V r  n n n
= /          (1) 

式中，m、V、r 分别为喷口的质量流速、气流速度和

假想切圆半径，下标 s、n 分别表示顺时针和逆时针。 

本次改造方案对喷口的质量流速、气流速度不

做任何改变，只对假想切圆的直径进行调整，假想

切圆变小后，逆时针方向的总动量矩变小，这样可

以减小炉内逆时针气流的旋转强度，缓解炉膛出口

两侧烟气温度偏差。 

为了直观显示炉内燃烧情况，对不同假想切圆

时炉内温度、烟气流速、分隔屏底部烟气温度和炉

膛出口温度的分布等进行了模拟计算，结果如图 2

和图 3 所示。 

 
图 2 炉内气流速度分布（D 层燃烧器） 

Fig.2 The air velocity distribution over D-level coal burner（m/s） 

 
图 3 炉膛温度分布（D 层燃烧器） 

Fig.3 The temperature distribution over D-level coal burner（℃） 

由图 2 和图 3 可见：燃烧器假想切圆减小至 

600 mm/750 mm，一次风贴壁现象基本消除；近壁

区燃烧温度降低，炉内燃烧器区域的结渣将会得到

有效控制；煤粉颗粒在燃烧器区域的停留时间变

短，燃煤的燃尽度略有降低，由 99.71%降低至

99.65%，仍保持较好的燃尽性能。 
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2.2 吹灰系统 

锅炉设计煤种灰熔点较高，当锅炉炉膛特征参

数已经无法改变的情况下，合理增加炉内吹灰器数

量及强化吹灰是安全燃用低灰熔点神华煤的关键。 

本文电厂结渣位置主要位于中上层燃烧器区

域至 E 层吹灰器标高区域。为提高机组对神华煤的

适应性，需要新装及恢复部分吹灰器。吹灰器布置

如图 4 所示。 

 

图 4 吹灰器布置 

Fig.4 The steam soot-blower layout 

具体加装方案如下： 

1）炉膛区域现有 B、C 吹灰器层左右两侧墙各

增加 4 支穿过风箱带加长杆吹灰器，共新增 16 支

长杆短程吹灰器； 

2）炉膛区域现有 E 层吹灰器层两侧墙各增加

1 支、前后墙各增加 3 支短吹灰器，共新增 8 支短

吹灰器； 

3）1 号长吹灰器上部左右墙各增加 1 支长吹灰

器，共新增 2 支长吹灰器。 

3 改造后冷态试验 

3.1 空气动力场试验 

在冷态模化通风条件下，试验人员进入炉内，

对下层燃烧器喷口中心炉膛断面动力场和C层喷口

标高贴壁风速进行了测试，结果分别如图 5 和图 6

所示。由图 5 和图 6 可以看出：炉内实际气流切圆

中心居中，气流旋转方向为逆时针（俯视），气流切

圆处最高风速为 5.43 m/s；切圆直径约 5.8 m（改造

前锅炉实际切圆为 8.5 m），气流充满度良好，无气

流刷墙现象；近壁风速较低，且分布均匀，最高近

壁风速为 2.5 m/s。 

 

图 5 锅炉冷态动力场 

Fig.5 The cold state dynamic field of the boiler（m/s） 

 

图 6 锅炉贴壁风速 

Fig.6 The velocity in the neighbourhood of water wall（m/s） 

3.2 炉膛出口气流测试 

在冷态通风时，试验人员进入炉内对后屏再热

器进口截面距离斜坡底部 1.5、2.5、3.5 m 处的气流

速度分布进行了测试，结果如图 7 所示。 

 

图 7 炉膛出口气流分布 

Fig.7 The flue gas velocity distribution at the furnace outlet 

由图 7 可以看出，炉膛出口处气流速度分布中

间高两侧低，两侧气流速度偏差较小。 
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4 改造后热态试验 

