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• 　　循环流化床锅炉是目前我国最广的洁净煤燃烧技术
之一，但是在实际生产中仍存在不少问题，困扰着循环流
化床机组长周期安全经济运行。

• 　　本文作者根据在山西朔州2×50MW煤矸石电厂以及
吕梁中钰热电2×135MW和国投大同电厂2×135MW上取
得的实际经验，从循环流化床锅炉的燃烧调整与运行调整
方面进行了较为深入的比较和研究，在循环流化床锅炉启
动运行、优化燃烧调整及煤矸石掺烧比例等方面提出了许
多实用性的方法和措施。
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一 选题背景

• 　　任何一家发电企业最终追求的是企业利润的最大化，
同时还要满足国家日益提高的环保要求，如何使得机组既
能安全经济长周期运行又能达到环保的要求，就是每个电
厂从事流化床锅炉运行值得研究的课题。



二、锅炉简介

• 　  国投大同能源有限责任公司电厂2×480t/h锅炉是采用
哈尔滨锅炉厂有限责任公司设计制造的HG-
480/13.7L.MG31型循环流化床锅炉，采用单汽包、自然
循环、高温超高压一次中间再热、高温绝热旋风分离器、
单炉膛平衡通风、前墙给料、固态冷却排渣。配两台国产
135MW高温超高压直接空冷凝式汽轮发电机组。



三、投产后运行情况

• 　 　国投大同电厂2×135MW机组于2010年10月
份投产，从运行三年综合情况看，由于煤价偏高
负荷偏低，机组整体效率不高，机组投产以来存
在发、供电煤耗、厂用电率偏高，#1炉还存在塌
灰等诸多问题。



四、优化燃烧调整手段及措施

• 1、优化煤粒粒径级配措施
•        循环流床锅炉的床料内循环及外循环方式增加了灰粒（煤粒）在
炉内停留时间，有利于煤粒燃尽，参与内循环的床料直径约为0.3～
1mm，而参与外循环的床料直径约在0.09～0.3mm，它们均能在炉内
停留足够时间而燃尽。在上述范围以外的粗粒子，只能在密相区翻腾，
时间过长（10～30min），它会石墨化，反应活性下降而“失活”；而d
＜0.09mm的细粒子大部分以飞灰形式一次经过分离器而离开锅炉，
由于停留时间短，飞灰含碳量也会高。因此，必须根据该煤质的成灰
特性，调整入炉煤的粒度级配，尽量减少粒径偏大或偏小的床料，其
中，控制入炉煤中d＜0.2mm粒子的份额对降低飞灰含碳量尤为重要。



四、优化燃烧调整手段及措施

• 　 　输煤专业加大对细碎机的设备管理，提高细碎机效率，增加煤粒
取样化验次数，对煤的粒度提出了更高的要求：

• （1）入炉煤粒度为0-7mm；
• （2）中位粒径d50=0.6mm（d50=0.6mm代表的意义是煤的粒度以

0.6mm为分界各占50%）；
• （3）煤的粒度小于200μm的不大于25%。
• 　　　通过这些措施合理调整且优化了煤的粒度级配，减少煤粒中过
大过小的成份，使煤在炉内的燃尽程度有了较大提高，有效降低了飞
灰可燃物和底渣含碳量，大大提高了循环流化床锅炉的燃烧经济性。



四、优化燃烧调整手段及措施

• 2、降低风机电耗
•     对于典型的循环流化床锅炉，为适应其燃烧方式的特殊性，在炉膛
底部布置了高阻力的布风板，并辅有较厚的床料，这就需要风机有足
够的压头将燃烧风送入炉膛内燃烧，一次风机电耗较高；另外，炉内
循环物料量大、浓度高，旋风分离器的存在也增加了烟气的流动阻力，
因而引风机的全压也较高，引风机的电耗也较高。



四、优化燃烧调整手段及措施

• 因此，循环流化床锅炉的风机电耗相对较高，为降低风机电耗宜采取
以下措施:

