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我国燃煤工业锅炉现状及分析
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摘　 要:不同类型燃煤工业锅炉具有各自的技术优势及应用范围,为了给用户在项目立项、选择锅炉

时提供正确参考,阐述了 3 种主流燃煤工业锅炉的技术特点、应用现状,并着重针对循环流化床锅炉

和现代煤粉工业锅炉,从燃烧组织方式和技术特点两方面进行了系统的技术对比分析。 经分析认为,
流态化燃烧组织是循环流化床锅炉的技术基础,浓相室燃燃烧组织是现代煤粉工业锅炉的技术基础。
依托密相床炉料的巨大热容量,循环流化床锅炉定位于处理高灰劣质燃料;依托低变质高活性清洁煤

粉快响应着火喷燃,现代煤粉工业锅炉定位于油(气)锅炉的备份及互换。 因此,二者非取舍而是互

为补充的关系。
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Abstract:In China,coal fired industrial boilers are dominated in industry. In order to provide the reference option for user choosing appro-
priate boilers in the project,the technical features and application status of three different types of coal fired industrial boilers were dis-
cussed. Circulating fluidized bed boiler and pulverized coal fired industrial boiler were analyzed in terms of combustion method and techni-
cal characteristics. It was thought that fluidized combustion is the basis of circulating fluidized bed boiler technology,and dense phase
chamber combustion is the foundation of modern pulverized coal boiler. Relying on the huge heat capacity of dense bed,circulating fluid-
ized bed boiler is suited for processing high ash fuel;and likely,dependent on low rank,high activity,and clean pulverized coal jet combus-
tion ignition and fast response,pulverized coal fired industrial boiler is fit for oil (gas) boiler’s backup and swapping. Therefore,circulat-
ing fluidized bed boilers and pulverized coal industrial boilers have their own scope of application,the two technologies are not trade-offs
but complementary relationship.
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0　 引　 　 言

作为供热、供汽的重要设备,工业锅炉广泛应用

于国民生产生活的各个领域。 目前我国的在用工业

锅炉约 62 万台。 而其中燃煤工业锅炉约 47 万台,
占工业锅炉总数的 80% 以上,其年消耗标准煤约 4
亿 t,约占全国煤炭消耗总量的 1 / 4[1]。 相当一段时

期内,我国能源消费结构仍会以煤为主。 因此,燃煤

工业锅炉在工业锅炉中占主导地位的局面,短期内

不会发生改变[2]。 经多年发展,我国燃煤工业锅炉

主要形成 3 种技术形式:基于颗粒煤(<30 mm)移动

床层 状 燃 烧 原 理 的 链 条 炉 排 锅 炉、 基 于 粉

煤(<10 mm)流化床(流态化)燃烧原理的循环流化

床 锅 炉, 以 及 近 年 来 出 现 的 基 于 高 级 煤
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粉(<0． 1 mm)浓相气流床燃烧原理的现代煤粉工

