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锅炉燃烧调整对集控运行效率的影响研究

黄耀

国投钦州发电有限公司，广西壮族自治区钦州市，535000；

摘要：锅炉燃烧调节对火力发电厂集控运行效率的影响不容忽视，本文在 1000MW 热电联产超超临界机组实际运

行中，通过分析锅炉燃烧调整的技术要点及其对集控系统运行效率的影响机制。通过研究发现，科学的燃烧调整

能大大提高机组运行的安全性，降低锅炉发生爆燃的风险；从经济的角度看，可以使锅炉效率提高 0.8%-2.5%，

供电煤耗降低 2-6g/kWh，供热煤耗也能得到相应的改善；环保方面可以实现 NOX 排放浓度控制在 180mg/m3以下。

文章从大容量热电联产机组的运行特点出发，提出了燃料调控、配风优化、燃烧器调整、智能监控等一系列系统

化的策略，并对智能控制、多目标优化等新技术在锅炉燃烧调控中的应用前景进行了展望，为类似机组的安全、

经济、环保运行提供了参考。
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伴随着能源结构转型以及环保要求日益严格，在此

状况下火力发电厂特别是大容量热电联产机组需面对

既要提高运行效率又要减少排放物两大方面问题。国家

发改委、能源局最近印发的《全国煤电“三改联动”典

型案例及技术指南》里面提出要着重开展热电联产机组

节能降碳改造和灵活性改造工作。锅炉作为热电联产机

组的能量转换设备，燃烧调整的好坏直接影响到该发电

机组供热供电综合能力。本文结合国投钦州发电有限公

司 1000MWW 超超临界机组实际情况，探讨锅炉燃烧

调整如何帮助提高集控运行效率，并提出相应的调整思

路，希望能够为同类热电联产机组的安、稳、经济、环

保运行积累一些实践经验。

1 锅炉燃烧调整理论基础

1.1 基本概念与目标体系

锅炉燃烧调整就是按照机组负荷和供热需求，对入

炉燃料量，配风参数，燃烧工况等展开动态调节，从而

做到燃料在炉内充分，稳定，高效地燃烧。其目标体系

涵盖安全、经济、环保、稳定这四个方面：锅炉不爆燃，

不灭火；提高锅炉的热效率；控制污染物的排放量；维

持主蒸汽参数的稳定[1]。对热电联产机组而言，还要统

筹供热和发电的负荷匹配，做到综合能效最优。

1.2 调整内容与技术要点

要对燃料加以调节，依照煤质特性与供热或者发电

的负荷状况来定给煤量，煤粉细度这些参数，供暖期间

首先要保证热负荷稳定才行。对配风进行调整，使其保

持过量空气系数 1.15-1.25 左右，从而可以实现完全燃

烧减少排烟损失。燃烧器调整包括角度、旋流强度等参

数优化，提高火焰充满度及稳定性。对于热电联产机组

需要重点考虑在热电解耦时的风煤配比优化，提升低负

荷稳燃能力。关键技术参数煤粉细度 R90 在 18%-22%，

一次风率 18%-28%，二次风配比根据供热负荷动态调整。

2 燃烧调整对集控运行影响机制的研究

2.1 安全性影响分析

科学的燃烧调整能够有效提升机组的安全性，炉膛

负压应控制在-50～-100Pa 范围内，避免出现正压或负

压过大的情况造成爆燃。合理控制风煤比，防止受热面

超温，屏过、高再管壁温度≤600℃、≤620℃[2]。经由

实践表明，把烟气含氧量稳定在 2.0%-4.5%之间时，可

以做到完全燃烧并控制好高温腐蚀现象。某厂 1000MW

机组做燃烧优化之后，锅炉的灭火次数减少了 80%以上，

设备可靠性提高。

2.2 经济性影响评估

燃烧调整对经济性影响主要是锅炉效率提高，热损

失下降。改善燃烧可使锅炉效率提高 0.8%-2.5%，相应

地供电煤耗下降 2-6g/kWh。排烟温度 130–140℃，可

降低排烟损失 0.3%–0.8%。飞灰含碳量≤4.5%，炉渣

含碳量≤2.5%。机组实施系统优化后供热标准煤耗率同

步降低 0.8-1.5kg/GJ。按 1000MW 机组年运行 5500 小

时、供热 120 万 GJ，年节约标煤约 3500 吨。

2.3 运行稳定性作用
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稳定的燃烧状态是机组安全经济运行的保证，通过

