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660 MW超超临界 CFB 锅炉冷渣器选型技术经济性研究

邬　 万　 竹
(神华集团循环流化床技术研发中心,陕西 西安　 710065)

摘　 要:为比较不同型式的冷渣器对 660 MW 超超临界 CFB 锅炉机组能耗的影响,通过分析使用风

水联合冷渣器及滚筒冷渣器时锅炉效率、厂用电率的变化,计算超超临界 CFB 机组使用不同冷渣器

时供电煤耗的大小。 提出冷渣器选型方案,对不同方案进行经济性比较。 研究表明,底渣量和标煤单

价对冷渣器选型有重要影响,标煤单价高、底渣量大的项目,宜选用风水联合冷渣器,技术经济性好。
为了兼顾冷渣器的技术经济性和运行可靠性,可采用风水冷渣器与滚筒冷渣器搭配使用的方案。 研

究内容可为燃用低热值煤的 CFB 锅炉冷渣机选型提供参考。
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Technical economic study on type selection of slag cooler for a 660 MW
ultra-supercritical CFB boiler

Wu Wanzhu
(Shenhua Group CFB Technology R&D Center,Xi'an　 710065,China)

Abstract:To compare the effects of different types of slag cooler on energy consumption of 660 MW ultra-supercritical CFB boiler,the var-
iation of the efficiency and the power consumption of the plant using air-water combined slag cooler and the roller slag cooler were ana-
lyzed,then the amount of coal consumption of the unit with different slag coolers was calculated. A selection scheme of the slag cooler was
proposed. Different schemes were compared. The results indicates that the slag quantity and standard coal price of the unit have an impor-
tant effect on the selection of slag cooler. With standard coal price and slag quantity increases,the economy of the unit with air-water com-
bined slag cooler is better than that with rolling ash cooler. Considering technical economy and reliability of the slag cooler,the scheme of
mix-using air-water combined slag cooler and the rouing ash cooler is recommended. The research provides reference for the type selection
of slag cooler in a CFB boiler burning low calorific value coal.
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0　 引　 　 言

循环流化床(CFB)燃烧技术是大规模清洁利用

矸石、中煤、煤泥等低热值燃料的最佳选择[1]。 随

着煤质下降,尤其是燃用煤矸石时,底渣量较大,若
能将底渣热量回收进燃烧系统,锅炉效率可提高

1%以上,节能降耗意义重大[2]。 大型 CFB 锅炉通

常采用滚筒冷渣器或风水联合冷渣器。 早期的 CFB
锅炉使用风水联合冷渣器时,由于煤粒度控制不好

和风水冷渣机结构设计等原因,在使用过程中普遍

出现了进渣量波动、内部结焦、排渣不畅等问题,无
法发挥风水冷渣器优势[3-5]。 现有 CFB 锅炉普遍使

用滚筒冷渣器[6-7]。 滚筒冷渣器虽然运行稳定性更

高,但其有效回收利用底渣热量的能力较低。 现有

滚筒冷渣器冷却水一般使用凝结水,这会导致凝结

水主路水量减少,进入对应低压加热器的冷却水也

相应减少,汽轮机末级抽气量减少,导致热排挤,使
汽轮机的冷源损失增大,冷渣器回收的热量并未全
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部有效利用,降低了汽轮机的效率[8-10]。
国内多家电厂风水联合冷渣器运行情况表明,

只要燃煤粒度得到有效地控制,风水联合冷渣器运

行的稳定性可以保证[11-14]。 随着大型 CFB 技术的

不断成熟和机组运行水平提高,各电厂对入炉煤粒

度控制要求日益严格。 燃煤粒度控制水平已经得到

明显改善。 因此,风水联合冷渣器已经基本具备了

在电厂推广应用的条件。 在 350、600 MW 超临界

CFB 锅炉成功运行的经验基础上,为进一步加强低

热值煤综合利用力度、提高机组运行效率。 按照国

家“十三五”电力研发计划有关要求,660 MW 超超

临界 CFB 机组有望在“十三五”期间建成投运。 在

充分考虑使用滚筒冷渣器和风水联合冷渣器时各项

因素对锅炉效率、厂用电率及供电标煤耗的影响基

础上,从技术经济性角度对 660 MW 超超临界 CFB
机组冷渣器选型进行分析。

1　 计算方法

1． 1　 底渣量及热损失计算

Gash = BAar + 3． 12BRw(Sar)
式中,Gash 为锅炉灰渣量,t / h;B 为锅炉总煤量,t / h;
R 为锅炉炉内脱硫钙硫比 Ca / S,项目设计炉内 Ca / S
为 2 左右;Aar 和 w(Sar)分别为 35． 4%和 0． 99% 。