业锅炉。 以上 3 类燃煤工业锅炉具有各自的技术优

势及应用范围,因此选择何种形式的燃煤工业锅炉

成为用户最为关切的问题之一。 本文阐述了 3 类锅

炉的技术特点、应用现状,并对循环流化床锅炉和现

代煤粉工业锅炉进行较为系统的技术经济对比,为
用户项目立项、选择锅炉提供参考。

1　 链条炉排锅炉

链条炉排锅炉已经有 100 多年的历史。 截至目

前,链条炉排锅炉仍占在用燃煤工业锅炉总数的

90%以上。 传统链条炉排炉运行时,煤在炉排上边

移动边燃烧,单面着火,运行时燃料沿炉排长度方向

燃料层有明显的分区。 从燃烧反应的速度、燃烧产

生的时空效率以及燃烧组织的质量和难易程度上

看,层燃燃烧劣于流化床燃烧和浓相室燃燃烧。 因

此链条炉排工业锅炉热效率不高, 为 60% ~
70% [3-4]。

尽管近年来,链条炉排锅炉的节能改造较广泛,
包括抛煤机锅炉经强化燃烧改造、前后拱改造、增加

二次风甚至四角切圆三次风、应用炉内槽型分离和

飞灰复燃技术等,取得了一定的节能效果,但是仍然

存在燃烧效率低、漏煤严重等无法解决的问题。 很

多锅炉用户将链条炉排锅炉的层然燃烧方式改造为

室燃燃烧,以便从根本上提高锅炉效率,但是这种改

造面临诸多困难,链条炉排锅炉室燃改造尚无成熟

技术路线,燃烧器的布置、炉膛结构协同设计、异型

炉膛热负荷分布、辐射换热方等关键技术面临重大

挑战[5-6]。
综上所述,由于环境保护、节能降耗及煤炭消费

总量控制的形势所迫,低效能、高污染常规混煤(非
规范化颗粒煤)链条炉排锅炉的发展空间越来越

小,取而代之的是热效率高、污染物排放少,综合性

能及品质卓越的其它型式的燃煤锅炉。 常规混煤层

燃锅炉被循环流化床锅炉及现代煤粉工业锅炉取

代,是社会及技术发展的必然。

2　 循环流化床锅炉

2． 1　 概述

粉煤流态化燃烧从流态化催化反应(化工)过

程嫁接而来,距今有近 100 年的发展史。 主要利用

流态化床层炉料蓄热量大、温度场分布均一的特点。
我国的流化床燃烧技术研究始于 20 世纪 60 年代,

20 世纪 80 年代末至 21 世纪初的 10 余年是鼎盛时

期。 经历鼓泡流化床和循环流化床两个阶段。 鼓泡

流化床因效率低、技术落后,基本淘汰。 循环流化床

是在鼓泡流化床的基础上发展而来,是近 20 年来迅

速发展的一项高效低污染清洁燃烧枝术[7]。
2． 2　 燃烧系统构造及循环流态床燃烧组织方式

循环流化床锅炉燃烧系统如图 1[7] 所示。 主要

由燃烧室(炉膛)、布风板(含风帽)、飞灰分离收集

装置(如旋风分离器)、料腿及飞灰回送器等组成,
燃烧室又分成密相区(主燃烧区)和稀相区(悬浮区

或辅燃烧区)两部分。 燃烧系统也可称之为前部及

后部两个竖井。 前部竖井为总吊结构,四周布置膜

式水冷壁,自下而上,依次为一次风室、密相区、稀相

区;后部竖井为支撑结构,一般无水冷壁布置,自上

而下,旋风分离器的旋风子通过底部竖管与密封料

腿及回料器连接。 通常,密相区及分离器内部表面

均设有绝热防磨内衬。

图 1　 循环流化床锅炉系统

Fig． 1　 System diagram of CFB boilers

运行过程中,符合粒度要求的粉煤由输送带、埋
刮板或螺旋等输送装置送入炉内,并与布风板上部

密相区的高温炉料混合,完成脱水、干馏及燃烧等过

程。 布风板下部从风室进入的高压一次风为全部炉

料提供流态化所需的动力,也是主燃区的助燃风;密
相区上部侧壁高速送入的二次风为稀相区的助燃

风,也即燃尽风。 出稀相区的烟气夹带颗粒进入高

温旋风分离器,分离器底部收集的未燃尽颗粒(含
颗粒灰)通过密封料腿及回送器重新返回密相区。
为了维持床层稳定,运行过程中产生的多余大颗粒

高温灰渣,需采用干式方法从燃烧室底部间歇性或

连续性排出,经冷却回收热量后进一步处理[8]。
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2． 3　 循环流化床锅炉的技术特点

