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摘 要 ：
为解决 某３ ００ ＭＷ锅炉低氮燃 烧改造后炉 渣含碳量 升高 的 问题

，
分别 从锅炉低氮燃烧 改造方案 、锅炉 炉

渣含碳量 升高机理 、
锅 炉热 态 动 力 场旋转 动 量和锅 炉 配风方式 ４个方 面进行研 究 。 分析 表 明 锅炉热态 动 力 场旋 转

动 量偏低是 导致炉渔含碳 量和炉渣含碳量 份额升高 的 主要原 因
，
并根据 此原理进行 了 现场热 态优化调 整 。 经

过优化调整 后
，
炉 渣含碳量明 显 降低

，
为 优化锅炉 低氮燃烧 改造后 经济运行水平积累 了 宝贵经验 。
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升高机理 、 锅炉热态动力场旋转动量和锅炉配风方

０引言式４个方面进行了机理研究 ，分析确定了锅炉热态动

力场旋转动量不足是导致锅炉炉渣含碳量和炉渣份

锅炉低氮燃烧改造 后炉渣含碳量和炉渣份额额升高的根本原因
，
并进行了锅炉热态优化调整 ，取

均出现不同程度的升高 ，
如某 ３００ＭＷ燃烟煤锅炉低得了预期效果 。

氮燃烧改造后 ，炉淹含碳量高达２ ０％以上
，此外炉渣

份额较改造前也明显增加 。 此种运行状况会严重影１ｆ另炉设备系统概况
响机组安全经济运行 。 为分析和解决此问题

，
本文

从锅炉低氮燃烧改造方案 、锅炉炉渣含碳量和份额该机组锅炉是 由上海锅炉厂有限公司生产制
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造的ＳＧ－ １ ０２５／ １ ７ ．５０－Ｍ ８８５型亚临界 、
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次再热 、控
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５ １ ３７６ １ ４７
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，
锅 炉燃用烟煤 。 锅炉 配 置 ３ 台
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ＢＢ Ｄ４０６０Ａ双进双出钢球磨煤机。 每台磨煤机的
一 取消 〇ＦＡ ２风和减少辅助风喷 口 面积的方式实现降

侧带一层 四 角
一

次风喷嘴 ，

一 台 磨煤机带两层
一

低燃烧器 区域二次风量约 ３０％ 。 锅炉燃烧器系统改

次风喷嘴 。 正常情况下投运 ３ 台 磨煤机带锅炉最造后具体布置情况详见图 １ 。 其中６层一次风分别为
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工况 。 锅炉主要设计参数见表 １

，
煤粉燃烧Ｃ
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次风 、
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其 中 二次风ＣＣ

；燃尽风布置
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表 ２ 改造前煤粉燃烧器设计参数
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

图 １ 锅炉低氮燃烧器 系统改造前后对应 图

＾＾周界风

＋

辅助风
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锅炉低氮燃烧系统改造后锅炉供风情况发生

风率／％２３７２ｘ３０％ ７２ｘ７０％５了变化 ， 燃烧器区域过量空气系数降到０ ．８左右 （ 即

风 ２２ ． ４２４８／燃烧器区域二次风量降低 了约 ３０％ ）
，

ＳＯＦＡ风 区域
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丨
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实现降低氮氧化物的 目的 。 改造后

的煤粉燃烧器
一
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二次风 和炉膛风分别 占

２ 锅炉低氮燃烧的改造２３％ 、
７２％和 ５％
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４０％。 Ｌ０ＦＡ和Ｈ０ＦＡ各 占 １ ５％
，
燃烧器的具体设计参

