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350MW 墙式切圆锅炉超低负荷稳燃优化

刘涛1,薛艳芳2,王云刚1,邹立1,张益嘉1,沈涛3,赵钦新1

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.中国核电工程有限公司,100840,北京;

3.哈尔滨锅炉厂有限责任公司,150046,哈尔滨)

摘要:为获得墙式切圆燃煤锅炉在20%额定负荷下燃烧和污染物排放特性,以国内某台350MW超

临界墙式切圆燃煤锅炉为研究对象,研究了其在20%超低负荷下不同燃烧器水平摆角和一次风中掺

混不同比例氢气(以热量计算)共燃对烟气温度和烟气主要成分的影响。结果表明:增大燃烧器水平

摆角能够缓解20%负荷下锅炉近壁面空气流速较高的问题,但会导致煤粉初期着火延迟,推荐将水平

摆角设置为15°;H2 共燃比为15%时,主燃区截面平均烟气温度最高达到1592K,比初始工况提高了34
K,共燃比的增加导致炉膛平均温度降低,推荐H2 共燃比取15%;NOx 排放随着H2 共燃比的增加呈现

先上升后下降的趋势,共燃比为20%时NOx 排放比初始工况下降了21.2%,CO2 排放也降低了18.2%,
但出口烟气中H2O的摩尔分数增加了20.8%,容易造成低温腐蚀,需要对相关设备进行防腐处理。
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OptimizationofStableCombustionatUltra-LowLoad
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Abstract:Toinvestigatethecombustionandpollutantemissionscharacteristicsofawalltangentially
firedpulverized-coalboileroperatingat20%ofitsratedload,thispaperfocusona350MWsupercritical
walltangentiallyfiredpulverized-coalboilerinChina.Theresearchexplorestheimpactsofvarying
burnerhorizontalswinganglesanddifferentproportionsofhydrogen (calculatedbycalorific
content)intheprimaryaironfluegastemperatureandthemaincomponentsoffluegasundera
20%ultra-lowload.Thefindingssuggestthatincreasingthehorizontalswingangleoftheburnerscan
mitigatetheissueofhighairvelocityneartheboilerwallsat20%load.However,thisadjustment
mayresultinadelayintheinitialignitionofpulverizedcoal.Itisadvisedtosetthehorizontal
swingangleto15°.WithanH2co-firingratioof15%,theaveragefluegastemperatureatthe
maincombustionzonecross-sectionreachesupto1592K,markinga34Kincreasefromthe
initialconditions.Nevertheless,ariseintheco-firingratioleadstoadeclineintheaverage
furnacetemperature,witharecommendedH2co-firingratioof15%.RegardingNOxemissions,
theyexhibitaninitialincreasefollowedbyadecreasewiththeriseintheH2co-firingratio.Ata
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co-firingratioof20%,NOxemissionsdecreaseby21.2%comparedtotheinitialconditions,and
CO2emissionsalsowitnessan18.2%reduction.However,themolarfractionsofH2Ointhe
outletfluegasseea20.8%increase,posingariskoflow-temperaturecorrosion.Hence,itis
crucialtoimplementcorrosionpreventionmeasuresfortherelevantequipment.
Keywords:walltangentiallyfiredboiler;stablecombustionatlowload;burnerhorizontalswing