• 1、采用四项有效的循环流化床锅炉燃烧措施即：低床压、低氧量、
高炉膛压力、优化煤粒粒径级配措施，提高锅炉燃烧效率的同时也降
低了风机电耗。

• 2、低负荷时采用单风机运行：因循环流化床机组的调峰能力强，经
常在较低负荷下运行（50%），一、二次风机、引风机的风机容量裕
度大，因此低负荷时积极探索单风机运行方式，合理分配风量，优化
风机出力，也直接降低了风机电耗。在最低负荷时二次风机为单风机
运行方式。



四、优化燃烧调整手段及措施

• 3、降低飞灰可燃物
•     飞灰可燃物是循环流化床锅炉主要性能指标之一，降低
飞灰可燃物的措施有以下几点：

• （1）采用“三低两高”的优化燃烧措施即：低流化风量、低
床压、低氧量、高炉膛压力、高蒸汽参数，提高锅炉燃烧
效率的同时也降低了飞灰可燃物。



四、优化燃烧调整手段及措施

• （2）提高炉膛温度：循环流化床锅炉的飞灰中，粒径
d=40～50μm的灰粒含碳量最高，d＞70μm灰粒的飞灰
含碳量则比较低。d=40～50μm的灰粒多为分离器分离不
下来而一次通过分离器的灰粒，与煤粉炉中的灰粒直径为
一个数量级，其含碳量与炉膛温度有很大关系，在确保
SO2及NOx排放指标合理的前提下，适当提高床温是降低
飞灰含碳量的有效措施，将控制床温由840℃提高到
890℃。



四、优化燃烧调整手段及措施

• （3）解决循环流化床锅炉炉膛中心缺氧问题：循环流化床锅炉的燃
烧是分级燃烧，密相区氧量的供给主要是靠一次风，一次风不能满足
燃烧用风量，因此在密相区处于还原性气氛中；在稀相区，二次风的
补充使其处于氧化性气氛，但稀相区的气固两相流在横向的混合比较
差，因此周围的氧气很难扩散到欠氧区以帮助燃烧，造成欠氧区在狭
长通道内向上延伸，不利于不完全燃烧产物的燃尽，炉内缺氧区高。
为使缺氧区顶部下降，前述四项有效的燃烧措施的采用均可改善炉内
扰动条件，使炉内传热、传质过程得到强化，大大改善炉内缺氧区的
分布，提高了锅炉燃烧热效率，延长了物料在炉内的停留时间，并改
善物料燃烧环境，使物料在密相区得以较充分的燃烧，提高了密相区
燃烧份额，稀相区的不完全燃烧成份降低，飞灰可燃物得到明显的降
低。



四、优化燃烧调整手段及措施

• 4、煤质的控制：
•     煤粒：煤粒度过大，煤粒表面易石墨化，造成煤粒不能
破碎与燃尽，大量大颗粒床料积攒，床料粒度增大，为保
证床料的流化必增加一次风量，造成燃烧上移；煤粒度过
小，大量细颗粒来不及燃烧就被流化风吹起，在稀相区燃
烧造成稀相区燃烧份额增加。因此煤粒度即不能过大也不
能过小。

•  



四、优化燃烧调整手段及措施

•    挥发份：煤中挥发份的含量直接影响挥发份在燃烧室中不同区域的
燃烧放热量，由于挥发份的热值较高，因而对燃烧份额分布的影响较
大。对于高挥发份的易燃煤种来说，其在炉膛上部释放的热量较多，
炉膛上部的燃烧份额比较大，需要较高比例的二次风来补充燃料燃尽
所需的氧量。在实际运行表现：锅炉下层床温偏低，运行调整中适当
降低一次风量来提高床温，提高二次风率以保证燃烧稳定；对于低挥
发份的难燃煤种来说，其热量较多地释放在炉膛下部，炉膛下部的燃
烧份额比较大，因此需要较高比例的一次风率来提供一定的氧气并将
释放出来的热量带到炉膛上部。在实际运行表现：锅炉下层床温偏高，
运行调整中适当提高一次风率来降低床温，降低二次风率以保证燃烧
稳定。