为达到国家环保部火电厂达标排放要求 ，
锅炉数见表３

。

进行 了低氮燃烧系 统和烟 气脱硝 系 纟

￥＾：動
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，
ＳＣＲ

）改造 ， 即采用炉 内和炉外


^
脱销２种途径达到排放要求 。 炉 内脱销技术米取空燃烧风 辅助风 ＬＯＦＡＨ０ＦＡ 漏风

气和燃料分级相结合的方式进行 ， 其中通过将３ ０％风率／％ ２３７２ｘ３０％７２ｘ４０％７２ｘ １ ５％７２ｘ １ ５％５

二次风上移至分离布置燃尽风 （ Ｓｅｐｅ ｒａ ｔｅｄＯｖｅｒＦ ｉｖｅ风速 ／
（
ｍ

．

ｓ

－

１

）２２ ．４２４ ８／

Ａ ｉ ｒ
，
ＳＯＦＡ

）和部分二次风反切的方式实现空气分级 ；
风温况 ７５

＾丨

―

通过水平浓淡燃烧器浓侧反切技术实现燃料分级 ，锅炉低氮燃烧系统改造后炉膛配风假想切圆

空气和燃料 的分级布置可 以实现燃料燃烧初期 缺直径也发生了 改变 ， 其中 ＳＯＦＡ风形成假想切圆 直

氧运行 ，从而达到降低氮氧化物的 目 的 。径 １２９〇 １ １＾的逆时针旋转切圆 （
详见图 ２

）４ ，

、＾ 、
８

１

、

本锅炉低氮燃烧改造方案是在主燃烧器上方１３
２ 、 （：

， 、
（ ： ２，４

、
〇： 、 （＾４ １形成假想切圆直径 １２９０

１１１ １１ １

增 加 ４层 ＳＯＦＡ燃烧器 ，
即 ＬＯＦＡ

ｈ ＬＯＦＡ＾ ＨＯＦＡ ， 、的逆时针旋转切圆 （详见图Ｒ ＡＨＡ Ｂ
＾
ＢＣ＾ＡＡ

Ｈ０ＦＡ２ 。
４层ＳＯ ＦＡ风 占总二次风量的 ３０％左右

，
通过反切 １ ５

。

进人炉膛形成顺时针旋转切 圆 （详见图 ３
） ；
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１
７

—
——

号角四角相互引燃的 目的 ， 故 四角切 圆燃煤煤粉锅炉高

Ｘ
效 、 稳定燃烧的根本要素是在炉膛内形成强有力的

逆时针强风环
，
并且逆时针旋转的强风环动量越大 ，

锅炉稳燃能力越强 ， 携带能力越强 ，炉渣份额也就越

小
；
如果强风环 动量较小

，
则强风环携带 能力就降

低 ，大部分较大粒径的未燃尽炉渣就落人冷灰斗 ，
此

丨

丨

４号角种运行方式将导致炉渣含碳量和份额增加 ，
严重影

图 ２ＳＯ ＦＡ燃烧器切圆布置图响机组安全经济运行 。 下面将针对本锅炉低氮燃烧

２＾ ］



改造方案进行旋转动量研究 ，
从而确定优化锅炉燃

」

｜

１

一

烧的改进建议。

４ ．２ 锅炉热态动力场旋转动量分析

根据改造后主燃烧器切圆布置图分析
，
形成锅

炉热态动力场切圆主动量为
一＇

次风 、

一＇次风周界风

和三层ＡＡ
、
ＣＣＷＦＡ

，

二次风
，
其中ＡＡ

、
ＣＣ

、

（＾人
，是形

成逆时针旋转的主动量 ，

一

次风是形成逆时针旋转

的辅助主动量 １
，

一次风周界风是形成逆时针旋转的

１号 角 ｜ ．二Ｕ４号角辅助主动量２
；

Ａ
、
ＡＢ

丨 、 Ｂ 、
ＢＣ

， 、
Ｃ是形成顺时针旋转的

图 ３ 改造后主燃烧器切圆布置图反动量 ｌ
ｐ ｌ

，

ＡＢ
２ 、
ＢＣ ２是形成顺时针旋转的反动量２

；

八８ ２ 、
８ （：２较人８

１反切 １ ０
。进入炉膛形成顺时针旋转切反动量的作用有

一定的抵消主动量的作用 １

３
］

，
即反

圆 （详见图 ３
） 。动量越大 、主动量越小 ，详细的数据分析如下。

４． ２ ． １ 逆时针旋转主动量

３ 锅炉低氮燃烧改造后运行状况ＡＡ
、
ＣＣ 、

０ＦＡ
，是形成逆时针旋转的主动量 ：

Ｍ ａａ＾ａ ａ
Ｗ

ａａＴ风⑴

锅炉低氮燃烧改造后 ，

机组负荷 ３００ＭＷ时 ６米（ ２ ）

看火孔有
“

着火
”

