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Abstract
Low-load operation of boilers is a common scenario in power system peak regulation and industrial load fluctuation. Particularly 
under the background of large-scale renewable energy integration leading to surging demand for deep peak regulation in thermal 
power and flexible industrial transformation, boilers often require long-term operation within the 30%-50% rated load range. 
However, issues such as reduced combustion efficiency, increased flue gas heat loss, and higher auxiliary equipment energy 
consumption not only significantly impair overall thermal economy but also exacerbate risks like heat transfer surface corrosion and 
pollutant emission exceedances. This paper systematically analyzes key influencing factors of boiler thermal economy under low-
load conditions from four dimensions: combustion system, thermal system, auxiliary equipment operation, and operational control. 
Targeted optimization strategies are proposed to provide technical references for improving boiler operational efficiency and reducing 
energy consumption under low-load conditions. 
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摘　要

锅炉低负荷运行是电力系统调峰、工业负荷波动场景下的常见工况，尤其在新能源大规模并网导致火电深度调峰需求激
增、工业生产柔性化转型的背景下，锅炉常需在30%-50%额定负荷区间长期运行。但其燃烧效率下降、排烟热损失增加、
辅机能耗占比升高等问题，不仅显著降低整体热经济性，还可能加剧受热面腐蚀、污染物排放超标等风险。本文从燃烧系
统、热力系统、辅机运行及运行调控四个维度，系统分析低负荷工况下锅炉热经济性的关键影响因素，提出针对性优化策
略，为提升低负荷工况下锅炉运行效率、降低能耗提供技术参考。
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1 引言

随着新能源发电占比提升与工业生产柔性化发展，锅

炉频繁处于 50% 额定负荷以下的低负荷工况成为常态。低

负荷运行时，锅炉炉膛温度降低、烟气流动特性改变、热力

参数偏离设计值，导致热效率较额定负荷下降 3%-8%，同

时增加了污染物排放控制难度。因此，围绕低负荷工况的热

经济性优化，成为保障能源高效利用与系统稳定运行的核心

课题。

2 低负荷运行下锅炉热经济性的关键影响因素

低负荷工况下，锅炉热经济性下降源于燃烧、传热、

辅机运行等多环节的协同失衡，核心影响因素可归纳为

三类。

首先是燃烧效率降低。低负荷时，燃料供应量减少导

致炉膛热负荷下降，火焰中心温度降低 500-800K，煤粉着

火延迟、燃尽时间延长，未燃尽碳损失增加；同时，为保证

燃烧稳定性，过量空气系数需提高 10%-15%，多余空气不

仅带走炉膛热量，还会加剧受热面氧化腐蚀，进一步恶化热

经济性。

其次是热力系统传热效率下降。低负荷工况下，锅炉

蒸汽流量减少，水冷壁、过热器、省煤器等受热面的热流密

度降低，传热温差缩小；同时，烟气速度下降导致受热面

积灰、结渣风险升高，传热热阻增加，排烟温度通常升高

15-30℃，排烟热损失占比从额定负荷的 5%-8% 升至 10%-

15%，成为热损失的主要来源。
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最后是辅机能耗占比升高。锅炉辅机（送风机、引风

