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循环流化床燃烧特点

烟气 特点烟气
到尾部受热面

燃烧室

特点

燃烧室
••适合劣质燃料适合劣质燃料

••中温燃烧稳定中温燃烧稳定（（850850～～

分离器

中温燃烧稳定中温燃烧稳定（（850850
900900℃℃））

••燃料停留时间长燃料停留时间长••燃料停留时间长燃料停留时间长

•• 加入石灰石燃烧中脱加入石灰石燃烧中脱

硫硫硫硫

••低氮氧化物排放低氮氧化物排放
燃料

空气



循环流化床燃烧技术在中国的地位中

•我国能源工业高速发展
22%2% <10%

•煤炭仍然我国电力工业主要能源

•我国煤炭资源中高灰，高硫煤炭比重较大。洗煤
过程产生大量 洗中煤 煤泥需要利用

22%

43%

33%
2% <10%

10-20%
20-30%
>30%

过程产生大量矸石，洗中煤，煤泥需要利用。
•循环流化床燃烧具备燃料适用性强,低成本干法

燃烧中脱硫 低氮氧化物排放的优点 流化床燃燃烧中脱硫，低氮氧化物排放的优点。流化床燃
烧仍然是大规模清洁利用此类燃料的最佳基本方
式。

56.07%32.96%

11.97% S<1%
S=1-2%
S>2%

8.74
9.0 

中国燃煤发电容量的发展（单位亿千瓦）
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2020年我国发电方式构成预测
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我国循环流化床锅炉发电市场我国循环流化床锅炉发电市场

循环流化床燃烧总容量 近 亿

800

循环流化床燃烧总容量：近一亿
千瓦。
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总循环流化床锅炉台数：大于
3000台。为世界第一。
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我国循环流化床燃烧研究开发状况我国循环流化床燃烧研究开发状况

中国科技人员通过多年的实践－理论研究－实践的反复，
针对循环床工程设计的需要 搭建了我们独立的循环床针对循环床工程设计的需要，搭建了我们独立的循环床
煤燃烧理论体系。
该理论体系的主要创新点全面涵盖了气固两相流 燃烧该理论体系的主要创新点全面涵盖了气固两相流、燃烧、
炉内传热和污染控制等方面。是国际循环流化床燃烧理
论的重要进展 也为建立我国自己的循环流化床设计体论的重要进展。也为建立我国自己的循环流化床设计体
系提供了理论支撑。



1）循环床气固两相流理论方面的贡献1）循环床气固两相流理论方面的贡献：

• 证实了循环床锅炉下部为鼓泡床，上部流型为“快速床”，
因此循环床锅炉内的流型具备多态性。
• 提出了循环床锅炉为开口系多粒度平衡概念,将影响物料平
衡的因素归纳为两点：煤的成灰磨耗特性和循环系统的综合