现象且温度非 常高 （ 达到 ５００Ｔ以Ｍ
０ ＦＡ，

＝ｍ ０ＫＡ，

＊
ｙ

０ＦＡ ，

＝
ｐ？Ｍ ０ＦＡ 】

＊
Ｆ３ｍ（ ３ ）

上
） ，炉渣含碳量高达 ２０％以上 （统计表见表４

） ，并且Ｍ
±ｍ

＝Ｍ
ａａ
＋Ｍ

ｃｃ
＋Ｍ＿（

４
）

根据灰渣量综合分析 ，
炉渣份额也增加较多 （ 改造式中 ： 为Ａ Ａ辅助 风动量

；
为 ＣＣ辅助风动量 ；

前
一

般按 １ ０％估算
，
改造后炉渣份额远远超过 １

〇％
，Ｍ？ＦＡ ，为 ０？风动量

；
为形成热态动 力场的主动

初步估算达到 ２０％左右 ） ，
不仅导致锅炉运行经济性量 为热风密度

；
为ＡＡ喷 口空气质量流量

；

４ 为

严重降低
，
同时 因炉瘡黏贴渣仓不能正常下渣 （ 因对应辅助风喷口面积Ａ为对应辅助风风速 。

炉渣含碳量太高 ） 。４ ．２ ．２ 逆时针旋转的辅助主动量

一

次风是形成逆时针旋转的辅助主动量 １
：



表４ 改造后煤粉燃烧器设计参数
 （

５
）

月份飞灰 可燃 物／％炉渣可燃物 ／％，

— ￣

１９ ５＾
Ａ２
＝ｍＭ

＾
＾

． ＼２
：ｚ

ｉ

ｐ Ａ２

＊
^Ａ２

＊
＾ Ａ２ （

６
）

７ 月２ ． １２ １
． ３ｂ ｉ

＊ ＾ ｂｉ（
７

）

８月 １
． ９２ ２ ． ２Ｍ

Ｂ２
＝

／７ｌＢ２

＊
Ｖ

 Ｂ２ｎＰＢ２

＊＾
Ｂ２

＊
Ｆ

ｒ２ （
８

）

９月２ ． ６２ １ ． ５Ｍ
ｃ ，

＝
７ｎ ｃｉ

＊＾
ｃ ｉ

＝＾ｃｉ

＊＾
ｃ ｉ

＊
＾
ｃ ｉ（

９
）

湖
＾

１ ８ ． ６Ｍ＾ｍ＾Ｖ
ａ
＾

ｐ＾Ａ＾ Ｖｈ（
１ ０

）

财
辅助主动量 １

＝似
八 １

＋从 ＼
２＋似Ｂ １

＋似 Ｂ２＋似Ｃ １

＋從２（
１

１
）

４ 炉渣含碳量增加机理分析式中
：Ｉ为ＸＸ燃烧器一次风动量

；Ｐ ｘｘ为ＸＸ燃烧器
一

次

风浓煤粉密度Ｍ ｕＳ ｘｘ燃烧器
一次风面积

；

Ｋ
ｎ为ＸＸ燃

４ ． １ 炉渣含碳量和份额增加的运行机理烧器一次风风速 。

煤粉锅炉 四角切圆燃烧器稳燃和强化燃烧的
一

次风周界风是形成逆时针旋转的辅助主动量２
：

机理就是在炉腾 内形成强有力的旋转风环＇头现从
Ａ １周界风

＝爪 Ａ １周界风
＊匕 丨周界风〒 Ａ １周界风

＊
１＾ １周界风 （

】 ２
）
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紙２雕风
＝ｍ Ａ２周界 风

＊ Ｋ
ａ２周界风亨风

＊４

Ａ２雕风

＊＾
３

＼２雕 风 （
１ ３ ）式中 ：

