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电厂锅炉变氧量运行经济性分析及经济氧量的优化确定

杨志伟

（国电电力大同发电有限责任公司，山西  大同  037000）

【摘　要】随着电网负荷的不断变化，火电机组也随之不断改变其运行方式，以适应电网负荷变化的要求。
针对目前电厂锅炉变负荷运行的经济性不理想问题，本文分析了影响锅炉变负荷运行经济性的主要因素，提出
了“经济氧量”概念。以某电厂 660MW机组为例，通过查看锅炉各运行参数，对各工况下锅炉的运行经济性
进行了分析。研究表明，随着负荷的变化，锅炉燃烧工况也随之改变，使锅炉达到最佳经济氧量。在实际运行
中应根据负荷变化情况进行调整，以确保机组运行在最佳经济性范围内。
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一、引言

目前，火电机组在电网负荷降低时，往往需要增

加给煤量才能维持机组的运行，而随着电网负荷的降

低，煤耗量也随之降低，使得燃煤锅炉在变负荷时的

运行经济性较差。煤在燃烧过程中所放出的热量是维

持锅炉正常运行的能量，因此，锅炉在变负荷运行时

需要增加给煤量来维持正常的运行工况。在当前节能

减排的背景下，燃煤机组作为耗能大户，其节能减排

工作一直是电力行业关注的重点。本文研究对象为某

660MW 火电机组锅炉。通过对锅炉燃烧工况分析，认

为导致锅炉变负荷运行经济性不理想的主要因素是

由于给煤量改变而引起的热量变化以及蒸汽流量变

化等原因造成的。为此，本文提出了“经济氧量”概

念来描述锅炉燃烧工况。所谓“经济氧量”就是在满

足燃烧稳定和经济煤耗量要求下所需要增加的氧量。

二、优化电厂锅炉经济氧量的意义

电厂锅炉是能源转换的重要设备，其运行效率直

接影响着能源的利用率和排放物的浓度。优化锅炉氧

量可以改善燃烧效率，降低燃料消耗，减少排放物，

从而降低电厂的运行成本，提高经济效益。

（一）燃烧效率与氧量

锅炉氧量对燃烧效率有直接影响。过量的氧气会

导致燃料燃烧过快，产生过多的热量和排放物；而氧

气不足则会导致燃烧不完全，降低燃烧效率。因此，

合理控制氧量是提高燃烧效率的关键。

（二）燃料消耗与氧量

锅炉氧量对燃料消耗也有影响。在一定的燃烧条

件下，合理的氧量可以保证燃料充分燃烧，减少未燃

尽的燃料，从而降低燃料消耗。因此，优化锅炉氧量

可以有效降低电厂的运营成本。

（三）排放物浓度与氧量

锅炉氧量对排放物浓度有明显影响。当氧量过高

时，燃烧产生的热量和排放物增加；而当氧量不足时，

燃烧不完全，排放物浓度也会增加。因此，优化锅炉

氧量可以有效降低排放物浓度，符合环保要求。

（四）经济效益与氧量

优化锅炉氧量不仅可以提高燃烧效率、降低燃

料消耗和减少排放物，还可以带来直接的经济效益。

通过优化氧量，可以减少燃料的浪费，降低运营成本，

提高电厂的经济效益。

优化电厂锅炉经济氧量的意义重大，不仅可以提

高燃烧效率、降低燃料消耗和减少排放物，还可以

带来直接的经济效益。因此，电厂应该重视锅炉氧

量的优化工作，采取有效措施，提高锅炉运行效率，

实现节能减排的目标。同时，政府和相关部门也应该