分离效率。结论为国内外运行锅炉所证实，

6快速床的多态性
燃煤循环床的多粒
度开口系平衡概念 循环床综合分离效率

物料平衡模型的预测与法
国250MW实测数据的比较



）在 床 烧 论方 的贡献2）在循环床燃烧理论方面的贡献：
• 提出了燃烧份额沿高度一维分配概念和提出了燃烧份额沿高度 维分配概念和

测试方法。明确并测定了燃料性质和粒
度对燃烧份额分配的影响。找到了燃料度对燃烧份额分配的影响。找到了燃料

粒度基配设计的理论根据。

实验发现了燃烧室密相区富氧条件下的• 实验发现了燃烧室密相区富氧条件下的
欠氧燃烧现象，找到了密相区燃烧份额
的确定依据 成为设计锅炉 二次风配

燃料粒度与性质对燃烧份额的影响

的确定依据，成为设计锅炉一二次风配
比的理论根据。

Lean

• 发现了循环床锅炉由于二次风穿透不足
造成燃烧室中心区欠氧现象，找到二次

Secondary air Secondary air 

Lean 
Oxygen 
Core 

风动量设计依据。

燃烧室中心欠氧现象

燃烧室密相区欠氧
燃烧现象

7

燃烧室中心欠氧现象



3）在循环床传热理论上的贡献：3）在循环床传热理论上的贡献：
• 将工程用循环床锅炉传热系数控制机制简化为空

间辐射及颗粒对流两项 并开发了传热系数测试间辐射及颗粒对流两项。并开发了传热系数测试
手段，展开了工业测试。

• 建立了通用循环床燃烧室一维传热工业计算方法。

• 提出并测试了循环床锅炉二维传热系数分布 为• 提出并测试了循环床锅炉二维传热系数分布，为
发展超临界循环床奠定了水冷壁水动力计算基础。
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Dimensionless Distance from Side Wall Center, d/Dbed

10 20 30 40 50 60
物料浓度 ρ kg/m3 

传热系数水平分布特性 传热系数沿高度（物料浓度）
变化规律 传热计算方法书



我国独立知识产权的循环床锅炉设计体系我国独立知识产权的循环床锅炉设计体系
建立循环床锅炉流态设计体系

1. 提出“定态设计”的概念以解决“快速床”
流型的多态性的原则。  

2. 世界首次公布了数循环床锅炉流态图谱，
给出定态设计参数选择的指导。

• 该图谱标识了循环床锅炉流态可选择区域和世
有 在界所有循环床燃烧技术在图谱中的位置。

• 给出了循环床锅炉流态设计的评价依据。

• 从而使循环床锅炉流态设计进入自由王国。

• 依此建立了我国自己的循环流化床设计体系 Velocity m/s 

循环床锅炉流态设计图谱
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中国循环流化床锅炉的技术进步与
发展发展

里程碑之一里程碑之一
工业循环流化床锅炉

自1980开始，用我国设计体系开发了从35-560吨/时工业锅炉，， ，
116MW以下容量供暖热水锅炉。
中国开发的循环流化床工业锅炉对设计流态进行了修正调整，
大大缓解了燃烧室磨损，提高了可用率和煤种适应性。完全
占领了中国市场，并出口到国外。



里程碑之二
循环流化床电站锅炉的发展循环流化床电站锅炉的发展

自2000年后 国产135MW 300MW亚临界循环流化床自2000年后，国产135MW-300MW亚临界循环流化床
技术进入发电域。
简化流程简化流程
流化状态加以调整
煤种适应性广煤种适应性广
磨损小提高了可用率
降低维修难度。降低维修难度。



典型国产简易流程300MW亚临界循环流化
床床

结构流程复杂的引进300MWCFB技术 结构流程简单性能
优异的国产300MW 
CFB技术



里程碑之三里程碑之

从追赶到超越从追赶到超越
-600MW超临界循环流化床技术开发

中 步 超 直中国从2000年起，与世界同步启动了超临界直流循环流化床
锅炉的研究。在国家的支持下，采用产学研方式，集合了国
内最有经验的研究单位 锅炉厂在十 五期间实施世界最大内最有经验的研究单位，锅炉厂在十一五期间实施世界最大
容量超临界循环流化床示范工程。



超临界循环流化床关键技术研究的突破超临界循环流化床关键技术研究的突破

我国是与国外同步，没有任何国外可借鉴的经验完全自主开
展的超临界循环流化床锅炉技术研究展的超临界循环流化床锅炉技术研究。

但是我国的前期理论与工程实践为超临界循环流化床开发打
下了坚实的理论与工业制造基础下了坚实的理论与工业制造基础。

开发600MW超临界循环流化床锅炉面临三个关键挑开发600MW超临界循环流化床锅炉面临三个关键挑
战：

1 流化床燃烧室放大带来的气固两相流动 传热 燃烧 混合1 流化床燃烧室放大带来的气固两相流动，传热，燃烧，混合
系列未知问题的挑战

2 将直流强制循环与循环流化床燃烧结合引发的水动力学安全2 将直流强制循环与循环流化床燃烧结合引发的水动力学安全
性，水动力设计方法的挑战。

3 强制循环水系统和大惯性循环流化床燃烧系统结合带来的动3 强制循环水系统和大惯性循环流化床燃烧系统结合带来的动
态特性问题及控制问题挑战。



关键技术研究的分解

在国家两部委支持下，清华牵头组成了国内主要研究机构和在国家两部委支持下，清华牵头组成了国内主要研究机构和
大型锅炉厂及潜在用户的产学研团队。将开发超临界循环流
化床的关键科学及技术问题分解：床的 键科学 技术问题分解