1)不同性质的燃料均有理论上的适应性

流态化燃烧的锅炉炉膛中,床层热容量较大,新
加入的冷煤粒进入体积比自身大数十倍的高温炉料

中被迅速加热,达到燃烧温度,且高温粒子在床层中

剧烈翻腾运动,强化了整个燃烧与传热过程。 因而,
理论上流态化燃烧组织能适应各种燃料,包括低挥

发分的难燃无烟煤和灰分 40% ~ 60% 的劣质

煤[9-10]。 此外,也可以燃用石油焦、页岩以及固废

(含垃圾)等[11-13]。 但在工程项目实施时,如其他类

别的锅炉一样,炉子结构及系统配置必须严格按照

属地燃料的属性及品质进行设计;在生产运行中,入
炉燃料的质量也需严格控制,各种指标并不允许偏

离设计指标太多,更忌讳不同性质的燃料随意切换。
否则,脆弱的流态化燃烧组织遭受破坏,锅炉无法维

持正常运行[14]。
2)可以实现炉内固硫及低 NOx 燃烧

炉膛内 CaO 的最佳固硫温度是 850 ℃,流态化

燃烧可以在此温度下进行,这是流化床锅炉炉内固

硫率高的一个原因;另一个原因是脱硫剂在炉膛内

的平均停留时间较长,达数十分钟,尽管进料时的表

观 Ca / S 摩尔比不高,但实际床层内的有效 Ca / S 摩

尔比很高,所以 SO2 的捕集率高。 流化床锅炉的炉

内固硫率可以达到 80%以上,燃料的折算全硫低于

0． 5%时,初始排放浓度可以控制至<200 mg / m3。
流化床锅炉 NOx 浓度低的原因是炉膛的总体

温度水平低,热力型 NOx 难以生成,只有少量燃料

型 NOx。 一、二次风也是经典的空气分级配风。 因

此,一般 NOx 的初始排放浓度也可以控制至 <
200 mg / m3。 值得注意的是,循环流化床 N2O 的排

放远高于煤粉锅炉,其浓度达到 40 ~ 600 mg / m3[15],
成为循环流化床锅炉发展的技术瓶颈[16]。

3)系统庞杂,核心及关键设备可靠性不高

为了满足床层稳定流态化及大量未燃高温颗粒

的闭路循环,由给煤、卸灰、流化、分离及回送等装

置,构成庞杂的循环流化床锅炉燃烧系统。 系统的

核心是流态化燃烧室,上下游的所有设备配置均围

绕密相床的稳定流态化展开。
生产实践证明,高温硬质大颗粒随气流运动

(有时高速运动)对设备内表面形成冲刷不能避免,
因此燃烧室绝热面与水冷面过渡段及炉膛四周角落

膜式壁水管磨蚀、密相床及高温分离器绝热表面磨

损,就成为困扰锅炉稳定运行的首要问题。 除此之

外,由于无法预料的低、高温固体物料流动阻滞原

因,输送管路及通道不畅及堵塞是经常现象;由于低

负荷及燃料质量变化等原因,床层流态化失效转变

成固定床,使床层超温结渣,燃烧迅速恶化,甚至风

帽烧毁也频繁发生;高温渣冷却、热量回收装置中的

运转部件受热变形、膨胀氧化、卡塞磨损问题较突

出;“L”型气吹回料阀同样存在高温磨损问题。
4)稳定流态化的运行影响因素多、操控技能要

