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在我国电力供应体系中，火力发电长期占据主导地

位。根据有关资料，近几年来，火力发电在全国总发电

量中的占比始终维持在 70% 以上。而燃煤锅炉作为火力

发电的核心设备，其运行性能直接关乎火力发电厂的整

体经济效益与能源利用效率。近年来，煤炭价格波动频

繁，环保政策对火力发电行业的要求愈发严格，这使得

火力发电厂面临着巨大的成本压力与环保压力。在此背

景下，深入探究燃煤锅炉性能优化策略及其对火力发电

厂经济效益的影响，具有极为重要的现实意义。1

一、燃煤锅炉性能优化策略

（一）燃烧优化

1. 调整燃烧器结构与参数

燃烧器是一种非常重要的设备，它的结构和性能直

接影响到它的燃烧性能。通过合理的燃烧器结构，可以

使燃煤和空气更好地混合，提高燃烧效果。在使用过程

中，可以适当地调节喷嘴的形状、角度和数量。在燃烧

过程中，使用渐缩喷嘴，提高射流的流速和刚度，使得

燃煤在炉中的分配更加均匀；同时，随着喷嘴数目的增

多，燃煤和空气之间的接触面积也会随之增大，加快燃

烧反应速率。同时，精确控制燃烧器的运行参数至关重

要。合理调整燃料与空气的比例，确保达到最佳的风煤

比，是实现高效燃烧的关键。一般而言，对于不同煤种，

其最佳风煤比有所差异。以无烟煤为例，由于其挥发分

含量较低，着火较为困难，因此需要较高的过量空气系
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数，通常在 1.2-1.3 之间；而对于烟煤，其挥发分含量较

高，着火容易，过量空气系数可适当降低至 1.1-1.2。此

外，还需对燃烧器的二次风配风方式进行优化。采用分

级配风技术，将二次风分为不同层次送入炉膛，能够有

效控制燃烧区域的温度分布，抑制氮氧化物的生成，同

时促进燃料的充分燃烧。

例如（表一）某 300MW 机组燃煤锅炉原燃烧器喷口

为直筒型，存在煤粉分布不均问题。电厂将其改造为渐

缩型喷口，同时增加 2 个辅助喷口，将一次风率由 20%

调整至 25%，二次风采用上下分级配风。改造后，炉膛

火焰充满度提升，飞灰含碳量从 8% 降至 4.5%，锅炉热

效率由 88.5% 提高至 89.7%，年节约标煤约 1.8 万吨。

表一

指标 改造前 改造后 变化量

燃烧器喷口类型 直筒型
渐缩型 +2 个

辅助喷口
结构优化

一次风率 20% 25% 提高 5%

二次风配风方式 单级配风 上下分级配风 方式升级

飞灰含碳量 8% 4.5% 降低 3.5%

锅炉热效率 88.5% 89.7％ 提高 1.2%

年节约标煤量 0 吨 减少 18000 吨 节约 1.8 万吨

2. 采用先进的燃烧技术

随着科学技术的发展，诸多先进的燃烧技术应运而

生，为燃煤锅炉的燃烧优化提供了有力支撑。采用低氮

燃烧技术，能够在降低氮氧化物排放的同时，保证燃烧

效率不降低。常见的低氮燃烧技术包括空气分级燃烧、

燃料分级燃烧以及低氮燃烧器等。空气分级燃烧技术是

将燃烧所需的空气分阶段送入炉膛，使燃料在不同的空

气氛围下进行燃烧。在初始阶段，供给较少的空气，使

燃料处于缺氧燃烧状态，此时燃烧温度较低，氮氧化物
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的生成量大幅减少；在后续阶段，再将剩余的空气送入