angles;hydrogencofiringratios

  近年来可再生能源发电发展迅速,但可再生能

源固有的稳定性差、不可控制的特点,使得各地出现

了高比例的“弃风弃光”现象[1]。为了加快建设新能

源体系,传统煤电逐步向基础保障性和系统调节性

电源转型[2],加速火电机组灵活性改造,提高机组深

度调峰能力是保障电力系统安全运行的重要措施。
我国火力发电机组锅炉燃烧方式包括切圆燃烧、

前后墙对冲燃烧和“W 型”火焰燃烧等,其中切圆燃

烧占比70%以上[3-4],这主要是由于切圆燃烧具有炉

内火焰充满度高,气流刚性强,流场稳定等特点[5-6]。
按照燃烧器布置方式的不同,切圆燃烧可分为四角切

圆燃烧和墙式切圆燃烧。虽然墙式切圆燃烧相较于

四角切圆燃烧有着火焰充满度好,出口烟温偏差小等

优势[7],但墙式切圆燃烧方式决定了其火焰切圆直径

易偏大,流场中心容易移动和局部水冷壁易超温等问

题,这些现象在锅炉低负荷运行过程中更为凸显[8-9]。
为了提高墙式切圆燃煤锅炉的深度调峰能力,

增强低负荷下的燃烧稳定性,众多学者开展了相关

研究。廖永浩等[8]对600MW超临界墙式切圆锅炉

的燃烧特性展开了研究,通过数值模拟结果发现,每
个燃烧器射流均会受到上游气流的横向推力,使得

旋转切圆直径均有扩大的趋势。刘敦禹等[10]对600
MW超超临界墙式切圆锅炉开展了研究,结果发现

一次风截面近壁面处风速较高,烟气温度也较高,容
易导致炉内结渣,提出了采用缩小假想切圆直径和

增加一次风率的方法来改善燃烧状况。孙磊等[11]

针对350MW墙式切圆燃烧锅炉在低负荷(50%额

定负荷)情况下容易出现局部水冷壁超温的现象进

行研究指出,一次风切圆偏大是导致该问题的主要

原因,通过将燃烧器整体偏置一定角度能够较好的

解决这个问题。周凌宇等[12]研究发现,调整锅炉各

进风口的偏转角度能够缓解火焰刷墙现象并改善壁

面气氛,同时NOx 排放也有所降低。
此外,已有的研究表明,机组在超低负荷下运

行,投 运 下 层 相 邻 燃 烧 器 有 利 于 提 高 燃 烧 稳 定

性[13-15]。赵星海等[16]针对某660MW 超临界墙式

切圆燃煤锅炉在30%负荷下无法长时间稳定燃烧

的问题,提出了向一次风中间层通入富氧二次风的方

法,使得主燃区温度提高了200K,增强了锅炉低负

荷稳定燃烧的能力。总之,现有研究表明,燃烧器摆

角、燃烧器投运方式和锅炉负荷对墙式切圆燃煤锅炉

的燃烧和流动特性都有着较大的影响,适当改变入口

空气成分能够显著提高锅炉低负荷稳燃能力。
此外,火电机组在深度调峰期间将富余的电力

用于电解水制取 H2 和O2,再将产物用于改善煤粉

燃烧状况是提高锅炉超低负荷下燃烧稳定性的有效

途径。然而,目前针对墙式切圆锅炉低负荷燃烧的

研究主要集中在额定负荷的30%以上,对于更低负

荷下的燃烧和污染物排放特性的研究还不够深入。
本文以某350MW 超临界墙式切圆燃煤锅炉

为研究对象,深入研究了改变燃烧器水平摆角和一

次风掺混H2 对锅炉20%超低负荷下燃烧和排放特

性的影响规律,为该类型机组实现超低负荷下稳定

燃烧提供指导与数据参考。

1 研究对象

研究对象为某电厂350MW超临界直流燃煤锅

炉,炉膛整体高度约为59m,炉膛断面尺寸为14.627m
×14.627m(宽度×深度),炉膛容积11065m3,锅炉

最大连续蒸发量工况(BMCR)和汽机热耗验收工况

(THA)的主要设计参数如表1所示。该锅炉采用一

次中间再热,炉膛采用π型布置、平衡通风、固态排

渣。在主燃烧区域配备有两组,共6层煤粉燃烧器,
其周围均匀布置了8层二次风喷嘴。锅炉在BMCR
工况运行时,机组投运下5层燃烧器,最上层燃烧器

备用。锅炉燃用煤种的工业分析及元素分析见表2。
表1 锅炉设计参数汇总

Table1Summaryofboilerdesignparameters

参数
数值

BMCR THA
主蒸汽出口压力/MPa 25.40 25.14
主蒸汽出口温度/℃ 571 571

主蒸汽流量/(t·h-1) 1110.00 991.95
再热蒸汽出口压力/MPa 4.280 3.838
再热蒸汽出口温度/℃ 569 569

再热蒸汽流量/(t·h-1) 932.37 839.10
再热蒸汽进口压力/MPa 4.480 4.018
再热蒸汽进口温度/℃ 321.8 310.3

001
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表2 锅炉用煤工业和元素分析

Table2Elementalandindustrialanalysisofboilercoal

质量分数w/%
工业分析 元素分析

Var FCar Aar Mar Car Har Oar Nar Sar

Qnet,ar/

(MJ·kg-1)