求高

影响流化床稳定燃烧的第一影响因素是燃料,
一台设计好的流化床锅炉对入炉煤的质量指标界定

明确。 如灰分过低,流态化床层变薄,蓄热量不够,
稳定运行难以维持;灰分过高,燃尽困难,排渣带走

大量物理显热,使锅炉效率下降。
影响锅炉稳定运行的外部因素很多。 高温分离

器需要全负荷范围内有高的分离效率,利于物料循

环,燃烧效率提高,及沿炉膛高度方向温度分布均匀

等;布风及流化装置要求配风均匀,利于消除床层死

区和粗颗粒沉淀,减少排渣含碳量;给煤方式要求加

入到床层的新鲜燃料在整个床面上播撒均匀,防止

局部缺氧、超温;二次风配送要求有足够的动量,穿
透能力强,能进入远离壁面的区域,并使炉内烟气混

合均匀;床层温度控制要求不得超过灰渣熔融温度,
否则炉料结渣使流态化失效,同时也不利于污染物

生成控制。
流化床的燃烧效率与运行管理水平、操控技能

有较高的关联度。 锅炉运行过程中,需要运行人员

根据负荷及燃料质量变化,实时调整并协同运行状

态参数,如风煤比、床温、料层高度及风室压力等。

3　 现代煤粉工业锅炉

3． 1　 概述

大型或超大型煤粉稀相室燃是世界火电工业的

命脉和基础。 始于 20 世纪 80 年代中后期的 0． 7 ~
22 MW 中小容量煤粉浓相喷燃,广泛应用于欧洲发

达国家(如德国、法国等)的燃煤工业锅炉和工业炉

(窑)行业,形成了完备的装备制造、能源服务和技

术标准体系。 煤科院借鉴发达国家的技术理念与经

验,开发有中国特色的自主现代煤粉工业锅炉技术

体系[17]。 基本出发点是燃烧与污染物控制是一个

有机的统一体,始终把煤粉浓相着火燃烧组织、前置

稳燃室强化燃烧组织、炉膛内温和燃烧组织作为锅

炉实现即开即停、宽负荷调节、低氮燃烧及炉内固硫
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等操作与运行的技术基础。
由于“海量”煤粉需炉前在线制备及多线路煤

粉输配的特殊技术障碍,常规运行电站锅炉煤粉与

一次风的固气比小于 1 kg / kg[18-19],并未实现浓相

燃烧。 中小型工业锅炉的燃烧环境劣于巨型电站锅

炉,生产又有启停频繁、超低负荷运行等基本需求。
上述因素决定了工业锅炉在大多数场合不能采用与

电站锅炉等同的燃烧方式。 但工业锅炉较电站锅炉

燃料消耗量少得多,所以煤粉集中制备、统一配送及

“锅炉岛”设置独立浓相供料(煤粉与一次风的固气

比 3 ~ 4 kg / kg)为工业锅炉实现浓相燃烧提供了可

能[20]。

3． 2　 气流床浓相喷燃燃烧组织原理

现代煤粉(工业)锅炉烟风系统工艺流程如图 2
所示。 主要包括煤粉储罐(塔)、供料器、燃烧器、锅
炉本体、污染物协同脱除装置、灰库、点火油(气)
站、压缩空气站、惰性气体保护站及测控等 10 多个

