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发电技术

火力发电厂是石油资源的消耗大户袁 随着越
来越多的机组参与调峰袁 致使点火和稳燃用油大
幅度增加遥 研发各类节油点火和低负荷稳燃技
术[ 1 ]袁 降低点火助燃用油袁有着重要的意义遥

微油点火技术已经被列为国家发改委野十大节
能工程冶的推广技术 [ 2 ]袁 其关键技术之一就是在
一级套筒中形成一个高煤粉浓度区域袁 以利于煤
粉着火袁 所以如何验证是否存在这个高煤粉浓度
区域袁 即煤粉流量在三级套筒是如何分配的袁 这
对微油点火燃烧器的设计和应用显得尤为重要遥

由于直接测量的难度很大袁 目前还没有一种有效
的方法解决这个问题遥 以准格尔发电厂 2号炉微
油点火燃烧器项目为基础袁 结合现场试验和数值
计算方法袁 提出了一种微油点火燃烧器中煤粉在
三级套筒中分配比例的测量方法遥
1 微油点火技术的原理

微油点火技术[ 3 ]是采用微量燃油点燃微量煤
粉要要要点燃少量煤粉要要要点燃大量煤粉的逐级引

燃原理袁 从而使得能级逐步放大袁 实现微量燃油

微油点火燃烧器煤粉流量分配比例的计算

丁历威 1袁 李凤瑞 1袁 张 明 1袁 齐晓娟 1袁 李 磊 2

渊1. 浙江省电力公司电力科学研究院袁 杭州 310014曰 2. 浙江电力调度控制中心袁 杭州 310007冤

摘 要院 微油点火技术的关键之一就是在一级套筒中形成一个高煤粉浓度区域袁 以利于煤粉着火遥 如
何验证是否存在这个区域袁 对微油点火燃烧器的设计和应用尤为重要遥 根据微油点火燃烧器技术特
点袁 结合点火试验和数值计算结果袁 提出火焰形状相似度对比法袁 量化数值计算精度遥 在精度达到要
求的前提下袁 提出一种煤粉流量在多级套筒中分配比例的测量方法袁 已成功应用于准格尔发电厂 2号
炉微油点火燃烧器遥
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Abstract: One of the keys of the tiny鄄oil ignition technology is to form a high concentration region of pulver鄄
ized coal in the first sleeve袁 which can facilitate the ignition of coal dust. How to verify the existence of the
region is very important for the design and application of tiny鄄oil ignition burner. According to its technical
characteristics袁 in Combination with ignition test and numerical calculation result袁 similarity comparison
method of flame profile is proposed to quantify precision of numerical calculation. When the precision meet
the requirement, the measurement method of the distribution proportion of pulverized coal flow in the several
sleeves was presented. The method has been successfully applied to tiny鄄oil ignition burner in unit 2 of the
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点燃大量煤粉的目的遥 目前微油点火燃烧器分为
直流和旋流两种类型袁 以适应不同燃烧方式和不
同燃烧器结构型式的改造和配套要求遥
微油点火燃烧器工作原理是院 先利用压缩空

气的高速射流将燃油直接击碎袁 雾化成超细油滴
进行燃烧袁 同时利用燃烧产生的热量对燃油进行
加热尧 扩容袁 使得燃油在极短的时间内蒸发气
化遥 油枪在正常燃烧过程中直接燃烧油气袁 从而
大大提高燃烧效率以及火焰温度遥 气化燃烧后的
火焰刚性极强袁 传播速度极快袁 火焰呈完全透明
状袁 火焰中心温度高达 1 500~2 000益袁 可作为高
温火核在煤粉燃烧器内直接点燃煤粉遥 一级燃烧
室中的浓相煤粉遇到高温火核时袁 煤粉颗粒温度
急剧升高袁 大量的挥发分析出并迅速着火燃烧遥
已燃烧的浓相煤粉在二级燃烧室内点燃煤粉袁 然
后继续向前流动点燃三级燃烧室中的煤粉袁 最终
实现煤粉的分级燃烧袁 燃烧能量逐步放大袁 达到
点火并加速煤粉燃烧的目的袁 大大减少煤粉燃烧
所需引燃的能量遥

