
Energy and Power Engineering, 2009, 116-121 
doi:10.4236/epe.2009.12018 Published Online November 2009 (http://www.scirp.org/journal/epe) 

Copyright © 2009 SciRes                                                                                  EPE 

Study on Lignite-Blended Burning Technology in 
the 1025t/h Bituminous Boiler 

Jinfeng MA1, Jingxing WU2, Tianshu ZHOU2, Jie LENG2, Chong JIANG2 
1Shenyang Engineering Institute, Shenyang,China 

2Northeast Electric Power Research Institute Co., Ltd., Shenyang, China 
Email: majf 69@yahoo.com.cn 

Abstract: Due to a serious shortage of the coal in Tonghua, a retrofit solution of mixing warm flue gas ex-
tracted from reversing chamber into the coal pulverizing system and cold air into the hot air coal pulverizing 
system is proposed so as to reduce oxygen content. At the end of the pulverizing system and medium tem-
perature of the conveying system, dual-channel combustion burner is transformed into horizontal bias com-
bustion burner. The measurement results show that 50% ratio of lignite blended in the 1025t/h bituminous 
boiler is feasibility. It is also an important technology to reduce NOx pollutant emission. 
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1. 引 言 

为拓宽燃煤范围，国内许多研究单位开展了燃煤

掺烧的研究工作[1-3]。为实现在中储式制粉系统烟煤锅

炉中大比例掺烧褐煤，文献[4,5]采用在锅炉转向室抽
取中温炉烟掺入制粉系统的改造技术，在 200MW 机
组烟煤锅炉上成功实现了大比例掺烧褐煤。 
目前通化地区煤源供应严重不足，浑江发电责任

有限公司 2×1025t/h 机组锅炉原设计煤种属于劣质烟
煤，挥发分和热值均较低，如果直接掺烧褐煤，制粉

系统爆炸和燃烧器烧损问题最为突出。为最大限度掺

烧褐煤，本文采取在转向室抽吸中温炉烟掺入制粉系

统、热风送粉系统中加入调温风的改造方案，以降低

制粉系统末端氧量以及送粉系统介质的温度，提高制

粉系统防爆和干燥能力；将双通道煤粉燃烧器改造为

水平浓淡燃烧器，保护燃烧器不被烧损，并进行了改

造试验研究。 

2. 设备概况 

浑江发电责任有限公司 1号锅炉为亚临界压力自
然循环固态排渣炉，型号为 SG-1025/17.5-M889。采
用中储式热风送粉制粉系统，配置 4台钢球磨煤机。
采用四角切圆燃烧方式，双通道煤粉燃烧器布置有 4
层，其中 3层设有大油枪。 

炉膛宽度为 12800mm，深度为 11890mm，炉顶
管中心线标高 58000mm。过热器由包墙过热器、低温
过热器、分隔屏、后屏及高温过热器组成。再热器由

低温再热器和高温再热器组成。后烟井为并联双烟道，

后烟井前部为低温再热器烟道，后烟井后部为低温过

热器烟道。在低温再热器和低温过热器的烟道下方布

置有省煤器受热面。尾部竖井烟道中交错布置着上级

省煤器、上级空气预热器、下级省煤器和下级空气预

热器。过热蒸汽调温采用Ⅰ、Ⅱ级喷水减温方式，再

热器的调温采用烟气挡板调温方式。 

3. 改造方案 

3.1 制粉系统改造方案 

在中储式制粉系统中增加中温炉烟系统，送粉系

统中加入由送风机出口引入的冷风作为调温风，如图

1 所示。中温炉烟管分左右 2 路引至炉前，再分 2 路
进入 4台磨煤机，管材为 12Cr1MoV。 
根据相关试验结果，当制粉系统末端终端氧量低

于 16%时，任何条件下霍林河褐煤都不发生爆炸。煤
粉水分的选取直接影响制粉系统干燥能力，参考其它

电厂掺烧褐煤的试验数据，将煤粉水分选取为 6%，
送粉系统计算时选取为 5%。设计煤质与掺烧 50％褐
煤的混配煤质特性示于表 1，中温炉烟系统及送粉系 
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图1. 中温炉烟系统示意图 

