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Abstract
In order to implement the concept of reducing costs and increasing benefits, reducing fuel consumption of power generation units is 
an important indicator. Through the in-depth analysis of fuel consumption of the unit, the reasons for high fuel consumption are found 
out. By adjusting the starting coal, increasing the furnace temperature, optimizing the oil gun output, optimizing the warm grinding 
and starting nodes and other measures to reduce the unit starting fuel consumption, by optimizing the unit shutdown, fuel oil, test oil 
and other measures to reduce the unit fuel consumption, and then reduce the unit fuel consumption level on the whole.
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摘  要

为贯彻落实降成本增效益的观念，降低机组发电油耗作为其中的一项重要指标。通过对机组燃油消耗进行深入分析，找出
油耗高的原因所在。通过调整启动用煤、提高炉膛温度、优化油枪出力、优化暖磨及启磨节点等措施降低机组启动油耗，
通过优化机组停运、助燃用油、试验用油等措施降低机组助燃油耗，进而整体上降低了机组油耗水平。
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1 引言

动力煤中，无烟煤由于煤化程度高，挥发份低，因而

表现出不易着火和燃尽的燃烧特性。W 火焰锅炉由于煤粉

气流行程长，炉膛温度高，火焰集中的特点，对于无烟煤有

较好的适应性。但无烟煤低挥发份的特性，使得锅炉在低负

荷运行时仍会面临燃烧不稳的情况，此时便需要投助燃油保

持燃烧稳定。此外，在机组启停阶段中和定期试验过程中，

也需要投助燃油。据统计，W 火焰锅炉燃油费用占及机组

年运行费用较高，若能逐一分析各类燃油使用情况并针对性

的开展燃油优化措施，则可大大降低燃油费用，提高机组经

济性运行水平。

论文针对一台 350MW 亚临界 W 火焰锅炉的燃用试验

情况，通过技术改造和运行优化，大大降低了机组实际油耗

水平，可为同类型机组燃油经济性优化提供参考。

2 锅炉概况

某电厂一期共有 6 台 350MW 燃煤机组，锅炉为美国

福斯特惠勒能源公司制造的亚临界、自然循环、“W”型火

焰煤粉锅炉。炉膛高度为 38.96m，炉膛分为上下两个不等

截面炉膛。拱上布置有 24 个双旋风燃烧器，前后墙各 12 个。

双旋风式燃烧器由一个格条分配箱，二个旋风筒，二个主燃

烧喷口，二个乏气挡板，二个乏气喷口和相应管道组成。来

自环形联箱的助燃二次风分为拱顶风和拱下水冷壁垂直墙

面风。拱顶风又分为三股：一股通过与乏气喷口同心的喷口

送入炉内（A），另一股通过与主燃烧器同心的喷口送入炉

内（B），还有一股用来助燃点火用油枪（C）。拱下二次

风在垂直方向上又分为上（D）、中（E）、下（F）三股。

燃烧器布置如图 1 所示。

锅炉采用双进双出钢球磨正压直吹式制粉系统，配

置四台磨煤机，设计三台磨煤机可以带满负荷 350MW 

运行。

每台锅炉装有 24 只压缩空气雾化油枪，燃用 0 号轻柴

油，全部油枪投用可使锅炉带 30% BMCR 负荷。

锅炉设计煤种为当地无烟煤。随着煤炭市场的变化，

为降低燃料成本，提高锅炉稳燃性能，实际燃用煤种为烟煤、

贫煤、无烟煤按照一定比例进行掺配后入炉。

表 1 列出了锅炉实际燃用煤种的煤质信息。
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图 1 燃烧器布置图