似总合賴为形成热态动力场的总合动量 ；

Ｍ
反动量２

似
⑴周界风

＝爪ｍ周界风
＊匕 丨周界风

＝

ｉ
Ｐ风 丨雕风 蝴界风 （

１ ４
）为ＡＢ

２ 、
ＢＣ眉一次风形成的反动量 〇

＾
Ｂ２周界风

＝
ＷＩ Ｂ２周界风

＊
Ｖ

Ｂ２周界风
＝

ｉＰ风 Ｂ２周界风
＊

周界风（
１ ５

）４ ．２ ．６ 优先燃烧调整机理

财
（ ： １雕风

＝爪
（： 丨 丨 目ｉｗ

＾
ｃ ｉ ｉ ｓｍ风 以 丨雕风 （

丨 ６ ）总合动量 、合动量 １
、
主动量之间的关系为

：

机２岡界风
＝ｍ

Ｃ２周界风
＊１

（２周界风 周界风
＊Ｗ：２周界风 （

１ ７
）Ｍ

总合动 合动量 丨 主动 最

财辅助主动 量２
＝财

，Ｕ 周界风＋风Ｖ２周 界风
＋财

Ｂ Ｉ ＋周 界风
对

Ｂ２周界风
＋并 ｆｉＡ 、ＡＢ 丨 、

Ｂ
＇
ＢＣｂＣ反切角度越大 、动里越大 ［

４
１

，

似
ｑ ｉｗ风＋

财ａｒａ
ｊ
ｊｗ（

１ ８ ）似
合动 ａ 丨

低于财主动 ｆｉｔ
越多

；

ＡＢ
２ 、

ＢＣ
２层一次风反切角度

式 中
：

Ａ／
ｙｙ
为对应燃烧器周界风

一

次风动量
；Ｐｗ为热越大 、动量越大 ，

Ｍ
．ｅ ．合 动量低于 越多 ， 即锅炉热

风密度 Ｍ
ｗ为对应燃烧器

一

次风面积
； ％ ，为对应燃态旋转动量越小 ，

锅炉燃烧稳定性就越低 、
携带能力

烧器
一次风风速 。越差。

４ ．２ ．３ 锅 炉热态动 力场逆时针旋转的 总主动量根据锅炉热态动力场旋转动量数据计算分析结

形成锅炉热态动力场逆时针旋转的总主动量为 ：

果
，
为尽可能增加锅炉热态动力场旋转动量 ｜

５
１

，
燃烧

财总主动量
＝财主动量＋财辅 助主动置 １

＋财辅助主动量 ２（
１ ９ ）ｆ尤化Ｊ周整方向 ：増 １加形成主动房． 白

、

Ｊ
ＡＡ

、
ＣＣ

、
Ｏ ＦＡ

｜

Ｊ^ ｊａ
；

式中
：

为形成热态动力场的主动量
；

财
＿主賴 丨为增加投运燃烧器形成辅助动量的 Ａ

， 、
Ａ

２ 、
Ｂ

丨

、
Ｂ

２ 、
Ｃ

， 、
Ｃ

２

一

次離助动量 ；

Ｍ
辅助主动Ａ

—次风周界风辅助动量 。 周界风动量
；
尽可能降低从２水 ２两层二次风的动

４ ．２ ．４ 顺时针旋转的反动量量 ［
６

１

；
因 Ａ

、
Ｂ

、
Ｃ三层油二次风设计有旋流稳燃罩 ， 油

Ａ
、
ＡＢ

，

、
Ｂ

、
ＢＣ

，

、 Ｃ形成顺时针旋转的反动量 １
Ｐ １为 ：二次风刚性较差

，
形不成有效动量 ，

应尽可能降低油

ｉＷＡ
＝ｍ Ａ

＊Ｖ Ａ
＝
ｐｗ

＊
／ｌ Ａ

＊