Figure 1. Piping arrangement diagram of warm flue gas system 

 
表 1. 煤质主要特性表 

Table 1. main characteristics of the coal 

名  称 
设 计 

烟 煤 

霍林河 

褐 煤 

混 配 

煤 种 

Car /% 43.38 35.75 39.67 

Har/% 2.49 2.63 2.6 

Oar/% 5.3 9.67 7.76 

Nar/% 0.7 0.71 0.71 

Sar/% 0.41 0.34 0.37 

Mar/% 6.02 29.29 17.66 

Aar/% 41.7 21.61 31.23 

Vdaf /% 27.38 45.9 38.91 

Qar,net/ kg ⋅ kg-1 16200 12780 14530 

 
统部分理论计算结果示于表 2，锅炉热力计算部分结
果示于表 3。 
由表 3计算结果可知，在 BMCR条件下锅炉计算

效率将会降低 2.24%。而在实际运行时，制粉系统满

负荷下通常只采用 2~3套运行，很少采用 4套同时运
行，这样送粉系统所用冷风量会减少；掺烧褐煤后混

煤燃尽率将会提高，机械未完全燃烧损失将会减少，

实际运行中锅炉效率将会进一步提高。 
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表 2. 中温炉烟系统及送粉系统计算结果 
Table 2. Calculation results of warm flue gas system and conveying system 

名 称 计算结果 

烟煤、褐煤比例 
煤粉细度(R90)/ % 
抽取点过量空气系数 
一次风率/ % 
空气干燥基水分/ % 
煤粉水分/ % 
实际燃料消耗量/ t ⋅ h-1 
理论干空气量/Nm3 ⋅ h-1 
磨煤机最佳通风量/ m3 ⋅ h-1 
中温炉烟占总烟气量的质量分额/% 
制粉系统末端氧容积份额/% 
系统阻力/ Pa 
送粉系统气粉混合物温度/℃ 

1:1 
16 

1.27 
23 
5 
5 

205 
3.97 

145779 
5.4 
13.9 
659 
90 

 
表 3. 热力计算结果 

Table 3. Thermal calculation results 

项     目 
四台磨投运 
设计煤种 

BMCR 

四台磨投运 
掺烧 50％褐煤 

BMCR 

磨煤机全停 
掺烧 50％褐煤 

BMCR 

三台磨投运 
掺烧 50％褐煤 

ECR 

空气预热器入口烟气量/ t ⋅ h-1 
排烟温度（未修正）/℃ 
排烟温度（修正）/℃ 
低温过热器进口烟温/℃ 
锅炉热效率/% 
计算燃料量/ t ⋅ h-1 
实际燃料量/ t ⋅ h-1 

1339.2 
149 
139 
648 

90.80 
178.5 
182.9 

1451.5 
180 
171 
660 

88.56 
202.5 
207.5 

1406.3 
141 
133 
652 

90.96 
196.2 
201.0 

1312.4 
171 
161 
643 

89.08 
183.1 
187.6 

 

 

图 2. 煤粉燃烧设备示意图 
Figure 2. Diagram of combustion burner 
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3.2. 燃烧器改造方案 

燃烧器原设计采用大速差双通道煤粉燃烧器，一

次风喷口布置相对集中。掺烧褐煤的混配煤质着火性

能和燃尽性能提高，同时结焦倾向也增加，因此将燃

烧器改为均等配风布置。燃烧器四角的安装角度不变，

燃烧器水冷套不变，燃烧器各层风室重新分配（调整

风室高度），调整全部一、三次风标高，调整二层刚性

梁标高等。同时改变设计参数，如提高一次风率和风

速等。燃烧设备示意图如图 2所示。 
该燃烧器设计特点如下： 
(1) 采用中温炉烟+热风+冷风+再循环送粉系统。 

(2) 一次风设计采用成熟的WR水平浓淡燃烧器。
一次风喷嘴中装有 V型钝体，在 V型钝体前方形成稳
定的回流区卷吸高温烟气，起到稳燃作用。燃烧器的

一次风喷嘴采用均等布置，三次风喷嘴集中布置。 

(3) 二次风设计按“加强混合，分级燃烧”的原
则进行，既有利于着火、稳燃和燃烬，又减少 NOx的

生成量。在燃烧器顶部设置 2层燃烬风，为手动摆动
喷嘴，其余喷嘴均为固定喷嘴。射流旋转方向与其余

的一、二次风射流旋转方向相反，以减少锅炉水平烟

道左右两侧的烟温偏差。 

4. 中温炉烟系统投运试验 

4.1. 抽热炉烟试验结果 

为验证本次改造的实际效果，现场设备安装完成

后，进行了磨煤机额定出力下抽吸中温炉烟试验。试

验过程中炉烟调节挡板保持全开，通过改变磨煤机入

口负压调整中温炉烟量以及制粉系统末端氧量。磨煤

机入口负压与制粉系统末端含氧量、抽取烟气量的关

系曲线如图 3、图 4所示。 

 

