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等离子点火技术在410 t／h 燃煤锅炉中的应用

Application of Plasm a Ignition Technology in 410 t／h Fossel Boiler

李 俊，蒋雪芬，檀思欧

（巨化集团公司热电厂，浙江 衢州 324004）

摘要：燃煤锅炉的点火和稳燃用油是火力发电厂发电成本的主要指标之一。燃煤锅炉传统的点火燃

烧器采用机械雾化油枪，耗用轻油量大，发电成本高。巨化热电厂应用等离子点火技术，实现燃煤

锅炉以煤代油点火和低负荷稳燃。介绍等离子点火原理和等离子点火系统的结构，通过对烟台龙源

公司等离子点火系统的改进，节约了大量燃油并减少对环境的污染。
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我厂6 号炉是哈尔滨锅炉厂生产的410 t／h

高温高压煤粉锅炉，在炉膛四角各设置一套
煤粉燃烧器，每套燃烧器均有一、二次风喷
嘴，下二次 风喷嘴中装有传统的点火装置
———雾化油枪（ 共有 4 支油枪），由燃烧的轻

油点燃一次风喷嘴喷出的煤粉，在炉膛内旋
转燃烧。
锅炉的启停及非正常状态运行时的稳定

燃烧需消耗大量的轻油助燃。6 号炉每年计划
检修所需的启、停炉用油量达 420 t，价值约
164．6 万元，随着油价的上涨，生产成本也大
大上升。另外，锅炉在点火或低负荷运行稳

燃投油期间，电除尘器不能投用，大量烟尘直
接排放到大气中，给环境带来严重的污染；此
外，烟气中的粉尘会对锅炉引风机叶片造成严
重磨损，给电厂带来间接的经济损失。

而无油等离子点火装置不耗轻油，可直接
点燃煤粉，即大大节约锅炉升、停炉时所需的
轻油。我厂在2002 年引进无油等离子点火系
统替代锅炉常规的轻油点火系统，经过对该

系统的改造和完善，于2003 年12 月在 6 号炉
实施并正式投入运行。

1 无油等离子点火装置

1．1 无油等离子点火原理

无油等离子点火装置借助等离子发生器的

电弧来点燃煤粉燃烧器，利用直流电流在一定
介质气压的条件下接触引弧，并在强磁场控制
下获得稳定功率的定向流动空气等离子体，该
等离子体在点火燃烧器中形成 T ＞5 000 K 的

梯度极大的高温火核（约5 000～10 000℃），煤
粉颗粒通过该等离子“高温火核” 时破裂粉
碎、形成气固两相混合物，高温等离子体使

混合物迅速燃烧，随之发生剧烈的物理和化
学变化，使煤粉的燃烧速度加快，达到点火
并加速煤粉燃烧的目的，还大大减少了促使
煤粉燃烧所需要的引燃能量，实现无油点火

和无油低负荷稳燃。
装置主要由等离子发生器、直流电源系

统、点火燃烧器、控制系统、辅助系统等子
系统组成（见图1）。
1．2 等离子发生器
等离子发生器（见图2）为强磁场控制下的

空气载体等离子发生器，它由电子发射枪、
稳弧线圈、阴极、阳极组成。电源采用全波

整流并具有衡流性能，其发火原理为：在一
定输出电流条件下，阴极 3 与阳极 2 接触后，
系统处在短路状态，当阴极缓缓离开阳极时
即产生电弧，电弧在线圈磁场的作用下被拉

出喷管外部，压缩空气在电弧的作用下，被
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图 2 等离子发生器工作 原理图
1—线圈；2 —阳极；3—阴极；4 —电源
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电离为高温等离子体，为点燃煤粉创造了良
好的条件。
1．3 点火燃烧器
点火燃烧器与等离子发生器配套使用，

在一级点火燃烧过程中将经过浓缩的煤粉垂
直送入 5 000 ～10 000 ℃等离子火焰中心区，

高温的等离子体同浓煤粉的汇合及所伴随的
物理化学过程 使煤粉原挥发份的含量提高
20 ％～80％，其点火延迟时间不大于 1 s。在
设计上当燃烧器出力为500～800 kg／h，其喷

