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台中電廠中九、十號機鍋爐及附屬設備相關技術研習

1． 簡介

台中九、十機鍋爐是由英國Mitsui Babcock公司所設計，其型式為自然循環，平衡通風式鍋爐、燃料以粉煤為主，以輕油點火，輕油並作為火焰穩定的功用，燃燒器則以對牆式排列，前爐2排、後爐3排，每排各有5只燃燒器，另外在前、後爐燃燒器上方為火上空氣孔，每排各有5只，鍋爐佈置圖如附圖一所示。

每一排燃燒器相對於一台粉煤機的出口，因此5排燃燒器即須有5台粉煤機，平時運轉4台，1台備用，中九、十機之粉煤機是由另一粉煤機製造公司德國Loesche公司所提供。

2． 目的
本廠中九號鍋爐自試運轉以來，鍋爐發生很多運轉上及安裝上的問題，至今仍有一些設備仍在改善中，但中一至四機鍋爐，運轉上產生之爐內結渣等問題，在中九機卻未發現，且每次停機檢查，板狀過熱器爐管相當清潔，意謂中九機燃燒器設計及燃燒控制系統運作相當良好，很值得深入了解作為中一至四機改善之參考，因此本次有這個機會至Mitsui公司研習，即希望能在這方面作深入探討，了解其燃燒器之設計原理以及整個鍋爐燃燒控制的方法，以希望對公司能有點貢獻。

3． 過程

1、 燃燒控制系統

在整個研習過程中，Mitsui公司人員，首先向我們作整個燃燒控制系統設計原理之介紹，其控制流程簡圖如附圖(二)所示。在整個鍋爐的控制系統中，分為很多小系統，但整體而言鍋爐控制系統主要包含有一次風控制系統、二次風控制系統、火上風量控制系統等。

當機組控制系統送一信號至飼煤機提供一飼煤量之後，飼煤機提供一定量之煤炭在粉煤機內部研磨，研磨後產生之粉煤則由一次風將其送至爐內燃燒，其所需之一次風量則依一次風量與飼煤量之相關曲線，提供所需之一次風量輸送粉煤至燃燒器燃燒，而在燃燒器區粉煤之燃燒其所需之二次風量，則經由電腦依其飼煤量之多寡計算其化學燃燒所需之理論空氣量，並乘上一個固定常數，一般定為0.9，意即在燃燒器內，當粉煤進行燃燒時，二次風量只提供其燃燒所需空氣量的90%，表示燃燒器區域粉煤之燃燒狀況一直處於缺氧一富燃料狀態，如此可抑低燃燒過程中NOx的生成，減少燃料內部釋出之N2反應產生NOx，以及因燃燒過程一直處在缺氧狀態，燃燒過程不致太激烈，使得燃燒溫度能維持在較低溫度下，NOx的產生不致太多，煤灰不會因燃氣溫度高而熔融，產生結渣於板狀過熱器之爐管及鍋爐輻射區內。

粉煤在燃燒器燃燒後，在90%的風量設計下應是未完全燃燒，須再增加風量使得到合理的過剩空氣量，此合理的的過剩空氣量由火上空氣風門來控制，其控制依據是以鍋爐省煤器出口之O2值，回饋來控制火上空氣風門的開度，一般燃燒後之O2值一般在3.0%上下，因此只要省煤器出口O2值控制在3%，則表示爐內燃燒之過剩空氣量足夠，此時煤灰中之LOI，應在環保要求6%以內。

另外在燃燒控制系統中，尚有一點是以前機組所沒有的，即機組控制系統中，利用粉煤燃燒後產生之蒸汽的壓力與溫度，計算這種粉煤其所含的熱值，由此計算所得之熱值再與電腦設定之熱值比較，定出煤值修正數，用以自動提升或降低鍋爐之飼煤量，以達到燃燒平衝的狀態。

由此可知，機組若使用熱值較差的煤炭，經鍋爐燃燒後由產生之蒸汽溫度與壓力較低，電腦即可知所提供煤炭熱值無法達到負載需求，因而要求系統提升飼煤量以及二次風量一次風量，以使鍋爐產生所需之蒸汽品質，整個過程完全在一個有回饋信號的控制系統中，理論上燃燒應可達到理想的狀態。

