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Abstract
This paper systematically examines the core structural features and optimized operational methods of W-type boilers in thermal power 
plants. It begins with an overview of the boiler’s fundamental components, including overall layout, combustion system, and heat 
exchange surface arrangement, followed by an in-depth analysis of key components such as burners, water walls, and superheaters. 
This foundational analysis establishes the basis for understanding the operational mechanisms. The study further explores combustion 
and heat transfer characteristics, steam-water system parameters, and common operational challenges during boiler operation. 
The research holds significant engineering application value. Additionally, it proposes specific operational improvement strategies 
focusing on combustion regulation, parameter control, and safety-economic coordination. The findings aim to provide theoretical 
references for achieving efficient, safe, and economical operation of W-type boilers.
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摘  要

本文针对火电厂W型锅炉，系统论述其核心结构特征及其改良运行方法。先概括W型锅炉的整体布置、炉膛燃烧系统、受
热面布置这些基本结构，再深入剖析燃烧器、水冷壁、过热器等关键部件的结构特点。这为理解其运行机理奠定了基础。
依此探讨锅炉运行时出现的燃烧传热特性、汽水系统参数特性以及常见运行问题。本研究具有重要的工程应用价值。而
且，从燃烧调节、运行参数控制、安全经济性协调等方面给出具体的运行改良策略。本研究希望给W型锅炉的高效、安
全、经济运行提供理论参照。
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1 引言

在能源电力领域当中，锅炉属于火力发电厂的关键设

备，其性能会直接左右电厂整体的效率以及运行的安全状

况。W 型火焰锅炉是一种合适燃烧低挥发分煤种的重要炉

型，由于其独特的结构设计，在燃烧无烟煤、贫煤等难燃煤

种时表现出很大的优势。深入探究 W 型锅炉内部的结构特

点，是把握其运行规律的根基所在。而且，伴随对发电经济

性和环保要求的逐步提升，怎样达成锅炉的改良运行，找出

其中的节能潜力，已经变成行业瞩目的焦点。所以，本文力

求全面整理 W 型锅炉的结构特性，并依托此来剖析其运行

特性，然后给出有针对性的改良运行策略，从而给相关技术

实践提供理论支持。

2 W 型锅炉结构概述

2.1 锅炉整体布置与工作原理
W 型锅炉得名于其特有的火焰行程形态，其整体布局

一般为单炉膛、双拱结构。炉膛底部是燃烧核心地带，前后

墙对称地覆盖着拱顶区域。其工作原理在于，煤粉气流由前

后拱顶部的燃烧器向下喷出，于炉膛底部汇合，点燃之后向

上拐弯，从而形成 W 字形的火焰轨迹。这样的设计使得煤

粉在高温区域得以滞留更多时延，有益于难燃煤种的完全燃

烧。烟气经过炉膛之后，会依次冲击位于炉膛上方以及水平

烟道中的过热器、再热器和省煤器等受热部件以实施热能传

递，最后通过尾部烟道排放出去。此种结构形式的主要目的

在于营造稳定的点燃环境并确保充足的燃烧余地 [1]。此外，

W 型锅炉结构还便于组织分级燃烧，降低氮氧化物生成。

整体布置紧凑，有利于减少占地，同时增强燃尽效率，尤其

适合低挥发分煤种，是大型电站锅炉的重要炉型之一。
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2.2 炉膛与燃烧系统结构特点
W 型锅炉的炉膛结构具有这样的特征，即下部是燃烧