Ｆｌ（

２０ ）二次风动量
；
同时为确保燃烧器区域合理供氧

，

ＡＢ
，

Ｍ
．

ｍ
＝ｍｍ

＊ Ｖ
ｍ
＝
ｐ ］Ａ

＊
Ａ ＾

＊
Ｖ＾（

２ １

）二次风保持
一

定动量 ，

ＢＣ
，

二次风动量尽量降低 。

Ｍ
Ｋ
＝ｍ Ｋ

＊
Ｖ

？
＝
ｐｒＡ

＊Ａ
Ｂ

＊
Ｆ

３

Ｂ（
２２ ）

＾
Ｂ （ ：

１

＝＾ＢＣ １

＊
＾ＢＣ ｌｎＰ Ｗ

＊＾（
２３

）５ 改造后炉渣含碳增高调整方法
Ｍ

ｃ
＝

ｆｎｃ
＊

Ｖ
ｃ

＝

ｐ ｔＡ

＊

^ｃ

＊

（
２４

）

Ｍ １ 

￣Ｍ＼＋Ｍ
４

＾ ＼

＋Ｍｗ＋Ｍ＾
－

］
＋Ｍ＾（

２５ ）５ ． １现锅炉配风方式

式中 ：吣为 八层油二次风动量
；

层油二次风动为分析锅炉 炉渣含碳量和份额增加的原因 ，对

量
；

Ｍ
ｃ为 Ｃ层油二次风动量

；
，为 ＡＢ

，

层二次风动锅炉配风方式进行了调研统计 ，
现锅炉具体配风方式

量
；

财 ，《 、为 ＢＣ ｊｆ二次风动量 ；

见表５
。为分析锅炉冷 、热态冷态动力场情况 ，

进行了

Ｃ形成顺时针旋转的反动量 １


；Ｐ Ｒ
ｌ
为热风密度

；

４为锅炉冷态动力场飘带试验 。

对应二次风喷 口面积 ；

Ｆ为对应油二次风喷 口风速 。表 ５ 锅炉 实际运行配风情况

ＡＢ ２ 、
Ｂ Ｃ； ２＾形成ｊ

丨顷时针旋转的反？动量２
：燃烧器喷 口 二次风挡板开度 ／％ 燃烧器喷 口 二次风挡板 开度 ／％

Ｖ
，ｗ
＾

ｐＫ
＊
Ａ （

２６ ）
￣

ｉ^

财
Ｂｃ＾ｍ ＢａＷ ＢａＴ 风

以们中们（２７ ）
Ｂ

｜

２０ＣＣ２９

Ｍ
反她

＝Ｍ搬＋Ｍ
ｌ

ｉＣ２ （
２８ ）二Ｉ：ｆ ，

°

ＱＡｄ ｉＺＵＬＩ
Ｖ

式中 ：

Ｍ为对应二次风动量 为热风密度
；

／Ｉ 为对应Ａ ｉ２〇Ｃ
ｉ２〇

二次风喷 口面积
；
Ｋ为对应二次风喷 口风速 ［

＼Ａ６０ＢＣ
２３７

４ ．２ ．５ 主动量与反动量形成的合动量Ａ
，３０ＢＣ

，３７

主动量与反动量 １形成的合动量 １为 ：
ＡＡ



１
００Ｂ



２ ２ １

Ｍ合动 动 ｊｊ
＋ＭＪ动量 ｉ

＋２Ａ／
ｊ动世 反动量 ｉ

＊
ｃｏｓ ｌ ５

°

５ ． ２ 锅炉冷态动力场试验情况及结果分析

（
２９

）为验证本文研究的结论 ， 利用锅炉停运检修的

式中 ： 为形成热态动力场的合动量 １为机会
，
在 Ｂ

，层燃烧器附近加装临时测量动力场旋转

形成热态 动力场的主动量 ；
为Ａ

．
ＡＢｈＢ ．

Ｂ Ｃ
， 、方向及动量的飘带 ，加装方法是利用看火孔

“

十字线
”