拟建 660 MW 超超临界 CFB 项目设计煤量为

380． 4 t / h,经计算得出锅炉灰渣量 139． 6 t / h。 底渣

占总灰渣量比例 λash 根据锅炉厂提供的相关数据按

40%取值。 则锅炉底渣量 Bash 为 55． 86 t / h。
底渣热损失为 ηash 计算方法为

ηash = Bash(h1 - h2)
BQnet,ar

(1)

式中,h1 和 h2 分别为热渣焓和冷渣焓,热渣温度取

890 ℃,冷渣温度按 150 ℃计算。

1． 2　 锅炉效率与供电煤耗计算

使用风水联合冷渣器回收底渣热量后,冷渣器

流化风吸收热量送回到炉内,减少了锅炉底渣热损

失,锅炉效率随之发生变化。
风水联合冷渣器中流化风吸收热量对锅炉效率

的影响值 ηb1 为

ηb1 = λBash(h1 - h2) / BQnet,ar (2)
　 　 其中, λ 为冷渣器中风冷比例系数。 水冷部分

作如下考虑,使用风水联合冷渣器后,其使用的凝结

水水冷管排吸热,排挤低加抽汽使汽轮机汽耗减少。
为便于统一计算,将此部分汽耗减少量通过折算,计
算出其等效锅炉效率提高值 ηb2。 使用风水联合冷

渣器后飞灰底渣含碳量变化对锅炉效率影响为 ηb3。
考虑各种因素后的锅炉效率修正值 ηb 为

ηb = ηb0 + ∑ηbi (3)

其中,ηb0 为锅炉厂提供基准锅炉效率设计值,为
92． 5% 。

全厂供电标准煤耗率 bs 是凝汽式发电厂的通

用热经济性指标[15],计算公式为

bs =
3 600Qb

Pe(1 - ηe)ηbqL
(4)

式中,Qb 为锅炉热负荷,MW,由锅炉设计资料可得;
Pe 为机组发电功率,为 660 MW;qL 为标煤发热量

29 307 kJ / kg; ηe 为 机 组 厂 用 电 率, 此 项 基 于

660 MW 超超临界项目厂用电设计值 5． 12% ,以其

为基准,考虑使用不同型式的冷渣器对厂用电率的

影响后再代入计算。

2　 结果与分析

拟建 660 MW 超超临界 CFB 机组采用的工程

煤种工业分析和元素分析见表 1。

表 1　 煤质特性

Table 1　 Coal properties

煤样
工业分析 / %

Mt Mad Aar Vdaf FCar

元素分析 / %

Car Har Nar Oar St,ar

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

设计煤种 24． 48 2． 49 31． 03 36． 86 28． 54 38． 67 2． 14 0． 58 2． 18 0． 91 14． 35
校核煤种 23． 36 2． 25 35． 43 39． 95 25． 60 35． 17 1． 98 0． 61 2． 45 0． 99 12． 99

2． 1　 底渣热损失计算结果

按该项目设计煤种来计算,其底渣显热可回收

量为 40 992． 35 MJ / h,则使用风水冷渣器时提高锅

炉效率理论值 η 为 0． 751% 。 但在实际使用风水冷

渣器时会有其他一些因素影响热量回收效果,如使

用风冷渣器后回风穿透力弱导致飞灰含碳上涨、风
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冷比例受总风量限制等。
2． 2　 不同型式冷渣器对锅炉效率的影响