子系统。 在整个系统中,连续稳定、无脉动、高固气

比供(喂)料是“瓶颈”,多要素集成稳燃(包括一次

风携带煤粉中心逆喷、二次风对数螺旋线强旋流、双
锥强制烟气回流与“钝体”烟气回流的嵌套等)是关

键,煤粉浓相着火是核心。 根源是这种燃烧组织方

式着火热需求量小,仅为传统稀相燃烧的 1 / 6,着火

迅速,燃烧稳定[21]。

图 2　 煤粉工业锅炉系统工艺流程

Fig． 2　 Operational process of pulverized coal industrial boilers

　 　 如同流态化燃烧室是循环流化床锅炉的核心一

样,煤粉浓相逆喷燃烧器是自主现代煤粉工业锅炉

烟风系统的核心,上下游设备的配置围绕逆喷燃烧

器展开。 完整的燃烧器由二次风仓、二次风导流圈、
点火仓及附属、对数螺旋线切向导流叶片旋流子

(布风盘)、双锥稳燃室、煤粉喷管(含回流帽)等多

部件构成。 煤粉喷管穿过点火仓及导流叶片布风

盘,置于双锥稳燃室的中轴线上,回流帽喷出口端面

与前、后锥接口平面重合。 稳燃室前锥为扩散锥,后
锥为收敛锥。 煤粉中心逆喷双锥燃烧器具有强化煤

粉燃烧组织,推进燃烧进程的作用。 燃烧器结构及

流场示意如图 3[22]所示。
从上游风粉管道送来的煤粉进入燃烧器喷管,

接着被喷管出口处设置的回流帽阻挡,180°转向,从
喷管与回流帽形成的环形缝隙中喷出,进入前锥腔

室。 煤粉气流环绕喷管,依靠惯性力沿前锥中心区

域上行至旋流子出口附近。 已快速升温至 800 ℃左

右的煤粉与从导流叶片导入前锥的新鲜二次风相

遇,被迅速点燃,接着二次折返下行,逐渐混入旋流

二次风中,最终形成稳定的锥管状主火焰。 主火焰

螺旋下行,推进至前后锥接口端面下游附近某处

(滞点)时,约 1 / 2 的高温烟气回流,形成后续新鲜

冷煤粉气流的稳定加热源。 其余高温烟气(半煤气

火焰)受后锥压迫,至出口处以 100 ~ 150 m / s 的速

度喷出,进入下游炉膛,与直接进入炉膛的高速缠绕

三次风相遇,继续完成燃烧与燃尽[22]。
　 　 中心逆喷双锥燃烧器形成“风包火,火包火”的
独特流场,双锥腔室内返混剧烈,燃烧体积效率高,
稳定性好。 出喷口时的煤粉燃烧进程不低于 40% ,
最高可达 60% 。
3． 3　 现代煤粉工业锅炉的技术特点

1)类油(气)燃烧系统,流程简捷

煤粉浓相喷燃借鉴了轻柴油、天然气等低着火

点高级燃料的燃烧及燃烧器结构设计理念,燃料质
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图 3　 燃烧器结构和热态流线示意

