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摘  要：某厂容量为 1000MW 的#1 机组锅炉在停炉检修期间发现燃烧器 AA 风风门和 OFA 风风门之间区域存

在较严重的高温腐蚀问题，由于高温腐蚀的发生与炉内还原性气氛的强弱直接相关，为此进行了优化炉内还原

性气氛的燃烧调整试验。试验内容包括氧量优化试验，变 AA 风试验，变各层二次风风门试验，以及变整体二

次风配风试验，通过试验优化了炉内还原性气氛，得到了机组优化运行的氧量，同时得出保持二次风的刚性，

有利于改善炉内还原性气氛。 

关键词：超超临界；燃煤锅炉；二次风风门；还原性氛围；试验研究 

 

0 前言 

随着环境问题的日益突出，低NOx燃烧器得到

了广泛的应用，水冷壁附近更容易出现局部还原性

气氛，再加上炉内空气动力场较紊乱，燃烧气氛除

了氧化性气氛与还原性气氛外，还会出现氧化-还原

交替气氛，运行经验表明，影响炉内水冷壁外部腐

蚀的最主要因素，是水冷壁附近的烟气成分和管壁

温度，并且还原性气氛比氧化性气氛要更具腐蚀性
[1,2]。当前，对于炉内还原性气氛的研究已有相关文

献报道[3-6]，但对于 1000MW容量机组的相关研究还

不多见。某厂容量为 1000MW的#1 机组锅炉在停炉

检修期间，发现燃烧器顶部OFA风风门与AA风风门

之间的水冷壁区域存在严重的高温腐蚀问题，由于

炉内高温腐蚀的发生一般与该区域的还原性气氛有

关[7-9]，为优化机组运行，减缓该区域的高温腐蚀问

题，对该机组锅炉进行了炉内还原性气氛优化试验

研究，通过试验研究与分析，改善了该区域的还原

性气氛，提高了机组运行的安全性和稳定性，可为

相关机组的运行和设计提供技术参考。 

1 设备概述 

该厂#1 锅炉为三菱重工业株式会社提供技术

支持，由哈尔滨锅炉厂设计制造的 1000MW超超临

界变压运行直流锅炉。锅炉采用П型布置、双炉膛、

一次中间再热、低NOx PM主燃烧器和MACT燃烧技

术、反向双切圆燃烧方式，炉膛为内螺纹管垂直上

升膜式水冷壁，循环泵启动系统；调温方式除煤/

水比外，还采用调节烟气分配挡板、摆动燃烧器和

喷水等方式。锅炉采用平衡通风、露天布置、固态

排渣、全钢构架、全悬吊结构，设计煤种为神华煤，

校核煤种分别为兖州煤和同忻煤。 

锅炉燃烧系统采用改进型低NOxPM（Pollution 

Minimum）主燃烧器和MACT（Mitsuibishi Advanced 

Combustion Technology）型低NOx分级送风燃烧系

统，采用CUF墙式切圆燃烧大风箱结构，共设六层

浓淡一次风口，三层油风室，十层辅助风室，一层

燃尽风室，并且燃尽风室和一、二次风喷嘴均可上

下各摆动 20°，在燃烧器上部还设置了两层AA风。

具体燃烧器结果图参见图 1。 

在采用PM煤粉燃烧技术的主燃烧器中，煤粉经

过PM煤粉分离器以后，分成了浓淡两相煤粉，这两

相煤粉又分别进入浓煤粉燃烧器和淡煤粉燃烧器。

在这两种煤粉燃烧器煤粉喷嘴体内设导向板用以分

隔PM煤粉分离器分离后形成的浓相煤粉气流和淡

相煤粉气流，在燃烧器喷口内设置有波形钝体，该

钝体与喷嘴体内导向板一起使浓、淡相煤粉气流一

直保持到燃烧器出口。在出口处针对浓淡煤粉燃烧

器配置不同的助燃风，使浓淡两相煤粉及时合理地

配风燃烧，有效地控制NOx的排放量。同时，在波

形钝体出口处，形成一个稳定的回流区，回流区中

的烟气使得每个煤粉燃烧器初燃段浓淡两相得到相

对分离，并使火焰稳定在一个较宽的负荷变化范围

内，有利于保证及时着火及燃烧稳定，同时能有效

抑制NOx排放。波纹钝体使得在煤粉气流下游产生

一个负压高温回流区，在此负压区中存在着高温烟

气的回流与煤粉/空气混合物间剧烈的扰动和混合，
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这一点满足了锅炉负荷在较宽范围变化时对煤粉点