四、优化燃烧调整手段及措施

•         我电厂因煤质变化较大，不同煤质的燃烧特性差别大，
煤的粒度及煤中挥发份、灰份含量对炉内燃烧工况影响很
大，因此在运行中及时了解煤质变化情况，并根据不同煤
质及时调整运行方式，保持炉内最佳燃烧工况也是降低飞
灰含碳量的有效措施（见表5）。



四、优化燃烧调整手段及措施

•   表5 飞灰可燃物分析对比表
• 序号 项目 单位 采取措施前 采取措施后

• 1 床温 ℃ 840 890
• 2 一次风量 Nm3/h 245000（110MW） 165000
（110MW）

• 3 二次风量 Nm3/h 108700（110MW） 185000
（110MW）

• 4 过量空气系数 1.4 1.2
• 5 粒径级配 mm ≥7的份额有时占18% D50=0.6,严控不
超7

• 6 氧量 % 4-6 2.8-3.2
• 7 床压 Pa 10-11 8-9
• 8 炉膛压力 Pa 0--100 +100-+200
• 9 飞灰含碳量 % 6-7 3-4
• 10 底渣含碳量 % 1-2 0.5-0.85



四、优化燃烧调整手段及措施

• 5、减少循环流化床锅炉的非计划停炉次数
•     投产初期，由于风量配比差异，煤粒径不符合要求、除
渣系统运行不稳等不利因素，引起的被迫停炉次数较多。

• 针对排渣困难采取的技术措施有：
• 1、排渣方式为勤排少排，增加排渣次数，降低排渣温
度；

• 2、改善煤质，燃烧低灰份燃料，降低冷渣器负荷；
• 流化床锅炉磨损一直是制约机组长周期运行的一大顽疾，
为此我们做了以下工作，并取得了双机连续运行过220天
的长周期安全运行记录。



防止受热面磨损采取的措施有：

• （1）加装了十一道防磨梁，每次停炉对受热面进行全面检查，重点
磨损部位受热面进行喷涂。

• （2）采用“三低两高”有效的优化燃烧措施，合理组织炉内燃烧工况，
降低风速运行，减轻了磨损；

• （3）控制炉内屏式二级过热器、高温再热器壁温，防超温引起的蠕
变；

• （4）通过运行调整控制运行参数不超规定，如床温、汽温、汽压等。
•    总之，通过采取以上积极措施，去年全年无非停，双机连续运行时
间最长达210天。。



四 优化燃烧调整手段及措施

• 6、降低循环流化床锅炉点火耗油量
•     在锅炉冷态启动过程中，我们采用底部加热的办法缩短
整个启动的时间，并在启动过程中只启动一台高流风机，
暂时不启动二次风机，在达到投煤温度前再启动二次风机
的办法，在严格按照升温升压曲线的同时，减少冷灰进入
密相区造成床温升温缓慢，并适当控制油压的办法，这样
冷态启动使用的燃油大幅下降。



四 优化燃烧调整手段及措施
• 下面是具体举措：

• （1）点火前的准备：点火前炉内加入的初始床料粒度由试运初的0～
7mm降为0～3mm，厚度由试运初的750mm降为600mm，点火初期采用
较细的床料可增强炉内床料加热的均匀性和燃油热量的热利用率，较少的
床料可减少加热床料所必需的热量。

• （2）保证点火期间油枪的可靠性：点火过程中每只油枪均能可靠投用且
燃烧雾化良好，保证炉内热源的均匀性。

• （3）合理投用床上油枪：因炉膛前墙布置二级过热器和高温再热器，为
尽快提升汽温达汽机冲转条件，投用床上油枪时先投用两只靠近前墙的油
枪，可缩短油枪投用时间，同时尽可能的投用两只床上油枪完成点火启动
过程，减少其他两只床上油枪的点火风量，减少床上油枪的用油量。