科学层面
超高燃烧室的气固两相流规律-物料浓度分布规律
直流锅炉燃烧室二维传热和热流分布规律
物料平衡规律
超大截面炉膛，多路循环稳定性及分配规律

技术层

截 ， 律
本生低质量流率水动力学和热负荷分配交联规律

技术层面
大容量超临界循环流化床锅炉基本结构形式
外置换热床的选择及物料循环流路热负荷分配
质量流率选取与安全性计算
水冷壁强度及安全性
锅炉动态仿真锅炉动态仿真
DCS控制模式



11].

核心研究突破举例
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（2）在东方锅炉厂的协助下，在
一台300MW亚临界循环流化床锅
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炉28米宽燃烧室水冷壁上（与
600MW超临界CFB锅炉燃烧室同
等宽度）进行了二维产热系数及
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热流分布实验。为水动力安全和
壁温安全计算奠定了基础。也为
热力计算提供了可靠数据 所得

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Dimensionless distance from side wall center 

0.96热力计算提供了可靠数据。所得
结论证明国外所有的模型计算的
结果有原则性错误。

Heat flux distribution along horizontal direction in 
CFB furnace
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（3）水动力与热流分配结
合的模型给出了光管和内
螺旋管在不同质量流率下

300 315 330 345 360 375 390 405 420 435 450 

Metal temperature of the tube tw ℃ 

0

 螺旋管在不同质量流率下
的壁温预测。（安全判据）
结果与实际锅炉完全吻合

理论预测的变负荷时燃烧室水冷壁管沿高度的金属温度
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Supercritical 
CFB boiler

And 
bi

Coal feeding rate 

Air flow rate 

Power Output 

Fresh steam temperature

（4）建立在“即燃残炭”
概念下的四输入，三输出锅
炉负荷自动控制模块解决了 steam turbine

Feedwater rate 

Steam valve opening 

Fresh steam temperature 

Fresh steam pressure 

炉负荷自动控制模块解决了
超临界循环流化床负荷控制

的世界难题。该模块在的世界难题。该模块在
600MW超临界循环流化床

锅炉发电的DCS系统上得到
证实和应用

4输入三输出超临界循环流化床负荷控制模块

证实和应用。

采 发 模块 度600MW超临界CFB采用研发的控制模块跟踪电网调度
对负荷的调节效果



自主研发600MW超临界循环流化床锅炉的工程设计自主研发600MW超临界循环流化床锅炉的工程设计

设计煤种(高灰高硫低热值贫煤）
Item Unit Val e

基本设计参数(BMCR工况）

Item Unite Value

Mar % 7.58

Item Unit Value
蒸发量 t/h 1900

主蒸汽压力 MPa 25 5

Aar % 43.82
Vdaf % 14.74

主蒸汽压力 MPa 25.5

主蒸汽温度 ℃ 571

再热蒸汽流量 t/h 1568.2

Qnet,ar kJ/kg 15173
Car % 41.08

再热器进出口压力 MPa 4.592/4.352

再热器进出口温度 ℃ 317/569

给水温度 ℃ 284

Har % 1.62
Oar % 2.06

给水温度 ℃ 284

炉膛平均温度 ℃ 890

排烟温度 ℃ 129

排放 3

Nar % 0.54
Sar % 3.3

SOx 排放 Mg/Nm3 <380
Ca/S=2.1 

NOx 排放 Mg/Nm3 <200

粉尘排放 M /N 3 30粉尘排放 Mg/Nm3 <30



600MW 超临界循环流化床锅炉结构设计

• H型布置解决截面放大• H型布置解决截面放大
• 双炉膛炉膛中间加带联通间隙
的吊屏保持双炉膛压力平衡
• 6 个直径10米的汽冷旋风分离器
• 6 个外置换热器布置再热器和一
级过热器级过热器。
• 炉膛底部设置6 个水冷滚筒冷渣
器