2、 燃燒器

其次與Mitsui人員討論燃燒器的問題，煤粉在爐內燃燒是否良好，燃燒器的構造影響很大，Mitsui公司所設計的燃燒器如附圖(三)所示，據他們人員解釋，該種燃燒器可產生軸向空氣流及產生低NOx的燃燒器，它具有下列五點的功能：

(1) 使煤質中之揮發物充分的釋放出來，並得到完全的燃燒。

(2) 提供一個初期的缺氧區，使達到NOx產生最少的目的，並且仍有足夠的氧氣以維持火焰的穩定。

(3) 藉由富燃料狀況下，維持一定的留置時間及溫度。

(4) 在富燃料狀況下，達到減少燃料中N2元素，形成NOx的機會。

(5) 利用不同方式將過剩空氣加入，以達到完全燃燒的目的。
在Mitsui設計的燃燒器中共有下列幾種風門以供調節燃燒狀況：
1． 三次風門（tertiary air damper）
即燃燒器最外層風門，它用以控制燃燒的總風量，並可作為同一排各燃燒器風量的平衡調節之用，在三次風進入鍋爐之前仍有一固定渦漩器使進入爐內燃燒之空氣都會產生固定的渦漩，以促使燃燒空氣與粉煤充分混合燃燒。

2． 二次風門（secondary air damper）
這是用以控制進入燃燒器內層燃燒用之空氣量，因為這內層燃燒用之空氣是由三次風門進來之空氣，分一部分供內層使用，因此亦有稱之為ratio-damper，此風門影響燃燒初期NOx的生成，及火焰起始燃燒位置。

3． 二次風渦漩器（secondary air swirler）
內層燃燒用空氣在進入爐內之前，須先經過二次風渦漩器的作用，二次風渦漩器往前推及往後拉共有4〞的行程，放置於不同的位置，會影響內層空氣產生的渦漩程度，進而影響粉煤噴出燃燒器口與燃燒空氣混合的程度。

4． 中心空氣風門（core air damper）
中心空氣管是在燃燒器最中心位置，其內部有輕油槍及點火炬，而中心空氣風門只是用以提供些微的空氣以冷卻輕油槍與點火炬，避免被爐內溫度所破壞。

燃燒過程中，除了燃燒器的設計很重要外，火上空氣孔的設計對於燃燒的影響亦相當重要，Mitsui公司在前、後爐之燃燒器上方分別放置一排火上空氣孔各有5只，這些火上空氣孔用以提供粉煤完全燃燒所需剩餘的空氣，每一只火上空氣孔有兩只通道，一只是中心空氣管的空氣流，另一只是空氣管外圍之渦漩器，中心空氣管有一風門在控制流量稱為cylinder damper，中心空氣管主要在提供一股軸向高速空氣流，足以貫穿火焰，空氣管外圍之渦漩器則引進旋轉氣流，使火上空氣與爐內燃燒空氣能充分混合，火上空氣孔之構造如附圖(四)所示。

3、 燃燒最佳化的調整：

由於本廠中一至中四機鍋爐燃燒之經驗，燃燒器的調整對於鍋爐燃燒後之煙氣狀況與爐內結渣息息相關，在確定燃燒區燃燒空氣只有90%的情狀下，如何調整燃燒器的各個風門使達到燃燒最佳狀況，並避免爐內結渣的產生，Mitsui公司提出一個燃燒最佳化的調整步驟，其燃燒最佳化調整共分為三個階段：

1. 燃燒器最佳化調整

2. 火上空氣的最佳化調整

3. 燃燒空氣量之最佳化調整

(1) 燃燒器最佳化調整

燃燒器最佳化調整主要是針對燃燒器二次風門及二次風渦漩器開度的調整，在測試過程中，分別依下列風門位置的組合作測試。

	
	1
	2
	3
	4
	5

	SA swirl
	Mid
	Max
	Max
	Min
	Min

	SA damper
	Mid
	Open
	Min
	Min
	Open


此外除了依上述風門不同開度作測試外，對每一測試又依省煤器出口之O2值分三個層次狀況作測試，分別為O2值在4.5%、3.5%、2.5%下，測試各種風門開度下分別記錄煙氣排放之NOx值，CO值及灰中未燃炭的值，以確定風門開度在何種狀態下可得到最佳的NOx值、CO值及UBC，當求出這二個風門最佳開度後，即將風門置於此位置，以進行下一個調整步驟。

