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百万塔式炉机组神华煤掺烧试验研究
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摘　 要:为了研究塔式锅炉掺烧神华煤的适应性,采用预混和分磨 2 种掺烧方式,不断提高神华煤掺

烧比例,评估锅炉运行的安全性、经济性和环保性。 试验结果表明,随着神华煤掺烧比例的升高,灰渣

含碳量降低,锅炉效率升高。 神华煤预混掺烧比例低于 75%时,锅炉汽水参数正常,锅炉没有出现结

渣现象,锅炉对掺配煤种具有良好的适应性;神华煤掺烧比例高于 75% 时,锅炉局部出现结渣。 分磨

掺烧最高掺烧比例达到 60% ,锅炉局部出现结渣,并且在相同掺烧比例下,分磨掺烧的锅炉效率高于

预混掺烧。 长期高比例掺烧神华煤时,应注意加强燃烧器区域和一级过热器区域的监测,避免形成大

渣块。
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Experimental research on Shenhua coal blending combustion in a
1 000 MW tower type boiler unit

ZHANG Jian1,LI Xingzhi2

(1. Shenhua Guohua Xuzhou Power Plant Co. ,Ltd. ,Xuzhou　 221166,China;2. Thermal Power Research Institute Co. ,Ltd. ,Xi'an　 710054,China)

Abstract:In order to study adaptability of Shenhua coal blending combustion in tower type boiler,the blending ratio of Shenhua coal was
gradually raised by inner blended combustion and outer blended combustion. The security,economy and environmental protection of the
tower type boiler were evaluated. The results showed that,with the increase of the blending ratio of Shenhua coal,the carbon content of ash
decreased,the boiler efficiency increased. When the outer blending ratio of shenhua coal was less than 75% and the inner blended ratio
less than 60% ,the water and steam parameters is normal,no boiler slagging phenomenon,the boiler had good adaptability to the coal.
When the outer blending ratio was higher than 75% and the inner blended ratio reached 60% ,the local slagging appeared on the furnace
waterwall,the boiler efficiency was higher than the outer blended combustion under the same coal proportion. Once the Shenhua coal was
combusted for a long time,more attention should be payed to the primary superheater area and the burner area to prevent slagging.
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0　 引　 　 言

神华煤具有高发热量、高挥发分、低灰分、低硫

的特点,是优质的动力用煤[1],但煤灰分中钙、铁、
钠等金属氧化物含量较高,灰熔融性较低,容易发生

制粉系统爆炸、锅炉结渣,影响机组安全运行[2]。
可以通过掺烧部分高灰熔融性煤的方式提高入炉煤

的灰熔融性,减轻炉内结渣[3-4]。

徐州电厂 2 ×1 000 MW 锅炉燃用设计煤为山

西、陕西以及徐州当地的混合烟煤,属于高灰熔融

性、不易结渣煤种,燃用煤属于低灰熔融性煤,燃用煤

质较设计煤质发生较大变化。 西安热工研究院有限

公司对我国 40 个重点电厂 131 台大容量锅炉进行实

际用煤调查,凡是燃煤与设计煤种相符的电厂,锅炉

运行正常,生产稳定,技术经济指标比较好;而煤种不

符合设计煤种时,锅炉的安全性、经济性和环保性较
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差[5]。 掺烧可以调节入炉煤特性,合理的掺烧可以保