火和稳定燃烧的要求。 

 

图 1 锅炉燃烧器结构图 

2 试验准备与结果分析 

2.1 试验准备 
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针对锅炉在燃烧器顶部OFA风风门与AA风风

门之间区域（高度约 70m）存在的高温腐蚀问题，

利用停炉期间，在该区域加装了烟气取样测点，测

点开设在炉膛水冷壁前后墙中间位置，即在腐蚀最

严重的区域，测孔为开设在两根水冷壁管之间鳍片

上的 10mm钢管，钢管一端与炉膛内壁面平齐，这

样可保护钢管不被烧坏，同时测点还包括该层的 4

个观火孔；在测试时，采用烟气预处理泵配合便携

式烟气分析仪，从炉膛内壁面直接抽取烟气进行分

析，分析的内容包括该测点的O2、CO和NOx等。对

于试验安排，先对锅炉的运行现状进行测试，在此

基础上，针对燃烧系统的特点，先进行运行氧量的

优化，然后分别对AA风、油辅 风（油-AB/CD/EF）、

辅助风 2（BC/DE/F-辅）和辅助风 1（AB/CD/EF-U/L）

进行了相关调整试验，最后根据上述结论，对燃烧

系统进行了总体配风试验。 

助

2.2 运行现状与分析 

为了解机组当前的运行状况，进行 1000MW电

负荷下的运行现状工况试验（T-1）。在试验工况中，

运行磨组为ABCDEF六台磨，采用的煤质见表 1（整

个试验期间保持煤质基本一致），运行表盘氧量约为

2.51%，习惯配风方式，保持运行状况稳定。在此

工况下，锅炉热效率为 93.55%，锅炉A/B两侧NOx

排放浓度为 288/261（mg/m3）。在试验期间，对炉

膛OFA风层与AA风层之间的区域炉膛水冷壁壁面

进行了还原性气氛测量，从试验结果来看，当前测

量区域内的还原性气氛较强，尤其是炉前测点和#5

角的CO浓度较高，均在 10000ppm以上，且#5 角含

氧量还较低，此两个测点相应的过量空气系数а约分

别为 1.01 和 1.00（具体参数见表 2）。根据一般的运

行经验和有关文献[2]，在燃烧器供氧不足的时候，

即当过量空气系数а<1.0，CO>0.5%时，则说明该区

域为强还原性气氛，这将会使H2S大幅提升，而H2S

的存在将大大加速水冷壁面的高温腐蚀。结合试验

结果来看，炉前区域和#5 角区域为较严重的高温腐

蚀区域。 

表 1 煤质分析结果 

名称
收到

基碳

收到

基氢

收到

基氧

收到

基氮

收到 

基硫 

收到基 

水分 

收到基 

灰分 

干燥无

灰基挥

发分 

收到基

低位发

热量

符号 Car Har Oar Nar Sar Mar Aar Vdaf Qnet,ar

单位 % % % % % % % % kJ/kg

数值 55.38 3.53 5.69 1.09 0.54 19.55 14.18 38.41 19972.64

表 2 炉内还原性气氛测量结果 

测点 成分 单位 #1 角 炉前 #4 角 #5 角 炉后 #8 角

O2 % 1.37 0.82 1.36 0.5 2.28 0.5

a / 1.07 1.01  1.06  1.00  1.11 1.02 

CO ppm 449 12130 3548 10050 3154 523
T-1 

NOx ppm 152 32 154 55 162 55 

表 3 炉内还原性气氛测量结果 

测点 成分 单位 #1 角 炉前 #4 角 #5 角 炉后 #8 角

O2 % 1.37 0.82 1.36 0.5 2.28 0.5 

a / 1.07 1.01  1.06  1.00  1.11 1.02 

CO ppm 449 12130 3548 10050 3154 523
T-1

NOx ppm 152 32 154 55 162 55 

O2 % 1.03 1.91 1.06 0.44 2.41 0.64

a / 1.05 1.08  1.05  1.01  1.12 1.03 

CO ppm 67 7520 2337 6150 4366 1824
T-2

NOx ppm 27 15 4 5 160 65 

2.3 运行氧量优化试验 

由于运行氧量的提高，能够直接改善炉内的还

原性气氛，因此在运行现状测试试验的基础上，进

行了氧量优化试验。从试验结果来看，将表盘运行

氧量从 2.51%提高到 2.76%，NOx排放浓度有所上

升，锅炉热效率分别为 93.55%、93.41%，即锅炉热

效率有所降低。从炉内还原性气氛测量数据来看（见

表 3），提高运行氧量，CO浓度有所降低，炉内还

原性氛围有所缓解，但是炉前测点和#5 观火孔处的

CO浓度依然偏高，由于煤质条件的限制，引风机出
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口风压已较高，为防止脱硫旁路烟道的开启，并综