24.77 43.64 19.84 11.75 54.82 2.68 10.26 0.52 0.13 16.31

 注:V、FC、A、M分别为挥发分、固定碳、灰分和水分,C、H、O、N、S分别为碳、氢、氧、氮和硫;下标ar为燃料收到基,Oar由差

减法得到;Qnet,ar为收到基低位发热量。

  该锅炉主燃烧区的燃烧方式为墙式切圆燃烧,4
套燃烧器分别安装在4个壁面上(#1至#4),二次

风及一次风分别垂直于壁面及偏转5°射入炉内,形
成两个旋转方向相同的虚圆。主燃烧区设置有6层

一次风进口,自下而上分别为A、B、C、D、E和F,同
时一次风进口周围均匀布置有8层二次风进口,分
别为AA、AB、BC、CC、DD、DE、EF和FF。在主燃

烧区上方设置有4层分离燃尽风(SOFA)喷嘴,布
置于炉膛的4个角上,形成四角切圆。锅炉几何模

型、燃烧器布置及炉膛横截面如图1所示。

(a)锅炉模型及单套燃烧器布置

(b)主燃烧器

  
(c)SOFA燃烧器

图1 锅炉几何模型及燃烧器布置示意图

Fig.1Geometricmodeloftheboilerandschematicdiagram
oftheburnerarrangement

2 数值计算方法

2.1 网格划分

几何模型依据锅炉实际尺寸1∶1建立,采用分

区划分的方法将其划分为冷灰斗区、主燃烧区、

SOFA区和炉膛上部区等4个区域,并采用ICEM
进行结构化网格划分,锅炉整体网格如图2(a)所
示。针对存在强烈湍流和化学反应的主燃区和

SOFA区的网格进行加密处理,同时为了防止出现数

值伪扩散,SOFA区绘制的网格线方向与流动方向近

似一致,该区域网格横截面如图2(c)所示。经网格无

关性验证之后,确定计算网格总数约为109万。

(a)锅炉整体网格

(b)主燃烧器区网格

(c)SOFA风区网格

图2 锅炉模型网格划分

Fig.2Griddivisionoftheboiler

2.2 数学模型

模拟煤粉燃烧过程中所选取的物理和化学模型

对模拟的准确性有较大的影响。计算过程中,采用

了包含旋流修正的realizablek-ε 模型[17]来求解湍

101
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流问题,气相燃烧模型选取有限速率/涡耗散模型,
炉内辐射换热计算采用P-1辐射模型[18]。煤粉颗