表 1 燃用煤种工业和元素分析

元素分析 工业分析

Car/% 49.72 Var/% 18.44

Har/% 3.05 Mar/% 11.80

Oar/% 7.27 Aar/% 26.21

Nar/% 0.59 FCar/% 39.55

Sar/% 1.8 Qnet.ar/（kJ·kg-1） 18990

3 油耗分析

该电厂全年耗油量约为 600 吨，主要分为三部分，其

中机组启停过程用油占比为 75%~80%，消缺助燃用油占比

为 15%~20%，定期试验用油占比为 5%。

①根据近年来的数据分析，冷态启动耗油最多，平均

为 25 吨 / 台次；热态启动平均耗油为 20 吨 / 台次；每年机

组冷态启动次数约为 20 台次。

②机组消缺助燃用油为 4.3 吨 / 亿 kWh，主要用于因配

煤不均造成炉内燃烧不稳时投油助燃。

③定期试验用油每月使用约 2.5 吨左右。

3.1 燃油耗量大的原因分析

3.1.1 冷态启动过程中油耗大
机组冷态启动时，锅炉各部件温度接近于环境温度，

从锅炉点火、升温升压到机组冲转时间相对较长，加之燃用

无烟煤时，所需的着火温度较高，投油助燃时间较长，尤其

是在冬季，该情况下油耗最高。

3.1.2 助燃油耗大
该电厂上煤方式为炉前掺配好后入炉，因煤种多、用

煤量大等原因，无法保证入炉煤质掺配的均匀性，当无烟煤

过多时，容易出现燃烧不稳、火检摆动现象，此时需要立即

进行投油助燃，进而导致油耗偏大。

3.1.3 定期试验油耗大
因机组台数相对较多，单台炉油枪数量有 24 支，试油

枪时耗油量相对较多。另外，随着机组运行时间增加，油枪

电磁阀内漏现象也增加，造成油枪试验时的油耗偏高。

4 节油措施

随着节能降耗要求的进一步提高，在维持当前设备的

情况下，降低发电油耗的工作仍有一定的空间。通过对油耗

高的原因进行全面分析后，采取一些节油措施可以降低燃油

消耗。

4.1 冷态启动时的节油措施

4.1.1 调整启动煤种为纯烟煤
该电厂锅炉主要设计煤种为当地无烟煤。实际入炉煤种

为烟煤、贫煤、无烟煤按照一定比例进行掺配，维持入炉煤

热值在 4700~4900 卡 / 克，干燥无灰基挥发分 17%~19.5%。

当前的掺配方式下，机组启动阶段炉膛温度较低，混

煤中的无烟煤难以着火，造成了启动过程中投油时间长达

10 小时，相应的耗油偏高。

为提高启动初期炉膛温度，实现煤粉快速着火，启动

阶段开始采用纯烟煤点火。目前启动烟煤干燥无灰基挥发分

约为 30%，热值约为 4700 卡 / 克，其着火性能明显优于混煤。

在机组停运前，提前控制煤仓煤位，维持燃烧器相邻的两台

磨煤机原煤仓为空仓或单侧为空仓，为后续原煤仓上启动烟

煤做准备。

4.1.2 提高炉膛温度
①启动风烟系统前将二次风侧暖风器预暖，并具备投

运条件，在风烟系统启动前即将暖风器投运。

②在锅炉上水后，尽量提高上水温度，第一次上水温

度控制在 60℃ ~70℃，第二次上水温度控制在 100℃以上。

并控制好上水流量，严格监视汽包上下壁温差不＞ 90℃。

提高炉膛温度，无论是从锅炉各金属部件还是油枪的

着火性，都有助于缩短锅炉点火至机组冲转的时间，有助于

油耗的降低。

4.1.3 优化暖磨、启磨节点
①空预器前入口烟温达 120℃时，及时启动一次风机进

行暖磨操作，控制磨煤机筒体压力维持在 1.5kPa 左右，将

磨煤机出口温度预暖至 50℃以上。

②空预器前入口烟温达 150℃时启动磨煤机、给煤机。

在磨煤机料位建立正常后，缓慢增加磨煤机出力，同时在看

火孔处检查炉内燃烧情况。

③第一台磨煤机出力正常、燃烧稳定后，缓慢预暖第

二台磨煤机。（第二台磨的燃烧器与第一台磨的燃烧器相邻

间隔布置），第二台磨煤机预暖时应控制燃烧器运行数量及

预暖的一次风量，防止一次风量偏大影响炉内燃烧。

④第二台磨煤机出口温度预暖至 50℃以上时，启动磨

煤机、给煤机，缓慢增加磨煤机出力，同时监视炉膛负压以

及就地燃烧状况，待第二台磨出力正常后，根据炉膛负压并

结合就地燃烧情况逐步撤出全部油枪。至此过程中，油枪基

本全部撤出。

⑤待机组主汽压力、主汽流量达冲转参数，锅炉燃烧稳

定后，不投油预暖第三台、第四台磨煤机，为降低预暖风量
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对燃烧的影响，该时段的暖磨工作应缓慢进行，确保燃烧稳定。

