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摘 要:针对制粉系统中出口温度过低等问题，以某电厂 1 000 MW机组为工程应用背景，提出炉烟再循环送
粉的改造方案。采用制粉系统热平衡的方法，对该方案进行热力计算。计算结果表明:炉烟再循环的改造方
案，有效提高了制粉系统的出口温度和机组的经济性，并且制粉系统的氧含量质量百分数控制在 16%以下，
防止了系统的爆燃。
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Abstract: To solve the problem that the temperature is quite low in the outlet of coal pulverizer system，a retrofit of
recycling the flue gas into the system is proposed in a 1 000 MW power plant． A heat balance method to the coal pul-
verizer system was used to calculate the parameters． The results show that the proposal is feasible to control oxygen
content in the coal pulverizer system under 16% and to meet the requirements of anti-explosion． The retrofit can in-
crease the temperature in the outlet of coal pulverizer and improve the efficiency of the power plant．
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0 引言

目前，国内燃用高挥发分煤种机组的制粉系

统，为防止爆燃，保证运行安全性，往往将磨煤机

出口风温控制的比较低，这不仅直接影响煤粉气

流的着火特性，降低锅炉效率，而且还间接导致

一次风率过高，加剧侧墙的高温腐蚀，不利于降

低氮氧化物排放。
一般情况，煤粉浓度、含氧量和风粉混合物

温度是制粉系统发生爆燃的 3 个必要因素，而磨
煤机和输粉管道内煤粉的沉积和自燃也往往成

为制粉系统爆燃的直接诱因［1］。燃煤的爆炸性
与煤的干燥无灰基挥发分 Vdaf基本成线性正相关

的关系:当 Vdaf ＜ 10%时，属于难爆煤种;当 Vdaf ＞
25%时，属于极易爆煤种。当前，我国大型机组
的主力煤种普遍 Vdaf ＞ 25%，因而，制粉系统的安

全可靠运行将成为我国大型燃煤机组面临的普

遍性问题［2-3］。
在燃烧高挥发分煤种的机组上，采用炉烟再

循环送粉技术，可以有效防止制粉系统的爆燃，

实现制粉系统运行的安全性和机组的高效性。
本文以某电站 1 000 MW机组制粉系统的炉烟改
造方案为工程应用背景，对炉烟再循环送粉技术

进行了详细介绍，对炉烟再循环送粉技术提高制

粉系统的抑爆性能、改善锅炉效率和降低污染物
排放等方面进行了论证，分析了炉烟再循环改造

后对机组产生的影响。

1 制粉系统抑爆及降低氮氧化物排放

1． 1 制粉系统抑爆
循环烟气含有大量的 CO2，N2 等不可燃气

体，因而考虑烟气的抑爆作用，主要是其中 CO2，
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N2 及降低温度对制粉系统的抑爆作用。电站锅
炉的烟气中这两种气体的含量很高，因而十分适

合作为抑爆气用于制粉系统的抑爆。通过炉烟
再循环，只要将氧气浓度控制在 16%以下，即可
有效抑制制粉系统的爆燃。
1． 2 降低氮氧化物排放
烟气再循环燃烧技术作为一种低氮燃烧，早

在上世纪七八十年代就已经应用于电站锅炉中，

由于这部分烟气的温度较低( 140 ～ 180 ℃ ) 、含氧
量也较低( 8%左右) ，可同时降低炉内燃烧区的
温度和氧气浓度，有效地抑制了氮氧化物的

生成。
胡满银利用 Fluent研究了烟气再循环对燃煤

锅炉炉膛内氮氧化物形成的影响，结果发现烟气再

循环技术可以降低炉膛内平均温度，从而降低了氮

氧化物的排放量;采用烟气再循环后氮氧化物总排

放浓度由 320 mg /m3 下降至 210 mg /m3［4］。日本
三菱公司多年前就提出了 MACT 的综合低氮氧
化物燃烧系统，其中的关键系统则是采取了加烟