粒的移动过程采用随机轨道模型进行描述,采用双

方程竞争反应模型模拟挥发分析出过程,焦炭的燃

烧采用动力/扩散控制反应速率模型[19-21]。烟气吸

收系数由基于域的灰度气体加权和模型(WSGGM)
确定[21],采用压力耦合方程组的半隐式(SIMPLE)
算法来求解速度场和压力场的耦合[22]。

由于快速型NOx 相比于燃料型和热力型NOx

对总排放贡献较小,所以忽略快速型 NOx 的生成。
热力型NOx 的生成与反应温度相关,反应过程采用

泽尔多维奇(Zeldovich)机理进行模拟[23],而燃料型

NOx 的生成过程采用氰化氢衰减总反应(DeSoete)
机理模拟[24]。

2.3 边界条件及工况设置

一次风、二次风和SOFA风喷口设置为速度入

口,炉膛出口设置为压力出口;壁面及加热表面均采

用无滑移壁面边界条件,煤粉颗粒的粒径分布服从

罗辛-拉姆勒分布(Rosin-Rammler)算法,分布指数

取1.5[25],平均粒径为60μm。
为了探讨燃烧器水平摆角和 H2 共燃比(以 H2

替代部分煤粉燃烧时,H2 燃烧释放热量占总热量

的比例)对锅炉20%超低负荷下燃烧特性的影响,
总共设置了10个工况。工况1(100%额定负荷)、
工况2(45%额定负荷)为基本工况,用以验证数值

模拟的可靠性,工况3为机组20%负荷下的基准工

况,不同负荷下的燃烧系统运行参数见表3。
表3 不同负荷下燃烧系统运行参数

Table3Operatingparametersofthecombustionsystemat
differentloads

参数
数值

工况1 工况2 工况3

运行负荷/MW 350 165 70

总燃煤量/(t·h-1) 193.50 105.00 64.76

一次风量/(t·h-1) 390.05 266.54 171.40

一次风温度/K 338 337 338

二次风量/(t·h-1) 533.72 387.95 299.95

二次风温度/K 639 613 639

燃烧器投运层 A,B,C,D,E C,D,E,F A,B

表4给出了优化20%负荷工况燃烧稳定性的

改造方案,其中工况3~工况6用以研究燃烧器水

平摆角分别向内偏置5°、10°、15°和20°对燃烧稳定

性的影响。工况7~工况10是在最佳水平摆角工

况下,向一次风中混入H2,H2 共燃比从5%到20%
变化。

表4 20%负荷下各工况边界条件设置

Table4Boundaryconditionsforvariousoperatingconditions

at20%load

工况 负荷/MW 燃烧器水平摆角/(°)H2 共燃比/%

3 70 5 0

4 70 10 0

5 70 15 0

6 70 20 0

7 70 15 5

8 70 15 10

9 70 15 15

10 70 15 20

3 模拟结果与分析

3.1 模型可靠性验证

为了验证所选择的计算模型的准确性,通过将

100%负荷(350MW)和45%负荷(165MW)条件下

的模拟结果和相应的运行实测数据进行了比较,结
果如表5所示。通过计算可知,在两种工况下模拟

所得出口烟气温度、出口O2 体积分数和NOx 排放

的最大误差分别为2.15%、8.28%和6.47%。可

见,实测值和模拟值间相对误差较小,所建立的锅炉

燃烧模型能够对20%负荷下锅炉的燃烧和排放特

性进行模拟研究。
表5 100%和45%负荷测量结果与模拟结果对比

Table5Comparisonofmeasurementandsimulationresults

at100%and45%loads

参数 来源
数值

350MW 165MW

炉膛出口烟气温度/K
实测值 1273 1164

模拟值 1290 1189

炉膛出口O2 体积

分数/%

实测值 3.38 5.48

模拟值 3.66 5.72

炉膛出口NOx 排放

质量浓度/(mg·m-3)

