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1 引言

对于火电机组，锅炉的一次风粉均衡是燃烧优化和实现

低 NOx燃烧的首要条件。均衡各燃烧器功率，合理配置燃烧

器喷口的煤粉速度、浓度对锅炉安全、经济运行具有重要意

义，以往因为没有精确可靠的监测和调整手段而难以实现。

随着科技的不断发展，中国已经实现了煤粉参数的在线实时

监测和调整。利用燃烧器功率调平系统，在煤粉参数均衡分

布的基础上进行燃烧优化工作，可有效提高锅炉效率，减少

氮氧化物的排放量。

传统的燃烧调整为使制粉系统煤粉分布均衡，都是在冷

态下对纯风进行测量和调整，调整的可调缩孔冷态固定开度

后热态一般不再调整。这种调整方法只是将冷态下的一次风

速调整均衡，由于温度及介质的变化，热态风粉混合的气固

两相流煤粉流速还是不均衡。因此，传统的燃烧优化大多是

在不均衡的煤粉流速下进行的。

燃烧器的功率均衡、风粉的合理配比是燃烧优化的基本

条件之一。理想条件下是每个燃烧器的功率都是相等的，这

样才能使燃烧效果最佳。如果各燃烧器的功率差异悬殊，即

使配风均衡、过量空气系数合理，但对于其中一些燃烧器来

说，也会造成燃烧效果差，锅炉效率降低，还有可能发生局部

结焦、烧损喷口等。因此，机组运行可以利用燃烧器功率调平

系统在线监测煤粉参数分布并进行及时调整，保持一定的燃

烧器功率有助于提高锅炉效率，实现节能降耗[1]。

2 BCS 简介

燃烧器功率调平系统（Coal Balancing Control System，
BCS）系统的总体结构如图 1 所示。

该系统以新型非接触式全截面煤粉在线测量技术为基

础，采用煤粉流速均衡调整、磨出口煤粉浓度分配调整、一次

风煤粉自动调平控制等技术，实现对燃烧器出口煤粉参数在

线精确测量及精细调平，使煤粉进入锅炉的分布可测可控，

在煤粉调平的基础上，结合制粉系统、二次风及燃烧器配风

等优化调整，从而达到锅炉燃烧均衡并提升锅炉整体燃烧性

能的目标[2]。
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图 1 BCS 总体结构图

3 BCS 组成

BCS 主要由 3 部分组成：非接触式全截面煤粉在线测量

系统；一次风煤粉均衡调整装置；燃烧器煤粉自动均衡控制

系统。

3.1 非接触式全截面煤粉在线测量系统

煤粉在线测量系统采用静电阵列感应技术，实现每个一

次风管道中煤粉流速、流量分配等参数的准确可靠测量。静

电测量探头采用裸露式环形电极组和包裹式环形电极组相

结合的阵列式静电传感器设计方案，传感器内径与一次风煤

粉管道内径一致，测量探头对流体无任何扰动，且可以最大

程度减少煤粉冲击的磨损。环形阵列式传感器完全包裹整个

煤粉移动路径，结合电极组内部及组间的数据融合算法，实

现一次风管道内煤粉流速、流量等参数的非接触、全截面的

精确可靠在线监测（见图 2）。

图 2 煤粉测量传感器的现场安装效果图

3.2 一次风煤粉均衡调整装置

一次风煤粉均衡调整装置，包括煤粉流速调节阀（见图

3）和磨出口粉量分配装置两部分。风粉流速调节阀是专门为

平衡同层燃烧器一次风管道流动阻力设计，可连续、有效调

整各管道间阻力偏差，平衡各一次风管道煤粉流速和流量，

风粉流速调节阀采用新型结构设计，具有不积粉、不卡涩、当

不需要调整时不会额外增加管路固定阻力、调节灵活、可配

置电动执行器等优点。

图 3 煤粉流速调节阀现场安装效果图

磨出口粉量分配装置安装在磨煤机出口分离器上方，用

于在风粉混合物进入一次风管道前进行煤粉流动的导流和

分配调整。磨出口粉量分配装置现场安装效果如图 4所示。

图 4 磨出口粉量分配装置现场安装效果图

3.3 燃烧器煤粉自动均衡控制系统

燃烧器煤粉自动均衡控制系统基于煤粉在线监测数据，

自动分析不同工况下同层燃烧器煤粉偏差，根据偏差情况对煤

粉分配均匀性进行调节，以达到同层燃烧器流速及流量分配的

均衡，为锅炉实现均衡燃烧、改善热负荷偏差提供调节手段。图

5为现场一次风煤粉测量和控制机柜的安装和运行画面图。

图 5 机柜安装和机柜运行画面图
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4 基于煤粉均衡的燃烧优化

