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摘要

这个项目的目的是说明如何采用组合式燃烧优化系统使NOx排放水平达到184-270毫克/标准立方米，同时

又能增加发电量。此项目包括向赫尔科姆电厂1#锅炉上提供低氮燃烧器改造并结合先进的燃尽风技术，同时也

采用了各种测量与控制设备。项目中也包含了采用成熟的神经网络技术或其它人工智能技术以及复杂软件，

这些软件能优化一些运行参数，如NOx排放、锅炉效率以及CO排放。

项目分为三期实施。第一期：在这台锅炉上安装能够监测炉膛内燃烧工况和煤粉管内煤粉流量的传感器，

以提高锅炉的运行水平。第二期：对锅炉燃烧器进行改造，减少NOx排放；并安装自动调节煤粉流量的

节流孔板，能够在线调平煤粉分配。第三期：安装燃尽风系统，使锅炉具备有更深一步降低NOx排放的能力。

把燃尽风系统结合第一、二期工程所提高的性能就能对锅炉效率、出力及排放进行优化。

在这个报告期间，主要集中于完成第一、二期工作。在2003年3月锅炉大修期间，进行了燃烧器改造、

采购和安装了煤粉流量调节挡板、煤粉流量测量系统。在此期间，为了评估系统性能并找出已安装设备

的最佳运行工况，进行了一系列的优化试验。完成了燃尽风的过程设计以及初期工程设计。
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简介

这个项目是为了说明如何采用组合式燃烧优化系统使NOx排放水平达到184-270毫克/标准立方米，

同时又能增加发电量。项目内容包括为赫尔科姆电厂1#锅炉上提供低氮燃烧器改造并把先进燃尽风技术结合在一起，

也采用了各种测量与控制设备。项目中也包含了采用成熟的神经网络技术或其它人工智能技术以及复杂软件，

这些软件能优化一些运行参数，如NOx排放、锅炉效率以及CO排放。

为了说明不同NOx控制技术的叠加效果，组合式燃烧优化系统将分三期安装。三期内容分别是：

第I期 - 采用先进的传感器提高监测水平

第II期 - 低氮燃烧器改造

第III期 - 先进的燃尽风系统

 

第I期 - 用先进的传感器进行升级将证明先进测量装置的效果，体现在对锅炉进行最小的物理改造，而主要通过

对影响降低NOx排放和提高热效率的参数的控制来实现。

第II期 - 低氮燃烧器改造将证明对原有第一代低氮燃烧器的改造对降低NOx排放非常有效，并且投资成本低。

低氮燃烧器改造包括更换新的喷嘴和其它部件，目的是更进一步降低NOx排放。这期工程还包括对

现有煤粉管道的改造，使这些管道具备对所有燃烧器内煤粉分配进行全自动调平的能力。

第III期 - 先进的分离式燃尽风系统（SOFA）将证明更进一步的降低NOx，其效果比SCR更有竞争力。

特别是在原有燃尽风基础上并结合第I期和第II期的改造，使整个系统的性能得到优化。把所有三期改造结合在

一起将有利于减少NOx排放、提高机组性能及发电量。

这份报告总结了所涉及的报告期间的技术进展情况。
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技术进展

在起草这个报告期间，工作主要围绕项目的I期和II期进行。在2003年3月机组大修期间进行了低氮燃烧器

改造、安装了煤粉流量调节挡板和煤粉流量测量系统。随后进行了优化试验，以确定系统的性能特点。 

此外，计划于2004年春天安装的燃尽风系统的初设也已完成。工期安排可以在附录A中的根特图中看到。

这个阶段的技术进展总结如下：

 

 

章节 页码

任务 1.0 - 第I期 - 对传感器的升级换代

传感器升级改造的工作范围可分为以下6项任务。

第I期的目标是证明采用新型测量传感器之后，所测量的控制参数对降低NOx和提高热效率产生多少效果，

前提条件是锅炉改造工作量最小。

任务 1.1 - 过程设计及性能分析

在这项任务中，采用分析工具和方法来分析现有的工程系统，并且为低氮燃烧器改造和燃尽风系统

准备材料和能量平衡。

示范工程将在堪萨斯州赫尔科姆市的赫尔科姆电厂进行。电厂1#机组发电容量大约为380MW。图2显示了

此台锅炉的侧向剖面图。锅炉系巴威公司生产，采用对冲燃烧方式。燃烧器的布置为前墙3排、

后墙2排。每排设有5个燃烧器。每台锅炉燃烧器总数为25个。燃烧器生产的烟气流向炉膛上方、穿过

屏式过热器、二次过热器、再热器然后进入尾部烟道。锅炉的尾部烟道采用分叉设计，

烟气分叉后分别进入再热器和一级过热器管束，以此调整再热器汽温度。
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图2.赫尔科姆电厂1#机锅炉侧向剖面图