机、给水泵等）多为定速运行，低负荷时其输出功率未随负

荷同比下降，导致辅机电耗在总能耗中的占比从额定负荷的

3%-5% 升至 8%-12%；此外，低负荷下脱硝系统需维持较高

喷氨量以控制 NOx 排放，也间接增加了能耗成本。

3 低负荷运行下锅炉热经济性优化策略

针对低负荷工况的核心问题，需从燃烧优化、热力系

统改进、辅机节能与运行调控四个层面，构建系统性优化

方案。

3.1 燃烧系统优化：提升燃尽效率与稳定性
燃烧系统是锅炉能量转换的核心环节，低负荷工况下

炉膛热强度降低、气流场紊乱等问题，直接导致燃烧稳定性

下降与燃尽效率不足，因此燃烧系统优化需从“设备适配性

改造”与“参数精准化调控”双路径入手，在保障火焰稳定

的前提下，最大限度减少未燃尽损失与排烟热损失，为热经

济性提升奠定基础。

一是燃烧器结构改造：强化局部燃烧条件

燃烧器作为燃料与空气混合燃烧的关键设备，其结构

设计直接决定低负荷下的着火性能与燃烧均匀性，需通过针

对性改造优化局部流场与温度场，破解低负荷“着火难、燃

不尽”的核心问题。传统燃烧器在低负荷时煤粉浓度均匀分

布，易因局部燃料密度不足导致着火延迟，而浓淡分离燃烧

器通过内置旋流叶片或隔板，将一次风煤粉气流分为“浓相

区”与“淡相区”。浓相区煤粉浓度提升至常规工况的 1.5-2.0

倍，局部燃料热释放速率加快，着火温度降低 100-200K，

可在炉膛温度下降 500-800K 的低负荷环境下快速形成稳定

火源；淡相区则通过补充空气保证燃尽，同时避免局部氧量

不足导致的不完全燃烧。该改造可使煤粉着火提前 0.2-0.3

秒，未燃尽碳损失初步降低 0.3%-0.6%，为后续参数优化创

造条件。四角切圆锅炉低负荷时易出现“气流偏斜”或“火

焰贴壁”现象，导致局部温度过低、燃尽效率下降。针对该

问题，可在二次风喷嘴增设偏置导流板，将二次风气流方

向向炉膛中心偏置 5° -10°，增强炉内气流的旋转强度与

混合效果，使煤粉颗粒在高温区的停留时间延长 0.5-1 秒；

同时，调整相邻角二次风的风速差，避免气流相互干扰导

致的流场紊乱。改造后，炉膛内高温区体积占比提升 15%-

20%，未燃尽碳损失可进一步降低 0.2%-0.6%，综合降幅达

0.5%-1.2%，同时减少因火焰贴壁导致的水冷壁结渣风险。

低负荷启动或稳燃阶段，传统大油枪油耗高且易造成局部污

染，可将燃烧器配套的点火系统升级为高能等离子点火或微

油点火系统。等离子点火系统通过电弧将空气电离形成高温

等离子体，直接点燃煤粉，点火油耗较传统油枪降低 90%

以上；微油点火系统则通过雾化技术将燃油转化为微米级油

雾，与煤粉充分混合后点燃，单支油枪油耗可从 150kg/h 降

至 20-30kg/h。两类系统均能在 30% 额定负荷以下实现无油

稳燃，既减少燃油消耗带来的额外成本，又避免油煤混合燃

烧导致的未燃尽碳损失增加。

二是燃烧参数动态调整。基于负荷变化建立过量空气

系数动态调控模型，低负荷时将过量空气系数控制在 1.15-

1.25，通过氧量在线监测系统实时修正风门开度，减少排烟

热损失；同时，调整一次风温与风速，将一次风温提高至

300-350℃，风速控制在 20-25m/s，保证煤粉在燃烧器出口

快速着火，避免火焰脱稳。传统运行中过量空气系数多固

定为 1.3-1.4，低负荷时多余空气不仅带走大量炉膛热量，

还会加剧受热面氧化腐蚀。基于此，可构建“负荷 - 氧量”

关联模型，将过量空气系数按负荷区间分段调控：30%-

40% 额定负荷时控制在 1.25-1.30，40%-50% 额定负荷时控

制在 1.15-1.25，较传统固定值降低 0.1-0.15。同时，在炉膛

出口安装高精度氧量传感器，实时采集烟气氧量数据，通过

DCS 系统自动修正二次风门开度，确保过量空气系数稳定

在目标区间。该调控方式可使排烟热损失减少 0.8%-1.2%，

同时避免因氧量不足导致的 CO 浓度升高。

一次风温与风速协同优化：一次风温过低会延长煤粉

着火时间，过高则可能导致燃烧器结焦，一次风速不当易造

成火焰脱稳或煤粉冲刷水冷壁。低负荷时，需通过调整空

气预热器旁路风门或利用暖风器，将一次风温提升至 300-

350℃，确保煤粉进入炉膛后能快速达到着火温度；同时，

根据煤粉细度调整一次风速，当煤粉较细时控制在20-22m/s，

较粗时提升至 22-25m/s，既保证煤粉在一次风管内不沉积，

又避免风速过高导致火焰被“吹离”高温区。通过风温与

风速的协同优化，煤粉着火距离可缩短 0.3-0.5 米，火焰中

心位置稳定在炉膛中上部，未燃尽碳损失进一步降低 0.2%-

0.3%。低负荷时给粉机出力下降，易出现煤粉细度波动或

给粉量不均，导致局部燃烧工况恶化。可在给粉机出口加装

煤粉细度在线监测装置，当监测到煤粉细度超标时，自动调

整磨煤机加载力或分离器转速，将细度控制在目标范围；同

时，对多台给粉机采用“流量均衡控制”，通过调整给粉机

转速偏差，确保各燃烧器给粉量偏差 ≤5%，避免因局部煤

粉供应过多导致的不完全燃烧，或供应过少导致的火焰强度

不足。

3.2 热力系统优化：降低传热损失与排烟温度
实现全负荷精准适配

低负荷工况下，固定的燃烧参数无法匹配燃料供应量

与炉膛热环境的变化，需建立基于负荷动态变化的参数调控

模型，通过实时监测与反馈调整，优化过量空气系数、一次

风参数等关键指标，平衡燃尽效率与热损失。

一是受热面优化设计。针对低负荷下受热面传热效率

下降问题，在省煤器出口增设低温省煤器，利用烟气余热

加热凝结水，可将排烟温度降低 20-40℃，排烟热损失减少

2%-3%；同时，采用螺旋鳍片管替代光管作为空气预热器换

热元件，增强烟气扰动，降低积灰风险，空气预热器换热效
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率提升 5%-8%。

