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【摘 要】等离子体点火技术是在电站锅炉上广泛应用的一种节能点火技术，不仅可以实现锅炉的零燃油冷态

启动，而且还可以协助锅炉实现“3060 碳达峰碳中和”大背景下的灵活性调峰。目前该技术在电站锅炉上的实际运

用中，在高水分褐煤的项目上实施的效果并不理想。本文为拓宽等离子体点火技术在电站锅炉的运用场景，开展了

大功率等离子体点火技术在高水分褐煤上的运用的一系列研究:分析了高水分褐煤点火特性及大功率等离子体特性，

创建了大功率等离子体点燃高水分煤粉的理论计算模型，搭建 1:1 试验点火平台开展了点火试验，找出了等离子体

点燃高水分褐煤的关键因素及理论判断方法。同时，进行了经济测算和环保意义分析：在高水分褐煤电站燃煤锅炉

上采用 300kW 大功率等离子体点火技术，不仅可以产生良好的经济效益，而且符合国家对火电机组的环保要求。

【关键词】等离子体点火技术；高水分褐煤；300kW；大功率；理论模型

引言

等离子体点火技术是在电站锅炉上广泛应用的一

种节能点火技术，不仅可以实现锅炉的零燃油冷态启动，

而且还可以协助锅炉实现“3060 碳达峰碳中和”大背景

下的灵活性调峰。等离子体点火技术目前在电站锅炉上

的实际运用过程中，其等离子体功率调节范围一般在

80-200kW 之间，也更多运用于热值和挥发分较高的烟煤

项目；而在高水分褐煤项目上运用过程中，由于褐煤的

水分高、热值低，其运用效果很不理想。为解决上述等

离子体点火技术运用中的瓶颈，拓展等离子点火技术在

电站锅炉上的运用场景，本文开展了一系列大功率等离

子体点火技术在高水分褐煤上的运用研究。

1.大功率等离子体点火技术在高水分褐煤上的运用

研究

1.1.高水分褐煤点火特性分析

褐煤是煤化程度较低的煤种，主要赋存在内蒙古、

黑龙江、云南等省区。褐煤具有高水分、低热值、高挥

发分、较低的热稳定性、低燃点等特点[1]。目前褐煤主

要用来直接燃烧发电，国内的多家电厂主要以褐煤为燃

料。以本文研究的伊敏煤（冬季）为例，其全水分（Mt）
高达 39.6%，低位发热量（Qnet.ar）仅为 2857kcal/kg，
具体煤质工业分析报告如下表 1 所示：

表 1 伊敏煤（冬季）煤质工业分析

项目 单位 数据

收到基低位发热值/Qnet.ar kcal/kg 2857

收到基全水份/Mt % 39.60

收到基灰份 /Aar % 11.52

干燥无灰基挥发份/Vdaf % 22.38

空气干燥基水份/Mad % 18.38

伊敏煤经磨煤机干燥制粉后，磨煤机出口的风粉温

度在 60-65℃，根据《火力发电厂制粉系统设计计算技

术规定》（DL/T 5145-2012）中“煤粉水分与原煤水分

及磨煤机出口温度的关系图”（见下图 1），煤粉的水

分仍高达 19%-21%。

图 1 煤粉水分与原煤水分及磨煤机出口温度的关系图

磨煤机出口的伊敏煤粉中的水分是以结晶水为主，

其析出温度在 150-200℃，挥发分大量析出温度区间则

在 400℃左右[2]。因而，在实施等离子体点燃高水分褐

煤过程中，水分的析出是早于挥发分的析出的。煤粉中

的结晶水变为水蒸气过程中会吸收大量的气化潜热，这

会降低煤粉中挥发分的析出速率和析出量，最终影响等

离子体点燃高水分褐煤的效果。这也是目前常规功率的

离子体（额定功率在 150kW 及以下）对高水分褐煤适应

性较差的主要原因。

因此，结合高水分褐煤点火特性分析，理论上采用

加大等离子体的功率，从而克服煤粉中的结晶水析出吸

热的影响，可有效提高等离子体点火的效果。
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1.2.大功率等离子体的特性研究