合考虑锅炉热效率、NOx排放浓度，未进一步提高

运行氧量。 

因此在当前煤质条件及运行条件下，在

1000MW 电负荷工况运行时，宜将表盘显示氧量的

平均值控制在 2.8%左右。 

2.4 变 AA 风试验 

进行了 2 个试验工况，在试验工况中，工况序

号为 T-2、T-3，负荷为 1000MW，在保持运行氧量

和其他条件基本一致的情况下，将两层 AA 风门开

度从 75%（T-2），调整至 50%（T-3）。试验结果（表

4）表明，锅炉热效率变化不大，NOx 排放浓度有

所增大。 

表 4 炉内还原性气氛测量结果 

测点 成分 单位 #1 角 炉前 #4 角 #5 角 炉后 #8 角

O2 % 1.03 1.91 1.06 0.44 2.41 0.64

a / 1.05  1.08 1.05  1.01  1.12 1.03 

CO ppm 67 7520 2337 6150 4366 1824
T-2 

NOx ppm 27 15 4 5 160 65 

O2 % 0.06 2.05 0.01 0.02 2.12 0.02

a / 0.99 1.09 0.99 0.99 1.10 0.99

CO ppm 3566 5540 3652 2813 4823 3436
T-3 

NOx ppm 11 22 8 50 22 94 

从炉内还原性氛围测量数据来看，通过关小

AA 风门开度，除炉前测点外，测量区域 CO 浓度

有所降低，尤其是炉前区域和#5 角区域的 CO 浓度

有较明显降低，但过量空气系数 a 变化不大；通过

关小 AA 风门，增大了下层燃烧器区域的二次风风

量，有利于煤粉颗粒和可燃气体的燃尽，可弱化炉

内还原性氛围。综合考虑，在满负荷条件下，将 AA

风风门保持在 50%开度左右。 

2.5 变油辅助风（油-AB/CD/EF）试验 

进行了 2 个试验工况，工况序号分别为工况

T-3、T-4，负荷均为 1000MW，维持蒸汽参数及磨

煤机运行工况稳定。在这 2 个试验工况中，在保持

运行氧量和其他运行状况基本一致的情况下，将油

辅助风门开度从 50%（T-3），调整至 80%（T-4），

其相应风门开度见表 5。试验结果表明，锅炉热效

率分别为 93.44%、93.41%，变化不大，NOx 排放

浓度有所增大。 

从炉内还原性氛围来看（表 6），将油辅助风开

度开大，炉前测点 CO 浓度降低到 4950ppm，同时

各测点过量空气系数 a 有所增大，但其他各点（除

#1 角外）CO 浓度均有所增大，并且浓度在 0.5%左

右，说明还原性氛围有所增强，其原因是由于油辅

助风风门开大，影响了二次风风门的刚性，使炉内

燃烧恶化。因此，在试验煤质条件下，满负荷运行

时，对于油辅助风保持在 50%左右开度即可。 

    表 5 变油辅助风试验工况配风方式      % 

工况

序号
AB-L 油-AB AB-U CD-L 油-CD CD-U EF-L 油-EF EF-U

T-3 50 50 30 20 50 20 20 50 20 

T-4 50 80 30 20 80 20 20 80 20 

表 6 炉内还原性气氛测量结果 

测点 成分 单位 #1 角 炉前 #4 角 #5 角 炉后 #8 角

O2 % 0.06 2.05 0.01 0.02 2.12 0.02

a / 0.99 1.09 0.99 0.99 1.10 0.99

CO ppm 3566 5540 3652 2813 4823 3436
T-3

NOx ppm 11 22 8 50 22 94 

O2 % 2.07 2.28 0.42 0.50 3.30 0.02

a / 1.11 1.11 1.01 1.01 1.17 0.99

CO ppm 64 4950 4010 5000 4020 5045
T-4

NOx ppm 162 28 28 62 40 19 

2.6 变辅助风 2（BC/DE/F-辅）试验 

变油辅助风试验进行了 3 个试验工况，工况序

号分别为工况 T-3、T-5、T-6，负荷均为 1000MW，

在保持运行氧量和其他运行参数基本一致的情况

下，将辅助风 2 门开度从 30%（T-6），调整至 50%

（T-3）、80%（T-5），具体风门开度见表 7。试验结

果表明，随着辅助风 2 风门开度的开大，锅炉热效

率分别为 93.44%、93.38%和 93.41%，变化不大，

NOx 排放浓度有所增大。 