气循环风机，采用再循环烟气送粉的技术输送主

燃烧区的一次燃料和再燃燃烧区的二次燃料，并

耦合了空气分级和燃料分级技术，实现了燃烧过

程中的氮氧化物超低排放［5］。
炉烟再循环对于降低炉膛出口氮氧化物的

排放，主要可以归纳为以下几点: ( 1) 降低了制粉
系统出口氧量，减少一次风空气的供给，有助于

燃烧器出口形成局部缺氧环境的形成，会使氮氧

化物得到还原，抑制了氮氧化物的形成; ( 2) 增加
了炉膛烟气总量，使炉膛燃烧温度降低，降低热

力型氮氧化物的生成速率，从而降低氮氧化物的

排放; ( 3) 降低了一次风率，提高了二次风率以及
燃尽风率，其本质是一种深度的空气分级燃烧

技术。
炉烟再循环送粉不仅能提高制粉系统的抑

爆能力，增加制粉系统运行的安全性，同时也能

在一定程度上降低炉膛出口氮氧化物的排放，降

低 SCＲ脱硝工作负荷。循环烟气直接喷入炉内，
或者用来输送二次燃料，或者与空气混合后掺混

到燃烧空气［6］。

2 项目概述

2． 1 项目机组简介
某电站锅炉型号 DG3033 /26． 25-II1，为超超

临界参数直流炉，前后墙对冲燃烧，一次中间再

热，锅炉的设计参数如表 1。该电站设计煤种为
神华准 2 煤，其设计煤种与校核煤种的煤质特性
分析如表 2。

表 1 锅炉主要设计参数

名称 单位 设计煤种 校核煤种

过热蒸汽流量 t /h 3 033． 0 3 033． 0

过热器出口蒸汽压力 MPa( g) 26． 15 26． 15

过热器出口蒸汽温度 ℃ 605 605

再热蒸汽流量 t /h 2 470． 46 2 470． 46

再热器进口蒸汽压力 MPa( g) 4． 89 4． 89

再热器出口蒸汽压力 MPa( g) 4． 64 4． 64

再热器进口蒸汽温度 ℃ 351 351

再热器出口蒸汽温度 ℃ 603 603

省煤器进口给水温度 ℃ 302． 9 302． 9

预热器出口一次风 ℃ 325 —

预热器出口二次风 ℃ 338 —

空气预热器出口( 未修正) ℃ 127 —

空气预热器出口( 修正后) ℃ 121 —

燃料消耗量 t /h 361． 5 363． 6

一次风率 % 21． 28 —

省煤器出口过剩空气系数 — 1． 15 1． 15

表 2 设计煤种和校核煤种资料

名称 符号 单位

设计

煤种

( 准 2 煤)

校核 1

煤种

( 准 5 煤)

校核 2

煤种

( 神华煤)

收到基碳份 Car % 54． 72 47． 87 62． 85

收到基氢份 Har % 3． 10 2． 86 3． 83

收到基氧份 Oar % 10． 21 10． 15 9． 99

收到基氮份 Nar % 0． 96 0． 81 0． 84

收到基硫份 Sar % 0． 53 0． 62 0． 4

收到基灰份 Aar % 18． 48 26． 69 6． 59

收到基水份 Mar % 12． 0 11． 0 15． 5

空气干燥

基水份
Mad % 3． 50 3． 50 6． 8

干燥无灰基

挥发份
Vdaf % 37． 00 37． 00 33． 84

低位发热量 Qnet，ar kJ /kg 20 725 17 585 23 750

可磨性系数 HGI — 60 60 55

冲刷磨损指数 Ke 1． 1

制粉系统采用正压直吹式，配 6 台 ZGM133G
中速磨煤机，5 台运行带锅炉最大连续负荷( BM-
CＲ) ，1 台备用，燃烧器主要参数如表 3。
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表 3 燃烧器主要参数