1100 1200 1300 1400 1500 1600
14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

17.0

 

制
 
粉
系

 
统

 
末
 
端
 
氧

 
量

 
/
%

磨 煤 机 入 口 负 压  /Pa

 D 制 粉 系 统 末 端 氧 量
 C 制 粉 系 统 末 端 氧 量

 

图 3. 磨煤机入口压力与制粉系统末端含氧量关系图 
Figure 3. Interrelation between oxygen content at the end 
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图 4. 磨煤机入口压力与抽取烟气量关系图 
Figure 4. Interrelation between flue gas flow rate 
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表 4. NOx排放量测试结果 
Table 4. The NOx emissions results 

测 试 数 据 

33%比例褐煤 50%比例褐煤 名  称 

不投运 投运 不投运 投运 

机组负荷/ MW 209 211 213 211 

空气预热器出口烟气含氧量/% 6.5 6.2 6.8 6.5 

空气预热器出口 NOx的体积浓度/ppm 199.4 183 227 195.3 

折算后的预热器出口 NOx的体积浓度/ ppm 205.6 186 239.8 202.2 

空气预热器出口 NOx的质量浓度/ mg ⋅ Nm-3 421.5 381.2 491.6 414.5 

降低幅度/% 9.6 15.7 

中温炉烟再循环率/% 6 7 

 
图 3的试验数据表明，制粉系统末端含氧量随着

磨煤机入口负压的增加呈现递减趋势。C、D 两套制
粉系统正常运行时入口负压经常保持在 1300Pa左右，
末端含氧量低于 16%，满足了制粉系统的防爆要求。
图 4的试验数据表明，随着磨煤机入口负压的提高，
抽取的中温炉烟量逐渐增加，磨煤机出口温度升高，

制粉系统干燥出力增强，三个试验工况下磨煤机出口

温度均能控制在 60℃以上。可见，改造后锅炉的防爆
和干燥能力提高。 

4.2. 低NOX排放试验结果 

燃煤电站低NOx排放技术主要包括空气分级燃烧

技术、燃料再燃烧技术、烟气再循环以及烟气处理

SNCR和 SCR方法[6-10]。在锅炉转向室抽取中温炉烟

掺入制粉系统实现了烟气再循环利用，将双通道煤粉

燃烧器改造为水平浓淡燃烧器实现了分级燃烧。 
本文在浑江发电责任有限公司 1 号锅炉上进行了

改造后 NOX排放试验，测点设在空气预热器出口处。

表4为掺烧33%和50%比例褐煤时NOX排放测试结果。 
表 4中的测试结果表明，改造后 NOx排放质量浓

度均低于文献[11]中第 3 时段规定的最高允许排放质

量浓度（450 -3Nmmg ⋅ ）。锅炉掺烧 33%比例褐煤、两
套中温炉烟系统投运前后 NOx 排放质量浓度分别为

421.5 -3Nmmg ⋅ 和 381.2 -3Nmmg ⋅ ，后者比前者降低了

9.6%。锅炉掺烧 50%比例褐煤、两套中温炉烟系统投

运前后 NOx 排放质量浓度分别为 491.6 -3Nmmg ⋅ 和

414.5 -3Nmmg ⋅ ，后者比前者降低了 15.7%。这是由于
掺烧褐煤后，由于混煤水分增加，炉膛火焰温度有所

降低，减少了热力型 NOX的生成；中温炉烟作为一次

风进入燃烧器区域后，降低了燃烧器区域的氧气浓度，

抑制煤粉燃烧中燃料型 NOx的形成。同时，双通道煤

粉燃烧器改造为水平浓淡燃烧器，进一步减少了燃料

型 NOx的形成，从而减轻了对大气环境的污染。 

5. 结 论 

（1）在锅炉转向室抽取中温炉烟掺入制粉系统、
在送粉系统加入冷风作为调温风的改造技术，增强了

1025t/h锅炉中储式制粉系统的防爆能力和干燥能力；
双通道煤粉燃烧器改造为水平浓淡燃烧器，解决了燃

烧器烧损问题，达到了劣质烟煤锅炉中大比例掺烧褐

煤的预期目标。 
（2）由于水平浓淡燃烧技术与烟气再循环利用的

双重影响，降低了 NOx的排放量，因此中储式制粉系
统烟煤锅炉掺烧褐煤的改造技术同样是一种重要的减

排技术。 
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