Fig． 3　 Structure and thermal flow field of the combustor

点与助燃空气快速混合、快速着火及快速燃尽是基

本出发点。 所以,烟风系统能够采用与油(气)锅炉

完全等同的表现形式,流程简洁。 如 22 MW 以下小

容量锅炉本体采用了火管锅壳型式,基于较高的气

密性,通常可以取消引风机,进行微正压燃烧;
42 MW 以上容量系统采用大功率多燃烧器顶置下

喷,获得与等容量天然气锅炉相似的火焰形状。 所

有容量锅炉的助燃风系统,一般无空预器设置,所以

管路敷设较简单;所有容量的锅炉系统可配置双燃

料燃烧器,方便实现高级煤粉与天然气的快速切换,
达到互为备份的目的。

锅炉系统的设备配置,无高温受热运转部件,无长

期接受硬质颗粒剧烈冲刷的表面,设备的可靠性较高。
2)稳定运行的影响因素少、操控简单

区别于循环流化床锅炉,现代煤粉工业锅炉的

运行影响因素比较少。 内因仍然是燃料的品质,但
一般接受质量标准约束,且在入炉前,经过了严格的

“事前控制”,如煤炭的分选、配置、烘干脱水、磨制

及质量检验等,所以燃料质量引起的燃烧效果变差

是偶然事件。 锅炉系统运行过程中,各种变量的调

整和控制,可通过测控系统迅速实现,并达到最优

化。 锅炉系统无人值守,实现智能化远程控制。
3)清洁煤粉的质量控制要求严格

现代煤粉工业锅炉的定位是油(气)锅炉备份

或互换,所以对燃料的质量指标提出严格要求。 为

了保证较高的煤粉流动性,要求入炉煤粉的空干基

水分小于 5% ;为了保证煤粉高的燃烧效率,要求煤

粉粒度 R90≤15% ;为了满足用户“即开即停、宽负

荷调节”等需求,要求 22 MW 以下小容量系统使用

低变质高活性燃料(如褐煤、长焰煤、不黏煤等),
22 MW 以上系统才可扩展至中高变质较低活性燃

料(如弱黏煤、气煤、肥煤等);为了满足系统的低

(超低)排放特性,要求清洁煤粉的灰分小于 15%
(最好在 10%以内),全硫小于 0． 5% 。

4)供料器技术、燃烧器技术创新要求高

煤粉浓相供(喂)料是煤粉锅炉系统的“瓶颈”
及难点技术,供料器是系统中最为“要害”的设备,
锅炉系统的运行质量维系在供料器上,因为它担负

着连续、均匀、稳定地给燃烧器喂料的任务。 要求无

脉动,偏差小,且固气比越高越好。 发达国家依托良

好的工业制造基础,研究起步较早,浓相供料取得突

破,如采用容积式流态化多孔转盘及转子秤,供料浓

度达到 4． 0 kg / m3(每立方空气的输粉质量,)以上,
约为发电厂一次风粉浓度的 10 多倍,供料精度可以

控制小于±1% 。 国内尚在发展阶段,容积式双锁气

阀耦合文丘里供料器取得进展,供料浓度达到

3． 0 kg / m3(每立方空气的输粉质量)左右,供料精度

可控制小于±2% 。
燃烧器是锅炉系统的心脏,中心逆喷、双锥强制

回流的燃烧组织原理与发达国家同行相近。 但由于

对双锥稳燃室内的空气动力场,如助燃二次风强旋

流、高温烟气回流及燃料与空气(烟气)紊流混合的

客观规律认识还不深,燃烧器结构设计与国际水平

有一定的差距,着火阶段的燃烧组织质量有较大的

提升空间。 通常燃料至双锥稳燃室出口时若达不到

设定的燃烧进程,将给炉膛燃尽带来困难。 机械不

完全燃烧损失(q4)增高,燃烧效率下降。

4　 循环流化床锅炉与现代煤粉工业锅炉的
技术经济对比

4． 1　 综合技术对比

由于技术形成的背景与时代不同,2 种锅炉系

统的使用效果迥异。 表 1 列出两者的直观性能对

比[23-24]。
4． 2　 经济性对比

以 75 t / h 中温中压蒸汽锅炉为例,对循环流化

床锅炉和高效煤粉锅炉的经济性进行比较。 2 类锅

炉项目的初投资见表 2。
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表 1　 循环流化床锅炉与现代煤粉工业锅炉系统的性能对比

Table 1　 Performance comparison between CFB boilers and pulverized coal industrial boilers

锅炉类型 定位 使用场所 技术特点 烟气污染物脱除及(超)低排放

循环流化
床锅炉

处理高灰
劣质燃料

矿区、坑口及
周边的城镇

优点:① 对煤的适应性较广,可以燃烧劣质燃料;
② 炉内可固硫,可低 NOx 燃烧

缺点:① 系统庞杂、设备配置多,储煤场、备煤、输
煤及灰场等功能区占地面积大;② 锅炉启停时间
长,烘炉、助燃耗油大。 稳定流态化燃烧影响因素
多,运行操作技能要求高;③ 绝热内衬及特殊部位
的水冷壁磨损(蚀)严重,设备运行可靠性较低;④
动力消耗大,用电负荷高;⑤ 燃料消耗大,废物产
出多,烟风系统密闭性差,环境卫生标准及等级低

① 使用高灰粉煤,烟尘初始排放浓
度高,除尘负荷高,需要配置先进可
靠的除尘设施,运行成本高;② 飞灰
中活性 CaO 浓度高, SO2 初始浓度

低,采用半干法烟气脱硫,运行成本
低;③ 低温,分段送风,NOx 初始排

放浓度低,采用 SNCR 及 SCR,运行
成本低

现代煤粉
工业锅炉

天然气锅炉的
备份或互换

远离矿区、坑
口的现代城镇

优点:① 系统简单、设备配置少,罐储煤粉及飞灰,
无堆场和灰场,占地面积小;②类油(气)燃烧,锅炉
启停灵活、操控简单、可实现无人值守;③ 燃烧效
率高、锅炉效率高;④ 燃烧设备维护保养工作量
少、无故障运行周期长,可靠性高;⑤ 燃料消耗少,
废物产出少;⑥ 系统全密闭,环境卫生标准及等级
高
缺点:对入炉燃料质量要求严格

① 使用低灰清洁煤粉,烟尘初始排
放浓度低,除尘负荷低,运行成本低;
② 低硫清洁煤粉中配置脱硫剂,炉
内固硫,飞灰中活性 CaO 浓度高,采
用半干法烟气脱硫,运行成本低;③
(半)煤气化深度空气分级燃烧,NOx