炉膛，确保燃料充分燃尽。燃料分级燃烧技术则是将部

分燃料从主燃烧区上方送入炉膛，形成再燃区。在再燃

区，未完全燃烧的燃料与主燃烧区产生的氮氧化物发生

还原反应，将氮氧化物转化为氮气，从而降低氮氧化物

的排放。低氮燃烧器则是通过特殊的结构设计，使燃料

与空气在燃烧器内实现更加均匀、充分的混合，控制燃

烧过程中的温度峰值，减少氮氧化物的生成。富氧燃烧

技术也是一种具有广阔应用前景的先进燃烧技术。富氧

燃烧是指在燃烧过程中，使用氧气含量高于 21% 的富氧

空气作为助燃气体。与传统空气燃烧相比，富氧燃烧能

够显著提高燃烧温度，加快燃烧反应速率，使燃料燃烧

更加充分。

例如某 600MW 机组锅炉采用空气分级燃烧技术改

造，将燃烧所需空气分三阶段送入炉膛。主燃烧区过

量空气系数控制在 0.8，再燃区喷入 20% 煤粉形成还原

氛围，燃尽区补充剩余空气。改造后，氮氧化物排放从

450mg/m3 降至 200mg/m3 以下，未影响燃烧效率，年减少

脱硝成本约 800 万元，满足环保新规要求。

（二）设备维护与升级

1. 定期清理受热面积灰、结渣

吹灰器吹灰是最为常见的清理方式，根据吹灰介质

的不同，可分为蒸汽吹灰器、声波吹灰器和激波吹灰器

等。蒸汽吹灰器利用高温高压蒸汽对受热面进行吹扫，

能够有效清除积灰和松散的结渣。声波吹灰器则是通过

发出高强度的声波，使积灰和结渣在声波的作用下松动、

脱落。激波吹灰器是利用可燃气体与空气混合后燃烧产

生的激波，对受热面进行冲击清理，其清理效果较为显

著 [1]。在实际应用中，应根据锅炉的具体情况和积灰、

结渣的严重程度，合理选择吹灰器的类型和吹灰频率。

人工清理主要适用于积灰、结渣较为严重且吹灰器

难以清理的部位。人工清理需要操作人员进入炉膛内，

使用专用工具对受热面进行清理，这种方式劳动强度大、

危险性高，且清理效率较低。因此，在进行人工清理时，

必须严格遵守安全操作规程，做好安全防护措施。

例如某电厂 350MW 机组锅炉省煤器积灰严重，排烟

温度升至 155℃。新增声波吹灰器并采用蒸汽吹灰器每周

三次吹扫。三个月后，排烟温度降至 138℃，锅炉热效率

提高 0.9%。同时减少受热面腐蚀，检修周期从 1 年延长

至 18 个月，年节省检修费用 260 万元，折合年节标煤约

1.2 万吨。

2. 升级保温材料与设备

锅炉的散热损失是影响其热效率的重要因素之一。

采用新型高效保温材料，能够有效降低锅炉的散热损失，

提高热效率。目前，市场上出现了许多新型保温材料，

如纳米气凝胶保温材料、陶瓷纤维保温材料等。纳米气

凝胶保温材料具有极低的导热系数，其保温性能是传统

保温材料的数倍。陶瓷纤维保温材料则具有耐高温、耐

腐蚀、重量轻等优点，能够在高温环境下保持良好的保

温性能 [2]。在对锅炉进行保温改造时，应根据锅炉的运

行温度、工作环境等因素，选择合适的新型保温材料，

并确保保温层的施工质量，保证保温效果。

对锅炉的一些关键设备进行升级改造，也能够提

升锅炉的整体性能。例如，将传统的风机、水泵等设备

更换为高效节能型设备，能够降低厂用电率，提高电厂

的经济效益。高效节能型风机、水泵通常采用先进的设

计理念和制造工艺，其效率比传统设备高出 10%-20%。

在选择高效节能型设备时，应根据锅炉的实际运行工

况，合理匹配设备的型号和参数，确保设备能够在高效

区运行。

例如（表二）某 200MW 机组锅炉原用硅酸铝保温

棉，外表面温度达 65℃。改用纳米气凝胶毡后，外表面

温度降至 38℃，散热损失减少 40%。同时将引风机更换

为高效变频风机，电机功率从 1600kW 降至 1200kW。改

造 后， 锅 炉 热 效 率 由 89.3% 提 高 至 90%， 厂 用 电 率 由

6.8% 下降至 6.5%，年节电约 280 万度，折合年节约标煤

950 吨，综合效益超 300 万元。

表二

指标 改造前 改造后 变化量

保温材料 硅酸铝保温棉 纳米气凝胶毡 材料升级

外表面温度 65℃ 38℃ 降低 27℃

引风机类型 常规风机 高效变频风机 设备升级

电机功率 1600kW 1200kW 降低 400kW