烟气气流离开分叉烟道后重新汇合，进入空气预热器。从空预器出来后，进入脱硫装置，然后进入

布袋除尘器。

锅炉燃用来自于几个煤矿的PRB煤。在项目实施之前和实施过程所进行的煤质分析数据列于表2。

由于2002年年底供煤发生变化，因此对2003年的锅炉燃烧产生了微小的影响。原煤通过火车运输。

首先把原煤送入原煤仓，通过5台磨煤机制成煤粉。机组满负荷运转时既可以4台磨也可以5台磨运行。

每台磨为5个燃烧器提供煤粉。图2-1显示磨煤机和燃烧器的配置（A磨至E磨）。

由于有热备用的要求，正常情况下每日负荷目前为373MW，对应的输入热量为          

这个项目的目标是允许增加机组出力，同时减少NOx排放并保持机组效率不变或略有提高。

燃烧器

省煤器

一级过热器

至空预器

二级过热器

屏式过热器

再热器



 

Coal Analysis 6/14/00 10/27/99 5/27/99 Feb-03 May-03
As Fired As Fired As Fired As Fired As Fired

Ultimate Analysis
C wt. % 49.40 49.33 49.17 52.15 53.68
H wt. % 3.70 3.61 3.41 3.62 2.05
N wt. % 0.78 0.77 0.79 0.72 0.85
S wt. % 0.35 0.39 0.35 0.31 0.48
O wt. % 11.93 12.59 12.65 12.04 10.63

wt. % 5.57 5.84 5.51 4.77 5.77
wt. % 28.17 27.47 28.12 26.39 26.54

Total 99.90 100.00 100.00 100.00 100.00
Proximate Analysis

Fixed Carbon wt. % 34.05 34.15 35.05 36.90 25.83
Volatile Matter wt. % 32.21 32.54 31.32 31.94 41.86
Moisture wt. % 28.17 27.47 28.12 26.39 26.54
Ash wt. % 5.57 5.84 5.51 4.77 5.77
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Btu/lb 8,492 8,635 8,505 9,086 9,372  

3,676 x 106  Btu/hr
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表2-1 原煤成分分析

