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[摘  要] 在火力发电产业中，330MW 火电机组是常见类型，其锅炉燃烧稳定性对机组安全、经济运

行影响深远。本文以 330MW 火电机组为研究主体，从火电集控视角，针对采用中储式制粉系统的亚

临界一次中间再热机组，深入探究锅炉燃烧稳定性。通过剖析影响燃烧稳定性的因素，给出对应的改

善策略，并结合实际案例验证策略的有效性，为提升 330MW 火电机组锅炉运行效率，提供理论与实

践参考。 
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[Abstract] In the thermal power generation industry，330MW coal-fired units are common types，and their 

boiler combustion stability has a profound impact on the safe and economic operation of the unit. This paper 

focuses on 330MW coal-fired units，examining the combustion stability from the perspective of centralized 

control in thermal power plants. Specifically，it delves into subcritical once-through intermediate reheating units 

with medium storage pulverizing systems，analyzing factors affecting combustion stability and proposing 

corresponding improvement strategies. The effectiveness of these strategies is verified through practical case 

studies，providing theoretical and practical references for enhancing the boiler operation efficiency of 330MW 

coal-fired units. 
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一、引言 
随着经济的持续发展，电力需求不断增加。火力发电作为

我国电力供应的主要方式，在能源供应体系中占据着重要地

位。330MW 火电机组在国内火电领域应用广泛，锅炉的燃烧稳

定性，不仅直接决定机组的发电效率，还和运行安全性、经济

性紧密相关。稳定的燃烧能够降低设备损耗，节约发电成本，

提升企业经济效益，对保障电力的稳定供应至关重要。在火电

集控运行模式下，深入研究 330MW 火电机组锅炉的燃烧稳定

性，优化控制策略，已成为行业的重要课题。 

火力发电在我国能源结构中的占比长期维持在较高水平，

以 2022 年为例，火力发电占全国总发电量的 70.2%。而 

330MW 火电机组凭借其适中的装机容量、良好的运行稳定性以

及相对成熟的技术，在火电装机中占据了相当比例，约为 25%。

其运行状况直接关系到电力系统的稳定与安全。然而，当前 

330MW 火电机组在运行过程中，面临着诸多挑战，其中锅炉燃

烧稳定性问题尤为突出，严重制约了机组性能的进一步提升。 

二、影响 330MW 火电机组锅炉燃烧稳定性的因素 
2.1 燃料特性 

燃料特性对锅炉燃烧稳定性有着显著影响。在中储式制粉

系统中，煤质的变化会直接影响煤粉的制备和燃烧。煤的挥发

分是决定煤粉着火特性的关键因素，当煤的挥发分含量较低

时，煤粉着火温度上升，着火难度增大，燃烧速度减缓，容易

导致燃烧不稳定。以无烟煤为例，其挥发分含量普遍较低，相

比烟煤，无烟煤在锅炉内着火更为困难，燃烧时需要更高的炉

膛温度来维持稳定。 

相关研究表明，当煤的挥发分从 30% 降低至 15% 时，煤

粉着火温度可升高 50℃，着火延迟时间延长 30ms。此外，煤

的水分过高，进入炉膛受热时，水分蒸发会吸收大量热量，增

加煤粉的着火难度，降低炉膛温度，进而影响燃烧效率。湿煤

在制粉过程中，还可能导致煤粉结块，影响煤粉的输送和分散，
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使燃烧效果进一步变差。据统计，煤的水分每增加 1%，煤粉