微油点火技术的特点院
渊1冤在锅炉启动停止尧 低负荷稳燃运动状态

下能节约大量燃油袁 节油率在 90豫以上遥
渊2冤投资少尧 见效快尧 回报周期短袁 1年左右

能收回投资遥
渊3冤系统简单尧 维护量小尧 操作方便袁 对于风

速尧 煤粉浓度尧 煤质等参数变化适应能力强遥
渊4冤锅炉启动初期便可投入电除尘系统袁 有

利于环保袁 有气膜风保护袁 燃烧器无结焦现象遥
渊5冤设备和系统可靠袁 自动化程度高袁 并与

BMS渊燃烧器管理系统冤进行通信袁 已经历连续运
行考验袁 故障较少遥
2 火焰形状相似度对比法

内蒙古国华准格尔发电厂扩建二期工程 330
MW锅炉是按引进的美国 B&W 公司 RB 锅炉技
术设计制造并符合 ASME标准袁 为亚临界参数尧
中间再热尧 自然循环单锅筒锅炉遥 设计燃料为内
蒙古准格尔煤矿的劣质煤和褐煤袁 采用正压直吹
MPS中速磨系统袁 前后墙对冲燃烧方式袁 并配置
有 B&W标准的双调风 DRB型旋流煤粉燃烧器遥
针对锅炉的具体情况袁 将前后墙下层 D 磨和 E
磨对应的 8只喷口改成微油点火燃烧器袁 在实现

锅炉冷炉启动和低负荷稳然的前提下袁 确保原主
燃烧器的基本性能不变遥 改造后的微油点火燃烧
器不仅可以作为点火以及低负荷稳然燃烧器袁 而
且在高负荷时微油油枪退出运行后袁 可以作为主
燃烧器使用遥

目前还没有一种有效判断数值计算结果精度

的方法袁 更多的是靠加入有限个温度或者速度测
点来验证微油点火燃烧器的工况袁 这种方法缺乏
全局性和宏观性袁 在工程应用上不太理想曰 还有
一种是目测法袁 主要是凭经验大致评估一下数值
计算结果中温度场尧 速度场是否正确袁 火焰形状
是否合理袁 这种方法没有量化的比较袁 更多的是
凭感觉判断袁 所以缺乏科学性遥 在此研究并提出
一种更加直观尧 方便袁 也更加能反映问题的火焰
形状相似度对比法遥

火焰形状相似度对比法是将其数值结果的火

焰形状与实际燃烧火焰形状进行对比袁 即采用微
油点火燃烧器点火过程中的照片和录像与数值计
算结果进行对比袁 通过火焰形状来判断两者的相
似度袁 从而使数据对比更加可视化和合理化遥

具体方法是院 以燃烧器喷嘴作为起点袁 分别
选取有限个特征点袁 这些特征点是以喷嘴半径作
为长度单位遥 然后在这些特征点的位置计算出火
焰宽度袁 最后进行对比遥此处设定院 BL1为照片中
火焰宽度与喷嘴半径的比值曰 BL2为数值计算图
的火焰宽度与数值计算图喷嘴半径的比值遥

不管照片和数值模拟结果图片中火焰的尺寸
如何不同袁 两者喷嘴半径对应的实际长度都是一
致的遥 以喷嘴半径作为长度单位袁 就可以把不同
尺寸图片里的数值反映到同一个坐标系来遥 此处
特征点的选取方法是院 分别选取离喷嘴距离为 0
个喷嘴半径尧 0.25个喷嘴半径尧 0.5个喷嘴半径尧
0.75个喷嘴半径尧 1个喷嘴半径尧 1.25个喷嘴半
径和 1.5个喷嘴半径作为特征点遥
3 煤粉流量在三级套筒分配比例的测量

方法

在微油点火燃烧器设计和应用中袁 煤粉在各
级套筒中的分配量是非常重要的遥 由于燃烧器内
部流场比较复杂袁 煤粉颗粒本身又容易堵塞仪器
以及现场条件的限制袁 光靠设备直接测量煤粉在
三级套筒中的流量显得很困难遥 在此依据准格尔
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图 2 三级套筒煤粉流量的分配比例

图 1 微油燃烧器火焰宽度对比

表 1 数值计算结果和照片火焰宽度对比

特征点 特征点位置 BL1 BL2
对比误差渊BL2-BL1冤/BL2

/%
1
2
3
4
5
6
7

0
0.25R
0.5R

0.75R
R

1.25R
1.5R

0.534
0.593
0.552
0.615
0.739
0.749
0.713

0.485
0.652
0.612
0.701
0.826
0.831
0.811

-10.1
9.1
9.8
12.2
10.5
9.9
12.1

注院 R是喷嘴的半径遥 特征点位置是特征点离喷嘴的距离遥

BL1
BL2

0.9
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0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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特征点