四 优化燃烧调整手段及措施

• （4）投煤操作：床温达投煤条件后，及早投用给煤机且严格按规程要求
脉动给煤，保证床温稳步上升，避免出现床温大幅波动。

• （5）降低流化风量和投煤温度：最低流化风量由试运初的129520 
Nm3/h降为90000 Nm3/h，投煤温度由试运初的560℃降为450℃。

• （6）加强运行调整，减少点火期间不必要的风量，二次风保持最低风量
运行，以减少风量带走的热量损失。

• （7）及早停油：每次点火总结经验，在保证床温稳步上升的前提下，及
时停止油枪运行，缩短油枪投用时间，停油时的下部床温由试运初的
800℃降为760℃。



四 优化燃烧调整手段及措施

• 通过以上措施和多次点火的经验总结，点火耗油量有了明显降低，从
试运初期的30t/次降到了18t/次，有效降低了点火耗油量，其对比见表
6。

• 表6　点火耗油量对比表
• 序号项目 单位 采取措施前 采取措施后

• 1 初始床料厚度 mm 750 600
• 2 初始床料粒度 mm 0-7 0-3
• 3 流化风量 Nm3/h 129520 100000
• 4 投煤时床温 ℃ 560 520
• 5 停用油枪时床温℃ 800 750
• 6 点火耗油量 T/次 20 12



四 优化燃烧调整手段及措施

•  7、点火油枪试验：每月点火油枪试验改为先单独试验油枪推进装置
是否到位，打火是否可靠，然后拆下油枪对油枪头和雾化片进行清理，
最后做油枪雾化试验，这样可以达到最直观的检查油枪雾化效果，同
时又大幅度的降低了油枪试验用油，油枪试验用油由2t降低到了0.2t。



四 优化燃烧调整手段及措施
•  8、床温降低和甩负荷后的操作：运行中出现床温大幅降低时，摒弃
原来直径投入油枪的方法，采取加大一次风量增加床层厚度，置换床
料的办法提升床温。并根据煤种不稳定且颗粒度偏大有时还带有部分
石头的具体情况，采取前夜班在大负荷段置换床料，其他时间段降低
一次风量的措施，有效的保证了床温的稳定。因其他原因引起的机组
跳闸甩负荷后，原来通常保持床温的方法是投入床下或者床上油枪，
现在通过长期对锅炉运行人员的技术培训，遇到以上故障时，首先将
给煤量减少至20t，一次风量降低至140000Nm3/h，二次风量降低至
刚好满足给煤机密封风的要求，尽量延缓床温的下降速度，待故障消
除后迅速增加给煤量和一次风量，并在负荷稳定后加大一次风量至
240000Nm3/h达到床料再流化的目的，防止出现流化不良导致结焦的
危险。



四 优化燃烧调整手段及措施

•  9、通过燃油竞赛：各值员工节油的积极性有了很大提高。在机组启
动等环节中专工把关、锅炉员工认真调整，适时的更换雾化片和控制
油门开度，极大的降低了点火用油量。

• 　　　通过以上举措使我厂全年燃油用量明显减少。截止到12月31日，
我厂燃油总用量为174.28吨，较全年燃油使用计划455吨节省了
280.72吨。按照8300元/吨计算，全年节省燃油开支
280.72×8300=232.9976万元。



五、关于#1炉运行中经常性塌灰的分析及预防措施

•  　   #1炉运行中经常出现塌灰，即一次风量和水冷风室
压力经常出现反向波动，一次风量减小水冷风室压力增加，
必须频繁的根据床压变化进行冷渣器的及时调整，才能稳
定运行，下面是原因分析：



五、关于#1炉运行中经常性塌灰的分析及预防措施

•  　   现象1、#1炉负荷113MW时一次风机出口风压分别
为14.19KPa、14.27KPa，空预器出口一次风压力分别为
10.2KPa、10.1KPa，停炉后检查预热器没有堵塞现象，
水冷风室也没有堵塞或者异常情况。

• 　　　      #2炉负荷113MW时一次风机出口风压分别为
13.1KPa、12.87KPa，空预器出口一次风压力分别为
11.2KPa、11.1KPa，