(2) 火上空氣的最佳化調整

火上空氣的最佳化調整主要是針對火上空氣孔之套筒風門（Sleeve Damper）及渦漩器開度的調整，在測試過程中，依下列風門位置的組合，分別作測試。

	
	1
	3
	5

	SA Swirl
	Max
	Mid
	Min

	Sleeve damper
	Max
	Mid
	Min


此外除了依上述風門不同開度作測試外，對每一種測試又依省煤器出口之O2值，分三個層次狀況作測試，分別為O2值在4.5%、3.5%、2.5%下測試，在各種測試中分別記錄煙氣排放之NOx值、CO值及UBC，最後再分析各種測試中那種風門開度，可以得到最佳的燃燒結果。

當求出上述二種風門之最佳位置時，即將風門置於該開度位置以進行下一個調整步驟。

(3) 燃燒空氣量之最佳化調整：

燃燒空氣量之最佳化調整主要是要求出燃燒器區之最佳燃燒空氣量，二次風至燃燒器區之空氣量，除了進入燃燒器外尚有部份進入火上空氣孔，兩者之空氣量再加上一次風空氣量，即等於燃燒總風量，因此在Eco.出口O2值固定下，如果調整進入火上空氣孔的量，則進入燃燒器之空氣量將跟著變化，由此可以求出何種狀態下最佳的燃燒空氣量。

因此在此測試過程中，即以變化火上空氣之流量分別作測試，在此種測試中依下列三種風門位置作測試。

	
	1
	2
	3

	OFA Flow %
	0
	50%
	100%


同樣在作上述不同OFA流量測試時，亦分別依Eco.出口之O2值，分為三個層次狀況作測試，分別為O2在4.5%、3.5%及2.5%以下，在各種測試同樣分別記錄煙氣排放之NOx值、CO值及灰中UBC，最後再分析何種OFA流量可以使得燃燒區之燃燒空氣是最佳的空氣量。

4、 中九機試運轉發生之問題討論

在討論燃燒器及燃燒控制原理之後，開始討論有關本廠中九機，自從試運轉以來，發生的問題及未來可能遇到的困難。

(1) 鍋爐再循環泵如果故障是否可起動機組？

中九機鍋爐的設計在汽水鼓與省煤器進口管之間有一鍋爐再循環泵，其流程如附圖(五)所示，值班人員擔心如果機組要起動時才發現再循環泵無法運轉，則正常起動程序勢必中斷，如果不使用它對機組有何影響。

根據Mitsui人員的解釋，此鍋爐循環泵的主要功用有：

1． 避免管內流體氣、液分離，進口集管會因上、下之溫度差，造成整支集管拱起彎曲。

2． 維持Eco.出口之燃氣溫度在最低溫度以上以保護SCR之觸煤塊。

上述現象在熱機起動時最為明顯，須特別注意。

當鍋爐再循環泵故障或無法運轉，而機組須立即起動時為減少Eco.進口集管之應力產生，須注意下列運轉要點：

1． 低機組之升壓率。

2． 使用鍋爐洩放管及水位控制閥，洩放爐水，以促進Eco.內部水的流動。

(2) 粉煤細度對鍋爐燃燒的影響？

粉煤細度對鍋爐燃燒一般而言是愈細粉煤顆粒愈容易完全燃燒，然而粉煤細度要求愈高，相當於粉煤機出力愈大，研磨配件磨耗更快速，是否各種煤炭皆須要求相同細度，Mitsui人員認為沒有這種需要，粉煤細度在一定顆粒大小內，即可達到良好的燃燒效果，但顆粒大小在50 mesh以上者，則較不容易在爐內短暫時間內達到完全燃燒，因此粉煤顆粒在50 mesh以上者應避免產生，台中九號機Mitsui公司提供德國Loesche生產之粉煤機，其粉煤細度的要求比我們台電公司之規範要求嚴格，本公司粉煤細度規範要求為：