4.1 试验方法 

本次试验煤种以低灰熔点神华煤为主，包括部

分高灰熔点的准格尔煤与口泉煤，试验煤种煤质特

性分析见表 1。 

2019 年 11 月 4 日至 2019 年 11 月 16 日进行了

神华煤掺烧试验，掺烧 40%神华煤时，B、C 和 E

原煤仓燃用高灰熔点煤种；掺烧 60%神华煤时，C

和 E 原煤仓燃用高灰熔点煤种；掺烧 80%神华煤

时，C 原煤仓燃用高灰熔点煤种。掺烧比例及负荷

率如图 8 所示。 

表 1 试验煤种煤质特性分析 

Tab.1 Quality analysis results of the test coal samples 

煤种 
全水分 空气干燥基水分 灰分 干燥无灰基挥发分 硫分 低位发热量 灰熔点/℃ 

wt(M)/% wad(M)/% wd(A)/% wdaf(V)/% wt,d(S)/% Qnet.ar/(KJ·kg)–1 DT ST HT FT 

神混 2 16.7 4.28 16.95 37.34 0.29 21 372 1 166 1 233 1 246 1 263 

神混 5000 18.8 5.12 15.99 37.12 0.3 20 883 1 171 1 210 1 231 1 257 

神混 3 17.4 4.11 22.65 37.18 0.4 19 344 1 180 1 224 1 240 1 278 

神混 4 17.6 4.3 24.43 37.06 0.35 18 754 1 214 1 252 1 261 1 324 

准 2 9.9 3.24 23.11 37.82 0.5 20 762 1 387 1 480 1 480 1 480 

口泉 11.57 1.23 28.72 38.07 0.42 19 470 1 474 1 474 1 474 1 474 

 

 