五、关于#1炉运行中经常性塌灰的分析及预防措施

• 　　　现象2、下面是#1、2炉冷态布风板阻力试验数据
• #1炉一次风量     (Nm3/h) 48 55 93 144 161

192
• #1炉水冷风室压力 (KPa) 0.9 1.07 1.2 1.8 2.2

2.9
• #2炉一次风量     (Nm3/h) 42 60 90 146 165

192
• #2炉水冷风室压力 (KPa) 0.25 0.5 0.66 1.14 1.35

1.79



五、关于#1炉运行中经常性塌灰的分析及预防措施

• 　　现象3、#、1、2#机组同时运行时，在使用同样的煤
质、同样的石灰石粉的情况下，1#炉的石灰石粉用量几乎
是2#炉的2倍，两台炉同时运行时，不论从石灰石粉用量
还是烟气排放so2含量上，#1炉均比#2炉差许多。



冷态布风板阻力试验结论：
• 　　 #1炉布风板阻力大，造成#1炉一次风速高于#2炉一次风速，由
于较高的一次风速把部分石灰石粉携带至炉膛稀相区，没有和入炉煤
进行充分的混合发生化学反应，另外有部分石灰石粉被旋风分离器捕
捉随烟气排走，这就是1#炉的石灰石粉用量几乎是2#炉的2倍的原因，
那么在炉膛稀相区聚集的石灰石粉和较细的入炉煤粒在自身重力大于
一、二次风的推举力后产生集中的下落，形成塌灰。

• 　　另外由于较高的一次风速也是造成#1、2#机组同时运行时，在使
用同样的煤质、同样负荷的情况下，1#炉的床温始终低于2#炉的原因。

• 　　实际运行显示#1炉的调节性好于#2炉，即加减负荷#1炉更快些，
这也佐证了#1炉一次风速高，造成烟气流速快易于调节的特点。



　塌灰的预防措施：
• 　　　运行中根据负荷大小保持流化风量在14.5-18.5万Nm3之间，水
冷风室压力维持在8.5-10.5KPa。

• 　   增加负荷时，先增加风量后增加给煤量，反之，降负荷时，先减
少给煤量，后减小风量，以维持尾部烟气中的含氧量不变。

• 　　锅炉升负荷，在增加燃料量和风量的同时，应减小冷渣器转速，
或通过石灰石系统增加石灰石量，以此来提高床层高度。

• 　　锅炉降负荷时，在减小燃料量和风量的同时，利用排渣系统排除
炉内大颗料床料（#2、3冷渣器转速大于#1、4冷渣器），以降低床
层高度，这样，在床温波动较小的范围内，可平稳的增减负荷，保证
锅炉稳定运行。



预防措施：
• 　　  要求锅炉负荷在较小范围变化时，也可仅增减燃料量和二次风
量，保持正常运行的床压，通过床温的变化达到增减负荷的目的，但
由于床温受多方面因素的制约，变化幅度有限。

• 　　一、二次风的调整原则是：一次风调整流化、床温及料层差压；
二次风控制总风量及氧量。

• 　　运行中应密切监视炉内流化工况、燃烧情况、返料情况，发现异
常及时采取措施予以消除。

• 　　每班上煤时到皮带就地查看入炉煤粒度情况，以便调整燃烧。



　　六、流化床锅炉最佳矸石掺烧量分析

• 　  在循环流化床(CFB)锅炉运行中合理地掺烧一定量的
煤矸石,可以有效地利用煤矸石资源发电,降低发电成本,具
有良好的社会效益和可观的经济效益。通过我们国投电厂
三年多的实际运行工况看效果还是不错的。



　　六、流化床锅炉最佳矸石掺烧量分析

• 　　流化床锅炉最为重要的指标是入炉煤粒度，也就是说
一切调整手段离不开合适的粒度，我们的炉型适合0～
7mm的粒度，其中3-6mm给煤粒度占到40%左右，入炉
热值只要控制在2700～3100大卡即可满足日常负荷的携
带需要。