产生高温等离子体的核心设备为等离子体发生器。

一般将额定功率在 150kW 及以下的等离子发生器称为

为常规等离子体发生器，而将额定功率在 200kW 及以上

的称为大功率等离子体发生器。

常规等离子体发生器采用的是点阴极的结构型式，

即阴极前端为点实心（如下图 2 所示）。启弧后，高温

的等离子体会对点阴极进行定点烧蚀。因此，常规等离

子体发生器为保证点阴极的使用寿命，对等离子体的运

行电流有限制要求，一般要求小于 300A，否则点阴极很

快会被烧损；这也限制了这种型式的常规等离子体发生

器的功率不超过 200kW。

与常规等离子体发生器的阴极结构型式不同，大功

率等离子体发生器采用的空腔阴极的型式，即阴极为空

腔圆柱体（如下图 2 所示）。启弧后，通过对产生的等

离子体的载体风的控制，可使高温等离子体在空腔阴极

内不断游动，由常规等离子体发生器的点烧蚀变为环面

烧蚀，等离子体运行电流可提高至 600A，功率可达

300kW 以上。

图 2 点阴极和空腔阴极结构示意图

根据煤粉与等离子体作用机理[3]，等离子体点燃煤

粉的过程如下：等离子体发生器启动后，在等离子燃烧

器的一燃室中形成温度 T＞5000K 的温度梯度极大的局

部高温区，煤粉颗粒通过该等离子“火核”后受到卷吸、

高温作用，并在 10-3 秒内迅速释放出挥发物，使煤粉颗

粒破裂粉碎，从而迅速燃烧。由于反应是在气相中进行，

使混合物组分的粒级和成分发生变化，有助于加速煤粉

的燃烧，大大地减少点燃煤粉所需要的引燃能量，这样

就可以用很低的能量点燃煤粉[4]。

从上述过程可以得出，等离子体点燃煤粉能力的两

个关键指标分别为等离子体主体区域的流速 V及温度 t。
通过仿真计算可得出不同功率 P下的等离子体主体区域

的流速 V 及温度 t 的关系图，见图 3 和图 4：

图 3 等离子体功率与等离子体主体区域温度关系图

图 4 等离子体功率与等离子体主体区域速度关系图

以本文研究的 300kW 大功率等离子体为例，其等离

子体主体区域的温度达到 5667℃（高出 150kW 常规等

离子体 14.7%）、速度达到 253m/s（高出 150kW 常规等

离子体 79.4%）。由此可见，大功率等离子体由于其主

体区域的温度和速度更高，对煤粉的卷吸和热解作用更

强，更适合于本文研究的高水分褐煤（伊敏煤）。

1.3.大功率等离子体点燃高水分煤粉理论计算模型研

究

结合等离子燃烧器内部结构简图（见下图 5），等

离子体在等离子燃烧器内点燃煤粉的过程如下：进入一

燃室的煤粉在高温等离子体的卷吸、热解作用下，快速

析出挥发分并燃烧；一燃室出口的火焰继续点燃进入二

燃室的煤粉（主要也是挥发分燃烧，伴随少量的煤焦燃

烧）；高温的火焰喷入锅炉炉膛后，在氧量充足和着火

温度均满足的工况下，煤焦开始迅速燃烧，从而实现点

燃煤粉的过程。

图 5 等离子燃烧器内部结构简图
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在一燃室里，主要是煤粉析出的挥发分和极少量的