着火温度升高约 5℃，炉膛温度降低 3℃，锅炉热效率下降 

0.5%。 

2.2 制粉系统运行 

中储式制粉系统的运行状况，对锅炉燃烧稳定性起着关键

作用。制粉系统出力不足，会导致进入炉膛的煤粉量减少，无

法满足燃烧所需燃料量，影响燃烧的充分性。比如，磨煤机部

件严重磨损，研磨能力下降，就会致使制粉系统出力降低。当

磨煤机的钢球磨损率达到 30% 时，制粉系统出力可下降 20%。 

制粉系统煤粉细度控制不当，过粗的煤粉在炉膛内难以完

全燃烧，容易造成燃烧滞后，甚至引发灭火事故。这是因为粗

煤粉的比表面积小，与氧气接触面积有限，燃烧反应速度慢。

研究显示，煤粉细度每增加 10%，煤粉在炉膛内的燃尽时间延

长 2s，不完全燃烧损失增加 1.5%。 

2.3 燃烧器设计与布置 

燃烧器的设计和布置，直接关系到煤粉与空气的混合效果

和燃烧过程。不合理的燃烧器结构，会导致煤粉与空气混合不

均匀，部分区域出现燃烧过浓或过稀的现象，影响燃烧稳定性。

例如，一些早期设计的燃烧器，煤粉管道布置不合理，使得煤

粉进入燃烧器时分布不均，造成燃烧器出口煤粉浓度不一致。

通过对某电厂燃烧器的检测发现，部分燃烧器出口煤粉浓度偏

差可达 35%。 

此外，燃烧器的布置方式会影响炉膛内的气流组织，若气

流组织不合理，会导致火焰偏斜、贴壁，甚至引发结渣等问题，

威胁锅炉的安全运行。火焰贴壁会使炉墙局部温度过高，加速

炉墙损坏，同时可能导致结渣，影响受热面的传热效果，降低

锅炉热效率。数值模拟结果表明，当火焰偏斜角度达到 15° 

时，炉墙局部最高温度可升高 80℃，锅炉热效率下降 2.5%。 

2.4 运行参数控制 

锅炉的运行参数，如一次风率、二次风率、炉膛负压等，

对燃烧稳定性有着重要影响。一次风率过高，会降低煤粉浓度，

延迟着火时间，因为过多的一次风会带走煤粉燃烧初期产生的

热量，使煤粉着火所需热量难以积聚。一次风率过低，则容易

导致煤粉堵塞管道。研究表明，当一次风率从 25% 增加到 35% 

时，煤粉着火延迟时间延长 40ms。 

二次风配风方式不合理，会影响煤粉的燃尽程度，降低燃

烧效率。比如，二次风过早或过晚送入炉膛，都不利于煤粉与

空气的充分混合和燃烧。炉膛负压波动过大，会导致炉膛内气

流紊乱，影响燃烧稳定性。当炉膛负压波动时，进入炉膛的空

气量不稳定，破坏了燃烧的平衡状态。实测数据显示，炉膛负

压波动 ±50Pa 时，炉膛内气流速度波动可达 2m/s，严重影

响燃烧稳定性。 

三、提升 330MW 火电机组锅炉燃烧稳定性的策略 
3.1 优化燃料管理 

强化燃料采购管理，保障煤质稳定。与优质供应商建立长

期稳定的合作关系，签订严格的煤质合同，明确煤质指标要求。

定期使用先进的煤质分析设备检测煤质，实时掌握煤质变化情