初始 排 放 浓 度 低, 采 用 NGD 与
C-SCR 耦合,运行成本低

表 2　 循环流化床锅炉和高效煤粉锅炉投资成本比较

Table 2　 The investment comparison between CFB boilers and pulverized coal industrial boilers 万元

炉型 设计费用 基建投资
设备投资

锅炉本体 锅炉岛 环保设备

热控电

气投资
安装费 调试费

循环流化床锅炉 65 2 500 750 1 500 1 000 300 700 40
高效煤粉工业锅炉 54 2 000 800 1 400 500∗ 250 600 10

　 　 注:基建投资包括锅炉房工程、桩基础、烟囱工程、土地费用等;设备投资:除尘系统、风机、水泵、水处理、脱硫塔、输煤带、出渣机、筑炉保温、
环保设备等;调试费包括调试用水电费、燃料费等;设计费用按照设备投资的 2% 进行计算;∗表示高效煤粉锅炉采用煤科院研发的,适用于煤粉

工业锅炉的灰钙联合循环脱硫脱硝技术。

　 　 按照蒸汽压力 1． 0 MPa,蒸汽温度 184 ℃,锅炉

年供蒸汽量 7． 2 万 t,给水温度 104 ℃,吨蒸汽耗水

量 1． 2 t,人工年费用 4 万元计算,平均电价 0． 7
元 / kWh,水价 4 元 / t。 计算得到两类燃煤工业锅炉

的运行成本,见表 3。 由表 3 可以看到,由于高效煤

粉工业锅炉的效率、燃料热值较高,而吨蒸汽耗电、
运管人数较低,因此高效煤粉锅炉的吨蒸汽成本要

比循环流化床锅炉的吨蒸汽成本低 9． 33 元。
从表 1 ~ 3 可以看出,循环流化床主要强调的还

是燃料的适应性,即实用性,而煤粉工业锅炉则更多

体现的是系统的先进性、安全性和可靠性,在经济性

上两者是统一的。 因此,2 种锅炉系统技术应具有

良好的互补性,必须从用户的实际需求和主要煤源

性质综合考虑,选择适合的锅炉系统技术。

5　 结　 　 语

1)从技术角度讲,循环流化床锅炉燃料适应范

表 3　 循环流化床锅炉和高效煤粉锅炉运行成本比较

Table 3　 Cost of CFB boilers and pulverized coal

industrial boilers

项目 循环流化床锅炉 高效煤粉工业锅炉

设计锅炉热效率 / % 85 93

实际锅炉热效率 / % 81 89

燃料低位热值 / (MJ·kg-1) 20． 93 25． 12

燃料单价a / (元·t-1) 900 1 100b

吨蒸汽燃料消耗 / (kg·t-1) 138． 25 104． 83

吨蒸汽耗电 / kWh 13． 14 11

吨蒸汽脱硫成本 / 元 1． 50c 5c

运管人数 14 5

吨蒸汽人工成本 / 元 7． 78 2． 78

吨蒸汽维修成本 / 元 1． 00 1． 00

吨蒸汽成本 / 元 143． 90 134． 57

　 　 注:a 燃煤单价按照 2012 年动力煤价格;b 高效煤粉工业锅炉燃

料价格考虑到煤种差异和制粉成本;c 循环流化床采用炉内脱硫技

术,高效煤粉锅炉采用煤科院研发的灰钙联合循环脱硫技术。
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围较宽泛,但运行操作复杂、锅炉启停时间长、炉内

磨损严重、故障率高;现代煤粉工业锅炉效率高、操
作简便、锅炉启停灵活,但对入炉燃料的质量控制要

求严格。 因此,循环流化床锅炉定位于处理高灰劣

质燃料,现代煤粉工业锅炉定位于油(气)锅炉的备

份及互换。
　 　 2)从经济角度讲,循环流化床锅炉的项目初投

资和运行成本均略高于现代煤粉工业锅炉项目。
3)二者各有各的使用场所与适用范围,是互为

补充的关系,应根据用户需求和煤源性质,选择适合

的锅炉系统。
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