水分

高位发热量

灰分

据估算，当第3期设备安装完成后以及其它限制负荷的因素消除后，2004年日均负荷将增加到380MW。

这个负荷所对应的输入热量为 。满负荷时正常过量空气水平大约是18%。这些运行工况

可以作为低氮燃烧器改造和燃尽风设计的基础数据。

为了确定炉膛内流场的分布特性，制作了1#机组锅炉的物理模型。这个物理模型是按照1：20的比例用丙烯

塑料制作。图2-2是这个模型的照片。此模型完全按照锅炉的实际几何形状制作，并且模拟了烟气从炉膛内

燃烧器开始经过几排对流受热面管排的行程。模型中对流受热面的设计与实际锅炉的阻力损失完全一样。

燃烧器模型完全按比例模拟炉内火焰膨胀并释放热量的过程。通过物理模型研究的内容包括



OFA
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图2-2.锅炉物理模型照片

烟气和泡沫示踪图像以及炉膛内某个特定截面的流速测量。

总而言之，对冲燃烧方式锅炉炉内动力场的主要特征是：（1）在炉膛中心以及炉膛底部靠近侧墙

位置流速高，当烟气流到炉膛顶部时，在靠近折焰角处流速增加。（2）在落渣斗以及前后墙上排

燃烧器的上面形成回流区。为了确定炉膛内流体的不均匀程度，在炉膛水平面上及折焰角平面

对流速分布进行了测量，其结果在图2-3显示。这是烟气向上流动中流速的标准化图型。炉膛平面图

显示，大部分烟气流向炉膛中心，并在锅炉前墙沿着角流动。后墙以及沿前墙中心流速较低。

当烟气流到炉膛顶部时，流场分布发生变化，后墙附近流速较高，而前墙附近流速较低。

燃烧器

出口

对流烟道

燃尽风喷口
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Furnace Plane

Arch Plane

7 

燃烧器

炉膛横截面

折焰角横截面

前墙
左侧墙

前墙
左侧墙

垂
直
方
向
相
对
流
速

垂
直
方
向
相
对
流
速

图2-3 在炉膛内和折焰角位置烟气流速分布图

这个物理模型也用于对锅炉燃烧优化传感器参数的设定。正如在2.1.3节讨论的内容，指示燃烧效果

存在这些偏差的原因是烟气流体在靠近折焰角时的加速作用，以及在这个平面上炉膛横截面积的减少。

炉内空气动力场与燃尽风设计有关，因此燃尽风喷口的设计和布置必需考虑到速度场的不均匀，

以及在不均匀流场内的高流速区域所形成的高温和低风煤比环境，容易导致炉内结焦和积灰。

的传感器安装在炉膛顶部（每列垂直方向燃烧器上方安装1只），在线CO传感器安装在尾部烟道，

在一级过热器管屏之间。
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为了支持在优化锅炉排放和效率中使用这些传感器，在这台物理模型上采用了示踪离散测量方法，即把

示踪烟气加入模型内的每个燃烧器或每排、每列燃烧器内，在传感器的安装位置测量示踪烟气浓度。

炉膛顶部传感器的测量结果证实，传感器下面那列燃烧器所产生的烟气中影响最明显的是前墙最上一排燃烧器。

示踪离散测量中CO传感器的测量结果被用于开发出一个模型，即每一个燃烧器对每一个传感器的影响。

这个模型用于支持系统的调试和优化。

为了支持低氮燃烧器改造设计，设计并制做出了原有的第一代低氮燃烧器的物理模型。模型用金属板和塑料管

按1：3的比例制成，并放置于炉膛模型内。燃烧器模型的照片在图2-4显示。模型包括对已有旋流调风器

和挡板的改造。这个模型用于分析燃烧器改造方案并确定燃烧器启动时的最佳设置。图2-5显示了

正在进行的燃烧器烟气图像试验的照片。这张图是在调风器设置相同的条件下比较改造对煤粉管内流体的影响。

通过与改造前的对比，改造后在煤粉管出口产生了更强的紊流和混合。通过对流动图像的研究以及

大量的示踪测量结果，说明改造将有助于保证靠近喷嘴处火焰的稳定。这种稳定性对维持有效的燃烧

火焰稳定性、燃烧效率、及在安装燃尽风后的低氮排放非常重要。

此外，为了分析改造对火焰稳定性的影响，这个燃烧器模型也被用于开发传递函数，能够以挡板设定和

风箱为基础估算气流的分叉及空气流量。这些传递函数能结合开发的模型把传感器输出与特定的燃烧器设定联系

在一起。



 

 

 
 

 

 

2.1.2 
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图2-4 燃烧器物理模型照片

图2-5 改造前和改造后的流动图像

改造前 改造后

任务 1.2 - 设计和制造/建造文件

在这个任务中，开发了新设备的设计和制造图纸以及其它详细信息，能够使承包商接收设备和安装。

和挡板

调风器

燃烧器排气口

煤粉喷嘴
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A B

East  West East West

Front View Side View

 