4.1 设备概况

神华国能宁夏煤电有限公司鸳鸯湖电厂 1# 机组锅炉为

超临界参数变压运行螺旋管圈直流炉，单炉膛、一次中间再

热、四角切圆燃烧方式、平衡通风、装型露天布置、固态排渣、

全钢架悬吊结构。锅炉采用摆动式四角切圆燃烧技术，设计

燃用烟煤。采用中速磨煤机一次风正压直吹式制粉系统，燃

烧方式采用摆动式四角切圆燃烧技术，低 NOx 同轴燃烧系

统。燃烧器共 6 层布置于炉膛下部四角，煤粉和空气从四角

送入，在炉膛中呈切圆燃烧方式。

4.2 锅炉燃烧问题及优化调整工作。

4.2.1 锅炉燃烧问题

淤SCR入口氮氧化物高。在 615MW稳定负荷下，按照网

格法在脱硝入口测量 NOx 值，SCR 入口 NOx（折算后）为

257.0mg/m3。

于燃烧器磨损变形严重。部分一次风管流速过慢导致燃

烧器烧损严重，而另一部分风管却因风速过高而造成燃烧设

备磨损严重（见图 6），寿命缩短，性能变差。

图 6 燃烧器喷口磨损情况

盂汽温偏差较大、末过金属壁温超温。在实际运行中，由

于燃烧器特别是处于同层燃烧器之间一次风粉分配不均匀，

造成了该锅炉燃烧时火焰偏斜冲刷炉墙、在靠近炉墙区域还

原气氛强而产生水冷壁区域结焦、热负荷不均匀、烟气侧和蒸

汽侧温度偏差、无法优化低 NOx运行、飞灰含碳量高等问题。

榆锅炉底部漏风严重。炉底围带一周有一半区域存在漏

风（见图 7），干渣机部分漏洞可直接看到炉渣掉落，干渣机

的观火孔、人孔门也有许多漏风点，挤压头法兰有 3 个磨损

严重，漏风较严重。

4.2.2 优化调整工作

燃烧器功率调平系统设备安装调试完成后，主要进行了

如下优化锅炉燃烧的工作：

淤基于风粉在线监测数据完成一次风煤粉的调平，实现

燃烧器风粉的均衡；

于针对磨入口一次风量测量不准的问题，以准确的煤粉

流速和磨出口温度为主要控制目标，优化磨煤机一次风量和

煤粉流速；

盂脱硝入口氮氧化物测量值的标定；

榆配风及氧量优化试验；

虞根据锅炉实际情况，在电厂的支持下处理干渣机漏风

问题。

4.3 一次风调整试验

理论上，煤粉流速越低，燃烧提前，煤粉燃烧越完全。可

是过低的煤粉流速会使煤粉管道堵塞，烧损燃烧器喷嘴。粉

速过高，燃烧滞后，未燃尽损失增加，锅炉效率降低。鸳鸯湖

电厂的低 NOx 同轴燃烧器设计理念之一是建立煤粉早期着

火，提高锅炉不投油稳燃能力。燃烧器喷嘴能使火焰稳定在

喷嘴出口一定距离内，使挥发分在富燃料的气氛下快速着

火，保持火焰稳定，从而有效降低 NOx 的生成。因此，监测煤

粉流动参数，控制适合的煤粉流速尤为重要。

鸳鸯湖电厂 BCS 系统安装调试完成后，投运 BCS 系统

的自动调整功能，对每台磨煤机出口煤粉流速分布进行在线

自动调整，使煤粉参数分布均衡。在机组 615MW稳定负荷下

降低了煤粉流速，由表 1 可以看出，磨煤机出口粉速由原来

的 29.5m/s 降低至 25.2m/s，整体下降了 4m 左右，同时保证

磨出力，不堵磨不堵粉管，石子煤量未增加，同时粉速更接近

设计一次风速 25m/s。调整前粉速最大值 32.6m/s，最小值

23.3m/s，相差 9.3m/s。调整后粉速最大值 26.4m/s，最小

22.1m/s，相差 4.3m/s。均方差调整前 3.1 下降到 1.9，粉速均

匀性得到了改善。

图 7 锅炉漏风情况
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表 1 615MW 负荷下调整前后粉速变化