从炉内还原性氛围测量数据来看（表 8），增大

辅助风 2 的风门开度，CO 浓度有所增大，过量空

气系数 a 有所减小，说明炉内还原性氛围增强，炉

内燃烧状况恶化；其中，在辅助风 2 开度为 30%时，

各测点过量空气系数 a 基本上在 1.0%以上，其中炉

前区域的过量空气系数 a 达到 1.16，同时 CO 浓度

有较明显降低（与辅助风 2 开度为 80%的工况相比

较），其原因与减小辅助风 2 开度减小，有利于增强

二次风的刚性，有利于炉内切圆的稳定。 

表 7 变辅助风 2试验工况配风方式 

工况序号 单位 BC-辅 DE-辅 F-辅 

T-3 % 50 50 30 

T-5 % 80 80 80 

T-6 % 30 30 30 
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表 8 炉内还原性气氛测量结果 

测点 成分 单位 #1 角 炉前 #4 角 #5 角 炉后 #8 角

O2 % 0.06 2.05 0.01 0.02 2.12 0.02

a / 0.99 1.09 0.99 0.99 1.10 0.99

CO ppm 3566 5540 3652 2813 4823 3436
T-3 

NOx ppm 11 22 8 50 22 94 

O2 % 0.07 3.05 0.59 0.03 2.45 0.17

a / 0.99 1.15 1.01 0.99 1.12 0.99

CO ppm 4438 4882 6010 3421 4235 5670
T-5 

NOx ppm 8 30 10 8 20 12 

O2 % 1.53 3.02 0.09 0.03 2.55 1.20

a / 1.07  1.16 1.00  0.99  1.13 1.06 

CO ppm 2662 3964 1822 3850 4230 1027
T-6 

NOx ppm 15 30 6 17 33 50 

2.7 变辅助风 1（AB/CD/EF-U/L）试验 

进行了 2 个试验工况，工况序号为 T-6、T-7，

在保持运行氧量和其他运行状况基本一致的情况

下，将辅助风 1（AB/CD/EF-U/L）门开度从 30%

（T-6），调整至 60%（T-7），具体风门开度参见表

9。试验结果表明，随着辅助风 1 风门开度的开大，

锅炉热效率变化不大，NOx 排放浓度有所增大。 

从炉内还原性氛围测量数据来看（表 10），增

大辅助风 1 的风门开度，CO浓度明显增大，除炉后

测点的浓度稍低于 0.5%外，其他各测点均在 0.65%

以上，同时过量空气系数a有明显降低，#1、#4、#5

和#8 角的氧量值降低到 0%左右，说明炉内还原性

氛围增强，可能导致该区域的H2S浓度大幅增大，

高温腐蚀将恶化。其原因是由于辅助风 1 风门开度

开大，导致二次风刚性变差，影响了炉内烟气流场

的稳定性。因此在当前试验煤质下，负荷为 1000MW

时，将辅助风 1 置于 30%开度左右。 

表 9 变辅助风 2试验工况配风方式    % 

工况

序号
AB-L 油-AB AB-U CD-L 油-CD CD-U EF-L 油-EF EF-U

T-6 50 50 30 20 50 20 20 50 20 

T-7 60 50 60 60 50 60 60 50 60 

表 10 炉内还原性气氛测量结果 

测点 成分 单位 #1 角 炉前 #4 角 #5 角 炉后 #8 角

O2 % 1.53 3.02 0.09 0.03 2.55 1.20

a / 1.07 1.16  1.00  0.99  1.13 1.06 

CO ppm 2662 3964 1822 3850 4230 1027
T-6

NOx ppm 15 30 6 17 33 50 

O2 % 0 2.78 0 0 2.62 0 

a / 0.98 1.13  0.98  0.98  1.13 0.98 

CO ppm 6550 7120 7400 6615 4882 7340
T-7

NOx ppm 8 8 7 17 32 15 

2.8 整体二次风配风试验 

在上述试验的基础上，进行了变整体二次风配

风试验。试验工况包括 T-8~T-11。在这 4 个试验工

况中，负荷均为 1000MW，保持运行氧量基本一致，

4 个试验工况的配风方式分别为均布配风方式、全

自动配风方式、束腰配风方式和正塔配风方式，具

体配风方式参见表 11。

 