10 

在上次报告期间，这项任务支持全自动煤粉调平挡板、煤粉流量测量系统和低氮燃烧器改造的设计和安装。

燃烧传感器

炉膛出口烟温监测器

火焰形状

CO传感器

前视图

省煤器后氧量探头

在这个任务中，锅炉配置了炉膛传感器监测燃烧器竖列之间和前墙与后墙之间的均匀性，在每个煤粉管

任务 1.3 - 锅炉燃烧优化传感器

也安装了测量煤粉流量的传感器。

在上一次的报告期间，在2003年3月锅炉大修之前采购了一整套传感器安装在锅炉上。整套传感器包括燃烧器

火检、飞灰含碳/炉膛出口烟温传感器、在线CO传感器等。传感器的安装位置一览图在图2-6显示。5个飞灰

含碳量/炉膛出口烟温或燃烧传感器位于前墙78米高度。1个传感器对应每一竖列燃烧器上方。15个CO传感器

图2-6 传感器的安装位置一览图

燃烧器

（相对温度和相对LOI）
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微波

及传感器

发射器

安装在尾部烟道初级过热器之间。这些传感器从锅炉两侧按不同深度插进烟道，以此对锅炉这个横截面的

烟气参数进行网格测量。图2-6显示光学炉膛出口烟温监测仪以及氧量探头的安装位置。这些氧量探头被

用于控制锅炉燃烧。氧量网格测量由8个传感器垂直矩阵组成，安装位置在锅炉两个烟道出口，进入空预器之前。

采购并安装煤粉流量测量系统。选择的系统应用微波信号检测煤粉管内粉状流体的浓度。这个系统也配备了煤粉

流速测量功能。在2003年大修期间采购并安装了这套煤粉流量测量系统。在磨煤机出口与燃烧器之间的每个煤粉

安装一套传感器。图2-7显示1套传感器在一根管道上典型的安装照片。

图2-7 安装在煤粉管道上的煤粉流量传感器照片
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大修之后对煤粉流量测量系统进行了调试。调试以后，进行了试验以验证测量结果。首次检查包括监测

传感器的输出信号相对于给煤机的转速。对B磨的这个检验结果显示在图2-8和图2-9中。图2-8中是从4月

16日至4月28日把煤粉管内的测量结果与磨煤机的给煤机的测量结果所做的比较。比较结果显示煤粉管内

传感器的测量结果与给煤机的测量结果基本一致，而且在这个期间，当负荷及工况发生变化后，给煤率

的变化也与煤粉流量传感器的变化一致。图2-9对试验期间一台磨各煤粉管内煤粉流量的总和与给煤机

流量进行比较的结果。这个比较再一次显示了煤粉流量传感器在机组负荷范围内与磨煤机负荷的一致。

在这个期间对煤粉流速的比较也说明测量的流速随着负荷输出的变化相一致。在其它4台磨上做的同样

对比也显示出非常好的结果。第二个检查包括用脏空气皮托管对磨煤机出口气流进行手工测量，并且

与煤粉流量测量系统测量的空气流速和流量进行比较。通过比较发现手工测量与用煤粉流量测量系统

的测量结果基本一致。

图2-8 B磨的给煤机输出与每个煤粉管测量结果之比较

测量时间
03年4月15 4月17日4月19日

管质量流量
管质量流量

管质量流量
管质量流量

管质量流量
B磨原煤流量
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图2-9 煤粉管道流量总和与给煤机流量比较