　　六、流化床锅炉最佳矸石掺烧量分析

• 　　 循环流化床的特点是煤种适应性强，燃烧效率高，但对一台给定
的锅炉来说，要使其能够经济运行，只有燃用与锅炉设计相适应的煤
种才能有较高的燃烧效率。燃用挥发分较高和煤种较松软的煤种，燃
煤锅炉内挥发分析出较快，煤粒易变成多孔的松散结构，使周围的氧
分子向内部迅速补充，燃烧产物迅速向外扩散，从而可以提高燃烧速
率和燃烧效率。燃用挥发分较低、结构较密实的煤种（如无烟煤、矸
石）煤受热分解后不易变成松散结构，内部挥发分不易析出，周围的
氧分子就难以向粒子内部扩散，燃烧速率较低。因此燃烧不同煤种有
不同的调整方法，当燃用挥发分高、热值高、结构松软的优质煤时，
易出现床温升高，超温现象比较严重，运行调整只能提高床压和一次
风量，同时减小二次风量，才能得到较高的燃烧效率，但是流化床锅
炉的磨损和一次风量是有直接关系的，基本上磨损是一次风量的3次
方的关系，因此为了保证机组长周期安全经济运行必须选择较为适当
的一次风量，通过我们三年来的运行摸索，总结出较为适应目前机组
的运行方式即：三低两高：低一次风量、低氧量、低床压、高参数、
高炉膛压力（微正压）。



　　六、流化床锅炉最佳矸石掺烧量分析

• 　　那么在日常运行中矸石的掺烧量如何控制，是我们研
究和实验的课题：



理论分析：

• 　　煤矸石是一种劣质燃料，含碳量少，发热量低、且
较坚硬，一般发热量约在700-2800大卡，灰分含量高一般
为60-90%，灰分中主要成分为氧化硅和氧化铝，有的矸
石含硫高，由于这些特点掺烧率过高时，灰量增加明显，
会带来锅炉燃烧、传热、燃料破碎、排渣和炉内磨损等方
面的系列问题，如飞灰含碳量增高，含灰量大的矸石，底
部排渣不畅，易发生除渣系统堵塞和床内结焦，同时含硫
量高要增加Ca/S比，使石灰石系统容量增大，因脱硫剂增
加使锅炉灰量进一步增加。



理论分析：

•        因掺烧矸石及入炉煤量的增加，这就要求燃料保证最
佳的破碎系统、保证良好的筛分出力，这样才能保证合格
的入炉煤粒度，以防止入炉煤里粒度过大而使床内流化恶
化、排渣口堵渣造成的故障。



理论分析：

• 　　由于掺烧矸石必然造成入炉总灰量增加，排底渣量
相应增加，这就要求除渣系统正常可靠的工作。



实践验证：

• 　　2004年我在朔州煤矸石电厂50MW机组上做过半年
的掺烧试验，矸石来源两个：安太堡煤矿800-1000大卡矸
石，安家岭煤矿1400-1600大卡矸石，拉一车只要10元，
基本等于白给，两台50MW流化床锅炉也是哈锅的，设备
形式和我们的差不多，因此入炉煤热值都选择在2800-
3200大卡，我们采取了几种掺烧方式：

• 　　　800-1000大卡的掺烧



实践验证：

• 　　　　　　　　方式一：，
• 热值 大卡 矸石掺烧量30%  
• 矸石 1000左右 燃烧效率基本达到锅炉厂家的要
求，平均床温达到900℃，给煤机、输渣机尚有余量，可
以满足负荷携带

• 混煤 4000左右
• 平均 3000左右
• 矸石 1000左右 矸石掺烧量50% 入炉热值3000
大卡左右



实践验证：

• 　　　　　　　　方式一：，
• 热值 大卡 矸石掺烧量30%  
• 矸石 1000左右 燃烧效率基本达到锅炉厂家的要
求，平均床温达到900℃，给煤机、输渣机尚有余量，可
以满足负荷携带