⑥在机组并网后，不投油启动第三台磨煤机，启动时

控制好磨一次风量。

⑦在机组投协调后，不投油启动第四台磨煤机。

4.1.4 优化油枪出力
该电厂原油枪动力为高压蒸汽，随后将油枪动力源改

为压缩空气，高压蒸汽管路仅用于机组大修时吹扫管路使

用，日常运行中高压蒸汽管路与压缩空气管路有明显的断

点。蒸汽雾化油枪的出力在 0.8~1.0 吨 / 小时。

气泡雾化油枪原理是利用压缩空气作为雾化动力，气

泡由压缩空气在油枪的气泡发生器中产生并形成带压“油包

气”的气泡流，气泡在克服了包裹其包围燃油油膜表面张力

后爆炸破裂，从而将油膜撕裂形成非常细小的液雾，液雾着

火更快，燃尽率高达 99.5%，由于气泡雾化油枪是通过克服

油表面张力来达到雾化目的，气泡雾化喷嘴发生雾化所需的

能量远小于常规喷嘴，因此气泡雾化油枪点火用油量可控制

在 0.6~0.8 吨 / 小时。

根据气泡雾化油枪用油量可调节的性能，将第一台磨

对应的油枪出力调至 0.8 吨 / 小时，第二台磨对应的油枪出

力调至 0.6 吨 / 小时。

在机组冷态启动时，在油煤混合燃烧的过程中，也可

根据燃烧情况通过调低供油母管压力降低机组用油量，进行

该操作时应缓慢，防止油压过低引发机组灭火。

4.1.5 优化燃烧器运行方式
机组启动时，第一台磨与第二台磨的燃烧器应相邻，

这可以起到互相稳燃的作用。

4.1.6 优化启动前的准备工作
在机组启动前，提前检查油枪枪头是否堵塞、油枪以

及打火杆本体是否进退自如、油枪枪头雾化是否良好、打火

杆打火是否正常。

检查油火检探头是否正常，油火检检测装置是否有焦

块堵塞。

该措施对油枪的可靠性方面有一定的基础，降低了油

枪故障率。

4.2 停机过程中的节油措施
①停机解列前一个班组，将原煤仓煤位进行控制，根

据机组耗煤量计算出煤仓走空的时间，保证原煤仓能按时走

空或控制在一个较低的煤位。

②停机时，在负荷降至 200MW 时停运一台磨煤机。

在负荷降至 50%BMCR 负荷（175MW）工况时，解除机组

协调运行方式，利用旁路控制主汽压力、主汽流量稳定，在

负荷降至 120MW 时，逐渐拉关其余磨煤机的上闸板，当主

汽压力开始下滑时执行机组解列操作。在此过程中，根据机

组燃烧情况，兼顾主汽压力、流量的变化，停运第一台磨煤

机相邻的磨煤机。同时兼顾机组燃烧强度，防止燃烧过强造

成各受热面壁温局部超温。

③根据检修需要剩余磨煤机是否需要走空，若需要吹

空即投运对应油枪进行吹扫；若停运时间较短，磨煤机内部

可不吹空，在汽机跳闸后直接触发 MFT 动作。

④在此过程中，对各项操作的节点控制要求比较高，

控制得当的情况下基本上不需要使用燃油。

4.3 助燃用油的节油措施
助燃用油主要用于燃烧恶化、锅炉掉焦、设备故障、

原煤仓断煤等情况导致的燃烧不稳。

①运行中出现燃烧不稳、火检摆动时，可通过调整燃

烧器消旋叶片高度、风门挡板开度来达到稳燃的效果。一般

情况下，通过燃烧调整手段可达到稳燃的效果，投油仅出现

在燃烧调整过程中。通过该手段助燃油耗大幅降低。

② W 火焰锅炉由于炉膛温度高容易出现锅炉结焦的问

题。日常运行中密切关注每日煤质掺配情况，根据煤质变化

情况做好日常燃烧状况监视工作，通过从炉膛温度场、气氛

条件等方面分析炉膛结渣的原因，进而优化燃烧调整措施，

确保不发生锅炉掉焦引发燃烧不稳出现投油助燃的情况。

4.4 试验用油优化措施
为保证油枪良好备用，该电厂油枪每周进行一次全面试

验。但由于机组数量较多，每月定期试油枪需耗燃油 2.5 吨。 

通过优化油枪投运方式，将定期试油枪制度改为每周进行一

组油枪试验工作，这样定期试验用油明显降低，且能保证油

枪的可靠备用。

另外通过燃油泄漏试验对各个油枪电磁阀门定期进行

查漏工作，确保阀门无内漏。

5 结语

通过对机组各类燃油消耗进行逐一分析、找出耗油多

的问题所在，并针对性地开展优化措施，显著降低了机组油

耗水平。

①通过优化运行措施，控制各个节点，目前机组冷态

启动用油降为 19 吨 / 台次，较之前降低 6 吨 / 台次，按照

每年冷态启动 25 台次计算，可实现机组用油降低 150 吨。

②通过加大配煤掺烧管理力度，优化掺配工艺，尽量

减少由于掺配的不均匀性带来的燃烧不稳情况。并通过制定

一系列的燃烧调整措施，在出现燃烧不稳时，及时指导运行

人员进行燃烧调整工作，进而降低机组投油时间，助燃用油

降为 3.5 吨 / 亿 kWh，比之前降低 0.8 吨 / 亿 kWh，根据年

度发电量 110 亿计算，每年可降低机组助燃用油 88 吨。

③通过优化定期油枪试验周期、检查周期，该项用油

几乎可忽略不计，每年降低用油量约 30 吨。
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