给煤机流量 千磅/小时

在A磨的煤粉流量测量一直存在一个问题正在研究。A磨传感器的煤粉流量和煤粉流速输出值一直在一个较宽

炉膛传感器的输出信号以及煤粉流量传感器输出信号都送入到电厂数据库中，与其它性能参数一起供新的

范围震荡。为了诊断这个问题，把A磨停机并进行检查。然而，没有发现任何不正常情况。此外，还进行

提高一次风量的试验，观察是否煤粉管道内存在堵塞现象。但是提高一次风量并没有解决震荡问题。

最后，把传感器重新进行标定检查。但没有发现传感器问题，震荡问题仍然存在。最终也没有发现是什么

原因导致如此剧烈的震荡。为了解决这个问题正在酝酿一个措施。

系统提取数据。
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任务 1.4 - 传感器集成/试验

任务 1.5 - 基准试验

在这个任务中，为了分析从传感器得到的信息，进行了试验。在基础试验和锅炉启动时从炉膛传感器

收集了数据。这些数据将在2.1.5节和2.2.2节中出现并讨论。

在这个任务中，在赫尔科姆电厂1#机进行试验，在对排放控制设备改造之前收集基础效率和排放数据。

这套数据将用于对第一期和第二期机组试验结果进行比较。

在2002年10月，为了确定煤粉和一次风平衡的基础特性，进行了试验。收集了必要的数据支持低氮燃烧器

改造。在2003年2月，对机组进行了基础试验。在基础试验中得到的数据包括：

锅炉运行和性能数据。

省煤器出口烟气排放数据。

原煤和飞灰取样。

基础试验是确定在满负荷与低负荷的正常运行工况下以及满负荷时不同运行工况下锅炉的运行和性能特点。

经过分析的不同工况包括锅炉过量空气系数以及煤粉流量分布的变化。磨煤机偏差试验是为了分析

磨煤机运行对局部燃烧性能的影响，并对一台磨煤机内燃烧器的平衡提供相对指示。

在2002年10月进行了煤粉流量和一次风流量（煤粉管内）测量，测量结果在图2-10显示。在测量过程中使用了

脏空气皮托管和旋转头取样枪。图2-10显示了燃烧器和磨煤机的配置情况并提供了2个具有测量结果的表格。

2个表格内显示的是每个煤粉管内的煤粉流量和一次风流量，这些数据以相对于一台磨各个煤粉管内的平均值的

百分比偏差表示。
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后墙

前墙

正如表格内数据所显示，一次风流量相对比较而言均匀性较好，但是有几个管道内的偏差大于平均值+/-10%。

旋转头取样器测量结果也显示在25个管道中有14个管道内煤粉流量偏差超过+/-10%。最高的偏差发生在C磨的

煤粉管道内，其偏差值从-14.6%至+30.8%。

图2-10 燃烧器布置以及煤粉流量和一次风流量均匀性基础值

磨煤机代号

磨煤机代号

进行基础值试验的最主要目的是得到NOx排放及锅炉效率的基础值，以备与第2和第3期工程改造完成后的

结果进行比较。图2-11说明锅炉过量氧量高低（通过氧量探头测量）对NOx和CO排放的影响（在烟囱测量）。

正如图中所显示，在氧量正常水平工况下（2.7%），NOx排放浓度为381毫克/立方米，CO排放值为0.075lb/MMBtu。

提高氧量水平的结果是CO排放降低，但是增加了NOx排放。以低氧量水平运行可以降低NOx排放，但是，由于

燃烧器之间煤粉和空气分布不均所导致的燃烧不均将使CO排放大幅增加。

空气
煤
空气
煤

煤

煤

煤

空气

空气

空气

与平均值的绝对偏差

与平均值的绝对偏差
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图2-11 NOx及CO排放的基础值与锅炉过剩氧量的比较

锅炉过剩氧量水平对炉内测量探头测量的CO和氧化锆测量的氧量的影响显示在图2-12。这张图显示当

锅炉内氧量减少时CO网格测量的等值线。数据的描绘是从锅炉前方向下观察过热器管排。当氧量水平

降低时，等值线图显示CO水平大幅升高。CO的升高并不均匀，只发生在几个局部位置，原因是燃烧过程

不均匀。随着氧量水平的降低，CO浓度的尖峰值持续增加，并导致烟囱内的CO的高浓度排放（如图

2-11显示在氧量水平最低时）。局部CO水平的尖峰值伴随着氧量的分层。

图2-13显示当整体氧量水平降低时，由氧量探头测量的氧量水平的变化情况。在每个图中的两个方框

代表锅炉出口2个烟道的一个垂直平面。数据显示的是从锅炉前墙向测量平面方向观察。

过量氧
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工况 CO网格数据分布图 工况 网格测量结果

前方

后方

左方

右方

左侧烟道顶部 右侧烟道顶部

左侧烟道底部 右侧烟道底部

在每侧烟道内安装4个氧量传感器。其中1个安装在烟道左侧的传感器在试验过程没有工作（测量结果显示N/A）。

图2-13中的数据显示在两个烟道之间存在氧量偏差，在右侧烟道的氧量浓度更高，在每个烟道内存在明显的氧量

氧量不均。这种不均与图2-12中的CO分布正好相对应，原因是燃烧器之间的风粉分配不均导致燃烧不均匀。

图2-14显示锅炉过量氧量水平对光学传感器测量的炉膛出口烟温的影响。电厂需要监测炉膛出口烟温的原因是

因为较高的炉膛出口烟温容易引起结焦和积灰。正如图中所示，降低过量氧量水平有助于降低炉膛出口烟温。

图2-12还显示测量的出口烟温存在偏差，右侧比左侧高70F。

图2-12. 过量氧对CO分层的影响（CO传感器网格） 图2-13. 过量氧对氧量测量值分层的影响
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炉膛右侧被测温度较高，是那段过热器结焦的原因。在试验期间，发现炉膛右侧温度较高是由于所测量的