况。例如，采用 X 射线荧光光谱仪等设备，可快速、准确地

分析煤的成分。根据煤质变化，及时调整锅炉运行参数，对于

挥发分含量较低的煤种，可以采用掺烧高挥发分煤的方法，改

善煤粉着火性能。例如，将无烟煤和烟煤按 3：7 比例掺烧，

提高混合煤的挥发分含量。经试验，当无烟煤与烟煤按 3：7 比

例掺烧时，混合煤挥发分可提高至 22%，着火性能明显改善。 

同时，合理控制煤的水分，在煤场设置防雨设施，对水分

过高的煤进行晾晒或烘干处理，避免因水分过高影响燃烧稳定

性。可采用机械脱水、太阳能烘干等方式降低煤的水分。研究

表明，将煤的水分从 10% 降低至 7%，锅炉热效率可提高 

1.8%。 

3.2 改进制粉系统运行 

优化制粉系统运行参数，提高制粉系统出力和煤粉细度。

通过调整磨煤机的通风量、研磨压力等参数，保障制粉系统稳

定运行。比如，依据磨煤机型号和煤质特性，通过试验确定最

佳通风量和研磨压力。以某型号磨煤机为例，经试验确定，当

通风量为 120m³/h，研磨压力为 0.8MPa 时，制粉系统出力最

高，煤粉细度最佳。可采用新型密封材料和密封结构，提升制

粉系统的密封性能。如采用石墨复合密封材料，可将制粉系统

漏风率降低至 3% 以下。 

此外，还可以运用基于智能算法的制粉系统自动控制等先

进技术，实现制粉系统的智能化控制，提高制粉系统的运行效

率和稳定性。利用神经网络算法，根据煤质、磨煤机电流、进

出口压差等参数，自动调整磨煤机运行参数，使制粉系统始终

处于最佳运行状态。应用案例表明，采用智能化控制后，制粉

系统出力提高 15%，煤粉细度合格率提高 12%。 

3.3 优化燃烧器设计与布置 

根据锅炉实际运行情况，对燃烧器进行优化设计和布置。

采用旋流燃烧器、浓淡燃烧器等新型燃烧器结构，改善煤粉与

空气的混合效果，提高燃烧效率。旋流燃烧器通过旋转气流使

煤粉与空气充分混合，浓淡燃烧器则根据煤粉浓度差异进行分

级燃烧，提升燃烧的稳定性和效率。研究表明，采用新型燃烧

器后，煤粉与空气混合均匀度可提高 20%，燃烧效率提高 8%。 

合理调整燃烧器的安装角度和位置，借助数值模拟技术，

优化炉膛内的气流组织，避免火焰偏斜、贴壁等问题。利用 CFD 

软件对炉膛内气流进行模拟，根据模拟结果调整燃烧器安装角

度和位置。经优化后，火焰偏斜角度可控制在 5° 以内。同

时，加强燃烧器的维护，定期清理燃烧器内部的积灰和结渣，

确保其正常运行。可采用在线清灰装置和定期人工清理相结合

的方式，保持燃烧器清洁。 

3.4 加强运行参数控制 
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构建完善的锅炉运行参数监测与控制系统，采用先进的传