加大监管力度，推动电厂实现绿色低碳发展。

三、影响锅炉变负荷运行经济性的主要因素

（一）燃烧工况变坏

负荷下降时，随着给水温度降低，会引起给水流

量的变化。因此，在变负荷运行时，炉膛负压、一次

风量和二次风量也都要随着负荷的变化而变化，锅炉

的燃烧工况也要相应发生变化。煤的燃烧需要空气，

但空气量要保持不变。当燃料量发生变化时，炉膛出

口烟温就会随之发生变化。燃料量的改变引起燃烧工

况的改变。例如当负荷由 100% 降至 50% 时，在燃用

低挥发份煤时，烟气中 CO 含量就会升高；而当负荷

由 50% 降至 40% 时，烟气中 CO 含量又会降低。因此

在变负荷运行时，锅炉的燃烧工况就会发生变化。

另外，给水温度降低还会引起蒸汽温度降低。汽

温是反映蒸汽温度的重要参数之一。汽温不平衡主

要表现在以下方面：1. 给水量不平衡。2. 炉膛出口

烟温不平衡。根据热力学第一定律：热量由高温物

质转移给低温物质，由低温物质再转移给高温物质，

而热量转移的方向又与温度成反比关系。
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（二）吸热量减少

由于给水温度降低，吸热减少，给水流量减少，

使锅炉总吸热量减小。由于给水温度降低，水的比热

容和导热系数变小，通过传热损失的热量减少。如果

吸热量减少 1%，则锅炉热效率就会下降 0.3%。

1. 烟气含氧量。烟气含氧量的增加使排烟温

度升高，同时还使排烟的热损失增加。一般情况

下，烟气含氧量每增加 1% 时，锅炉的热效率将下降

0.3% ～ 0.5%。锅炉的热效率随含氧量的增加而降低。

因此在变负荷时，应尽可能地降低烟气中的含氧量。

2. 炉膛负压变化。炉膛负压的变化主要是通过

改变一次风煤粉浓度来实现的，以保持炉膛出口烟温

不变或稍有提高为原则。

3. 煤质变化对锅炉热损失的影响。煤质是影响

锅炉热损失的重要因素之一，煤中含硫量越高或挥发

分越低、水分越大，煤中硫和水分的含量越多，则煤

质越差，锅炉热损失就越大。

（三）排烟热损失增加

在变负荷时，由于烟气量的变化，会使排烟温度

上升，从而增加了排烟热损失。

1.给水流量及给水压力。给水流量与给水压力是

直接影响锅炉效率的因素。在锅炉运行中，给水流量

的变化对锅炉效率的影响要比水蒸气流量大得多。因

此在变负荷时，可通过调节给水量来改变锅炉效率。

2. 燃尽风开度。燃尽风的作用是把飞灰含碳量

减少到最低程度，但同时也使排烟温度上升。所以在

变负荷时，应适当开大燃尽风开度，以降低排烟温度。

3. 飞灰磨损。飞灰的磨损主要是由烟气流速引

起的空气动力磨损和磨粒磨损。飞灰的主要成分是氧

化硅、氧化铝和氧化铁等，它们都是十分坚硬的物质。

当负荷增大时，烟气中的含氧量相应降低，因此飞灰

磨蚀加剧，不仅磨料磨损加剧，而且飞灰浓度也随之

增加，从而使锅炉效率下降。

（四）煤粉细度

煤的粒度是指煤粉细度，其大小对锅炉燃烧的影

响较大，因为煤粉的粒度越细，炉膛温度越高，燃烧

也就越充分，烟气中的煤粉浓度也就越大。煤粉细

度对锅炉燃烧和锅炉热损失影响较大，但是对锅炉热

损失影响不大。煤的粒度为 0.4 ～ 0.9 mm 时，炉膛