证机组安全高效洁净运行,实现电厂节能减排[6-8]。
本文以徐州电厂 1 号锅炉燃用神华煤掺烧石炭

煤为例,解决神华煤对百万塔式锅炉燃烧的适应性

问题,结合试验中遇到的问题,评估其对锅炉及其相

关系统安全性和经济性的影响,逐步提高神华煤掺

烧比例,为燃用神华煤提供技术支持[9-10]。

1　 锅炉设备及煤质分析

1． 1　 锅炉设备简介

徐州电厂 2×1 000 MW 超超临界压力燃煤机组

为 3 099 t / h 超超临界参数变压运行螺旋管圈直流

炉,单炉膛塔式布置、四角切向燃烧、摆动喷嘴调温、
平衡通风、全钢架悬吊结构、露天布置、采用干式机

械除渣的锅炉。 锅炉上部沿着烟气流动方向依次布

置有一级过热器、三级过热器、二级再热器、二级过

热器、一级再热器、省煤器。 炉后尾部布置 2 台转子

直径为 ø16 370 mm 的三分仓容克式空气预热器。
锅炉尾部空气预热器上方布置有 2 台选择性催化还

原法(SCR)脱硝装置。
锅炉配备 6 台中速磨煤机,磨煤机采用弹簧加

载、动态分离,设计煤粉细度 R90 = 17% 。 每台磨煤

机对应提供 2 层燃烧器所需的煤粉。 磨煤机出口的

4 根煤粉管道在燃烧器前通过一个 1 分 2 的分配

器,分成 8 根煤粉管道,进入 4 个角燃烧器的 2 层煤

粉喷嘴中。 在主风箱上部布置包括 6 层可水平摆动

的分离燃尽风(SOFA)喷嘴。
1． 2　 煤质分析

表 1 为设计煤种与掺烧煤种的煤质分析,设计

煤属于中高挥发分、中等热值、中等灰分、低水分、低
硫煤[1]。 试验煤种和设计煤全水、灰分、挥发分和

灰熔融性差别较大。

表 1　 设计煤种与掺烧煤种的煤质分析

Table 1　 Coal quality analysis of design coal and blended coal

煤种
工业分析 / %

Mt Aad Vdaf St,ad

发热量 Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

灰熔融性 / ℃

DT ST FT

设计煤 6． 90 29． 05 31． 62 0． 98 20． 97 >1 500 >1 500 >1 500
神华煤 16． 80 15． 74 36． 55 0． 52 21． 25 1 258 1 284 1 308
石炭煤 12． 80 26． 8 38． 40 0． 98 18． 94 1 269 >1 500 >1 500

w(神华煤) ∶ w(石炭煤)= 1 ∶ 1 14． 70 22． 36 37． 35 0． 70 19． 85 1 296 1 463 >1 500
w(神华煤) ∶ w(石炭煤)= 3 ∶ 2 14． 40 21． 26 37． 34 0． 60 20． 25 1 325 1 443 1 466
w(神华煤) ∶ w(石炭煤)= 2 ∶ 1 15． 50 20． 34 37． 08 0． 67 20． 31 1 304 1 400 1 440
w(神华煤) ∶ w(石炭煤)= 3 ∶ 1 15． 30 18． 34 37． 11 0． 57 20． 85 1 198 1 324 1 362

　 　 神华煤掺烧试验前对锅炉运行氧量、一次风量

等进行了标定,对锅炉进行了燃烧优化调整试验,保
证机组在最佳工况下运行。 掺配煤种在进行现场试

验前,先进行实验室煤质分析,分析结果作为掺烧试

验的依据。 通过现场试验评价锅炉燃用神华煤的安

全性、经济性以及环保性,并提出必要的设备优化与

改进建议,为电厂长期高比例燃用神华煤提供技术

支撑与决策依据。
研究神华煤掺烧对锅炉运行安全性的影响,主要

考虑燃用神华煤时锅炉的结渣情况。 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 表盘汽温监视及受热面管壁温度监

视;③ 通过看火孔观察燃烧器区水冷壁、燃烧器喷口

和一级过热器区域结渣情况;④ 人工观察冷灰斗排

渣、捞渣机运行状态进行吹灰时掉渣情况和渣型。
通过对比锅炉燃用不同试验煤种时锅炉结渣情

况、锅炉效率和污染物排放,分析神华煤掺烧对锅炉

安全性、经济性和环保性的影响。

2　 试验结果分析

从锅炉运行安全性和经济性考虑,试验遵循先

预混后分磨,神华煤掺配比例先低后高的原则[11],
神华煤预混掺烧比例由 50%逐渐增大到 75% ,分磨

掺烧比例由 40%增大到 60% 。
2． 1　 预混掺烧

1)不同掺烧比例下锅炉安全性。
神华煤掺烧比例由 50%增大到 75%的过程中,

锅炉汽水参数正常,主、再热蒸汽温度、压力均能达

到设计值,减温水量均在设计值范围内。 通过观火
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孔观察喷口无结渣,且吹灰期间无大块渣掉落,干渣

系统运行正常。 神华煤掺烧比例达到 75% 以后,炉
渣硬度增加,且炉渣中的碎渣减少,如图 1 所示,说
明炉内局部出现结焦现象[12-13]。

图 1　 不同掺烧比例下的炉渣

Fig． 1　 Boiler slagging in different blended ratio

炉膛温度变化趋势如图 2 所示。 从图 2 可以看

出,神华煤掺烧比例增加以后,炉膛下部燃烧器区域

温度升高,标高 26 m(燃烧器下部)至标高 40． 5 m
处,主燃烧器区烟气平均温度上升了 13 ~ 32 ℃。 神

华煤着火性能比石炭煤好,煤粉进入炉膛后着火提

前,使主燃烧器区域温度升高,但炉膛温度峰值和一

级过热器区域的温度基本不变。 神华煤掺烧比例由

50%增大到 75% 后,锅炉燃烧器区域出现结焦现

象。 若按照 75%长期运行,应该加强对燃烧器区域

的结焦监测。

图 2　 炉膛温度变化趋势

Fig． 2　 Change trend of furnace temperature

2)不同掺烧比例下锅炉经济性。
神华煤不同掺烧比例下锅炉运行基本参数、锅

炉效率计算结果、NOx 排放检测结果、灰渣含碳量等

见表 2。

表 2　 锅炉运行参数、锅炉效率及排放结果

Table 2　 Operating parameters,efficiency and pollutant emission characteristics of boiler