口 温度 不低 于 1 200℃ ，足 可点 燃闪 点为
300～650 ℃的煤粉。另加设了第一级气膜冷却
技术，以避免煤粉的贴壁流动及挂焦，并能

解决燃烧器的烧蚀问题，该区称为第一区。
第二区 为混合燃烧区， 在该区内采用

“浓点浓” 的原则，环型浓淡燃烧器的应用
将淡煤粉流贴墙而浓粉掺入主点火燃烧器燃

烧。这样既利于混合段的点火，又冷却了混

合段的壁面。
第三区为强化燃烧区，在一、二区内挥

发份基本燃尽，为了提高疏松碳的燃尽率，

采用提前补氧强化燃烧措施。提前补氧在于
提高该区的热焓，进而提高喷管的初速度，
达到加大火焰长度、提高燃尽度的目的，所
采用的气膜冷却技术亦达到了避免结焦的目

的。
第四区为燃尽区，疏松碳的燃尽率取决

于火焰的长度，随着烟气温度的升高，燃尽
率逐渐加大。由于点火燃烧器设计成多级燃

烧，应用多级放大的原理，使系统的煤粉浓
度、气流速度处于十分有利于点燃煤粉的工
况，从而达到持续稳定的点火燃烧。

2 等离子点火系统的改进

2．1 等离子点火燃烧器改造
点火燃烧器是由喷口、风筒、一级燃烧

室、二级燃烧室和过渡筒组成。投入试运行
时发现通过点火燃烧器的 二次风量明显偏
小，点火性能不可靠，影响其使用寿命，存
在严重缺陷：

（1）风筒壁温超温（＞800 ℃）烧损。
（2）喷口端部烧熔。
（3）一级燃烧室和过渡筒中结焦渣。
经过多次试验和计算，认定造成上述缺

陷的原因是制造商提供的风筒截面积偏小，
仅有原下二次风嘴截面积的75 ％左右。因为
风筒截面积小，限止了风 筒的二次风通流
量。通过风筒内的二次风既提供一次风中的

煤粉燃烧所需的氧气，又起到冷却风筒外壁
和喷口的作用。风筒截面积小，二次风的通
流量小，冷却效果差，致使风筒和喷口超温
（ 超过其材料允许工作温度）运行并烧损。我

们将圆形（Φ474 m m）风筒改成可以在原下二次
风嘴的位置布置得下的最大截面积的矩形（480
m m ×490 m m）， 使 风 筒 截 面 积 增 大 了 约
33％，并大于原下二次风嘴截面积 15％。改
造投运后，点火燃烧器的二次风量不仅满足
一次风煤粉燃烧所需，且 有一定的风量裕
度；因为风量增大，冷却效果好，风筒壁温

也从大于 800℃降至 400℃以下，风筒和喷口

图 1 点火系统构成
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不再发生烧损。
由于一级燃烧室和过渡筒中结焦渣，堵

住了点火燃烧器的煤粉通道，导致没有或者

只有少量煤粉供给，点火燃烧器缺少燃料，
点火性能自然不可靠。观察发现，焦渣主要
结在一级燃烧室和过渡筒的中隔板上。这是
因为中隔板上方正好是 5 000 ～10 000℃等离

子火焰中心区，煤粉在该区域燃烧，煤粉燃
烧后产生煤灰，煤灰的灰熔点约为 1 450℃左
右，在5 000℃以上的等离子火焰区，煤灰必
然会熔化，而中隔板下方有二次风（温度约在
300℃）通过，相当于冷却熔化的煤灰，使熔
化的煤灰迅速 固化形成焦渣。为了消除焦
渣，采取割除一级燃烧室和过渡筒中隔板的
措施，在风筒下部设计安装排渣器，自动排