通過200mesh（ 75 microns）要80%以上。

通過 50mesh（300 microns）要99%以上。

Loesche Mill可提供粉煤細度為

通過200mesh（ 75 microns）要80%以上。

通過 72mesh（200 microns）要99.5%以上。

而通過 50mesh幾乎為100%以上。

以上之粉煤細度，將可得到較佳的燃燒效果，此外由於各種煤質其煤炭之含炭量與揮發物有時差異很大，其對粉煤細度的要求亦不盡相同，如印尼煤其揮發物含量高，在爐內燃燒劇烈，其粉煤細度儘管從80%降到70%（通過200mesh），其燃燒後灰中含炭量變化不大，但對於澳洲煤而言，因揮發物含量較少，含炭量高，因此粉煤顆粒在爐內短時間內要得到完全燃燒其細度要求就較為嚴格，由附圖(六)可知澳洲煤當提升其粉煤細度時其燃燒後灰中之未燃炭降低非常快速，其原因即在此。

(3) 燃燒器出口為何會產生結渣？

中九機自從鍋爐試運轉以來，整個試運轉過程雖然發生很多問題；然而鍋爐爐內結渣狀況卻很少發現，表示整個鍋爐的燃燒控制比中一至中八機良好，但是卻在我們出國的前幾天發現鍋爐燃燒器出口有結渣現象，其結渣狀況如附圖(七)所示，且影響到燃燒空氣的進入而必須停機清除，才能繼續運轉，表示結渣相當嚴重，因此利用至原廠家研習的機會，請教這個問題。

Mitsui公司人員，認為應是煤質及該台粉煤機長期未使用造成，由於本廠使用之煤炭大都是灰融點較低之印尼煤，在鍋爐爐內燃燒時，較易造成煤灰熔融，而堆積於燃燒器口，若該台粉煤機長期未使用，更易使灰渣在燃燒器口堆積，才會造成中九機第5排燃燒器口的堵塞，因此改善之道：

1． 要增加Purge Air的量，即調整Compartment Damper的最小開度由3%↑為5%，使燃燒器在待機狀況下，Purge Air的量提高，避免灰渣在燃燒器口堆積。

2． 調整燃燒空氣量，其次調整燃燒空氣量（Stoichiometric Ratio）之比例由0.78、0.85調整為0.9以增加燃燒區之空氣量。

3． 調整內層風門開度，調整Secondary Air Barrel Damper及Secondary Air Swirler兩風門皆由0%之開度調為50%之開度，以增加燃燒時內層的空氣量，如此可以使火焰長度變長，火焰起始著火點，離開燃燒器，以避免燃燒器口的結渣。

(4) 粉煤機之振動問題

中九機粉煤機是由Mitsui提供，但他是採用Loesche製造之粉煤機，其內部剖面圖如附圖(八)所示，自從機組試運轉以來，粉煤機振動一直困擾者試運轉人員，直到最近經由控制磨輪高低位置之油壓壓力調整，振動才降低下來，現在雖然底部振動已很小，但在粉煤機頂端，振動值仍很大，仍然有改善空間。

由於中九機之粉煤機不是Mitsui自已設計製造，而是採用其他公司的產品，因此他們也明白表示，粉煤機頂端振動問題，若仍無法改善，可能須再請教Loesche公司了。

不過根據Loesche公司之資料，他們在防止粉煤機的振動，在設計上已有下列特點：

1． 將磨輪單獨固定，使個別之振動不會相互影響，而搖臂桿則結合油壓及彈簧的力量，使磨輪之舉高與放低更平順。

2． 粉煤機在起動後與停止前是粉煤機最容易發生振動的時機，舉高與放低磨輪之時機，配合飼煤量加以調整可避免粉煤機之振動。

3． 確保磨輪與磨盤間維持不接觸，亦是防止振動與噪音的重要方法，尤其在粉煤機內部無煤炭時。

4． 限制各只磨輪的重量，當所需磨輪重量超過Loesche公司的限制值時，Loesche公司的設計會使用較多顆磨輪代替，以使磨盤上的作用力得到較佳的平衡。

(5) 如何避免粉煤機著火？

中九機試運轉以來粉煤機也經過數次著火，因此也促使Mitsui公司作數次改善，經Mitsui公司人員認為中九機粉煤機著火，主要原因是本廠使用含高揮發物之煤炭，才使粉煤機容易著火，其次則是粉煤機內部一些死點，造成煤粉的堆積，過到一次風較高溫度時立即著火，因此為防止粉煤機著火，Mitsui已作了下列改善。