煤焦进行燃烧，根据相关研究和试验数据得出结论：一

级筒出口要形成连续、稳定的火焰，出口断面的平均烟

温（t1）应不低于所燃烧煤质的煤焦着火温度（tmj)，
同时为了防止煤粉在一燃室结焦，t1 也应低于煤粉的变

形温度（T1），即：tmj<t1<T1。 在二燃烧室，主要是

新补入煤粉的挥发分以及一燃烧室内因缺氧未燃尽的

挥发分以及少量的煤焦燃烧，同样要求二燃室出口的平

均烟温（t2）满足:tmj<t2<T1。

根据以上理论模型，本文先进行目前在高水分褐煤

项目中运用比较多但效果不佳的 150kW 等离子体的点

火理论计算，以验证上述理论模型的合理性。

开展 150kW 点火理论计算的边界条件如下：煤质全

水分（Mt）39.6%，风粉温度为 65℃，煤粉水分（Mpc）
19%，进入等离子燃烧器的煤粉量 7t/h，煤粉浓度

0.4kg/kg，等离子体运行功率 150kW。

一燃室的输入热量主要由进入一燃室的煤粉携带

的热量、空气携带的热量、等离子体的点火热量、挥发

分燃烧释放的热量、煤焦燃烧释放的热量等组成。在一

燃室缺氧工况下，仅有极少量的煤焦燃烧，因此一燃室

的输入热量的计算公式可简化如下：

Q1=q1+q2+q3+q4

式中：Q1 为一燃室总的输入热量,kW；q1 为进入一

燃室的煤粉携带的热量，kW；q2 为进入一燃室空气携

带的热量，kW；q3 为等离子体的点火热量，kW；q4 为

一燃室中挥发分燃烧释放的热量,kW。

按照上述公式进行计算，得出 Q1 为 1205kW。

一燃室损耗的热量主要是进入一燃室的煤粉中水

分由液体变为气态所吸收的气化潜热，其计算公式如下：

Q2=r·m1·Mpc

式中：Q2 为一燃室损耗的热量,kW；r 为水的单位

气化潜热，kJ/kg；m1 为进入一燃室的煤粉量，kg/s；
Mpc 为煤粉的水分,%。

按照上述公式进行计算，得出 Q2 为 322kW。一燃

室出口烟气的热量 Q3 则为 883kW（Q3=Q1-Q2）。而一

燃室出口烟气主要由氮气、水蒸气、二氧化碳及煤焦等

组成，满足以下等式：

Q3=VN2·CN2·t1+VH2O·CH2O·t1+VCO2·CCO2·t1

+mmj·Cmj·t1

式中：VN2为一燃室出口烟气中的氮气的体积流量，

Nm3/s；t1 为一燃室出口的平均烟温，℃；CN2 为氮气

在 t1 温度下的比热容，kJ/（Nm3.℃)。其它符号表示意

义根据下标以此类推。

分别将一燃室出口各烟气组分的流量、比热容（比

热容是关联一燃室出口的平均烟温的函数）等带入上述

公式，通过迭代计算，可以得出一燃室出口平均烟温 t1
仅为 319℃，已经低于伊敏煤的煤焦着火温度[5]tmj 值
515℃，一燃室出口已无法形成稳定火焰，点火失败。

上述对 150kW 等离子体点高水分褐煤的理论计算分析

结果与目前常规等离子体点火在高水分褐煤的电站锅

炉上的运用效果基本一致。

再将等离子体运行功率提高至 300kW，在其它边界

条件不变的工况下，按照上述计算方法，可以得出一燃

室出口平均烟温为 710℃，高于伊敏煤的煤焦着火温度

tmj值 515℃，一燃室出口可以形成稳定、连续的火焰；

同时，平均烟温也小于伊敏煤的软化温度 T1 值 1140℃，

无结焦风险。二燃烧室入口，由于补入了新的风粉混合

物，一燃室内因缺氧未燃尽的挥发分及新析出的煤粉挥

发分在有氧条件下继续燃烧释放热量。按照上述计算公

式，同样可计算出二燃烧室出口的平均烟温 t2为 691℃，

仍大于煤焦的着火温度（515℃）且小于软化温度

（1140℃），二燃室出口仍可形成连续、稳定的火焰。

当二燃室出口的火焰进入炉膛，与燃烧器周边的二次风

接触后，在氧气充分、温度达到着火温度的工况下，未

燃尽的煤焦便会迅速着火燃烧，从而实现等离子体点燃

煤粉的过程。

通过以上大功率等离子体点燃高水分煤粉理论模

型分析及计算，300kW 大功率等离子体理论上可以有效

点燃高水分伊敏煤。

1.4.大功率等离子体点燃高水分煤粉试验

为了验证上述理论计算模型的分析结果，搭建了 1:1
点火平台进行点火试验。试验平台主要由风机、风温电

加热装置、给粉机、风速测量装置、风温测温热电偶、

煤粉管道、等离子燃烧器、燃烧室等组成，见下图 6 所

示：

图 6 等离子体点煤粉试验平台系统图
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同时在等离子燃烧器的一燃室和二燃室出口增加