发电厂 2号炉微油点火燃烧器项目袁 结合现场试
验与数值计算方法袁 提出了一种微油点火燃烧器
中煤粉流量在三级套筒中分配比例的测量方法遥

渊1冤对设计出的微油点火燃烧器进行 1颐1 的
数学建模袁 选择合理的计算模型和计算参数袁 并
把实际运行参数作为边界条件对其点火过程进行

数值计算遥
渊2冤根据火焰形状相似度对比法对数值计算

结果精度进行判断袁 当精度达到要求后袁 数值计
算结果也已符合了实际燃烧器点火过程袁 其温度
场尧 速度场以及涡流情况袁 颗粒轨迹等数据真实
地反映了燃烧器内部情况遥

渊3冤对 Fluent的数据文件进行处理和计算袁 从
而实现煤粉流量在三级套筒中分配比例的测量遥

根据火焰形状相似度对比法袁 由表 1尧 图 1
可知袁 准格尔发电厂 2号炉微油点火燃烧器照片
中和数值模拟结果的火焰在相同的位置上袁 火焰
宽度大致相同袁 对比误差都在 10%左右遥 这说明
两者的火焰形状大致相同袁 数值模拟结果大致符
合实际燃烧器点火过程遥

因为在计算软件 Fluent中颗粒轨迹只是在颗
粒迭代中才会计算袁 当计算完成后袁 数据文件中
只有流场信息而无颗粒信息遥 此时只能通过颗粒

跟踪计算颗粒的轨迹袁 相当于颗粒迭代了 1次袁
但是 Fluent无法在颗粒迭代中跟踪到某截面通过
颗粒的流量信息遥 在此提出了 1种任意截面上计
算颗粒流量的计算方法遥 通过跟踪截面经过的煤
粉颗粒袁 计算出这些跟踪颗粒中代表的流量袁 得
到该截面通过的煤粉量袁 最终算出煤粉在三级套
筒中的分配比例遥

渊1冤创建 1个所需截面遥 该截面要大于渊包含冤
所计算的截面袁 比如可以是套筒的入口截面遥

渊2冤采用轨迹取样法袁 在颗粒迭代时袁 记录
跟踪颗粒通过该截面时的所有信息遥 这些信息包
括跟踪颗粒的三维坐标值渊x袁 y袁 z冤袁 三维速度值
渊u袁 v袁 w冤袁 跟踪颗粒的当前直径袁 跟踪颗粒的当
前温度以及跟踪颗粒所代表的流量遥

渊3冤通过检查颗粒坐标是否在所计算的截面
内袁 然后把所需的颗粒流量信息计算累加袁 从而
求得该截面通过的煤粉流量遥

渊4冤分别算出三级套筒入口截面通过的煤粉
流量袁 从而计算出分配比例遥

经过计算袁 准格尔发电厂 2号炉微油点火燃
烧器煤粉流量在三级套筒中的分配比例为院 一级
套筒占该燃烧器煤量的 82%袁 二级套筒占该燃烧
器煤量的 6%袁 三级套筒占该燃烧器煤量的 12%袁
如图 2所示遥 这个分配比例符合微油点火燃烧器
的设计要求袁 说明燃烧器设计结构合理袁 可以进
行工程应用遥

4 结语

在微油点火燃烧器的设计和应用中袁 煤粉在
各级套筒中的分配比例是非常重要的遥 这个数据
直接反映了微油点火燃烧器内部浓缩装置是否起
作用袁 结构是否合理袁 是否在一级套筒中形成高
煤粉浓度区域袁 以利于着火袁 而目前没有一种有
效的方法测量煤粉流量的分配比例遥 在此结合点
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三级套筒 12%
二级套筒 6% 一级套筒 82%
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渊上接第 36页冤
火试验和数值计算方法袁 应用火焰形状相似度对
比法袁 提出了一种微油点火燃烧器中煤粉流量在
三级套筒中分配比例的测量方法遥 该方法成功应
用于准格尔发电厂 2号炉袁 效果明显袁 最终锅炉
冷炉启动节油率高达 90%以上遥
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确曰 对装置所提供的各个保护功能校验袁 校验结
果保护功能良好袁 精度满足要求遥

在全开脱硫烟气进尧 出口挡板和脱硫烟气旁
路挡板袁 增压风机前导叶开至 70%的模式下袁 监
测脱硫增压风机工频尧 变频启动过程中对应的差
动保护可靠不误动曰 电动机带载后袁 在工频尧 不
同频率工况下检查保护装置的动作行为和各侧电
流的采样值袁 均正确遥
4 结语

电动机的高压变频调速已经非常普及袁 而与
之相应的继电保护新技术研究却才刚刚开始遥 本
文介绍的保护配置还需完善袁 新型保护装置及其
TA还有待运行时间的考验袁 相信经继电保护科

技人员的努力袁 完善的保护配置方案及先进尧 可
靠尧 稳定的新型保护装置将会很快推广应用袁 为
高压变频调速电动机的安全运行提供保障遥
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