左右两侧的氧量水平存在偏差。

锅炉氧量水平对炉膛出口光学测量传感器产生的影响在图2-15显示。当锅炉过量氧水平变化时，图中的两条

曲线显示了5个燃烧传感器的输出值。左面曲线显示“相对飞灰含碳量”输出值，右面曲线显示“相对温度”

输出值。把这些输出值作为传感器输出的处理结果。相对飞灰含碳量是一个复杂参数，代表某一特殊传感器

所观察位置的扰动程度或燃烧质量。这个参数与未完全燃烧工况呈非线性关系，例如与飞灰含碳量。相对温度

代表某一特殊MPV传感器所观测位置的平均热通量，与烟气温度呈非线性关系。图2-15内的每个曲线都显示了当

锅炉氧量水平变化后炉膛内传感器的输出值如何变化。

图2-14. 炉膛出口烟温（FEGT）测量值对应于锅炉过量氧量

过量氧
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平均值

右侧
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非常有趣的是相对飞灰含碳量及相对温度值都显示了燃烧质量和热流量从左至右存在的偏差。这个偏差与所发现

前面讨论的其它参数偏差（氧量、CO及炉膛出口温度）相匹配，并且说明在炉膛两侧燃烧过程不均匀。

此外，每个传感器的输出值响应锅炉氧量水平的变化。图2-16更清楚地显示锅炉氧量水平对炉膛左右两侧

传感器的影响。显示在曲线上的数据代表着炉膛一侧两个传感器的输出平均值。有趣的是当锅炉氧量水平降低时，

相对飞灰含碳量及相对温度都降低。

图2-15过量氧对炉内燃烧传感器测量结果的影响

相
对
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量
（
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I）
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相
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过量氧量

图2-16 炉内传感器输出值的变化与锅炉氧量的关系

左侧LOI

右侧LOI

左侧温度

右侧温度
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任务 2.0 - 第II期 - 低氮燃烧器改造

任务 1.6 - PSD考察

总而言之，当锅炉在低氧量运行时对燃烧器的风粉调平能有助于控制CO排放。对燃烧器的风粉调平及改进燃烧过程

有助于改善炉膛左右两侧出口温度的均匀性。燃烧传感器和CO传感器能提供风粉不均匀程度的数据，并且

能够针对这种不均匀程度对燃烧有何影响提供数据，对燃烧优化也是一个有效工具。

在这项任务中，为了确认该项目将不会对当地大气环境造成坏的影响，进行了常规考察。

在以前的报告阶段，由于这台机组发电量的增加导致排放量增加，已经完成了对环境影响的分析。这项分析

的主要结果显示这台机组运行方式的改变对当地大气环境基本没有影响。

为了支持这项PSD分析，又进行了BACT 评估。这个评估已经处于被考察阶段并且将提交给堪萨斯州健康与环保

部，供该部考察和批准。与BACT考察结果以及PSD批准申请等文件正在起草之中。

二期工程的目标是验证对第一代低氮燃烧器改造的效果。这期工程将包括对原有输粉管道的改造，以实现

对燃烧器煤粉的自动分配调平。燃烧器改造的主要工作范围按以下3个任务实施。



2.2.1 

2.2.2 
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任务 2.1 - 低氮燃烧器改造

在这项任务中，为了提高火焰稳定性，降低氮氧化物生成，特别是在三期工程完成后将要和燃尽风一起

任务 2.2 - 煤粉管道系统-对煤粉流量的控制和调平系统/试验

运行时，在赫尔科姆电厂1号机安装的25台巴威双调风燃烧器将被改造。

低氮燃烧器改造设计在图2-17画出。改造包括加装煤粉管道膨胀节、火焰稳定环，加长二次风套筒以及在

三次风箱上加装滑动套筒以控制燃烧器内燃烧空气的分配。这些部件在2003年3月大修期间制作并安装。

总地来说，改造过的燃烧器在很宽的调整范围及锅炉基本负荷和磨煤机机运行条件下产生很稳定的火焰。

在这项任务中，5台磨煤机都配置了煤粉流量调平系统，包括在每个煤粉管道上安装了自动调平缩孔挡板。

自动调平缩孔挡板将与煤粉流量测量系统一起对所有燃烧器在锅炉整个负荷范围进行自动平衡调整。

外侧调风器

火焰稳定器

可调管套

二次风

套筒延长

图2-17 低氮燃烧器改造

内调风器

旋流片
热电偶
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自动调平缩孔挡板的设计形式在图2-18显示。在2003年3月的大修期间，制造并安装了25台自动调整挡板。