项目 单位 数值

炉膛出口过量空气系数 — 1． 14

燃烧器区过量空气系数( 设计值) — 0． 8

燃烧器区过量空气系数( 推荐数值) — 0． 75 ～ 0． 9

总一次风量( 含密封风) kg /s 184． 4

总二次风量( 含燃尽风) kg /s 727． 7

燃尽风量 kg /s 272． 03

燃烧器投运层的二次风量( 单层) kg /s 91． 1

燃烧器一次风侧阻力 kPa 1． 15

燃烧器二次风侧阻力 kPa 1． 85

二次风温 ℃ 334． 9

一次风温 ℃ 75

实际耗煤量 kg /s 115． 7

运行燃烧器数量 支 40

2． 2 机组运行情况
目前为防止爆燃保证运行安全性，该机组磨

煤机出口风温一般控制为 65 ℃，导致磨煤机干
燥出力降低;同时，因一次风粉温度偏低，着火燃

烧推迟、燃尽条件变差，使得飞灰可燃物偏高; 并
且，尾部烟道一氧化碳含量出现较大波动，在侧

墙区域还原性气氛严重，出现高温腐蚀等问题。
锅炉运行时，根据燃料特性及时地做出调整，保

证燃烧器的风温、风速和配风比率等符合设计要
求。一般，一次风率为 20%，二次风率为 80%，一
次风速为 22 ～ 28 m /s［7］。

3 项目改造意义

本项目在通过获得“炉烟再循环送粉技术”

的关键工艺参数基础上，对某 1 000 MW机组进
行炉 烟 再 循 环 改 造［8］。通 过 本 项 目 的 实
施［9-11］:

( 1) 可将磨煤机出口风粉温度从 65 ℃提高
到 100 ℃以上，从而显著改善煤粉着火性能，降
低飞灰可燃物，提高锅炉效率; 一次风热风温度

升高还可提高制粉系统干燥出力，大幅降低制粉

电耗;

( 2) 将磨煤机出口的风粉含氧量控制在 16%
以下，防止制粉系统爆燃，同时显著降低炉膛出

口氮氧化物;

( 3) 因空预器入口一次风温升高，在一定程
度上预防空预器发生低温腐蚀和 SCＲ 脱硝导致
的硫酸氢铵堵塞问题;

( 4) 由于着火及时，未燃尽煤粉不会冲涮水
冷壁，可显著缓解侧墙高温腐蚀。火焰中心下
移，减轻受热面管壁温度超温、减温水量大和炉
膛出口结焦等问题。

4 炉烟节能改造方案

针对某电站磨煤机出口风温控制较低，一般

控制在 65 ℃，提出采用炉烟再循环方案，提高其
出口温度。
方案一: 从引风机出口分流出一股冷炉烟，

从省煤器出口分流出一股热炉烟，冷 /热炉烟与
一次风混合进入磨煤机作为干燥介质，即三介质

系统，如图 1 所示。
方案二: 从省煤器出口分流出一股热炉烟，

热炉烟与冷风、一次风混合进入磨煤机作为干燥
介质，即二介质系统，如图 2 所示。方案二与方
案一区别于不再抽取冷炉烟作为干燥剂。

图 1 某电站 1 000 MW机组炉烟再循环方案一示意图
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图 2 某电站 1 000 MW机组炉烟再循环方案二示意图

通过阻力计算和烟道设计，可以实现所需的

烟气量再循环，循环烟气量可通过烟道中间的挡

板调节机构进行控制，这样就可逐渐提高磨煤机

出口温度，有利于煤粉着火及较大幅度提高燃烧

效率。
4． 1 机组制粉系统炉烟再循环方案参数计算
利用制粉系统热平衡的方法计算得到，改造

后，磨煤机出口温度提高至 100 ℃时，1 000 MW
和 500 MW 两种不同工况的设计计算结果，如

表 4 所示。
方案一，当循环冷 /热炉烟占干燥剂比例高

于 19%时，终端干燥剂含氧量小于爆炸临界值
16%。因此，出于制粉系统安全考虑，干燥剂中
循环炉烟份额需大于 19%。但方案一需要抽取
冷炉烟，将增加初期的投资成本，同时需要增压