二是蒸汽参数协同调控。低负荷时，通过汽轮机调门

节流与锅炉蒸汽压力协同控制，避免蒸汽参数大幅偏离设计

值：将主蒸汽压力维持在额定压力的 60%-80%，主蒸汽温

度偏差控制在 ±5℃内，减少因参数波动导致的热力循环效

率损失；同时，优化给水温度，通过调整高压加热器投入数

量，使给水温度与负荷匹配，避免省煤器入口水温过低导致

的传热温差失衡。

3.3 辅机系统节能：降低能耗占比
辅机能耗优化的核心是实现“按需供能”，通过变频

改造与运行方式调整，减少低负荷下的无效能耗。

一是辅机变频改造。对送风机、引风机等核心辅机进

行变频调速改造，根据负荷变化动态调整转速：低负荷 50%

时，送风机、引风机转速可降至额定转速的 60%-70%，电

耗降低 40%-50%，辅机总能耗占比可回落至 5% 以内。

二是辅机运行方式优化。采用“小负荷单台运行”模式，

低负荷 40% 以下时，停运一台送风机或引风机，通过调整

挡板开度维持炉膛负压与风量需求，避免多台辅机低效率运

行；同时，优化脱硝系统喷氨逻辑，基于烟气 NOx 浓度与

负荷的耦合关系，建立喷氨量动态模型，减少过量喷氨导致

的还原剂浪费与后续设备腐蚀。

3.4 运行调控优化：实现全工况动态适配
运行调控优化通过智能化手段，实现负荷、参数、设

备状态的协同管理，保障低负荷工况下的热经济性稳定。

一是建立负荷 - 参数优化数据库。基于锅炉历史运行

数据，构建不同负荷下的“燃烧参数 - 热力参数 - 能耗”关

联模型，形成优化运行数据库：当负荷变化时，系统自动调

用对应工况下的最优参数（如过量空气系数、一次风温、辅

机转速），实现参数快速适配，避免人工调整的滞后性。

二是引入智能监测与诊断系统。通过部署炉膛火焰成

像监测、受热面积灰在线监测、辅机振动监测等传感器，实

时获取设备运行状态：当监测到炉膛火焰不稳定时，自动调

整二次风门开度；当受热面积灰超标时，启动吹灰系统，避

免因设备异常导致的热经济性下降；同时，通过大数据分析

预测设备故障，减少非计划停机带来的能耗损失。

4 优化策略应用效果验证

以某 600MW 煤粉锅炉为研究对象，在 40% 额定负荷

工况下应用上述优化策略，验证热经济性提升效果。

应用燃烧系统优化后，通过浓淡分离燃烧器改造与过

量空气系数动态调整，炉膛火焰中心温度提升 300K，未

燃尽碳损失从 1.8% 降至 0.7%，燃烧效率提升 1.1%；热

力系统优化中，低温省煤器投用后排烟温度从 160℃降至

125℃，排烟热损失减少 2.3%；辅机变频改造后，送风机、

引风机电耗降低 45%，辅机总能耗下降 42%。综合优化后，

锅炉热效率从低负荷优化前的 84.2% 提升至 88.5%，供电煤

耗降低 28g/(kW·h)，按年运行 3000 小时、上网电价 0.4 元

/(kW·h) 计算，年节约标煤 2520 吨，年经济效益约 33.6 万

元，同时 NOx 排放浓度稳定控制在 50mg/m³ 以下，实现了

效率提升与环保达标双赢。

5 结语

低负荷运行下锅炉热经济性优化需从燃烧、热力、辅机、

调控四个维度协同发力：燃烧系统优化通过结构改造与参数

调整提升燃尽效率，热力系统优化通过受热面改造与余热回

收降低传热损失，辅机系统优化通过变频改造与运行方式调

整减少能耗占比，运行调控优化通过智能化手段实现全工况

适配。

实际应用表明，上述策略可有效解决低负荷工况下燃

烧不稳定、传热效率低、辅机能耗高的问题，锅炉热效率提

升 4%-5%，供电煤耗显著降低，为电力系统调峰与工业锅

炉柔性运行提供了可行的技术路径。未来需进一步结合数字

孪生技术，构建锅炉全生命周期热经济性优化模型，实现更

精准的工况适配与能耗管控。
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