综合考虑各因素,对风水冷比为 2 ∶ 1 的风水冷

渣器[16]和滚筒冷渣器进行测算。 计算不同型式的

冷渣器对锅炉效率的影响,即量化使用滚筒冷渣器

和风水联合冷渣器时对锅炉底渣显热的转化率。
使用风水联合冷渣器各因素对锅炉效率影响计

算如下:
1)风水联合冷渣器流化风回收热量对锅炉效

率的提高。 忽略冷渣器散热,考虑流化床冷渣器与

锅炉一体化设计与制造,则冷却风回收底渣热量的

比例为 66． 6% 。
2)风水联合冷渣器冷却水回收热量对锅炉效

率提高的折算值。 冷渣器的冷却水采用凝结水,水
冷部分的热量不能直接提高锅炉效率,只能减少汽

轮机的热耗。 由于水冷部分回收的热量对汽轮机抽

汽的排挤,造成汽轮机冷源损失增大。 600 MW 超

临界 CFB 锅炉实际运行参数表明,汽轮机汽耗减少

量仅占水冷部分回收热量的 6． 5% 左右。 为了便于

比较,将水冷部分回收的热量减少汽轮机热耗折算

为锅炉效率。 有效回收热量向锅炉效率折算时,汽
轮机及附属系统效率取 47% 。

3)不完全燃烧损失的影响。 使用风水联合冷

渣器后,由于冷渣器流化风作为二次风回到炉膛,对
炉内原有的燃烧组织有一定的影响,飞灰含碳量约

上涨 0． 2% 。 但由于燃烧停留时间增加,底渣底灰

含碳量有所下降。 综合二者影响,不完全燃烧损失

变化通过设计燃烧优化后可为 0。
各影响因子对锅炉效率的影响见表 2。

表 2　 使用风水联合冷渣器各因素对锅炉效率的影响

Table 2　 Influence of various factors on boiler efficiency by
using air-water combined slag-cooler

影响因子 因素 影响 计算 增益 / %

ηb1 风冷部分 风冷比例 66． 6% 0． 666η 0． 500

ηb2 水冷部分
水 冷 比 例
33． 4%

( η × 0． 334 ×
0． 065) / 0． 47 0． 035

ηb3
不完全燃
烧损失

飞灰含碳上
涨, 底 灰 含
碳下降

对 q4 (不完全燃

烧损失) 影响为
0

0

　 　 考虑各种因素后,使用风水联合冷渣器锅炉效

率修正值 ηb 为 93． 035% 。
使用滚筒冷渣器时,采用凝结水纯水冷,汽轮机

汽耗减少量占总回收热量的 6． 5% ,其对锅炉效率

影响增益为: ηbc1 = 0． 065η / 0． 47 = 0． 104% ,则使用

滚筒冷渣器锅炉效率修正值 ηbc 为 92． 604% 。
在使用风水冷渣器时,其水冷部分热量并未回

收进入锅炉,但采用 ASME 标准测算锅炉效率时,水
冷吸热收益也计入热力系统。 则使用 ASME 标准测

算锅炉效率时, 锅炉效率可提高, 理论值达到

0． 751% 。
2． 3　 使用风水冷渣器对用电率的影响

为保证机组的运行稳定性与排渣均匀性,机组

拟选用 6 台冷渣器,每台冷渣器设计出力为 25 t / h。
每台冷渣器流化风量按 26． 2 km3 计算。 风水联合

冷渣器使用一次风作为流化风,相比滚筒冷渣器,一
次风量多需要 157． 2 km3,二次风量相应减少。 参

考已投运的超临界 CFB 机组,则一次风机电流增加

80． 1 A,二次风机电流降低 41． 7 A,每台滚筒冷渣

器功率为 25 kW。 使用风水联合冷渣器时机组厂用

电功率增加 208． 7 kW,使用风水冷渣器相比滚筒冷

渣器厂用电率增加 0． 032% 。
2． 4　 不同型式冷渣器对供电标煤耗的影响

使用不同型式冷渣器对机组供电标煤耗的影响

见表 3。 其中基准数据为初步设计值。

表 3　 使用各种冷渣器型式供电标煤耗计算结果

Table 3　 Calculation results of standard coal
consumption rate of power supply using

various types of slag-cooler

冷却方式
锅炉效

率 / %
厂用电

率 / %

供电标煤耗 /

(g·kWh-1)

煤耗降低 /

(g·kWh-1)

基准 92． 500 5． 120 292． 050 0

滚筒冷渣器 92． 604 5． 120 291． 724 0． 326

风水冷渣器 93． 035 5． 152 290． 477 1． 573

风冷理论值 93． 251 5． 152 289． 807 2． 243

　 　 综上所述,本项目使用风水冷渣器时,在考虑风

冷渣器带来的厂用电增加等不利因素后,最终的供

电煤耗相比基准值降低 1． 573 g / kWh。
使用滚筒冷渣器时,不能直接提高锅炉效率。

其回收的热量进入汽机后也有大部分被冷源损失带

走。 经计算,使用滚筒冷渣器可降低供电标煤耗

0． 326 g / kWh。
2． 5　 不同底渣比例对机组经济性的影响

为全面比较不同底渣比例 λash 对锅炉效率及供

电标煤耗的影响。 底渣比例按 25% 、30% 、35% 、
40% 、45% 分别进行了计算,基准锅炉效率仍按
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92． 5%取值,计算结果如图 1 所示。