 
 

• 炉膛尺寸设计为
15.03m27.9m55m 
• 采用Benson 低质量流率(

Schematic of 600MW  CFB boiler 

Separation 
water wall 

  
 

Separation 
water wall

• 采用Benson 低质量流率( 
800Kg/s.m2 ) ，水冷壁管圈具备正
向自补偿能力。

  

Partition wall Furnace division 



600MW超临界循环流化床锅炉水系统600MW超临界循环流化床锅炉水系统
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600MW SC CFB water loop 

过热蒸汽流路：汽水分离器-气冷旋风筒-尾部烟道-外置床I-外置床
II-燃烧室-汽机高压缸
再热蒸汽流路：高压缸出口 尾部烟道 外置床III 汽机中压缸再热蒸汽流路：高压缸出口-尾部烟道-外置床III-汽机中压缸。
实现了过热器辐射、对流特性匹配和再热蒸汽的独立调节。在宽
负荷范围减少喷水量，提高发电效率。



白马电厂600MW 超临界循环流化床锅炉示范工程示
意图

600MW超临界循环流化床发电厂鸟瞰 600MW超临界循环流化床锅炉结构布置示
意图



600MW超临界循环流化床示范工程性能

项目 单位 设计值 测试值
600MW超临界循环流化床性能测试结果

测试性能全面达到设计预期，部分指标高于预期。

性能测试结论
项目 单位 设计值 测试值

机组负荷 MW 600 620.05

主汽压力 MPa 25.39 23.64

膜式壁管间最大温差<17度,双曝光吊屏管间最大
温差<28度.超临界循环流化床锅炉燃烧室的安全
性指标优于超临界煤粉炉证实benson 低质量流率
水 计成

主汽温度 ℃ 571 570.02

蒸发量 t/h 1819.1 1823.01

再热蒸汽压力 MPa 4 149 3 98水动力设计成功；
NOx，SOx 排放指标好于预期，证实燃用劣质煤
的循环流化床可以低成本达到相关排放标准；
锅炉受热面设计精确 燃烧室温度设计与运行

再热蒸汽压力 MPa 4.149 3.98

再热蒸汽温度 ℃ 569 567.64

减温水总量 t/h 142 109.2

锅炉受热面设计精确；燃烧室温度设计与运行一
致。而国外460MW超临界循环流化床设计运行温
度误差39度。造成NOx排放超过设计值，达
300 /N 3 因此不得不加装SNCR