风机，增加运行费用。方案二，提出只抽取热炉
烟，采用冷风来调节干燥剂温度，减少初期的投

资费用。

表 4 改造设计计算结果

名称
方案一 方案二

1 000 MW 500 MW 1 000 MW 500 MW

实际燃料消耗量 t /h 370 191 370 191
煤粉细度( Ｒ90 ) % 20 20 20 20

煤粉水分 % 12 12 12 12

理论空气量 m3 /kg 5． 36 5． 36 5． 36 5． 36

磨煤机出口计算通风量 m3 /h 144 372 136 238 140 327 131 162

热炉烟抽取点过量空气系数 1． 15 1． 15 1． 15 1． 15

冷炉烟抽取点过量空气系数 1． 20 1． 20 1． 20 1． 20

终端干燥剂温度 ℃ 100 100 100 100

磨煤机出力 t /h 74 64 74 64

磨煤机运行台数 5 3 5 3

热风温度 ℃ 325 325 325 325

冷风温度 ℃ — — 29 29

热炉烟温度 ℃ 355 355 355 355

冷炉烟温度 ℃ 127 127 127 —

制粉系统入口干燥剂量 kg /kg 1． 55 1． 70 1． 55 1． 70

干燥剂中热风质量分数 % 81 81 74． 9 68． 6

干燥剂中冷风质量分数 % — — 6． 1 12． 4

干燥剂中热炉烟质量分数 % 11． 5 3． 8 19． 0 19． 0

干燥剂中冷炉烟质量分数 % 7． 5 15． 2 — —

干燥剂初温 ℃ 309 292 309 292

制粉系统末端氧量 % 15． 9 16． 0 15． 8 16． 0

制粉系统末端干燥剂露点 ℃ 46． 1 46． 0 45． 1 44． 0

一次风率( 空气) 18． 4 17． 5 18． 5 17． 6
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选取方案二，比较风机改造前和改造后的能

耗情况。相对改造前，磨煤机一次风风量将减
少，使得一次风机能耗降低; 同时，为了维持炉膛

内总氧量，需增加二次风量，即二次风机能耗增

加;考虑热炉烟循环风机的增加，使得能耗增加。
通过计算，在负荷为 1 000 MW时，改造后风机能
耗将增加 519． 2 kW左右。
4． 2 改造预期效果
在炉烟再循环模式下，磨煤机出口温度可以

提高至 100 ℃，制粉系统出口温度升高，有利于
煤粉着火及较大幅度提高燃烧效率，并且飞灰可

燃物可明显降低。因一次风率降低，二次风量增
加，燃烧状况明显改善，可解决一氧化碳浓度、飞
灰可燃物高等问题。同时，因风粉含氧量降低至
16%以下，炉膛出口氮氧化物有所降低。另外，
因磨煤机掺冷风量减少，通过增加空预器的热

风，综合考虑空预器入口提高一次风温的影响，

锅炉排烟温度将有所降低。因升高空预器入口
一次风温，在一定程度上可以预防空预器发生低

温腐蚀和硫酸氢铵堵塞。

5 炉烟再循环改造后的影响

5． 1 提高锅炉效率，降低煤耗
制粉系统出口风粉温度从 65 ℃ 提高至

100 ℃，锅炉效率提高 0． 6%以上，测算标准发电
煤耗降低 1． 7 g /kWh 以上，全年机组负荷为
1 000 MW 运行 5 200 h 计算，年度节省标准煤
0． 884 万 t，标煤单价 495 元 /标煤 t，节煤折合人
民币 437． 6 万元。同时，风机能耗将增加
519． 2 kW，电费按 0． 4 元 /kWh 计算，折合人民币
207． 9 万元;项目投资 1 000 万元，投资回报周期
为 5 年。
5． 2 一次风率减小
改造前，在额定负荷下，一次风量保持不变;

改造后利用炉烟代替了部分一次风，送入制粉系

统，导致一次风率下降，同时其氧量质量分数维

持在 16%左右。根据 GB /T 10440—2004《大型
煤粉锅炉炉膛及燃烧器性能设计规范》，燃用高
挥发分煤时，对于直吹式制粉系统、对冲燃烧的
燃烧器，一次风率推荐范围为 16% ～ 25%。改造
前，在额定负荷下，一次风率为 21． 28% ;改造后，
一次风率为 18． 5%［8］。一次风率在推荐范围内。
因此，掺烧炉烟不会对锅炉煤粉的着火产生较大

的影响。
5． 3 降低氮氧化物排放
炉烟再循环送粉不仅能提高制粉系统的抑

爆能力，增加制粉系统运行的安全性，同时也能

在一定程度上降低炉膛出口氮氧化物的排放，降

低 SCＲ脱硝工作负荷。氮氧化物排放可在低氮
改造的基础上再额外降低 10%以上，节省脱硝
费用。

6 结论

本文以某 1 000 MW电厂机组为工程应用背
景，采用炉烟再循环送粉的改造方案，可以有效

提高制粉系统的出口温度和机组的效率。改造
后，机组每年可以节约成本 230 万元，经济效益
显著。
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