5台磨煤机的每个煤粉管道都安装1台自动调整挡板。图2-19显示挡板在一台磨煤机上的安装情况。每个

挡板安装了1台驱动装置。在进行这个报告期间，这些驱动装置依靠手动操作进行煤粉调平。在下一次

报告期间，计划在一台磨煤机上进行煤粉自动调平示范。由于C磨具有很好的条件显示自动调平的效果，

因此被选作示范磨煤机。在这个报告期间，开发了煤粉自动调平逻辑并且制订了在C磨安装吹扫空气和

安装可编程控制器（PLC）的计划，这个PLC将把自动调平挡板与煤粉流量测量系统结合在一起。吹扫空气

的目的是定期将积灰从挡板导流叶片中吹除。

图2-18 自动煤粉调平挡板
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电动驱动器

缩孔挡板

图2-19 挡板安装照片

2003年3月，在完成低氮燃烧器改造、安装了煤粉流量测量装置及自动调平挡板以后，对机组特性进行了试验，

以确定所安装设备的最佳设置。最初的努力放在用自动缩孔挡板和煤粉流量测量装置对煤粉调平。

当确信煤粉分配已经调平后，进行传感器和燃烧器调风挡板对风量调平及降低CO的试验。最后，找出燃烧器

调风挡板的最佳设置，以使NOx和CO排放最低。在所有这些试验中，同时监测了安装这些设备后对锅炉效率

的影响。两个特殊的参数是左右两侧氧量和炉膛出口烟温的不均匀。以下所列的是大修后的试验结果。

在机组启动后及对煤粉流量标定后，用自动缩孔挡板对煤粉流量进行了调平。开始时发现在B磨、D磨和E磨，

很容易获得较好的煤粉均匀性。
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但是，有几个煤粉管内，如果不是以非常低的流速（小于15米/秒）则很难获得较好的分配均匀性。

此外，对于所有这些磨煤机，当磨煤机出力较低时，结果能导致煤粉流速低于可以接受的水平。为了解决

这个问题，对一次风曲线向上进行了调整，限制产生过低流速。当一次风曲线调整后重新对磨煤机进行了

调整，最后进行了煤粉调平。

图2-20中的棒图对煤粉流量分布的基础分布和调平后的分布进行了比较。棒图所显示的偏差值是与每台

原始值

调平后

磨的平均流量值的绝对偏差值。对于绝大多数煤粉管道来说，煤粉流量偏差小于10%，许多管道偏差还小

于5%。正如在2.1.3节中讨论的，A磨上传感器测量的数据显示存在相当大的脉动现象，因此很难把偏差

调至15%以下。改善后的煤粉流量分配在图2-21显示，这些数据呈正态分布特征。图中说明通过煤粉调平，

其分布特性比2002年10月有了显著改善。

煤粉管序号

图2-20  煤粉分配偏差的基准值和调平后的值之比较
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初始值
调平后

为了说明CO传感器能用于对燃烧器进行设置，进行了一系列试验，并在试验中应用了CO传感器输出值

与燃烧器之间关系的数学模型。这些试验的结果显示在图2-22中。图中绘制的曲线显示从传感器上方

观察烟气中CO的分布。图2-22a显示当煤粉流量调平至如图2-20的状况后所测的CO分布情况。在这时，

在左下角发现了较高的CO水平。在这个位置的传感器主要监测来自于后墙燃烧器的烟气，并且这些传感器

主要受上方燃烧器的影响。因此，通过调整后墙上部燃烧器的缩孔挡板把右侧燃烧器的空气转移到左侧

燃烧器。正如图2-22b所示，这种调整增加了该角的CO水平以及接近右侧的位置。上方燃烧器的挡板被调

整到原来的位置，而后墙下方的燃烧器挡板被调整成把右侧燃烧器的空气调整到左侧燃烧器。这样就成功

地减少了该角和靠近右侧位置的CO水平（图2-22c）。为了进一步降低右侧所看到的CO水平，通过调整后墙

上方燃烧器挡板，把右侧燃烧器的空气移到中央（图2-22d）。最后，当工况在第二天稳定后，CO分布图

如图2-22e所示。总之，这些结果显示有可能把各类传感器及控制系统与优化算法结合在一起，提高整体燃

烧性能。

煤粉流量偏差

图2-21.初始值与调平后的煤粉分布的概率分布函数线

概
率
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煤粉分配调平后的CO分布图 用后墙上方燃烧器对左右两侧空气分布进行调平