工况
粉速最高

值/（m/s）
粉速最低

值/（m/s）
粉速最大差

值/（m/s）
粉速均

值/（m/s） 均方差

调整前 32.6 23.3 9.3 29.5 3.1
调整后 26.4 22.1 4.3 25.2 1.9
一次风煤粉参数调整过程中发现大部分磨煤机入口风

量测点不准，使运行人员无法按照风煤比曲线指导磨煤机运

行。可利用燃烧器功率平衡系统的一次风粉速和磨出口温度

指导磨煤机正常优化运行。

4.4 配风优化调整

低 NOx 同轴燃烧器设计的主要任务是减少挥发分氮转

化成 NOx，其主要方法是建立早期着火和使用控制氧量的燃

料/空气分段燃烧技术。同时，在不同位置布置 CCOFA 和

SOFA优化不同区域的过量空气系数，在有效降低 NOx 排放

的同时最大限度地提高燃烧效率。

鸳鸯湖电厂 1# 炉未使用燃烧器功率调平系统前，各磨

煤机出口一次风煤粉参数不均衡，但二次风及燃尽风配风仍

然按照四角燃烧器功率均衡的情况配风，从而使锅炉汽温存

在一定的偏差，末级过热器金属壁温经常超温。在燃烧器功

率调平系统调整完成后，各磨煤机出口煤粉流速在热态下达

到均衡的基础上，结合锅炉燃烧方式结构特点，在 615MW负

荷下配风优化试验 AA 层二次风开度由 50%开到 100%，偏
折二次风 AI、BI、CI、DI、EI、FI 由 10%关至 5%，CCOFA 由

50%关至 20%，OFA上两层开度维持不变 100%，下三层关至

20%，氧量保持 3%左右不变。

经过配风调整分离器出口温度偏差由 5.2益降低到

0.2益。一减前汽温偏差由 28.6益降低到 20.3益，二减前汽温

偏差由 22.1益降低到 12.7益。排烟温度和脱硝入口 NOx也有

所下降。

4.5 改造前后性能测试

BCS 系统改造前后由电科院对锅炉进行性能测试（见表

2），锅炉热效率计算遵循 GB/T 10184—2015《电站锅炉性能

试验规程》计算方法，并依据标准对试验燃料特性偏差、进风

温度偏差和给水温度偏差进行修正。

改造前，615MW负荷下实测锅炉热效率为 93.42%，修正

后的锅炉热效率为 93.76%，改造后，615MW 负荷下实测锅

炉热效率为 94.03%，修正后的锅炉热效率为 94.33%，锅炉

热效率提升了 0.57 个百分点。615MW高负荷下，按发电煤耗

286g/（kW·h）估算，改造后由于锅炉热效率的提升，煤耗降低

了 1.63g/（kW·h）。SCR入口 NOx（折算后）由 257.0mg/m3 降低

到 223.2mg/m3，降低了 33.8mg/m3（降低了 13.2%）。
表 2 改造前后性能测试结果

项目
改造前 615MW

负荷下

改造后 615MW
负荷下

SCR入口平均 NOx（折算后）/
（mg/m3）

257.0 223.2
锅炉热效率/% 93.42 94.03

修正后的锅炉热效率/% 93.76 94.33
与改造前相比，锅炉热效率有一定提高，主要原因是飞

灰可燃物含量略有降低，排烟温度下降导致的干烟气热损失

降低。系统改造后，对锅炉底部干渣机漏风进行了封堵，锅炉

底部干渣机漏风量减少，锅炉无组织风量减少是飞灰可燃物

含量和排烟温度下降的一个主要原因；燃烧器功率调平系统

调节煤粉均衡后降低了煤粉流速，磨煤机冷风量减小，同时

二次风比例增大，是锅炉排烟温度下降的另一个重要原因，

同时也是 NOx排放量降低的主要原因。

5 结论与建议

5.1 结论

淤燃烧器功率调平系统能有效调节风粉分布不均，经过

调整改善了磨煤机出口风粉流速偏大的问题，实现了制粉系

统风粉分布均衡。

于经过调整，615MW 负荷下 SCR 入口 NOx（折算后）降

低了 33.8mg/m3（降低了 13.2%），锅炉效率提高了 0.57 个百

分点，煤耗降低了 1.63g/（kW·h）。
盂通过调整，汽温偏差和末过金属壁温超温问题有所

好转。

5.2 建议

淤在磨煤机入口风量无法参考时，可利用燃烧器功率调

平系统的一次风粉速和磨出口温度指导磨煤机正常优化运行。

于在冷态下，对一次风混合风门做特性试验，同时标定

磨煤机入口一次风量。

盂下次大修时，对锅炉底部漏风进行彻底的治理工作。
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