床温 0C 平均890 密相区下部
854炉顶890

排烟温度 ℃ 128 141.47

锅炉效率 % 91.01 91.52300mg/Nm3。因此不得不加装SNCR。

这是我国循环流化床研发，制造，运行水平达到
世界领先的标志

平均二氧化硫
排放浓度

mg/Nm3 <380 192.04

钙硫摩尔比 mol/mol 2.1 2.07

世界领先的标志。 脱硫效率 % 96.7 97.12

氮氧化物排放
浓度

mg/Nm3
<160 111.94

粉尘排放 mg/Nm3 30 9.34

除尘效率 % 99.95

说明：锅炉测试在BECR负荷下进行，排放测试
在额定负荷下进行。



超临界循环流化床锅炉的推广超临界循环流化床锅炉的推广

白马示范成功后，三大锅炉厂已经签订4台600MW，36
台350MW超临界循环流化床锅炉的订单。首台东锅和上
锅350MW超临界循环流化床锅炉已经进入调试运行。



里程碑之四

基于流态重构节能型循环流化床燃烧技术
的发展的发展

传统循环流化床技术存在：送风
机 头高 用电比煤粉炉高

电除尘变
1 6%

江边取水隔离变
1.8%

汽机变
1.7%

风机

机压头高，厂用电比煤粉炉高2-3%。
大颗粒物料流化引发燃烧室膜式壁
下部严重磨损 影响可用率

10KV输煤段
3.4%

除灰及破碎变
1.4%

1.6%

水泵

水工及化水变
1.8%

空压机

水泵

10KV输煤段

水工及化水变

江边取水隔离变

汽机变

风机
空压机

水泵

下部严重磨损，影响可用率。

为解决上述问题。清华大学根据
循环流化床流态图谱建议改变传统

风机
60.7%

水泵
12.4%

空压机
13.4%

汽机变

电除尘变

除灰及破碎变

锅炉变

#12带式输送机

照明变

检修变循环流化床流态图谱建议改变传统
循环流化床流态设计定态区域，以
达到减少流化风机压头节能和减少

检修变

传统循环流化床厂用电分析-风机电耗占了60%

达到减少流化风机压头节能和减少
燃烧室磨损的建议。

该设想突破了循环流化床燃烧原该设想突破了循环流化床燃烧原
有基础流程专利范围。是世界首创
的新技术的新技术。



流态重构节能型循环床的核心原理及技术关键

实现低床压降节能运行的核心就是提高床质量，从而可以 减少床

存量。而不是外界简单认为的低床压降运行

15

5

10

关键技术是1）改进物料平衡系统 使循环流化床物料平衡系统能
0

5

关键技术是1）改进物料平衡系统，使循环流化床物料平衡系统能

形成更细物料的循环。2）加大二次风动量，解决二次风穿透深度，
2626强化燃烧室上部燃烧强度。



节能型循环流化床的实践节能型循环流化床的实践

清华大学与太原锅炉厂在节能型清华大学与太原锅炉厂在节能型
循环流化床技术上形成产学研合

作伙伴

例 山西离石大土河电厂

作伙伴

在三台 75T/h 燃用洗中煤和泥煤的

例一：山西离石大土河电厂

Schematic of tested boiler
在 台 / 用 中煤和 煤

循环流化床锅炉实验结果证明可以
将床压降运行在3.2KPa而不影响满负

荷荷。

运行一年没有发生燃烧室水冷壁磨
损 可用率超过95%损。可用率超过95%。

一年运行节约厂用电5百万度。

Overview of the tested 
boiler



例二 海拉尔东热电厂220T/h循环流化床锅炉例二：海拉尔东热电厂220T/h循环流化床锅炉

燃料 2800K l/K 低热值褐煤燃料: 2800Kcal/Kg 低热值褐煤
辅机设计电机容量:

itemitem 节能型循环节能型循环
流化床流化床

原厂旧机组原厂旧机组

一次风机设计功一次风机设计功 900900 14201420次风机设计功次风机设计功
率率 （（KWKW））

900900 14201420

二次风机设计功二次风机设计功
率率 (KW(KW））

560560 710710

返料伐松动风机返料伐松动风机
设计功率（设计功率（KWKW））

3737 110110

引风机设计功率引风机设计功率 12601260 14201420
（（KWKW））

风机总功率（风机总功率（KWKW）） 27572757 36603660

设计功率差异设计功率差异 903903设计功率差异设计功率差异
（（KWKW））

903903

节能比例节能比例 32.7%32.7%



运行辅机电耗
itemitem 节能型循环节能型循环

流化床流化床
旧机组旧机组 节能比节能比

例例

一次风机电流（一次风机电流（A)A) 3434 5151 33%33%

二次风机电流（二次风机电流（A)A) 1818 2222 18%18%

引风机电流（引风机电流（A)A) 6161 7676 20%20%引风机电流（引风机电流（A)A) 6161 7676 20%20%

返料风机电流（返料风机电流（A)A) 6565 190190 66%66%

运行性能

DCS screenDCS screen•风室压降: 7.7KPa
•飞灰含碳量: 0.49%飞灰含碳量: 0.49%
•排渣含碳量:  0.32% 
•磨损情况: 三年运行燃烧室水冷壁无明
显磨损显磨损。



