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煤粉工业锅炉节能增效技术改造研究

王 旋
( 亿利洁能科技有限公司，北京 100031)

摘 要: 为提高煤粉工业锅炉系统运行稳定性，提高能源利用率，对煤粉工业锅炉煤粉储供系统、燃烧

系统和热力系统进行技术改造，结合改造前后炉膛出口压力、炉膛温度、排烟温度和蒸汽流量 4 个参

数，从锅炉运行参数和系统出力两方面进行改造前后对比分析。结果表明，在设定运行负荷为额定负

荷的 80%条件下，改造后，炉膛出口压力控制在－100 Pa 左右，最大波幅±30 Pa，温度场稳定在 880． 7
～ 1007． 9 ℃，飞灰含碳量低于 5%，底渣含碳量低于 1%，排烟温度控制在 130 ～ 140 ℃，满足设计要

求。当螺旋给料频率控制在 30 ～ 42 Hz 时，蒸汽流量 22 ～ 25 t /h，实测热效率 89． 07%。
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Technical innovation research on energy saving and efficiency improvement of
industrial pulverized coal boiler

WANG Xuan
( Elion Clean Energy Technology Co． ，Ltd． ，Beijing 100031，China)

Abstract: In order to improve stability of industrial pulverized coal boiler and energy utilization rate，the operating parameters and system
output were compared from the aspects of outlet pressure of furnace，furnace temperature，exhaust gas temperature and steam flow before
and after innovation． The results showed that，when the operating load was 80% of the rated load，after transformation，the outlet pressure of
furnace could be controlled to －100Pa，the amplitude ranged rom －30 Pa to 30 Pa，the temperature field stabilize at 880． 7 ℃ to 1007． 9
℃，the carbon content of fly ash and bottom ash was below 5% and 1% respectively． Meanwhile，the exhaust gas temperature could be
controlled within 130 ℃ to 140 ℃ which met the design requirement． The steam flow ranged from 22 t /h to 25 t /h and the thermal effi-
ciency was 89． 07% when the parameter of screw feeder frequency was controlled from 30 Hz to 40 Hz．
Key words: industrial pulverized coal boiler; technical innovation; operating parameter; system output; energy－saving and efficiency－im-
proving
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0 引 言

工业锅炉( 主要指低参数、小容量蒸汽锅炉和

热水锅炉) 是为人们所熟知的一种热能动力设备，

在现代工业生产和社会生活中具有重要地位［1］。
据统计，2014 年我国在用锅炉总数 64. 12 万台，工

业锅炉总数 62. 4 万台。目前约 85% 工业锅炉为燃

煤锅炉，年耗煤量约 5 亿 t 标煤［2－4］。正是由于工业

锅炉结构设计不合理、辅机配套不协调、燃用煤种与

设计不符以及人为运行操作不当等原因［5］，造成了

我国在用工业锅炉平均运行热效率在 55% ～ 65%，

与 先 进 国 家 的 燃 煤 工 业 锅 炉 平 均 运 行 热 效 率

80% ～85% 相比偏低，因此燃煤工业锅炉节能、降

耗、减排市场潜力巨大［6］。中小容量煤粉工业锅炉

是发达国家 20 世纪 90 年代中后期研发的成熟产

品，实际上我国对小型煤粉工业锅炉的技术研究早

在 20 世纪 70 年代就已经开始［7］。高效煤粉工业锅

炉技术是传统燃煤锅炉的升级换代产品，可以很好
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地解决我国燃煤工业锅炉现存的低效高污染等问