出口烟温在750℃左右；当煤粉粒度小于0.4 mm时，

炉膛出口烟温在 450 ～ 550℃。因此，煤的粒度大小

对锅炉热损失的影响不大。

（五）排烟温度

排烟温度主要是指炉膛出口烟温与烟道出口烟温

之差。排烟温度随负荷的变化而变化。一般情况下，

负荷每下降 100 MW，排烟温度下降 10～ 20℃。当负

荷下降到一定程度后，烟气温度基本不再变化了。因此，

在变负荷时，可通过降低烟气温度来降低锅炉的热损

失。其次是，锅炉的给水温度及炉膛负压。给水温度

降低会使燃烧工况变坏、吸热量减少、排烟热损失增加。

四、某电厂 660MW 机组运行参数

本文以某电厂 660MW 机组为研究对象，该机组原

设计煤种为褐煤，锅炉采用直流炉，给煤机为双进双

出，给煤机为单进单出，空预器采用全连管结构。锅

炉设计煤种为褐煤，炉膛尺寸为 750×310×75mm。

机组配置2台磨煤机，单炉膛结构。锅炉燃料为烟煤，

配有一次风、二次风、三次风、二次风配风方式，煤

粉细度为 25% ～ 40%。制粉系统采用电除尘 + 袋式除

尘器的组合方式。锅炉氧量控制在3.0%～4.0%之间。

为了研究各工况下的锅炉经济性，本文对机组进

行了变负荷运行实验，将不同负荷下的烟温、烟气含

氧量、主蒸汽压力、再热蒸汽温度等参数记录下来。

通过对试验数据的处理，计算得到变负荷运行时锅

炉经济性的变化情况：在变负荷时，总耗氧量降低，

锅炉经济氧量值降低；烟温升高；主蒸汽压力升高；

再热蒸汽温度降低。综合考虑机组经济性与安全性等

因素，在保证锅炉燃烧稳定性的前提下，选取锅炉经

济氧量值在 2.0% ～ 3.0% 之间。

（一）变负荷运行实验方法

计算方法分别有：1. 实际耗氧量法，即根据炉

内实际燃烧情况进行计算。在总耗氧量不变的情况

下，随着负荷的升高，锅炉总耗氧量逐渐增加，在

负荷为 100% 时达到最大值；2. 理论耗氧量法，即根

据锅炉的理论设计参数计算出不同负荷下的耗氧量。

当负荷为 100% 时，锅炉实际耗氧量与理论耗氧量误

差最小；3. 实际燃用煤质变化法，即根据锅炉煤质

特性计算出不同负荷下的燃用煤质。当负荷为 100%

时，燃烧煤质与实际情况偏差最大；4.修正系数法。

基于锅炉实际运行情况和理论计算结果，采用修正系

数法计算出不同负荷下的经济氧量值。随着负荷的升

高，锅炉经济氧量值逐渐降低。

（二）锅炉经济氧量分析

在变负荷时，锅炉经济氧量降低，即总氧量的降

低将使锅炉的实际氧量增加。在燃烧过程中，燃烧所

需的空气量与进入炉膛内的燃料量存在一种平衡关

系。在燃料量不变的情况下，随着负荷降低，进入炉

膛内的燃料量减少，但是燃料在炉内燃烧所需的空气

量增加。所以在负荷不变的情况下（即总氧量不变）

锅炉的实际氧量将降低。

五、总结

1. 在负荷变化较大的情况下，锅炉总耗氧量会

增大，锅炉经济氧量值降低，经济性也会受到影响。

但是，随着负荷的增加，锅炉总耗氧量增加的幅度逐

渐减小，锅炉经济性也会随之增加。因此，在负荷变
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化较大时，在保证机组安全运行的前提下，适当增加