室，上部是燃尽室，二者由前后拱所形成的缩腰加以隔开。

下炉膛既深又大，容纳了诸多卫燃带，以此来守住高温，这

对低挥发分煤做到稳定着火以及燃烧十分关键。燃烧系统同

炉膛结构紧密契合，其突出之处就在于燃烧器集中设置并且

分级供风。燃烧器往往密集聚集于前后拱之上，煤粉气流会

带着很高的速度朝着下方喷射出来，从而合成一道深沉的射

流。而供风系统一般包含分级送入的一次风、二次风以及三

次风。通过恰当安排各层风量之间的比例关系及其混合时

间，就能够达成对煤粉气流着火、燃烧直至燃尽整个过程的

改良调控，这也是做到高效低污染燃烧的根基所在。

2.3 受热面布置与汽水流程特点
热面布置要符合 W 型火焰的燃烧特性和烟气流程。炉

膛四面都是水冷壁，这是主要的辐射受热面，用来吸收火焰

辐射热并产生饱和蒸汽。从炉膛出口到水平烟道，依次设置

屏式过热器、高温过热器以及再热器这些对流受热面，它们

负责吸收烟气中的对流热，把蒸汽加热到额定温度。就汽水

流程而言，给水先经过省煤器预热，然后流入汽包，再通过

下降管分配到水冷壁下集箱。在水冷壁内部吸热蒸发，变成

的汽水混合物会流回汽包执行汽水分离。饱和蒸汽会依次流

经过热器各个吸热段，从而变成过热蒸汽，送进汽轮机来做

功。 再热蒸汽流程为：汽轮机高压缸排出的汽体被引导回

到锅炉再热器实施加热，之后送入中压缸持续做功，目的在

于提升机组循环效率。

3 W 型锅炉关键部件结构分析

3.1 燃烧器与配风系统结构
燃烧器对于 W 型锅炉达成稳燃十分关键，其结构设计

要符合难燃煤种的要求。燃烧器一般采用直流煤粉燃烧器，

并安装在前后拱之上，喷口呈狭长状，从而做到煤粉气流的

深入穿透。一次风粉混合物以高浓度、高速度喷入炉膛，其

结构和风速会左右火焰的稳定状况。配风系统的结构较为复

杂，包含拱上一次风、拱下二次风以及三次风等部分。拱上

二次风靠近一次风喷口设置，起到早期混合和助燃的作用；

而拱下二次风又称为分级风，通过燃烧器底部送入，用以补

充燃烧末期所需的氧气，做到分级燃烧，削减氮氧化物的产

生。各个次风道都装有调节挡板，以此来达成风量的精准调

控与分配。

3.2 水冷壁与蒸发系统结构
水冷壁属于锅炉的关键蒸发受热面，它的结构要符合

高强度换热以及安全运行的需求。W 型锅炉炉膛的水冷壁

往往采取膜式结构，通过鳍片管焊接而成，形成气密性较好

的整体。这样既能提升炉墙的强度，又能优化换热效率。在

下炉膛卫燃带部分，为了保留高温，会在水冷壁管表面覆盖

耐火材料层。蒸发系统的结构重点在于由汽包、下降管和下

集箱合成的自然循环回路。汽包充当汽水分离及储水容器，

内部装有旋风分离器、百叶窗之类的装置，以此来保障蒸汽

的质量。 下降管负责从汽包输送水到下集箱，然后分配给

各个面墙的水冷壁。这样的自然循环结构既简单又可靠，具

备较强的自身调节能力，可以应对一定的负荷变化情况。

3.3 过热器与再热器结构布置
过热器和再热器属于提升蒸汽能级的重要部件，它们

的结构安排对于蒸汽温度特征以及锅炉安全非常关键。W

型锅炉的过热器系统往往采取辐射与对流结合的形式来执

行布置。屏式过热器置于炉膛出口处，主要汲取辐射热，随

着负荷增大，它的汽温特性变得较为稳定甚至出现下降情

况。高温过热器位于水平烟道，属于纯对流受热面，其出口

汽温会随着负荷的增多而有所增长。再热器一般是纯对流式

的，被设置在过热器之后的烟道内部 [2]。从结构上看，这些

受热面包含诸多蛇形管束，这些管束按照顺列或者错列的方

式加以布置，而且根据工质温度来选择恰当的耐热钢材。合

理的管排间距、蒸汽流速以及减温器的设置，都是控制管壁

温度、规避超温爆管的重要因素。

4 W 型锅炉运行特性分析

4.1 燃烧与传热特性
W 型锅炉的燃烧特性由自身结构所决定，其特点在于

火焰集中、炉膛下部温度较高、煤粉停留时间较长，这些情

况非常有益于低挥发分煤的着火及燃尽。不过，这种燃烧方

式也极易造成炉内热负荷分布不均衡，火焰中心部位温度过

高，从而加重结渣的可能性。在传热特性上，因为众多热量

都在炉膛下部散发出来，所以水冷壁，特别是下炉膛部分的

辐射吸热比例很大。 炉膛出口的烟气温度会受到燃烧组织

状况的影响，而且这种影响十分明显，它会直接左右后续对

流受热面的吸热量分配情况。燃烧是否稳定以及火焰中心处

于哪个位置，都是影响锅炉整体传热流程的关键要素，它们

还决定了主再热蒸汽温度的变动趋势。

4.2 汽水系统运行参数特性
汽水系统的运行参数体现了锅炉的运行状况。蒸汽压

力表明蒸发量和用汽量是否达成协调，它受诸多因素左右，

比如给水控制、燃烧率的改变等。过热蒸汽和再热蒸汽的温

度属于重要的运行参数，它们与锅炉负荷、燃料种类、送风

方式以及受热面的积灰状况紧密相关。W 型锅炉的汽温特

征比较繁杂，辐射式过热器、对流式过热器以及再热器的汽

温变化方向也许会相悖，要通过恰当的燃烧调节并注入减温

水来实施协调控制。汽包水位显示了给水和产汽之间的动态

均衡，是锅炉安全运行的核心所在，其控制必要排除虚假水

位之类的干扰因素，以保证在安全区间内波动。

4.3 典型运行问题与影响因素
W 型锅炉运行时存在若干典型问题。结渣与积灰属于

比较常见的情况，炉膛下部温度较高，如果燃烧组织失当或
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者煤质发生改变，就很可能造成熔融灰分黏附于卫燃带和水