烟温测量热电偶组，对断面进行多点烟温测量来得出断

面的烟温平均值，同时在对侧增设观火孔，观察一燃室

和二燃室出口的着火情况，见下图 7 所示：

图 7 等离子燃烧器试验件

试验过程如下：通过初步计算，确定风机的开度和

风温电加热运行功率，启动风机、风温电加热装置、等

离子体发生器、给粉机等设备运行，将运行工况调整至

300kW 理论模型计算的边界条件下的参数值，分别记录

一燃室、二燃室出口烟温，观察一燃室出口、二燃室出

口、喷口出口的着火情况，相关试验数据见下表 2。

表 2 点火试验烟温测量表

项目 一燃室 二燃室

烟温 1（贴壁处） 430℃ 435

烟温 2（1/4 直径处） 785℃ 823

烟温 3（1/2 直径处） 1023℃ 1055

平均烟温 746℃ 771℃

从试验数据来看，一燃室试验测得的平均烟温为

746℃，高于理论模型的计算值 710℃，经分析是由于在

理论模型计算中为简化计算模型而未计入少量煤焦燃

烧释放的热量所致；同样，二燃室试验测得平均烟煤烟

温 771℃，大于理论模型 691℃，说明二燃室内已有部

分碳焦开始燃烧。

二燃室喷出火焰从等离子燃烧器喷口喷出后，在有

氧的环境里，由于平均烟温大于煤焦着火温度，未燃尽

的煤焦开始充分燃烧：火焰沿传播方向其宽度逐渐变大、

燃烧强度逐渐变得剧烈、火焰亮度递增。

通过本次试验验证了大功率等离子体点燃高水分

煤粉理论计算模型的合理性，同时通过点火效果观察也

直观地得出了 300kW 大功率等离子体能有效地点燃高

水分褐煤。

2.经济效益和环保意义分析

2.1.经济效益分析

在燃用高水分褐煤上电站燃煤锅炉上采用 300kW
大功率等离子体点火技术，可实现良好的经济效益，下

表 3 为 350MW 燃煤锅炉分别采取三种不同点火及稳燃

方式的全年费用的统计、对比：

表 3 350MW 燃煤锅炉采取三种不同点火方式的费用统

计

对比项 单位 大油枪点火 微油点火 等离子体点火

锅炉单次冷态启炉耗油 吨 35 10 0

锅炉全年冷态启炉次数 次 2 2 2

全年冷态启动耗油量 吨 70 20 0

低负荷稳燃时投运数量 台 2 4 4

低负荷稳燃时单位耗油量 吨/小时 2 0.8 0

低负荷稳燃时间 小时 300 300 300

低负荷稳燃用油量 吨 600 240 0

全年用油量 吨 670 260 0

全年油耗费用(A) 万元 536 208 0

用油节约标煤量 吨 976 379 0

用油等效标煤费用(B) 万元 88 34 0

点火系统电耗费用(C) 万元 8 8 15

点火系统消耗品费用(D) 万元 0 0 12

点火系统全年运行费(E)

E=A-B+C+D
万元 456 182 27

从上表可以得出：在燃用高水分褐煤的电站锅炉上

采用大功率等离子体点火技术，单台炉每年相比大油枪

点火方式减少费用 429 万元、相对于微油点火方式减少

费用 155 万元；经济效益明显。

2.2.环保意义分析

燃用高水分褐煤的锅炉采用油点火方式，不可避免

的未燃尽的燃油与煤粉包裹混合形成难以燃尽的油污；

油污进入锅炉尾部的脱硝、除尘及脱硫等装置，对这些

设备的性能和安全造成不小的影响，成为机组运行的一

个安全隐患，具体表现为：

对脱硝装置的影响：油污沉积在催化剂的孔隙中，
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会阻拦 NOx、NH3 和氧进入催化剂内部反应，影响脱硝

效率；严重时，油污可能自燃，使催化剂的局部过热烧

结而失活，甚至烧毁催化剂。

对布袋除尘的影响：油污或油灰会粘接在布袋上堵

塞孔隙，无法清除，使除尘器透气性变差，阻力增大，

电耗增加，也降低了滤袋的使用效果。

对脱硫装置的影响：烟气中含有大量的油污和粉尘

将会使 GGH 的堵塞雪上加霜。从而增加引风机能耗，如

无旁路，严重时必须停机冲洗。同时，因锅炉燃油期间

无法投运除尘器，造成脱硫石膏浆液严重污染，增加了

石膏浆液的置换量和时间。

燃用高水分褐煤锅炉采用大功率等离子点火技术

进行冷态启动时，由于全过程不会产生油污，尾部的除

尘、脱硫、脱硝等烟气处理设备可及时投入，烟气的 NOx、
SO2、粉尘等指标满足《火电厂大气污染物排放标准(GB
13223-2011 )》排放要求。同时采用大功率等离子体进行

点火及稳燃不仅可有效避免油污对锅炉尾部的脱硝、除

尘、脱硫等烟气处理等设备造成不同程度的损害，而且

提高了后端的烟气处理设备的使用效率。

3.结束语

高水分褐煤在实施等离子体点火过程中，煤粉水分

析出温度区间低于挥发分大量析出的温度区间。结晶水

变为气态过程中会吸收大量气化潜热，从而降低高温等

离子体对煤粉的热解作用。采用加大等离子体的功率，

克服水分析出吸热的影响，可有效提高等离子体点火的

效果。

在进行高水分褐煤项目的等离子体功率选取和等

离子燃烧器设计时，可建立等离子体点燃高水分煤粉理

论计算模型，计算出一燃室、二燃室、三燃室（如有）

的出口断面的平均烟温，再与对应煤质的煤焦着火温度

进行比较，从而判断出是否能形成连续、稳定的火焰。

这可作为等离子体能否有效点燃高水分褐煤的重要判

断手段之一。

通过建立 1:1 试验点火平台开展点火试验，验证了

等离子体点燃高水分煤粉理论计算模型的适用性，并通

过点火效果观测，得出了 300kW 大功率等离子体能有效

点燃高水分褐煤（伊敏煤）。这对拓宽等离子点火及稳

燃技术在电站锅炉上的运用场景具有重要意义。

在高水分褐煤电站燃煤锅炉上采用 300kW 大功率

等离子体点火技术，不仅可以产生良好的经济效益，而

且符合国家对火电机组的环保要求。
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