例三：福建龙岩电厂300Mw循环流化床 本体设
计优化计优化

辅机电耗降至4 6% 接近同容量煤粉炉的水平

锅炉岛设

辅机电耗降至4.6% ,接近同容量煤粉炉的水平

锅炉岛设
计优化
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流态重构节能型循环流化床技术的发展流态重构节能型循环流化床技术的发展
自自0707年第一台投运后已经在太原锅炉厂形成产品系列，在国内中小容量年第一台投运后已经在太原锅炉厂形成产品系列，在国内中小容量

循环流化床市场快速扩展占有率，并打入国外市场。循环流化床市场快速扩展占有率，并打入国外市场。 1025t/h1025t/h

480t/h480t/h

循环流化床市场快速扩展占有率，并打 国外市场。循环流化床市场快速扩展占有率，并打 国外市场。 1025t/h1025t/h

220t/h220t/h

480t/h480t/h

130t130t/h/h

75t/h75t/h

3131



流态重构节能型循环流化床技术优势流态重构节能型循环流化床技术优势

●● 在经济性与可靠性两方面取得在经济性与可靠性两方面取得了本质突破了本质突破在经济性与可靠性两方面取得在经济性与可靠性两方面取得了本质突破了本质突破
●● 节电：风机节电节电：风机节电30%30%
●● 节煤：节煤达到节煤：节煤达到22--3%3%
●● 低磨损低磨损：飞灰中位粒径降至：飞灰中位粒径降至d50=12μm  （传统循环流化床d50=20μm ）；

受热受热面几乎没有磨损；连续运行不小于面几乎没有磨损；连续运行不小于65006500小时；年运行不小于小时；年运行不小于80008000小时小时
2008年该技术通过鉴定，结论为：“具有完全自主知识产权…在节能降耗和年 ， 节 降
防止磨损方面取得重大突破，处于国际领先水平。”
2009年获教育部科技进步一等奖。
2010年部十二科技五支撑项目立项支持2010年部十二科技五支撑项目立项支持。
2011年国际循环流化床和流态化学术界授与清华大学《国际循环流化床技术
成就奖》。
至今投运的节能型循环流化床达到数百台。在国内中小热电市场取得重要地
位。

3232



循环流化床燃烧技术新的发展方向

循环流化床燃烧本来是一种低成本脱硫，脱硝的清洁煤技术。循环流化床燃烧本来是 种低成本脱硫，脱硝的清洁煤技术。
但是我国2013年公布的燃煤污染排放标准给循环流化床燃烧污染控制技术
提出了第一个挑战。
发改委新公布的供电煤耗标准也给超临界循环流化床节能高效发电提出发改委新公布的供电煤耗标准也给超临界循环流化床节能高效发电提出
了第二个挑战。

对两个挑战的应对：
1 进一步提高蒸汽参数： 循环流化床高参数超超：
29MPa 605/623 标煤耗<285g/KWh29MPa 605/623     标煤耗<285g/KWh
2 采用在十二五期间已经在300MW以下容量循环流化床得到商业运行证实
的流态重构节能型流程，把厂用电压降低到煤粉炉相同的水平。
3为避免采用尾部烟气脱硫，脱硝的煤粉炉污染控制模式，需要在循环流
化床污染控制技术上实现突破，



近期循环流化床在超低排放技术的突破

传统循环流化床污染控制的能力传统循环流化床污染控制的能力

/ /炉内脱硫：Ca/S= 2=2.5 高硫煤 脱硫效率>95%    排放<300mg/Nm3

低硫煤脱硫效率=90%     
排放<200mg/Nm3排放<200mg/Nm3

炉内脱硝：高挥发分煤 <200-300mg/Nm3  低挥发分煤 100-150mg/Nm3

降氮基本手段：低温 残炭降解 还原气氛氧量控制降氮基本手段：低温，残炭降解，还原气氛氧量控制，
炉内脱硫手段：低温，石灰石粒度，停留时间。
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循环流化床燃烧污染控制的新思路循环流化床燃烧污染控制的新思路