实测值 206.42 235.46

模拟值 219.79 243.29

3.2 燃烧器水平摆角对燃烧的影响

图3显示了工况1及工况3~6底层燃烧器截

面的速度分布,图上数值为速度等高线。由图3(a)
可以看出,在满负荷工况下,一次风气流在底层燃烧

201
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器截面形成了一个较为均匀的环状区域。随着负荷

的急剧下降,20%负荷下,一次风粉气流流速降低;
从图3(b)可以看出,随着负荷下降,形成的切圆直

径相较于满负荷工况更大。这是由于,进入炉膛风

量减少使得煤粉气流刚性减弱,在上游气流的冲击

作用下切圆直径有向外扩大的趋势。这直接导致煤

粉气流更大面积地冲刷水冷壁,壁面处最高气流流

速达到14m/s。较高流速的煤粉气流冲刷水冷壁

将加速管壁的腐蚀和磨损,不利于锅炉的安全稳定

运行。随着燃烧器水平摆角的增大,煤粉气流形成

的切圆直径逐渐缩小,由图3(d)可以看出,当燃烧

器水平摆角为15°时形成的切圆较为均匀,壁面处

最高气流流速仅为10m/s;随着摆角进一步增大至

20°,上下游气流对抗作用增强,流场均匀性降低,不
利于煤粉的稳定燃烧。

(a)工况1 (b)工况3

(c)工况4 (d)工况5

(e)工况6
图3 底层燃烧器截面速度分布

 Fig.3Cross-sectionalvelocitydistributionofthebottom

burner

炉内温度场是影响低负荷下煤粉燃烧稳定性的

重要因素。图4显示了工况1及工况3~6炉膛中

心截面的烟气温度分布情况。从中可以看到,随着

锅炉负荷的急剧降低,炉内烟气高温区域面积出现

较大范围的减少。这是由于负荷降低,投入的燃料

量减少,进而导致燃料燃烧释放的热量减少。对比

工况3~6的温度场可以看出,适当增加燃烧器水平

摆角,主燃区烟气温度分布更加均匀,但当摆角进一

步增大至20°,烟气温度场开始变得紊乱。此外,摆
角的增大使得投运燃烧器(A、B层)高度附近区域

烟气高温面积减少,而在主燃区上部烟气高温面积

增大。这是因为,燃烧器水平摆角增大,上、下游煤

粉气流对抗作用逐渐增强导致烟气湍流强度增加,
煤粉初期着火延迟,未燃尽的可燃物在主燃区上部

区域进一步燃烧释放热量。

   (a)工况1
  

(b)工况3

(c)工况4
  

(d)工况5
  

(e)工况6
图4 炉膛中心截面温度分布

Fig.4Temperaturedistributioninthecentercross-sectionof
thefurnace

不同燃烧器水平摆角下沿炉膛高度方向的温

度、O2 及NOx 分布曲线如图5所示。具体来看,随
着水平摆角的增大,沿炉膛竖直方向不同高度(Z)
的烟气温度分布趋势不同,主燃区下部区域(12.5~
16m)烟气平均温度逐渐降低,温度波动有所缓解。
在主燃区上部(18~23.5m)及炉膛上部区域,烟气

平均温度逐渐增加,这与图4呈现的结果一致。其

中,工况6在主燃区下部,烟气平均温度相较于工况

3最大下降了22K,而工况5对应的烟气平均温度
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在主燃区上部存在最大值,达到1559K,相较于工

况3增加了14K。因此,增大燃烧器水平摆角虽然

为煤粉初期着火带来了一定的不利影响,但通过该

措施能够缓解高温火焰大面积冲刷水冷壁,减小烟

气温度波动,有利于机组安全稳定运行。
沿炉膛高度方向O2 和NOx 的浓度分布呈现近

似相反的规律。由于一、二次风的加入,使得主燃区

O2 的摩尔分数有明显的上升,煤粉燃烧消耗大量

O2,使得其摩尔分数随着炉膛高度的增加而逐渐降

低,氧化性氛围减弱,有利于增强NOx 的还原过程。
不同工况下NOx 质量浓度在主燃区达到峰值,其中

工况3对应的NOx 质量浓度最大达到了352mg/m3。

这是因为,在工况3的条件下,主燃区下部烟气温度

较高,而热力型NOx 对温度较为敏感,煤粉燃烧产

生燃料型NOx 的同时也产生大量的热力型 NOx。
随着燃烧器水平摆角的增大,主燃区上部NOx 质量

浓度出现一定的下降趋势。分析其原因,水平摆角

增大导致煤粉初期不完全燃烧产生的未燃尽炭和

CO含量上升,更多的NOx 在还原性气氛中被消耗。
在燃尽区,SOFA风的加入,对NOx 产生稀释作用的

同时促进了未燃尽可燃物的燃烧,NOx 质量浓度出现

先下降后上升的趋势。各工况下炉膛上部NOx 相对

质量浓度变化不大,其中工况6对应的质量浓度为

287mg/m3,相较于工况3下降了7mg/m3。

图5 不同燃烧器水平摆角下的截面平均温度和烟气组分分布

Fig.5Cross-sectionalaveragetemperatureandfluegascompositiondistributionatdifferenthorizontalswirlanglesoftheburner