题。经验表明: 小型工业锅炉燃烧煤粉是可行的，可

达到很高的燃烧效率。若受热面等锅炉组件设计合

理，热效率可以很高，接近或达到 90%［8］。随着近

年来我国对大气污染物排放要求的提高，许多老旧

燃煤锅炉将因无法达到环保排放要求而被拆除，另

一方面，燃油燃气锅炉的运行成本高，对企业造成的

经济压力巨大，同时我国富煤贫油少气的能源结构

也使得燃煤锅炉注定无法淘汰。高效环保煤粉工业

锅炉的应用及推广成为大势所趋［9－10］。笔者通过煤

粉工业锅炉技术改造前后运行参数和系统出力两方

面对比分析，研究技术改造效果，实验结果可对煤粉

工业锅炉节能增效技术改造提供参考。

1 工程概况

本次技术改造工程对象是亿利洁能科技有限公

司某煤粉工业锅炉集中供汽项目，2 台 30 t /h 工业

煤粉锅炉，锅炉型号 DHS30－1. 6 /245－AIII，锅炉设

计给水温度 104 ℃，排烟温度 131. 2 ℃，设计效率

90. 8%。亿利洁能科技有限公司在借鉴德国先进技

术及成功经验基础上，总结多次工程试验结果，自主

研发设计高效清洁的煤粉工业锅炉热力生产系统。
该系统具有集成化高、自动化高等特点，在节能降

耗、清洁排放方面具有突出优势。由于系统试运行

过程中仍存在部分待改进问题，针对这些问题进行

技术改造，以提高系统运行稳定性。

2 技术改造方案

2. 1 工艺流程设计

采用煤粉厂集中制粉式工艺，来自制粉厂的密

闭罐车或吨袋经气力输粉装置与煤粉储罐入料口对

接，通过压缩空气系统在氮气防爆保护下注入储煤

罐储存使用。原料煤粉通过强制卸料装置，在螺旋

给料机作用下被送入涡流式多级燃烧器，在炉膛内

燃烧形成高温火焰，与锅炉水冷壁管进行辐射换热，

同时锅炉尾部配置省煤器加强换热。利用刮板捞渣

机对炉膛积灰落入炉底进行湿式处理，在炉膛内设

置选择性非催化还原( SNCＲ) 脱硝，同时在尾部烟

道省煤器部位设置选择性催化还原( SCＲ) 脱硝，之

后采用布袋除尘器除尘，气动乳化法脱硫，通过整个

烟气处理系统，可达到洁净排放的目的。自控系统

对全系统运行监控，实时实现检测、控制、报警等功

能。全系统包括压缩空气系统、氮气保护系统、燃料

储供系统、燃烧系统、烟气净化系统、除灰渣系统、热
力系统和自控系统。
2. 2 主要设备选型及结构设计

该项目 2 台 30 t /h 锅炉系统配置按设备列表可

分为 10 个集成设备单元，即压缩空气站、惰性气体

保护站、煤粉储供单元、燃烧器单元、锅炉本体单元、
除尘单元、飞灰收集及储存单元、热力单元和自控单

元［11］。另外，按照当地环保要求选配脱硫和脱硝设

施。30 t /h 高效煤粉工业锅炉系统配置如下:

设备名称 主要设备型号

压缩空气站 螺杆式空压系统、吸附式干燥机等

惰性气体保护站 制氮机

煤粉储供单元 MFT－150A
燃烧器单元 SWMF－20
锅炉本体单元 DHS30－1. 6 /245－AIII
除尘单元 LCDM－1400
飞灰收集及储存单元 密闭灰塔、气力输送装置