• 混煤 4000左右
• 平均 3000左右
• 矸石 1000左右 矸石掺烧量50% 入炉热值3000
大卡左右



实践验证：

• 原煤 5000左右 燃烧效率也达到锅炉厂家的要求，
平均床温达到900℃，给煤机、输渣机出力增加，一次风
量增加，磨损有所增加，原煤价格偏高，可以满足负荷携
带

• 矸石 1000左右 矸石掺烧量70%  入炉热值2340
大卡

• 原煤 5000左右 燃烧效率明显降低，平均床温大
幅降低至830℃，给煤机、输渣机、除灰系统满出力运行，
床压大幅升高最高至18KPa，为了保证流化良好大幅增加
一次风量，磨损急剧增加，冷渣器频繁故障，无法满足正
常负荷携带



实践验证：

• 　　　方式二：
• 热值大卡 矸石掺烧量30%
• 矸石 1500左右 燃烧效率基本达到锅炉厂家的要求，平均床温
达到900℃，给煤机、输渣机尚有余量，可以满足负荷携带

• 混煤 3500左右
• 平均 2800左右
• 矸石 1500左右 矸石掺烧量50%   入炉热值2750大卡
• 原煤 4000左右 燃烧效率也达到锅炉厂家的要求，平均床温达
到900℃，给煤机、输渣机出力增加，一次风量增加，磨损有所增加，
原煤价格偏高，可以满足负荷携带

• 矸石 1500左右 矸石掺烧量70%  入炉热值2660大卡
• 原煤 5000左右 燃烧效率明显降低，平均床温明显降低，给煤
机、输渣机、除灰系统接近满出力运行，原煤价格偏高，冷渣器频繁
故障，影响部分负荷



　　　实践得出以下结论：
• 　　我们知道煤进入炉膛后，首先是挥发分的析出，然后就是爆裂后
固定碳的燃烧过程，如果1000大卡左右的矸石掺烧的话即使煤种的热
值较高，掺混后可以达到3000大卡左右的热值，但是矸石这一过程较
煤慢得多，由于一半的矸石进入炉膛，运行工况就会恶化，先后不同
燃烧过程就会造成燃烧工况的恶化，具体表现在床温偏低，而且由于
矸石较煤的质量重、硬度大需要更多的一次风量进行流化，这样就会
加大受热面的磨损。

• 以1000大卡左右热值的矸石来说，最大掺烧量不能超过50%，掺烧
30%不论经济性和安全性以及对受热面的磨损都是较为适宜的，     
以1200-1500大卡的矸石最佳掺烧额度是30%，这样的话可以和3500
大卡的混煤掺烧，3500大卡的混煤价格相对便宜。



　　根据理论和实践以及国投矸石情况，综合经济性、稳定
性及对锅炉的磨损，我们可以得出这样的结论：

• 　　  2013年8月27日煤场矸石采样数据：
• 热值：2897           灰份：52.5%           含硫量：0.47
• 2013年8月28日煤场矸石采样数据：
• 热值：2601          灰份：54.8%            含硫量：0.29
• 2013年8月30日煤场矸石采样数据：
• 热值：2030          灰份：56%              含硫量：0.28便宜。



　　   根据理论和实践以及国投矸石情况，综合经济性、稳
定性及对锅炉的磨损，我们可以得出这样的结论：

• 　 1000大卡热值作为一个临界点，热值在此之下的掺烧弊大于利，
之上的有利用价值，热值在1500大卡以上的利用价值较高，800大卡
以下的矸石慎用，800-1400大卡的以掺烧30%为宜，1500-2000大卡
的掺烧量40-50%为宜，2000-2800大卡的掺烧量70%为宜，2800大
卡的只要粒度保证了可以全部直接燃烧。