冷壁管之上，从而影响传热效果，甚至诱发安全事故。汽温

存在偏差和超温现象也比较明显，这种情况和炉内烟气温度

场、速度场分布不均衡，各个受热面吸热量存在差异有着密

切联系。而且，燃烧不稳定、飞灰含碳量过高、氮氧化物排

放浓度较大等问题也是运行过程中须要着重留意之处。这些

问题的影响要素繁杂多端，大致包含燃煤品质的改变、配风

方法欠妥、负荷起伏剧烈、设备本身具有的结构上的不足等

因素。必要通过系统分析并采取综合措施加以治理。

5 W 型锅炉运行优化策略

5.1 燃烧调整与效率优化
燃烧调整属于改善锅炉运行的关键举措，目的在于达

成稳定、高效又清洁的燃烧效果。其改良策略重点在于合理

调控一次风粉浓度，以此保障着火的稳定性。细致调节拱上

下二次风的比例及其风速，拱上二次风量不可过多，这样才

能保留着火区域高温还原性的氛围；而拱下分级风的投入时

间与风量颇为关键，既要保证煤粉完全燃烧，也要顾全氮氧

化物的排放控制 [3]。通过实验来确定不同工况下最理想的过

量空气系数，并削减排烟热能损耗。恰当协调各个燃烧器间

的风粉调配，防止火焰偏斜，促使炉内温度场分布均匀。这

些举措相互配合，可以有效地减小机械不完全燃烧热能损耗

以及排烟热能损耗，进而加强锅炉的效率。

5.2 运行参数控制优化
对关键运行参数实施精细化控制，这是保障安全与经

济性的根基所在。蒸汽温度控制要依照锅炉的汽温特性，通

过调节燃烧器摆角、烟气挡板、配风方式等粗调方法，再加

上减温水的细调效果，把汽温稳定在规定的范围内。而且还

要尽力缩减减温水的用量来提升经济性。给水自动控制系统

应当可靠地投入运行，精准地控制汽包水位，避免发生满水

或者缺水这样的事故。要维持主蒸汽压力稳定，协调好锅炉

蒸发量和汽机用汽量之间的关系。也要重视对烟气含氧量、

一氧化碳浓度等燃烧参数的观察和调整，让它们维持在理想

的水平上，从而给高效燃烧提供及时的反馈和指导。

5.3 安全与经济性协调优化
安全运行是经济性的先决条件，改良要在二者之间谋

求恰当的调和点。要想规避结渣现象，就要在保证燃烧稳定

的情况下，适度减小炉膛火焰中心的温度，免除局部出现缺

氧状况以及还原性气氛过于强烈的情形发生。通过定时执行

吹灰操作来维持受热面的洁净，这是守住传热效能、防止汽

温出现异常并促使排烟温度下降的有效手段。在低负荷运行

期间，应当采用稳燃措施，比如采用集中火嘴运行的方式、

提升煤粉浓度等，以此来确保燃烧的稳定性，并且还要格外

关注水动力的安全情况以及汽温是否达到标准。在平时的运

行过程中，创建依靠设备状态和运行参数的警报系统，尽早

察觉并且解决诸如受热面壁温超标、风机失速之类的非正常

工况，从而做到预防性的保养。从长远角度来讲，这乃是保

障安全和经济性的关键所在。

6 结语

W 型锅炉属于专门应对难燃煤种的炉型，它的双拱结

构以及 W 形火焰行程很特别，对于低挥发分煤做到稳定高

效燃烧很重要。本文从整体结构、关键部件、运行特点以及

改良策略入手展开系统阐述，从而体现其中蕴含的工作原理

和运行规律。研究显示，深刻理解其结构特征是了解运行特

点的前提，精准的燃烧调节和运行参数控制是达成安全、经

济又环保运行的关键举措。未来，伴随运行经验逐步增多、

控制技术不断提升，W 型锅炉的性能潜能可能会被进一步

发掘出来，给利用低质煤炭资源发电提供更可靠、更高效的

技术保障。
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