Ｃ形成顺时针旋转的反动量 １
。拉线法 。

合动量 １与反动量２形成的总合动量为 ：５ ．２ ． １ 试验项 目 １
：
单独投运一次风 系统

财总合动量＝财Ｉ
？动量 动量２＋２财合动量 ｜

＊抓
反动量 ２

＊
＜ ＾〇８ １ 〇

°

启动一
＇

台￣
■

次风机
，
单独投运

一

次风系统
，

达到

（ ３０ ）冷态动力场试验时的
一次风量 ，

现场观察炉膛内飘
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带情况 ，锅炉冷态动力场旋转方向为逆时针 ， 强风态旋转动量提高 ，这与理论分析 的结果
一

致。

环飘带方向 比较稳定
，
表明冷态旋转动量充足 。５ ．３ 锅炉优化配风热态调试试验结果分析

５ ． ２ ．２ 试验项 目 ２
：
单独投运二次风 系统根据锅炉冷态动力场优化试验结果 ，

按表６锅炉

启 动
一

台送风机 ，
单独投运二次风系统 ， 达到配风方式进行 了现场热态调试 ｜

７
｜

（
入炉煤干燥无灰基

冷态动力场试验时的二次风量 ，
维持原配风方式挥发分３ ８％左右 ， 燃烧器周界风开度增开至 ３０％

） ，

（
见表 ５

） ，
现场观察炉膛内飘带情况

，
锅炉冷态动力锅炉稳定运行４小时后

，
现场观察锅炉６米看火孔位置

场旋转方向为逆时针
，

强风环飘带方 向出 现摆动
，

温度降至正常水平 。对飞灰和炉渣进行化验
，
结果表明

表明冷态旋转动量不足 ；这与理论分析的ＡＢ
， 、
ＡＢ

２ 、其中可燃物含量分别为 １ ．９％和８ ．７％
，
基本达到正常水

八 １３ ２ 、
１３ （：

１ 、
］３（： ２四层辅助风有抵消逆时针主旋转动量平

，
取得了非常满意的效果 。但从锅炉实际运行倩况分

的作用分析相
一

致 。析
，
燃烧稳定性仍低于低氮燃烧改造前

，
炉渣可燃物仍

５ ． ２ ．３ 试验项 目 ３
：
按现锅炉 热 态配风方式投运一 、偏高 。

二次风 系统

启 动
一

台 引 、送风机 ， 投运
一

、
二次风系统 ，

达６结论
到冷态动力 场试验时 的

一

、
二次风量

，
维持原配风

方式 （见表 ５ ） ，
现场观察炉膛内飘带情况

，
锅炉冷态针对某 ３０ ０ＭＷ锅炉低氮燃烧改造后炉渣含碳

动力场旋转方向 为逆时针 ，强风环飘带方 向出现摆量及炉渣份额升高 的问题
，
分别从锅炉低氮燃烧改

动且
“

无力
”

，表 明冷态旋转动量不足 。造方案 、锅炉炉渣含碳量和份额升高机理 、锅炉热态

根据有效增加锅炉旋转动量的理论分析 ，
得 出动力场旋转动量和锅炉配风方式 四方面进行了机理

现锅炉配风方式存在如下问题
：
油二次风挡板开度研究 。 研究表明锅炉热态动力场旋转动量偏低是导

偏大
；

ＡＢ
２

、
ＢＣ

２
两层二次风挡板开度 偏大

；

ＣＣ
、
ＯＦＡ致炉渣 含碳量和炉猹含碳量份额升高的主要原因 ，

两层二次风挡板开度偏小 ；

ＡＢ
，层二次风挡板开度经过配风优化调整后炉渣含碳量明显降低 。

偏小
；

ＢＣｊｉ二次风挡板开度偏大 。此种配风方式 ， 导

致锅炉热态动力场旋转动量低 ，锅炉燃烧稳定性低 ，参考文献
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