新机组设计上、调试中存在的问题探讨

• 　　问题1就是新机组投产时点火风量的运用和浇注料的保护问题，
我接触的都是哈锅的机组，在初次启动期间到会遇到点火风道浇注料
脱落的问题，究其原因大致有两点：第一浇注料作为流化床锅炉最为
重要的组成部分，低温烘炉后在和吹管前有个温度衔接的问题，雾化
片只能采用400㎏或者更小的，这样才能和低温烘炉段达到衔接，而
这个问题有时会被忽略，吹管时直接上700kg的，这样点火风道筒壁
温度很难按照升温曲线进行控制；其次是点火风道因冷却风量不足造
成的局部过热、筒壁浇注料脱落问题，造成冷却风量不足的原因是因
为主一次风开度偏大造成的点火风量和冷却风量减少，以上双重原因
叠加造成点火风道浇注料严重脱落，重新返工进行可塑料的回补，误
工误事，希望有新机组投产的考虑一下这个问题。



• 　　　第二个问题是给煤方式问题，哈锅的机组给煤方式分为两种，
一种为前墙皮带称重给煤机给煤，一种为后墙返料腿给煤，其中后墙
返料腿给煤的原理是为了通过返料灰提前预热一下给煤，实际应用中
不是非常理想，因为返料灰温度基本上达到800℃以上，而给煤温度
只有十几度，如此大的温差造成煤粒在返料腿上大量的粘接，而且呈
渐进性粘接，返料腿流通面积逐渐缩小，最终导致下煤不畅甚至堵塞，
我们在吕梁中钰热电上大受其苦，运行一周就因返料腿堵塞被迫停炉，
最后我们请来哈锅厂家和设计院的同志一起研究，最终我们提出在返
料腿下部开9个孔通上二次风进行疏通，最终解决了这一难题。

• 　　另外我不清楚为什么要上两级给煤系统，即第一级皮带称重给煤
机和第二级刮板给煤机，从皮带给煤机上的煤下到刮板给煤机上再从
两个下煤口分配，原理和煤粉炉制粉系统输粉绞龙一样，非常繁琐而
且容易堵煤，设备也存在重复浪费问题。



• 　  第三个问题是脱硫系统问题，我不知为什么石灰石给料口选择在
二次风口上，而不选择在给煤口上？在实际运行上我们把石灰石给料
口接在给煤口上石灰石用量明显较少，还有的设计在返料腿上，假如
排渣口正好在后墙的话离返料腿很近就会存在部分石灰石粉随着底渣
一起排出去的可能，因此这个设计似乎也应该值得商榷或者考虑。



　

• 　   最后一个问题是：哈锅的135MW机组设置的床上油枪系统，实
际用处不大而且设置较多，有的4支油枪有的6只油枪，我的理解是床
上油枪如此密集的设置还是受到煤粉炉的影响，而循环流化床锅炉床
料巨大的蓄热能力，基本上不会形成煤粉炉概念里的灭火概念，因此
运行中即使下煤不畅或者严重堵煤，甚至是甩负荷，只要及时投入床
下油枪就基本可以满足入炉煤燃烧的要求，而且运行中投入床上油枪
对布袋除尘器的布袋的伤害是致命的，在日益重视环保的今天哪家电
厂敢白天冒黑烟？而床下油枪由于床料的过滤对布袋影响不大，因此
希望哈锅能重视这一问题。



The end,thank you!The end,thank you!
　　　针对循环流化床锅炉炉内燃烧这　　　针对循环流化床锅炉炉内燃烧这
一个非常复杂的过程，通过对燃烧的理一个非常复杂的过程，通过对燃烧的理
论研究和大量运行经验总结，针对每一论研究和大量运行经验总结，针对每一
问题、每一环节，电厂上下齐努力，主问题、每一环节，电厂上下齐努力，主
要从设备改造和运行调整两方面积极探要从设备改造和运行调整两方面积极探
索解决方法，使我们较准确地把握了炉索解决方法，使我们较准确地把握了炉
内燃烧工况，较精确地对燃烧进行了调内燃烧工况，较精确地对燃烧进行了调
整，既提高了运行水平，又保证了循环整，既提高了运行水平，又保证了循环
流化床锅炉的安全、稳定、经济运行。流化床锅炉的安全、稳定、经济运行。

　　　　　　



The end,thank you!The end,thank you!
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