1． 耐磨環內部之空間填滿耐火泥，使粉煤不再進入。

2． 耐磨環每塊間之接縫用電焊或矽鋼填縫。

3． 粉煤機內部平坦的表面，儘量減少以避免粉煤堆積。

4． Cleaning Air改用一次風的冷風代替。

在運轉上要注意粉煤機出口溫度及一次風的進口溫度以避免煤質的因素，再造成粉煤機的著火。

4． 心得

這次出國至中九機鍋爐原廠家Mitsui公司研習中九機鍋爐之設計、製造及安裝技術，由於職現在從事中一至四機鍋爐的維護，深深了解鍋爐燃燒對整個鍋爐的效率、鍋爐結渣及鍋爐維護的重要性，因此研討的方向主要偏重於如何得到良好的燃燒效果及燃燒的控制原理，研習之心得大致有下列幾點：

1、 燃燒風量的匹配，對爐內燃燒的效果影響很大，Mitsui公司燃燒器之設計原理是以90%之風量加於燃燒器區幫助燃燒，並用以控制NOx之生成，再用燃燒後之O2值的控制，調整供給燃燒所需正確的風量，終能得到良好的燃燒，在板狀過熱器區看不到鍋爐爐管的結渣，這種燃燒控制原理，若將之應用於中一至四機之燃燒控制，並在中一至四機增加一些風量之量測與控制，相信應可改善目前的結渣問題。

2、 中九機這種燃燒控制方式，不適合使用不同煤質的混燒，因為供給不同煤質同時燃燒時，電腦是依據飼煤量提供相同的風量，無法根據各別煤質提供不同的風量，以使各煤炭分別得到良好的燃燒結果。關於這點設計上的缺點，Mitsui公司坦白承認在當初設計時未曾考慮到這種運轉模式，今後會對這個問題進行研究，若有結果將會再通知本公司。

3、 粉煤細度對鍋爐燃燒的效率影響很大，Mitsui公司提供Loesche製造之粉煤機，除了有油壓自動加壓系統，也有動態分煤器且額定容量比運轉所需大很多，因此其備用容量也相對的大，如此不但細度可以符合要求，且容量尚有餘裕，加上進步的燃燒控制，使用中九機在作AGC控制時可以得到良好的結果，這與粉煤機的設計有很大的關係，然而中一至四機粉煤機出口之粉煤細度，無法有效提升，雖然動態分煤器已安裝，但粉煤機之容量太剛好，一提昇粉煤細度要求，粉煤機出力即下降，無法滿足鍋爐滿載的需求，因此要改善中一至四機之鍋爐燃燒，粉煤機的改善是很重要的一環。

5． 建議
這次到Mitsui公司研習，大都是鍋爐燃燒方面的問題，然而由於粉煤機不是Mitsui公司設計製造，在研習時無法深入討論，深感遺憾，Loesche公司所製造粉煤機相當有名，一般評價也不錯，因此若有機會派員出國，應可派人至Loesche公司研習粉煤機之設計製造，相信回國之後，收獲會是相當豐富。
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圖一　鍋爐剖面圖
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圖二　燃燒控制流程簡圖
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圖三　燃燒器剖面圖
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圖四　火上空氣孔剖面圖
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圖五　鍋爐再循環泵圖
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圖六　粉煤細度與CIA之關係圖
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	Fig 1 - Row 1 & 2 – Pre Outage
	Fig 2 - Row 1 & 2 – Post Outage
	Fig 3 - Rear OFA and Row 3 & 4 – Pre outage
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	Fig 4 - OFA and Row 3 – Post Outage
	Fig 5  - Row 4 & 5 – Pre Outage
	Fig 6 - Row 4 & 5 – Post Outage


圖七　中九機燃燒器結渣圖
[image: image13.jpg]Loesche Coal Mills

N
A4 \
((@k&;“ﬂ;

VAN iy /

e

RS




圖八　粉煤機內部剖面圖
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