最终结果

图2-22.在用燃烧器调整期间CO分布网格图

用后墙底层燃烧器对左右两侧空气分布进行调平 用后墙上层燃烧器对右侧至中心的空气分布进行调平
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在调整期间出现的NOx排放的大幅度变化的原因是燃烧器的设置及风粉的均匀性。关于NOx排放，图2-23中

的对比显示绝大部分的NOx排放水平基本相同，即介于基准值及改造后的试验值之间，但是有可能在相同的

过量氧水平下以更低的NOx排放条件运行。关于CO排放，通过比较显示出在调试期间CO排放比基准测试试验

的氧量分配。同时也发现燃烧器之间的空气分布对炉膛出口烟温的偏差也有影响。图2-24绘制出了烟囱的CO

的排放更低，特别是当锅炉过量氧量水平低于目前的设定值时，CO排放低的原因应归功于风粉的平衡。

在调平和调试期间，燃烧器风量分配的调整主要基于降低CO排放，并试图调平左右两侧由电厂氧量探头测量

排放对应于左右两侧氧量的差别。正如图中所示，调平左右两侧氧量偏差能降低CO排放。然而，取得最低的

CO排放应该把烟道左侧的氧量提高。

图2-23对2003年3月至2003年5月所进行的调平和调整结果与2003年2月所进行的基准试验进行了比较。

图中的曲线显示了NOx和CO排放与锅炉过量氧水平之间的函数关系。

图2-23.NOx和CO排放的基础值与调整后的结果的对比

过量氧

CO排放基础值

调整后的CO排放值

NOx排放基础值

调整后的NOx排放值
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这个结果说明也许在测量系统存在虚假数据。氧量测量产生误差的一个潜在源头是由于测量位置直接放在了

气流从水平方向转向连接空预器的烟道上，因此在测量平面上产生了分层现象。这种流体的分布效果应该在

对氧量取平均值时加以考虑。图2-25描绘出了左右两侧炉膛出口烟温的差别对应于左右两侧氧量的差别。

正如图中所示，调平左右两侧氧量偏差显然降低了左右两侧炉膛出口温度偏差。然而，通过适当提高右侧氧量

能得到最低的炉膛出口温度偏差。但是还不清楚是否这个结果是由于氧量传感器测量错误或者炉膛出口温度测

量错误，或者是锅炉内气流和温度流场具有的复杂特性造成的。总而言之，在图2-24和图2-25显示的结果

说明不可能既降低CO排放又减小炉膛出口温度的偏差。在第三期工程安装的燃尽风应该有助于克服这个限制，

因为燃尽风能对CO进行有效的控制病情能提高控制和调整炉内整体空气分布的能力

烟
囱
中
CO
排
放
浓
度

从左至右氧量偏差

图2-24.左右两侧氧量偏差对烟囱中CO排放浓度的影响
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任务 3.0 - 第III期 - 先进的燃尽风系统

任务 2.3 - 燃尽风OFA的穿透力的设计

为了实施第三期工程，这个任务将包括详细的最优燃尽风系统的设计。

在这个报告期间，这个任务支持燃尽风系统的设计并做出安装概算。完成了燃尽风系统设计。电厂批准了

燃尽风喷嘴和管道的设计图。做出了燃尽风的投标文件并分发给了承包商。

这期工程的目标是说明随着燃尽风系统的投运以及第一、二期的改造对整个系统性能的优化，更深入进行

NOx控制比SCR系统更具竞争力。所有三期工程结合在一起所得到的这些进步将向电厂提供一个降低NOx排放

、提高电厂效率和发电量的机会。

左
右
两
侧
炉
膛
出
口
烟
温
偏
差

左右两侧氧量偏差

图2-25.左右两侧氧量均匀性与左右两侧炉膛出口烟温均匀性之比较
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