热力单元 热力除氧器、给水泵等

自控单元 ZKⅡ－10 /4. 0

2. 3 运行状况分析

1) 给粉系统改造［12］: 煤粉下料不均，造成炉膛

出口压力波动较大。给料螺旋内部采用了机械密

封，但密封效果不佳，主要由于煤粉粒度小，且易发

生卸料冲击，煤粉易通过机械密封进入轴承，从而损

坏轴承，故障率高。需解决卸料冲击问题及密封问

题。螺旋若卡死，只能停炉，终止连续运行，进而无

法保证连续稳定供汽。
2) 燃烧器煤粉管弯曲、变形、开裂; 运行中预燃

室上封头变形、鼓包开裂; 点火油枪的油嘴经常出现

脱落现象。
3) 排渣管下灰改造: 排渣系统设计不理想，导

致排渣不畅。除渣机刮板刮不到灰渣，无法除渣。
4) 设计增加空气预热器: 锅炉整体受热面布置

设计不合理，且尾部受热面布置相对较少，导致排烟

温度较高，造成热量损失。
5) 锅炉给水调节系统程序优化: 目前汽包的水

位调节是根据水位反馈调节变频器的频率，与除氧

器的调节方式相似，水位低时，频率加至最大值，水

位高时，频率降至最低值，流量波动太大，水位亦不

稳定。
6) 增加给水流量累积: 目前给水流量表只能体

现瞬时流量，不能体现累积量，无法判断汽水平衡及

水耗。在锅炉受热面发生泄漏时缺少判断依据，缺

少给水量，无法做到精细化管理。
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2. 4 改造方案设计

1) 将供粉系统和燃烧系统进行彻底改造，供

粉系统更换为电站锅炉标准配置内闭式圆盘给料

机，型 号 为 GF － 6，供 粉 量 4500 kg /h，功 率 为

4. 0 kW。
2) 燃烧器及其相关燃烧系统的合理设计是实

现煤粉锅炉高效清洁燃烧的根本保证［13］，因此对燃

烧系统的升级改造至关重要。本次改造将燃烧系统

更换为公司自主研发的全自动高效低氮燃烧器，将

原燃烧器、预燃室拆除，改造给粉管、二次风道、点火

系统、火检系统、自控系统。
3) 将矩形下灰管更改为喇叭口结构以利于灰

渣的顺利下排。
4) 设计加设空气预热器，增强尾部换热，降低

排烟温度。

5) 对给水流量、平衡容器、蒸汽流量仪表增加

自控反馈调节程序，采用三冲量调节，方便锅炉系统

稳定运行。
6) 在给水管路上加装给水累积流量表，给水管

公称直径 100 mm。

3 改造结果分析

锅炉系统改造前后，在设定运行负荷为额定负

荷的 80%条件下，采用三参数运行曲线和系统出力

参数运行曲线分别对某一时段内系统连续运行 70 h
对比分析。
3. 1 运行参数对比分析

锅炉系统运行参数对比分析选取炉膛出口压

力、炉膛温度和排烟温度 3 个参数，系统连续运行

70 h 对应曲线如图 1 所示。

图 1 改造前后炉膛出口压力、炉膛温度和排烟温度对比

Fig. 1 Comparison of the boilers＇pressure at furnace outlet，furnace temperature and exhaust gas temperature
before and after the modification

从图 1a 中可知，改造前炉膛出口压力波动很

大。其主要原因在于锅炉供粉不稳定，导致燃烧不

稳定，炉膛内压力波动较大。平衡通风 0 压点受供

粉不稳定影响而波动。通过改造内闭式圆盘给料

机，使系统稳定供粉，炉膛出口压力控制在－100 Pa
左右，最大波幅±30 Pa。

从图 1b 中可知，炉膛温度选取炉膛出口测点，

改造前炉膛温度较低，最高不超过 700 ℃。主要由

于系统设计问题，运行负荷较低，燃料燃烬率低，锅

炉热效率低。经检测改造前原飞灰残碳量达 18%，

底渣含碳量大于 5%。改造后，炉膛温度有了明显

提升，稳定在 880. 7 ～ 1007. 9 ℃，温度场区间稳定，

换热效果增强。经检测飞灰含碳量低于 5%，底渣

含碳量小于 1%。
从图 1c 中可知，改造前排烟温度大于 150 ℃，

热效率低，热量损失大，尾部烟道易损。其主要原

因是燃料燃烧不完全，导致后燃，从而排烟温度升

高，同时 尾 部 受 热 面 布 置 较 少，排 烟 温 度 降 不 下

来。改造后，通过对燃烧器改造，并加增空气预热

器，排烟温度控制在 130 ～ 140 ℃，进入设计范围，

运行可靠。
3. 2 锅炉出力对比分析

锅炉系统出力水平对比分析选取设定运行负荷

为额定负荷的 80%，螺旋给料频率控制在 30 ～ 42
Hz 条件下的蒸汽流量，在系统连续运行 70 h 内对

应曲线如图 2 所示。
分析图 2 可知，改造前，实际蒸汽流量低于 20

t /h，主要由于原燃烧器设计不合理，给料不稳定，燃

烧效率低，导致系统出力无法达到要求，负荷实际运

行值与设定值相差较大。通过对燃烧器、螺旋给料

机及系统的技术改造，提高了系统的稳定性和系统

出力，改造后的蒸汽流量控制在 22 ～ 25 t /h，达到设

定运 行 负 荷 值 要 求，系 统 运 行 稳 定，实 测 热 效 率

89. 07%。
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图 2 改造前后蒸汽流量对比

Fig. 2 Comparison of the boilers＇steam flow before
and after the modification

4 结 论

针对技术改造前，煤粉工业锅炉系统运行参数

及系统出力不理想情况，主要对煤粉储供系统、燃烧

系统和热力系统等进行了技术改造，并对改造前后

实验结果进行了对比分析。
1) 技术改造后，提高了系统运行稳定性、燃烧

效率和热效率，降低能耗。在设定运行负荷为额定

负荷的 80%条件下，实测热效率达 89. 07%，符合设

计要求。
2) 技术改造后炉膛负压波动减小到合理范围

－100 Pa左右，最大波幅±30 Pa，系统稳定运行。炉

膛温度和排烟温度达到设计值，减少热量损失，蒸汽

流量符合设定运行负荷要求。
3) 通过实验结果可知，本次技改效果明显，已

经达到了预期目标，可为其他煤粉工业锅炉技术改

造项目提供参考。
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