  由以上分析可知,适当增大燃烧器水平摆角,能
够改善炉内速度场的同时也会导致煤粉初期燃烧推

迟,但对NOx 的排放影响较小。从机组低负荷下安

全稳定运行的角度出发,燃烧器水平摆角设置为

15°是推荐的改造方案。

3.3 H2 共燃比对燃烧的影响

为了提高主燃区烟气温度,将 H2 与煤粉进行

掺混燃烧,以增强超低负荷下煤粉燃烧的着火供热。
基于工况5,得到了燃烧器水平摆角为15°时,不同

H2 共燃比下底层燃烧器截面的速度和温度分布如

图6、图7所示。当 H2 共燃比为5%时,煤粉气流

形成的切圆直径呈现出略微的增大,但随着共燃比

的进一步增大,切圆直径朝着缩小的趋势发展。此

外,掺入H2 共燃的情况下,燃烧器截面烟气最高流

速有所提高,速度场均匀性也得到改善。当共燃比

为15%时,气流形成的切圆最为均匀,近壁面处气

流速度也较低。当共燃比进一步增大至20%,流场

均匀性下降,切圆出现一定的畸变。

(a)工况5

  
(b)工况7

(c)工况8

  
(d)工况9
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(e)工况10

图6 不同 H2 共燃比下的底层燃烧器截面速度分布

Fig.6 Cross-sectionalvelocitydistributionofthebottom

burneratdifferentH2co-firingratios

(a)工况5 (b)工况7

(c)工况8 (d)工况9

(e)工况10

图7 不同 H2 共燃比下的底层燃烧器截面温度分布

Fig.7Cross-sectionaltemperaturedistributionofthebottom

burneratdifferentH2co-firingratios

为了解释出现上述现象的原因,结合图7进行

分析可知,工况7掺混少量 H2 共燃,煤粉初期着火

条件得到改善,火焰充满度提高,进而导致流场切圆

出现一定的膨胀。随着共燃比从10%增大至20%,

H2 燃烧产生的大量H2O吸收热量使火焰的充满度

降低,所以速度场切圆直径有所减小。掺入 H2 共

燃的情况下,煤粉着火条件得到改善的同时烟气最

高温度也有所提高,流动阻力降低,进而导致截面烟

气流速有所增加,流场均匀性增加,这也有利于改善

温度场并提高燃烧稳定性。当 H2 共燃比为15%
时,温度场分布较为均匀,上游气流能够较好地引燃

下游气流,实现低负荷下煤粉的稳定燃烧。当共燃

比为20%时,燃烧产生大量的 H2O,起到降低温度

的作用,燃烧条件恶化导致流场均匀性下降。
不同H2 共燃比下沿炉膛高度方向的温度、O2

及NOx 分布如图8所示。可见,随着 H2 共燃比的

增加,炉膛烟气平均温度整体呈现升高的趋势,主燃

区烟气平均温度变化较为明显。这是由于,掺混的

H2 进入炉膛之后迅速燃烧并释放大量热量,煤粉

着火条件得到改善,在主燃区释放的热量增加,同时

可以看出,共燃比为15%时,主燃区烟气平均温度

取得最大值,最高温度达到1592K,相较于不加入

H2 提高了34K,有益于稳定燃烧。当共燃比进一

步增加20%,烟气平均温度反而呈现下降趋势,最
高温度仅为1588K。这和图7所示的结果相对应,
说明共燃比增大虽然能够提高主燃区烟气平均温

度,但较 高 的 共 燃 比 下,H2 燃 烧 会 产 生 大 量 的

H2O,反而不利于低负荷运行时煤粉的稳定燃烧。
随着H2 共燃比的增加,NOx 排放呈现先上升后

下降的趋势。这是由于加入H2 共燃,提升了炉膛温

度,生成的热力型NOx 增加,但另一方面,投入炉内

的煤量减少,导致燃料型NOx 的生成量下降。在共

燃比为5%时,温度升高对NOx 总排放的影响占主

导作用,炉膛上部NOx 质量浓度为290mg/m3,相
较于工况5增加了2mg/m3。随着共燃比的增大,
煤量的减少对NOx 总排放的影响占主导作用,共燃

比为15%和20%时炉膛上部NOx 质量浓度分别下

降了12.8%和21.2%。
为了更进一步探究加入 H2 共燃对锅炉排放的

影响,对锅炉中心截面CO2 和 H2O的分布情况进

行了分析,结果如图9、图10所示。从图中可见,随
着H2 共燃比的增加,炉内CO2 和H2O的摩尔分数

都呈现单调的变化趋势。H2 燃烧不产生CO2,共燃

比的增大使得投入炉内的燃煤量减少,燃烧产生的

CO2 的摩尔分数减少。当共燃比为20%时,炉膛出

口截面CO2 的平均摩尔分数为0.112,相较于工况5
减少了18.2%。
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图8 不同 H2 共燃比下的截面平均温度和烟气组分分布

Fig.8Cross-sectionalaveragetemperatureandfluegascompositiondistributionatdifferentH2co-firingratios