图 1　 锅炉效率、供电标煤耗与底渣比例关系

Fig． 1　 Relationship between of slag rate,boiler efficiency and
standard coal consumption

　 　 由图 1 可知,底渣比例越大,使用风水联合冷渣

器对锅炉效率提高效果越明显,同时对供电煤耗的

降低值贡献越大。 因此在底渣占比较大的项目中,
使用风水联合冷渣器的热经济性更佳。
2． 6　 不同冷渣器选型方案技术经济性比较

对 660 MW 超超临界 CFB 机组冷渣器选型的 3
种备选方案,以采用 6 台滚筒冷渣器为基准方案,计
算方案 2(6 台风水冷渣器)与方案 3(4 台风水冷渣

器+2 台滚筒冷渣器)在标煤价格 198 元 / t、底渣比

例为 40%时技术经济性。 使用费用现值法来计算

各方案的 20 a 收益时,贷款利率年利率按 4． 9% 取

值。 计算结果见表 4。
由计算结果可知,采用 4 台风水联合冷渣器+2

台滚筒冷渣器的方案 3,20 a 收益后总费用现值差

比全采用滚筒冷渣器的方案 1 低 105． 79 万元。 采

用方案 3 技术经济性更优。
通过计算可得出,随着标煤价格的上涨、底渣比

例的增大,方案 2 与方案 3 的总费用现值差与基准

方案相比均有所降低,即标煤单价越高、底渣比例越

大,选用风水联合冷渣器的经济性越好。
在现有风水联合冷渣器技术上进行研发,采用

滚筒冷渣器与风水联合冷渣器相结合,优势互补,运
行效果更佳。

表 4　 不同冷渣器选型方案技术经济性比较

Table 4　 Technical economy comparison of different type of slag-cooler

项目 方案 1 方案 2 方案 3

冷渣器数量 / 台 6 6 4+2
主要参数 冷渣器型式 滚筒冷渣器 风水冷渣器 风水 / 滚筒冷渣器

单台冷渣器出力 / ( t·h-1) 25 25 25
冷渣器单价 / 万元 90 210 210 / 90
冷渣器总价 / 万元 540 1 260 1 020

投资费用 一次风机总价 / 万元 基准 60 60
二次风机总价 / 万元 基准 -40 -40

初投资差 / 万元 基准 740 500

设备维护费用 / (万元·a-1) 基准 18． 00 12． 00

运行维护费用
节约标煤费用 基准 -50． 82 -60． 20

运行收益差 / (万元·a-1) 基准 -32． 82 -48． 20
费用现值法折算 20 a 收益 / 万元 基准 -412． 51 -605． 79

费用现值差 投资费用与运维费用现值 20 a 收益之和 / 万元 基准 327． 49 -105． 79

3　 结　 　 论

1)燃用设计煤种时,其底渣比例相对较小,一
定程度上影响了风水联合冷渣器对锅炉效率的提

高。 底渣比例为 40%时,采用风水联合冷渣器锅炉

效率提升理论值为 0． 751% 。 充分考虑风冷渣器带

来的厂用电增加等不利因素后,锅炉效率升高

0． 535% ,供电标煤耗可降低 1． 573 g / kWh。
2)使用滚筒冷渣器时,不能直接提高锅炉效

率。 其回收的热量进入汽机侧后也有大部分被冷源
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损失带走。 使用滚筒冷渣器时供电标煤耗可降低

0． 326 g / kWh。
3)提出了 660 MW 超超临界 CFB 机组冷渣器

选型的 3 种可行方案。 以采用 6 台滚筒冷渣器为基

准方案,方案 2(6 台风水冷渣器)与方案 3(4 台风

水冷渣器+2 台滚筒冷渣器)在标煤价格 198 元 / t、
底渣比例为 40%时,方案 3 的经济性更佳。 随着标

煤价格的上涨、底渣比例的增大,方案 2 与方案 3 的

总费用现值差与基准方案相比均有所降低,即标煤

单价越高、底渣比例越大,选用风水联合冷渣器的经

济性越好。 综合考虑各方案的经济性与运行稳定

性,660 MW 超超临界 CFB 机组冷渣器选型可选用

4 台风水冷渣器+2 台滚筒冷渣器组合型式。
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