对燃料及风量的准确调节，以提高机组负荷适应性。经

验证明，做好燃烧调整可使非计划停运次数减少 25%以

上，并能延长设备的使用寿命。热电联产模式下燃烧调

整要符合热、电负荷的快速改变，提升机组调峰调频能

力。

3 提升集控运行效率的系统优化策略研究

3.1 燃料供应系统的精细化控制管理

3.1.1 燃料质量全程监控体系的构建

在燃料管理环节，要形成从进场到进炉的全程质量

把控体系，经由安装在线煤质分析设备，随时检测入炉

煤的热值，水分，灰分等重要数据，从而给燃烧调整给

予精确的信息依据[3]。尤其是重载供热时更要加强对燃

料质量监控频次，保证热负荷稳定供应。经实际证明，

只要把煤质热值波动控制在 300kJ/kg 以内，锅炉燃烧稳

定性就可以提高 25%以上。

3.1.2 精准配煤及给料控制技术

按照机组负荷需求和环保要求来制定合理的配煤

方案，针对热电联产机组来说，在供热期间要优先保障

供热的稳定，可以适当提升高热值煤种所占比例。采用

变频调速技术，使给煤机出力波动控制在±1.5％以内，

调整中速磨煤机运行参数，保证均匀性指数在 1.1-1.25
之间，使煤粉细度满足燃煤要求。

3.1.3 燃料特性数据库的构建与应用研究

建立完善的燃料特性数据库，记载各种煤种的燃烧

特性曲线以及优化运行数据，在供热期间高负荷工况下

可为值班人员快速、精准地调节提供参考。如在烧高水

分煤种，系统则会自动提示增加一次风温建议以防止燃

烧不稳定情况发生。

3.2 配风系统的智能化调控

3.2.1 风量精确计量与控制系统的优化升级

采用智能风量控制、高精度氧化锆氧量计，对烟气

含氧量进行实时精准检测，自动调节送风机转速及风门

开度，使过量空气系数保持在 1.15-1.25 最佳范围[4]。某

1000MW 机组表明，采用智能风控系统之后，锅炉效率

提高大约是 0.8%，排烟损失下降了 0.3%。

3.2.2 风煤配比的协同优化方案

建立风煤交叉限制逻辑保护，保证任何时候风量都

要大于煤量，防止出现风煤配比失调。低负荷及供热工

况下，采用分层配风，通过调节各层二次风门开度

（30%-60%）改善炉内空气动力场。定期进行风量标定、

调平试验，使大风箱差压控制在 200Pa~300Pa 之间，保

证各燃烧器配风均匀。

3.2.3 特殊工况下配风优化策略

热电联产机组的热电解耦工况需要制定特殊配风

策略。当机组进行深度调峰时，改变二次风配比、调整

氧量设定值，在低负荷工况下保持燃烧稳定。供热期高

负荷运行的时候，稍稍加大二次风量，防止出现局部高

温区，掌控 NOx 的形成。

3.3 燃烧器系统的运行优化

3.3.1 燃烧模式的选择与调整策略

根据负荷变化采用不同燃烧模式。低负荷时段采取

集中燃烧方式，降低投运燃烧器数量，提升单只燃烧器

热负荷，加强火焰稳定性。对于高负荷段使用均等配燃

式，合理分配各燃烧器煤量，不造成局部超温，在实践

上提高锅炉效率可达 1.2%~1.8%。

3.3.2 燃烧器维护及参数优化研究

要定时查看燃烧器旋流片的角度以及磨损情况，维

持气流分布均匀，经由热态调整试验找出最好的二次风

比例（45%-65%），来改善旋流强度的设定情况。某

1000MW 机组通过燃烧器改造，NOx 排放浓度降低到

170mg/m³以下，飞灰含碳量减少 0.6 个百分点。

3.3.3 低负荷稳燃技术的应用研究

针对热电联产机组调峰的需求，应用等离子稳燃以

提升低负荷工况时的燃烧稳定性。通过对燃烧器结构的

改造，使机组最低稳燃负荷由原来的 45%降到 35%，极

大提高了机组的调峰能力[5]。

3.4 智能化监控与调整系统

3.4.1 多层次监控平台的构建

构建集 DCS、把 SIS 以及专家系统融合在一起的智

能监控平台，做到对燃烧参数全方位监测，它有智能诊

断的功能，可以自动察觉燃烧出现异常，并且给出相应

的调整意见。通过对大数据的分析，建立不同的工况下