在流态重构节能型循环流化床基础上进一步提高床质量（即循环物料平均
降 灰粒径），有可能降低石灰石粒度，提高比表面积，加强炉内脱硫效率。

在传统控制温度，过量空气系数，分级送风三原则以外，控制流化状态：
稀相区的物料粒度减小 浓度进一步提高 扩展还原性气氛的高度 强化稀相区的物料粒度减小，浓度进 步提高，扩展还原性气氛的高度，强化
主要燃烧过程还原性，有可能进一步降低NOx排放。
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物料浓度分布
炉内还原性气氛流态图谱的第三轴--

循环物料粒度



超低排放循环流化床工程示范

在流态重构节能型循环流化在流态重构节能型循环流化
床技术基础上进一步提高分
离器效率。
飞灰切割粒径降至10微米。
循环灰中位粒径接近100微
米米。
炉膛上部平均压降提高到
60Pa/m. 

山东淄博热电厂260吨/时超低排放循环流化床锅炉
燃用煤种 4000大卡烟煤。2015年投运

moistur
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示范工程排放效果示范工程排放效果

经反复多单位测试
NOx原始排放稳定在20-30mg/Nm3
炉内脱硫实验炉内脱硫实验
Ca/S=1.5       SO2<50mg/Nm3
本工程之后，本工程之后，
江西560吨/时循环流化床锅炉在燃用4000
大卡烟煤
山西霍州 吨/时燃用烟煤煤泥循 流化山西霍州260吨/时燃用烟煤煤泥循环流化
床得到相同超低排放结果。
山西山阴上锅300MW和国峰东锅300MW循山西山阴上锅300MW和国峰东锅300MW循
环流化床在高物料浓度运行时，也显示
NOx排放降低的明显趋势。
上述成果超出了国内外对循 流化床污染上述成果超出了国内外对循环流化床污染
控制能力的认知底线。震惊了国外学术界。
引起国内政府环保部门的注意。引起国内政府环保部门的注意。



超低排放循环流化床技术路线超低排放循环流化床技术路线

清华大学正在开展本技术内在机理的研究，以期能够在所有煤种和不同
推容量锅炉上推广。

太原锅炉厂正在更多的新建工程和改造工程推进实施。
双方确认在现阶段比较理想的低成本循环流化床燃煤锅炉的超低排放技双方确认在现阶段比较理想的低成本循环流化床燃煤锅炉的超低排放技
术路线应当是：
超高循环效率CFB+炉内细石灰石粉脱硫+袋式除尘为基础装备，SNCR

作及半干法增湿活化二次脱硫作为热备用，保证全工况，全煤种达标。

这条技术路线已经在
吉林某热电工程得到

成功成功。
在山西国峰300M循
环流化床发电项目环流化床发电项目
168小时运行结果得

到证实到证实。



结论结论
循环流化床燃烧技术对我国燃煤污染控制和消纳大量
洗煤矸石，泥煤有重要意义。
我国在循环流化床燃烧大型化，高参数方面达到世界
领先。
基于流态重构的节能型循环流化床技术，是我国自主创
新的循环流化床发展新方向。
在循环流化床流态图谱的第三轴（循环物料粒度轴）可

找到循 流化床低成本超低排放的突破点以找到循环流化床低成本超低排放的突破点。
在十三五期间启动600MW等级超低排放，超超临界循
环流化床锅炉示范的开发 形成最高发电效率 最高可环流化床锅炉示范的开发。形成最高发电效率，最高可
用率超低排放的的循环流化床燃烧技术。可能把循环流
化床技术应用空间从劣质煤推向高硫无烟煤 以致优质化床技术应用空间从劣质煤推向高硫无烟煤，以致优质
煤发电市场。