感器和自动化控制设备，实时监测锅炉运行参数，根据参数变

化及时调整运行策略。例如，安装高精度的温度、压力、流量

传感器，实现对锅炉运行参数的精准监测。合理控制一次风率、

二次风率和炉膛负压，通过优化配风曲线，确保锅炉在最佳工

况下运行。根据不同负荷和煤质，制定个性化的配风曲线，使

一次风率、二次风率达到最佳匹配。 

此外，还可以采用模糊控制、神经网络控制等先进燃烧控

制技术，实现对锅炉燃烧过程的精准控制。模糊控制能根据锅

炉运行参数的变化，自动调整燃烧器的出力和配风，神经网络

控制则可通过学习大量运行数据，预测锅炉运行状态，提前调

整控制参数，提高燃烧的稳定性和效率。实际应用中，采用先

进燃烧控制技术后，锅炉燃烧稳定性明显提高，负荷响应速度

加快，机组供电煤耗降低 10g/kWh。 

四、案例分析 
4.1 案例背景 

某发电公司运营着一台 330MW 火电机组，该机组采用中

储式制粉系统，为亚临界一次中间再热机组，在区域电力供应

中发挥着重要作用。然而，在长期运行过程中，锅炉燃烧稳定

性方面出现了诸多问题。灭火事故时有发生，平均每月发生 3 

次，严重影响了机组的正常运行。结渣问题也十分严重，大量

炉渣附着在锅炉内部受热面和炉膛壁等关键部位，不仅干扰机

组的安全稳定运行，还大幅增加了维护成本，降低了发电效率，

急需解决这些问题，恢复机组的高效稳定运行。 

4.2 问题分析 

专业团队运用先进的数据挖掘和分析技术，对机组运行数

据进行深入分析，并借助专业检测设备，开展全方位现场检查，

找出了该机组锅炉燃烧稳定性差的主要原因。 

首先，煤质波动较大，部分采购煤种的挥发分含量远低于

理想范围。挥发分是煤炭燃烧时首先析出并参与燃烧反应的关

键成分，其含量降低会使着火过程变得困难。经统计，一段时

间内采购煤种的挥发分含量在 10% - 20% 之间大幅波动，而

设计要求的挥发分含量范围为 18%-22%，这导致煤炭着火延

迟，燃烧过程不稳定，严重影响锅炉的整体燃烧效率。 

其次，燃烧器在炉膛内的布置设计存在缺陷，对炉膛内的

气流组织产生了负面影响。由于燃烧器布置不合理，炉膛内气

流组织混乱，火焰出现偏斜现象，甚至贴壁燃烧。火焰偏斜不

仅降低了燃烧效率，造成能源浪费，还引发了结渣问题。结渣

会在炉膛壁面和受热面上逐渐堆积，影响热量传递，进一步破

坏燃烧环境的稳定性。通过炉膛内气流模拟分析发现，燃烧器

出口气流相互干扰，火焰偏斜角度达到 15° - 20°，严重破

坏了炉膛内的良好燃烧环境。 

4.3 解决方案 

针对上述问题，该发电公司迅速制定并实施了一系列针对

性措施。在燃料管理方面，优化燃料采购管理流程，与信誉良

好的优质供应商建立长期合作关系，从源头保障煤质稳定。部

署先进的煤质监测设备，实时跟踪煤质变化，据此及时、准确

地调整锅炉运行参数，如配风比例、燃烧器出力等，确保锅炉

在不同煤质条件下都能稳定运行。通过研究和试验，优化制粉

系统运行参数，调整磨煤机的研磨力度和通风量，提高煤粉细

度。经优化后，煤粉细度由原来的 20% 降低至 12%。 

在燃烧器改造方面，邀请专业燃烧器设计团队对燃烧器进

行优化改造，借助模拟软件计算并调整燃烧器的安装角度和位

置，优化炉膛内的气流组织，减少火焰偏斜和贴壁现象，营造

良好的燃烧环境。将燃烧器安装角度调整 8°，位置优化后，

火焰偏斜现象得到明显改善。 

4.4 实施效果 

通过实施上述一系列措施，该机组锅炉的燃烧稳定性得到

了显著提升。灭火、结渣等问题得到有效控制，机组运行稳定

性大幅提高。发电效率相比改造前提升了 3%，在相同能源投

入下能产出更多电能；厂用电率降低了 2%，减少了电力生产

过程中的自身能耗。这些积极变化不仅为发电公司带来了可观

的经济效益，降低了生产成本，还在节能减排、稳定电力供应

方面，做出了积极贡献。经测算，每年可节约成本 500 万元，

减少二氧化碳排放 3000 吨。 

五、结论 
330MW 火电机组锅炉燃烧稳定性，受燃料特性、制粉系统

运行、燃烧器设计与布置、运行参数控制等多种因素影响。通

过优化燃料管理、改进制粉系统运行、优化燃烧器设计与布置、

加强运行参数控制等策略，可以有效提升锅炉燃烧稳定性，提

高机组的安全、经济运行水平。在实际应用中，应结合机组实

际情况，制定针对性解决方案，持续优化锅炉运行管理，为火

力发电行业的可持续发展提供有力支持。未来，随着技术的不

断进步，还需进一步探索新的技术和方法，如智能燃烧诊断、

自适应控制等，以进一步提升 330MW 火电机组锅炉燃烧稳定

性，适应不断变化的电力市场需求和环保要求。 
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