总氧量是提高机组经济性的有效措施。2. 对于采用

煤粉燃烧方式的锅炉来说，当主蒸汽压力和再热蒸汽

温度一定时，锅炉经济氧量值受煤粉细度、煤粉用量

和一次风率等因素的影响。因此，在负荷变化较大时，

要根据机组负荷变化情况合理调整煤粉细度、一次风

率和二次风率等因素以保证锅炉燃烧稳定性。

六、经济氧量的确定

锅炉的经济氧量是指在一定负荷范围内，在保证

燃烧稳定的前提下，根据煤的热值、煤的含碳量以

及燃料与空气的比例，合理地控制锅炉燃烧过程中

的氧量而得到的，它是影响锅炉经济性最主要的因素

之一。目前电厂锅炉经济氧量确定方法主要有两种：

一种是在保证燃烧稳定的前提下，采用变负荷运行方

式来确定经济氧量，其方法是以炉内燃料量不变时，

通过改变煤粉细度、煤与空气比例及风量来控制经济

氧量；另一种是在保证燃烧稳定的前提下，采用提高

燃烧空气量来控制经济氧量。以上两种方法各有优缺

点，前者需要投入大量的人力和物力，后者则可根据

燃料量或煤粉细度进行调整。随着锅炉燃烧技术的不

断发展，这种方法已不能满足实际需要。

七、经济氧量的优化调整

（一）确定锅炉的经济氧量，不仅要考虑到运

行时锅炉的燃料和给水量，还要考虑到燃料和给水

量的变化对经济性的影响

根据理论分析，机组在不同负荷下，由于氧量的

变化，炉内烟气中的烟气量也是不同的。因此，锅炉

的经济氧量与燃料、给水量是密切相关的。在运行中，

若要使锅炉经济运行，就要使燃料和给水量保持一定

的比值。

随着机组负荷的降低，燃料量的增加，而锅炉水

容积基本不变时，其烟气中的烟气量是降低的。当给

水流量不变时，由于烟气流速降低而带走了一定的热

量，同时煤量的减少也使得炉膛内辐射吸热量相应增

加，当锅炉负荷降低到额定负荷以下时，锅炉水容积

就会减少。在燃料量和给水量不变时，由于烟气量增

加而导致炉膛烟气温度升高。此时若继续保持过量空

气系数不变，就会造成排烟温度升高。

（二）确定锅炉的经济氧量，还需要对锅炉受

热面进行监视，及时调整各受热面的壁温，使其维

持在合理的范围内

锅炉的经济氧量是一个重要的经济指标，它直接

关系到锅炉的经济性和运行经济性，同时也是保证锅

炉安全运行、提高效率的重要手段。在实际运行中，

各参数的变化都会对锅炉经济氧量产生一定的影响，

因此，运行人员需要及时了解和掌握各参数变化对锅

炉经济氧量的影响情况。

一般情况下，在保证炉膛出口烟温、送风量等基

本参数不变的前提下，根据不同工况对氧量进行调

整，使得炉膛出口烟温、排烟温度、主蒸汽温度等主

要参数都能够得到良好的控制，以提高锅炉运行的经

济性。目前我国电力行业中常采用燃料消耗指数作为

锅炉经济氧量调整依据，一般采用燃料消耗量与燃烬

率之比作为计算公式，利用该公式来确定锅炉经济氧

量。当锅炉负荷在 75% ～ 100% 之间时，应根据燃料

消耗量与燃烬率之比来调整锅炉的经济氧量。

在保证燃烧稳定的情况下，维持炉内各烟气侧的

氧量基本一致，使炉膛出口烟温保持在合理的范围

内；保证各受热面的壁温稳定，尽量减少排烟损失。

如果锅炉长期运行在低负荷工况，应采用大煤粉量、

小送风量、增加燃烧器摆角等措施来维持炉内烟温，

以减少排烟损失。当锅炉负荷低于 75% 额定负荷时，

可采取相应措施降低氧量以达到降低排烟损失的目

的；在保证燃烧稳定的情况下，尽量保持锅炉燃烧率

不变。负荷率太低，则燃烧效率就会降低；如果负荷

率过高，则会造成排烟温度升高和排烟热损失增加；

在保证炉膛出口烟温稳定的情况下，保持较低的排烟

量和较高的排烟温度。

结论：

随着负荷的不断变化，锅炉的运行工况也随之改

变，为了使锅炉燃烧更加经济，可以通过对不同负荷

下的氧量进行试验和计算，找出经济氧量，以指导锅

炉运行，提高锅炉运行经济性。对于机组经济运行而

言，在保证机组安全和环保的前提下，应尽量降低

机组负荷，即采用低负荷运行方式。因此提出了“经

济氧量”的概念，即在保证安全的前提下尽可能降低

机组负荷，使机组达到最佳经济性。同时也提出了在

实际运行中应根据负荷变化情况对机组进行调整的

建议。
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