优化运行模型，为运行人员提供决策支持。

3.4.2 热电协同优化策略研究与开发

根据热电联产机组特点，探索供热-发电工协同优

化策略，利用热电解耦模型，实现供热与发电的协调调

度，在提高机组总体效率的同时实现供热。保证供热的

前提下，尽量提高机组的经济性。

3.4.3 运行人员培训与经验传递

加强对运行人员的专业技能培训，提升判断处置复

杂工况的能力，建立“师带徒”机制以实现经验传授。
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定期举行燃烧调整赛事和案例分析，优化全体成员的专

业水平，创建完善的参数档案管理系统，记录下以往的

运行数据与改良经验，给以后的改进工作给予借鉴依据。

3.4.4 建立持续优化机制

制定季度燃烧调整试验计划，定期对锅炉做性能检

测并进行调整改进，形成指标考核体系，并将燃烧效果

和运行人员的绩效考核挂钩。持续改进，提升机组运行

水平。

4 创新技术应用展望

4.1 智能控制技术应用

依托大数据及机器学习的燃烧改善系统可以做到

运行参数自行寻优，改良调节精确度和响应速率。预测

控制技术可提前识别供热发电负荷变化趋势，实现燃烧

工况预调，数字孪生技术构建高精度虚拟锅炉，为燃烧

调整提供仿真实验场。实践证明智能控制系统可提高锅

炉效率 1.2%以上、缩短调节时间 25%以及适应煤质变

化。

4.2 多目标优化技术

采用多目标优化算法，对安全、经济、环保等指标

进行统筹，以达到综合性能最优的效果，利用自适应控

制技术根据燃料特性和负荷变化来改变系统的工作模

式。新能源占比上升时，锅炉要更灵活、宽负荷范围调

节，以后会混合模糊控制，神经网络之类算法，在复杂

工况下适应能力得到加强。

4.3 先进测量技术应用

可调谐激光吸收光谱技术可以对炉内的温度场和

组分浓度实施实时监测，从而能够为燃烧调整提供准确

依据。高速摄像、图像处理技术可对火焰形态进行分析，

评价燃烧稳定性。光纤传感技术可监测受热面温度分布，

为调整热负荷提供依据。这些技术会使燃烧调控从经验

型朝着科学化，可视化方向迈进。

5 实践案例分析

5.1 1000MW 超超临界热电联产机组燃烧优化研究

某 1000MW 机组供热期存在效率低、NOx 排放高

的问题。优化制粉系统，将煤粉细度 R90 从 25%降至

18%，在配风系统中增设高精度氧量测点，精度控制到

±0.2%，采用分层+分段配风技术，改善二次风配比[6]。

同步改造燃烧器、采用低氮燃烧并调节旋流强度实现分

级燃烧，在此之后锅炉效率提高 2.1%、供电煤耗减少

4.8g/kWh、供热煤耗削减了 1.2kg/GJ，一年大概可节省

4200 吨标煤左右。NOx 排放浓度由 320mg/m3 降到

165mg/m3以下，年减排氮氧化物约 250 吨。

5.2 1000MW 机组低负荷供热稳燃优化研究

为解决电网调峰与供热的矛盾，对 1000MW 机组

进行低负荷燃烧，采用等离子稳燃装置，优化燃烧器结

构，提高煤粉气流着火能力。利用分段配风结合提升一

次风温的方法使最低稳燃负荷由 45%下降到 35%，设置

炉膛温度检测点 16 个，可实时掌握燃烧情况。优化后

机组在 35%负荷下稳定运行，锅炉效率提升 1.4%，供

热调节能力增强，年参与深度调峰时长增加约600小时，

调峰收益大幅提高。

6 结束语

锅炉燃烧调整是热电联产机组集控运行效率提升

的重要环节，燃料的优化搭配、配风的精准控制、燃烧

器的调节和智能监控等一整套系统化的手段能够有效

改善其安全程度以及经济性与环保性。未来随着智能控

制、多目标优化等相关技术的不断深化应用，锅炉燃烧

调整将会更加精确、高效、协同，并能为热电联产机组

实现清洁灵活高效运行提供重要支撑。
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