锅炉热效率 89.3% 90.0% 提高 0.7%

厂用电率 6.8% 6.5% 下降 0.3%

年节电量 0 万度 减少 280 万度 节约 280 万度

年节约标煤量 0 吨 减少 950 吨 节约 950 吨

综合效益 0 万元 超 300 万元 提升超 300 万元

散热损失 基准值 100% 基准值 60% 减少 40%

（三）控制系统优化

采用集散控制系统（DCS）或可编程逻辑控制器

（PLC），能够实现对锅炉运行参数的实时监测与精准控

制。DCS 系统通过将控制功能分散到各个现场控制站，
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实现对锅炉的分布式控制。操作人员可以在中央控制室

通过人机界面，对锅炉的水位、压力、温度、燃烧等参

数进行实时监控和调整 [3]。PLC 系统则具有可靠性高、编

程灵活等优点，能够根据预设的程序对锅炉的设备进行

逻辑控制。在实际应用中，可将 DCS 系统和 PLC 系统相

结合，充分发挥两者的优势，实现对锅炉运行的全方位、

智能化控制。

利用传感器技术、大数据分析技术和云计算技术，

可对锅炉的运行状态进行实时、全面的监测与分析，实

现智能化运行监控。在锅炉的关键部位安装各类传感器，

如温度传感器、压力传感器、流量传感器、氧量传感器

等，能够实时采集锅炉的运行参数。通过大数据分析技

术，对采集到的大量运行数据进行处理和分析，能够挖

掘出数据背后隐藏的信息，如设备的故障隐患、运行效

率的变化趋势等 [4]。

例如某 500MW 机组锅炉原用常规 PID 控制，汽压波

动 ±0.5MPa。引入基于神经网络的 DCS 系统后，实时优

化风煤比和配风方式，气压波动缩小至 ±0.2MPa。同时

结合大数据分析预警，故障停机次数从年均 5 次降至 1

次。改造后发电标准煤耗下降 3.2g/kWh，年增发电量 1.2

亿 kWh，综合效益提升约 5000 万元。

二、燃煤锅炉性能优化对火力发电厂经济效益的

影响

（一）降低燃料成本

通过燃烧优化，提高了燃煤锅炉的燃烧效率，使

燃料能够更加充分地燃烧，释放出更多的能量。这意味

着在产生相同电量的情况下，所需的燃料量减少 [5]。例

如，某火力发电厂通过对燃烧器进行改造，调整风煤比

和二次风配风方式，使锅炉燃烧效率提高了 3%。按照

该厂年发电量 50 亿千瓦时、发电标准煤耗 300 克 / 千瓦

时计算，每年可节约标准煤量为：50×108×300×10-3 

×3%=45000（吨）。假设标准煤价格为 800 元 / 吨，则每

年可节省燃料成本为：45000×800=3600（万元）。

（二）提高发电效率

经过性能优化后，燃煤锅炉的热效率得到提升，能

够将更多的燃料化学能转化为蒸汽热能，进而提高汽轮

机的进汽参数，使汽轮机能够输出更多的机械能，最终

转化为更多的电能。例如，某火力发电厂通过对锅炉受

热面进行清理，更换高效保温材料，使锅炉热效率提

高了 2%。在汽轮机等其他设备不变的情况下，该厂年

发电量增加了：50×108×2%=1×108（千瓦时）。假设

上网电价为 0.4 元 / 千瓦时，则每年可增加发电收入为：

1×108×0.4=4000（万元）。

（三）减少维护成本

定期清理受热面积灰、结渣，能够有效减轻积灰、

结渣对受热面的磨损和腐蚀，延长受热面的使用寿命 [6]。

同时，及时发现并处理设备潜在问题，避免了设备故障

的发生，减少了设备维修次数和维修费用。例如，某火

力发电厂在未进行定期受热面清理时，每年因受热面磨

损、腐蚀导致的维修费用高达 500 万元。实施定期清理

措施后，维修费用降低至每年 200 万元，每年节省维修

费用 300 万元。

结束语

综上，燃煤锅炉性能优化是火力发电厂降本增效、

应对挑战的关键。通过燃烧、设备、控制及煤种掺烧等

多方面优化，可显著提升效益。未来，持续探索创新技

术，深化优化实践，将助力火电厂在绿色发展中实现可

持续盈利。
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