表 11 整体二次风配风风门开度   % 

工况序号 AB-L 油-AB AB-U CD-L 油-CD CD-U EF-L 油-EF EF-U BC-辅 DE-辅 F-辅

T-08 55 50 55 55 55 55 55 55 55 30 30 30 

T-09 30 10 30 30 10 30 30 10 30 20 20 30 

T-10 70 70 70 20 20 20 70 70 70 30 30 30 

T-11 80 80 80 60 60 60 20 20 20 30 30 30 

 

从试验结果来看，正塔配风方式（T-11）时锅

炉热效率最高，束腰配风方式（T-10）次之，全自

动配风方式（T-9）再次之，均布配风方式（T-8）

锅炉热效率最低；从 NOx 排放浓度来看，束腰配风

方式（T-10）最高，均布配风方式（T-8）次之，全

自动配风方式（T-9）再次之，正塔配风方式（T-11）

最低，具体参见图 2。 

从炉内还原性氛围测量结果来看（表 12），以

全自动配风方式（T-9）时，过量空气系数a基本上

在 1.0 以上，同时CO浓度均在 0.5%以下，这基本上

能有效控制H2S的产生，从而有利于抑制高温腐蚀

的发生，其炉内还原性氛围状况较好，而其他 3 个

工况不论是过量空气系数a还是CO浓度，均相对要

差一些，并且综合起来考虑，束腰配风方式（T-10）

居其次，正塔配风方式（T-11）再次之，均布配风

方式（T-8）状况最差。对比分析可以看出，保持二

次风的刚性有利于改善炉内还原性氛围，这是控制

炉内还原性气氛的关键，这一点在前述的试验中也

已得到验证；另外，开大底层二次风的风门开度，

增强启转二次风的刚性，这有利于炉内切圆的稳定，

进而有利于改善炉内还原性氛围。 
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图 2 不同配风方式下的锅炉热效率和 NOx 排放浓度 

表 12 炉内还原性气氛测量结果 

测点 成分 单位 #1 角 炉前 #4 角 #5 角 炉后 #8 角

O2 % 0.03 2.67 0 0.02 3.2 0 

a / 1.00  1.13 0.99  0.98  1.16 0.98 

CO ppm 177 5640 3560 8050 4756 7845
T-8 

NOx ppm 202 41 5 4 35 7 

O2 % 0.07 2.93 0.8 0.09 2.8 0.79

a / 1.00  1.15 1.04  0.99  1.14 1.03 

CO ppm 167 4850 505 4978 4650 2440
T-9 

NOx ppm 30 26 107 90 32 127

O2 % 0.08 2.34 0.04 0.12 3.05 0.03

a / 1.00  1.11 0.99  1.00  1.16 0.98 

CO ppm 2602 5325 6745 1558 4625 7450
T-10 

NOx ppm 23 32 32 60 40 18 

O2 % 0.01 1.49 0.05 0.05 2.05 0.01

a / 1.00  1.06 0.99  0.99  1.09 0.98 

CO ppm 2186 5600 3652 3506 4625 7880
T-11 

NOx ppm 9 71 16 52 55 9 
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因此在当前试验煤质下，负荷为 1000MW 时，

从减小改善炉内还原性氛围来看，采用全自动配风

方式较好；从提高锅炉热效率和降低 NOx 排放浓度

来看，保持正塔配风方式较好。 

3 结论与展望 
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(1) 提高运行氧量，有利于改善炉内还原性气

氛，同时在 1000MW 负荷下，表盘运行氧量宜控制

在 2.8%左右； 

(2) 在满负荷下，减小 AA 风门，同时控制油

辅助风（油 AB/CD/EF）、辅助风 2 风（BC/DE/F-

辅）、辅助风 1（AB/CD/EF-U/L）的开度，以保持

二次风刚性，有利于改善炉内还原性气氛； 

(3) 在满负荷下，正塔配风方式时锅炉热效率

最高，正塔配风方式时 NOx 排放浓度较低，全自动

配风方式时炉内还原性氛围状况最好。 

(4) 为提高机组运行的安全性，在接下来的工

作中，考虑在高温腐蚀严重的区域，加装在线测点，

实时检测该区域的烟气成分，为运行提供参考。 