项目
w(神华煤) ∶ w(石炭煤)

1 ∶ 1 3 ∶ 2 2 ∶ 1 3 ∶ 1 2 ∶ 3 3 ∶ 2

掺烧方式 预混 预混 预混 预混 分磨 分磨

电负荷 / MW 980 895 900 987 869 818

给煤量 / ( t·h-1) 395 353 358 391 345 324
表盘氧含量 / % 2． 8 2． 8 3． 0 2． 8 2． 9 3． 1
实测氧含量 / % 3． 28 3． 19 3． 48 3． 27 2． 95 3． 19
飞灰含碳量 / % 0． 94 0． 77 0． 72 0． 59 0． 79 0． 52
炉渣含碳量 / % 2． 16 1． 65 1． 56 0． 81 1． 54 0． 57

排烟温度(修正后) / ℃ 129 127 127 129 125 126

空预器出口 CO 含量 / 10-6 397 448 402 511 578 14
实测 NOx 含量 / (mg·m-3) 142 134 121 136 129 158

锅炉效率 / % 93． 38 93． 54 93． 41 93． 71 93． 61 93． 90

　 　 神华煤较石炭煤,热值更高、灰分更低,燃烧燃
尽特性更好。 从表 2 可以看出,随着神华煤掺烧比
例增加,灰渣含碳量降低,锅炉效率升高。 神华煤掺
烧比例由 50%增加到 75%后,飞灰含碳量和炉渣含
碳量分别为 0． 59% 、0． 81% 。 与掺烧比例为 50%相
比,飞灰含碳量和炉渣含碳量分别降低了 0． 35% 、
1． 35% ,锅炉效率升高 0． 33% ,NOx 生成量基本不
变。 神华煤和石炭煤全硫分别为 0． 52% 、0． 98% ,
神华煤掺烧比例提高入炉煤全硫降低,有利于减轻

炉内高温腐蚀[14-15]。

2． 2　 分磨掺烧

根据神华煤和石炭煤的着火特性、燃尽特性和
爆炸特性,分磨掺烧时,制粉系统按以下方式运行:

1)神华煤磨煤机出口温度控制在 70 ~ 75 ℃,
石炭煤磨煤机出口温度控制在 75 ~ 80 ℃。

2)神华煤磨煤机分离器转速控制在 40 r / min
左右(R90 =20% ~25% ),石炭煤磨煤机分离器转速
控制在 43 r / min 左右(R90 =15% ~20% )。

3)神华煤磨煤机风煤比控制在 1． 8 ~ 2． 0,石炭

煤磨煤机风煤比控制在 1． 7 ~ 1． 8。
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分磨掺烧期间,锅炉汽水参数正常,主、再热蒸

汽温度、压力均能达到设计值,过热器、再热器减温

水量均在设计值范围内。 神华煤掺烧比例由 40%
提高到 60%时,炉渣中的碎渣减少且炉渣有变硬的

趋势。 应注意加强对燃烧器区域、一级过热器区域

和 SOFA 风区域的监测,避免形成较大渣块。
试验结果显示,飞灰含碳量和炉渣含碳量均随

着神华煤掺烧比例的提高逐渐减少,锅炉效率升高。
在相同的掺烧比例下,分磨掺烧的锅炉效率高于预

混掺烧的锅炉效率,但需注意分磨掺烧时喷口烧损

和结焦的风险较预混掺烧高,需对燃用神华煤燃烧

器的风量、风温、煤粉细度等进行调整。

3　 结　 　 论

1)掺烧部分高灰熔融性煤可以减轻锅炉结渣,
神华煤预混掺烧比例低于 75% ,分磨掺烧比例低于

60%时,锅炉汽水参数正常,锅炉对掺配煤种具有良

好的适应性。
2)塔式炉燃烧器区域和一级过热器区域属于

易结渣区域,在燃用神华煤时,应加强对该区域的

监测。
3)神华煤属于低硫煤,掺烧部分神华煤后入炉

煤全硫降低,有利于减轻炉内高温腐蚀。
4)神华煤着火性能比石炭煤好,掺烧部分神华

煤后,煤粉进入炉膛后着火提前,主燃烧器区烟气平

均烟温度升高,使主燃烧器区域温度升高,有利于煤

粉燃尽,锅炉效率升高,但炉膛温度峰值和一级过热

器区域的温度基本不变。
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