图 8 神华煤掺烧比例及负荷率 

Fig.8 The burning proportion and load rate of Shenhua coal 

4.2 锅炉结渣 

本次掺烧神华煤的关键是缓解和预防炉膛、分

隔屏及过热器区域的结渣，同时兼顾提高锅炉效

率，保证机组安全稳定和经济运行。试验期间通过

人工观察以及机组运行参数检测来评估锅炉结渣

与积灰倾向，主要观察与检测项目如下：1）炉膛火

焰温度测试；2）表盘汽温、减温水量及受热面管壁

温度监视；3）通过看火孔人工观察水冷壁与燃烧器

喷口结渣情况；4）人工观察冷灰斗排渣、捞渣机运

行状态并记录吹灰时掉渣情况和渣型。 

试验结果表明，在稳定负荷下，掺烧不同比例

神华煤，主蒸汽温度和压力均能够达到设计值，汽

水系统对掺烧具有良好的适应性。为解决神华煤高

比例掺烧时，吹灰期间主、再热蒸汽温度波动较大

的问题，将炉膛短吹由对吹改为单吹，由先进行炉

膛吹灰后进行长吹灰器吹灰改为长短吹间隔吹灰。

吹灰程序优化后吹灰期间主/再热蒸汽温度波动减

小。在掺烧 40%和 60%神华煤过程中，未出现严重

结渣问题，炉渣均较少，且多为细小碎渣，少数渣块

也为多孔疏松状渣型。在掺烧 80%神华煤过程中，

吹灰期间会偶尔出现掉较硬渣块，干渣机运行正常，

总体可控。不同掺烧比例下炉渣情况如图 9 所示。 

 
a) 40%神华煤                  b) 60%神华煤 

 
c) 80%神华煤               d) 80%神华煤硬渣块 

图 9 不同掺烧比例下炉渣 

Fig.9 The boiler slag with different mixed ratios of Shenhua coal 

试验期间对每天稳定满负荷工况各级尾部对

流受热面烟气温度进行统计分析，结果表明掺烧神

华煤后各受热面烟气温度总体平稳，无明显升高趋

势。通过渣型和各受热面烟气温度变化可以判断，

炉内无严重结渣，改造后的燃烧及吹灰系统对掺烧

高比例神华煤具有较好的适应性。图 10 为锅炉各

受热面烟气温度变化。 
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图 10 各受热面烟气温度变化 

Fig.10 The change of flue gas temperature at each stage 

另外，试验过程中利用红外高温仪对炉膛出口

两侧烟气温度进行测量，测量结果显示，改造前炉

膛出口两侧烟气温度偏差为 145 ℃，改造后炉膛出

口两侧烟气温度偏差为 91 ℃。改造后，由于假想

切圆减小、燃烧气流旋转动力减弱，炉膛出口两侧

烟气温度偏差降低约 50 ℃，有利于缓解炉膛出口

单侧局部结渣。 

4.3 锅炉效率 

对改造前后的飞灰可燃物含量、排烟温度、CO

生成量等进行了测试，结果见表 2。由表 2 可见，

在运行氧量相同时，改造前后飞灰含碳量和 CO 生

成量变化不大，改造后排烟温度降低，锅炉效率升

高 0.3%。 

表 2 燃烧系统改造前后锅炉效率对比 

Tab.2 The boiler efficiencies before and after the 

adjustment of combustion system 

工况编号 改造前 改造后 

试验煤种 掺烧 80%神华煤 掺烧 80%神华煤 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 033 1 016 

运行氧量/% 3.29 3.16 

飞灰可燃物/% 1.38 1.32 

空气预热器入口烟温/℃ 378/370 367/369 

排烟温度/℃ 152/141 144/134 

NOx质量浓度/(mg·m–3) 266/278 232/234 

排烟中 CO 体积分数/(μL·L–1) 26 90 

锅炉效率/% 92.18 92.48 

4.4 SCR 装置入口 NOx 质量浓度 

锅炉在实现低氮燃烧的同时，也实现了低温燃

烧，有利于缓解燃烧器区域结渣。统计结果显示，

在运行方式相同的情况下，满负荷状况下改造后

NOx生成质量浓度比改造前降低了 30 mg/m3 左右。 

表 3 燃烧系统改造前后 SCR 装置入口 NOx质量浓度 

Tab.3 The mass concentrations of NOx before and after the 

adjustment of combustion system 

项目 改造前 改造后 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 042 1 036 

运行氧量/% 3.18 3.24 

磨煤机运行方式 ABCDE ABCDE 

SOFA 开度/% 64/94/96/96 31/76/94/89 

1 号 SCR 装置入口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 282 247 

2 号 SCR 装置入口 NOx质量浓度//(mg·m–3) 280 256 

SCR 装置入口 NOx质量浓度平均值/(mg·m–3) 281 252 

5 改造效果 

2020 年锅炉停运后对炉内结渣状况进行了检

查，炉膛区域 D 层燃烧器至燃尽风之间区域存在轻

微结渣，炉膛其他区域无渣块，结渣面积较改造前

明显减少；分隔屏区域存在轻微结渣，屏区其他区

域无渣块，后屏过热器和后屏再热器区域大面积结

渣较改造前有明显改善。改造后锅炉汽水系统和风

烟系统对掺烧 80%神华煤适应性较好，可为电站锅

炉燃用结渣煤种或非设计煤种改造提供借鉴。 

6 结  论 

1）选择较小的假想切圆可以避免一次风贴壁，

有利于降低近壁区燃烧温度，缓解炉内燃烧器区域

的结渣，能最大限度地利用水冷壁的吸热能力，但

煤粉颗粒在燃烧器区域的停留时间变短，燃煤的燃

尽率略有降低，对于燃烧特性良好的神华煤仍保持

良好的燃尽性能。 

2）四角切圆锅炉假想切圆变小后，逆时针方向

的总动量矩变小，可以减小炉内逆时针气流的旋转

强度，可以缓解炉膛出口两侧烟气温度偏差，有利

于缓解炉膛出口单侧局部结渣。 

3）合适的假想切圆能强化燃烧，还可以部分起

到降低 NOx 和缓解炉内高温腐蚀的效果，合理布置

吹灰器是燃用结渣煤种的关键技术，通过吹灰保持

受热面清洁，增加受热面的吸热量，降低空预器出

口烟气温度，提高锅炉效率。 
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