   (a)工况5

  
(b)工况7 

  
(c)工况8 

  
(d)工况9 

  
(e)工况10 

图9 不同 H2 共燃比下的CO2 分布情况

Fig.9DistributionofCO2atdifferentH2co-firingratios

   (a)工况5

  
(b)工况7 

  
(c)工况8 

  
(d)工况9 

  
(e)工况10 

图10 不同 H2 共燃比下的 H2O分布情况

Fig.10DistributionofH2OatdifferentH2co-firingratios

  烟气中H2O的摩尔分数的变化趋势和CO2 相

反,随着共燃比的增加,炉内烟气中 H2O的摩尔分

数大幅增加。当 H2 共燃比达到20%时,主燃区

H2O摩尔分数的峰值达到0.18,炉膛出口截面

H2O的平均摩尔分数为0.116,相较于工况5增加

了20.8%。烟气中CO2 和H2O摩尔分数的变化将
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导致烟气的比热容发生变化,这也是导致不同共燃

比下烟气温度分布情况不同的主要原因[26-27]。煤

粉燃烧后,烟气中的SO3 和 H2O的摩尔分数是影

响低温腐蚀的关键因素。已有研究表明,烟气中水

蒸气摩尔分数的提高会导致烟气的酸露点温度升

高,因此在烟气冷却过程中更容易在设备表面形成

酸性冷凝物,增加了低温腐蚀的风险[28-29],所以需

要对相关设备进行防腐处理。此外,由于 H2 的存

在将会增加相关管道设备发生氢脆的风险[30-31],同
时氢气燃烧释放大量热量可能导致燃烧器附近存在

局部高温区域,这对管道设备抗氢脆性能和燃烧器

耐高温性能提出了更高的要求。
由以上分析可知,加入 H2 共燃能够进一步提

升炉内速度场的均匀性,改善煤粉初期的着火条件。
同时,由于投入煤量的减少也能降低CO2 和 NOx

的排放,但H2 燃烧产生的 H2O在共燃比较高时对

低负荷燃烧有不利影响。从提升锅炉低负荷燃烧稳

定性及减少NOx 排放的角度出发,推荐的 H2 共燃

比为15%。

4 结 论

本文建立了350MW 墙式切圆燃煤锅炉的数

值模拟模型,利用100%、45%负荷下机组实际运行

数据验证了模型的可靠性。同时,进一步对锅炉

20%负荷工况进行了数值模拟,着重分析了燃烧器

水平摆角和加入 H2 共燃对低负荷下流场分布、燃
烧稳定性及污染物排放的影响规律,得出结论如下。

(1)适当增加燃烧器水平摆角能够改善炉内流

场,缓解墙式切圆燃煤锅炉20%负荷下高速气流冲

刷水冷壁的现象,会导致煤粉初期着火延迟,火焰中

心上移。此外,摆角的变化对 NOx 的排放影响较

小。水平摆角设置为15°,流场分布较为均匀,主燃

区截面烟气最高平均温度取得最大值1559K,是推

荐的燃烧器偏斜角度。随着摆角增大至20°,流场

开始变得紊乱,燃烧稳定性降低。
(2)加入H2 共燃能够提高炉内烟气温度水平,

改善煤粉着火条件,温度场的优化也提升了流场的

均匀性。共燃比为15%,主燃区烟气平均温度取得

最大值1592K,相较于不掺混 H2 提高了34K,有
益于低负荷下的稳定燃烧。共燃比增加至20%,燃
烧产生的大量H2O对炉膛起到降温作用,炉内烟气

温度水平开始下降,不利于煤粉低负荷稳燃。
(3)随着H2 共燃比的增加,NOx 排放相较于不

加入H2 呈现先上升后下降的趋势。在共燃比为

5%时,热力型NOx 对总排放的影响占主导作用,炉
膛上部NOx 质量浓度为290mg/m3,相较于不掺混

H2 增加了2mg/m3。当共燃比大于5%时,燃料型

NOx 对总排放的影响占主导作用,共燃比增加至

20%,炉膛上部NOx 质量浓度下降了21.2%。
(4)加入H2 共燃使投入炉内的煤量减少,20%

共燃比下出口烟气中CO2 排放相较于不加入H2 降

低了18.2%,但 H2O摩尔分数增加了20.8%。锅

炉低负荷运行排烟温度较低,加入 H2 共燃将导致

烟气中H2O摩尔分数提高,进而造成低温受热面腐

蚀的问题,因此需要对相关设备进行一定的防腐

处理。
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