出煤灰固化后形成的焦渣。改造的实际效果
较好，点火燃烧器不再被焦渣堵住，保证了
点火性能可靠。
2．2 二次风的调整

6 号炉每只燃烧器都有3 只二次风喷嘴，
各自接有二次风管，这3 根二次风管的风量
由一只总风门控制和调节，等离子点火装置

所需的二次风直接接在原二次风管上。点火
所需的风量与供给一次风中煤粉燃烧所需的
风量不同，但由同一只风门控制，所以，当
调整到点火所需的风量时，供给一次风中煤

粉燃烧所需的 二次风量不足，容易导致灭
火；当调整到一次风煤粉燃烧所需的二次风
量时，会影响点火燃烧器的着火点燃。造成6

号炉点火燃烧器点火性能不可靠和燃烧不稳

定、灭火甩负荷等故障。
为消除上述缺陷，从锅炉热风总母管中

接出管道，直接送给点火燃烧器所需的二次
风，还单独设置风门进行控制和调节。改进

后，点火燃烧器所需的二次风量和风门自成
体系，既有足够多的二次风源，又可随意调
节，提高了点火燃烧器点火性能的可靠性。

而另外 2 只二次风门因此可不用顾及点火燃
烧器的点火，从容操作和调节，实现燃烧稳
定、可调。
2．3 热风源的调整

等离子点火装置试运行时，发现点燃煤

粉至稳燃所需的时间比用油枪点燃煤粉至稳
燃的时间要长，即需多消 耗助燃所需的燃
料。经观察，认定是等离子点火器形成的火

焰长度不够，且头部下垂。根据燃烧理论和
经验，这是助燃热风的“ 刚性” 太弱造成
的。经查原设计的 1 只等离子点火装置输送
煤粉的热风管管径为 Φ325 m m ，若不考虑管

道阻力损失，供给 2 只等离子点火装置输送
煤粉的热风总管管径至少应为Φ480 m m ，而
原设计热风总管管径仅有Φ426 m m ，即只能
供给等离子点火装置所需风量的80％。

燃烧理论表明，助燃热风的“ 刚性” 强
度与风量大小的平方成正比，即原设计的助
燃热 风 的“ 刚 性” 强 度 仅 有实 际 所 需的
50％，故使点火器的火焰长度较短，且头部下

垂。判明造成此缺陷的原因后，从 7 号炉热
风总母管接出一路 Φ426 m m 管道与原 Φ426
m m 管道并列运行，共同作为热风源，确保等

离子点火装置所需的二次风量。新的热风管
道投用后，等离子点火装置的点火工况得到
改善，火焰长度增长、坚挺，点燃煤粉至稳
燃所需的时间明显缩短。

3 结论

经改造优化，等离子点火系统已能够替
代锅炉常规的轻油点火系统，可节约大量的

燃油，降低生产成本，同时可减少煤灰对大
气的污染。
（1）无油等离子点火装置使用后产生了明
显的经济效益。以 2004 年 6 号炉为例，节省

点火轻油 208．26 t，价值 81．6 万元。无油等
离子点火装置耗标煤约 235．9 t，价值 16．9 万
元／a ；无油等离子点火装置耗电量约 8 900
k Wh ，价值约 0．29 万元／a；无油等离子点火

装置阴极的损耗约0．089 万元／a ，以上合计年
可节资约64．3 万元。
（2）经试验表明，6 号炉在 70 ％以下额定

负荷工况运行时，当锅炉燃用设计煤种时，
无油等离子点火装置完全能替代轻油点火装
置，炉膛燃烧稳定、不发生灭火。

（下转第 44 页）
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图 6 锻 压工艺生产的大截 面液压型设备线夹

［1］

［2］

李瑞， 杨卫民 ，等． 浙江某 500 kV 变电站 线夹 开裂

原理分析［J］．电 力建设，2 005 ，26（8）：30 －3 2．

余虹 云 ． 浅论 铝 合金 具 铸 造 方法［J］． 电 力建 设 ，

20 03 ，2 4（2）：5 7 －58．

4 的大截面液压型设备线夹销售价为165 元／
套，而采用锻压工艺生产销售价在200 元／套

左右。
其次，大截面液压型双母线设备线夹也

可采用热挤压制造工艺，主要流程是：
（1）用热挤压方法生产圆铝管。

（2）将圆铝管定尺寸，弯曲成型。
（3）将端子板一端作剖口，并用氩弧焊接
方法使圆铝管与端子板连接。
热挤压工艺的实施，需要有800 t 铝管热

挤压机、氩弧焊接装置等设备。其生产成本
比木模砂型工艺高约 15％。

3 结束语

采用新工艺生产的大截面液压型设备线
夹，其组织致密、晶粒细化，可有效防止气
孔、缩松、裂纹产生，并 可进行淬火热处

理，机械强度、可塑性等力学性能优良，可
全面地提升变电站大截面液压型设备线夹的
内在质量，保障变电站的安全运行。
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（3）采用无油等离子点火装置点火时，若
不投用另 2 台轻油点火装置，可立即投运电
除尘装置，减少煤灰对大气的污染。
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