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双流化床锅炉和双流态高效洁净燃烧工艺

刘　 学　 冰
(山东华聚能源股份有限公司,山东 邹城　 273500)

摘　 要:为了从源头控制燃煤电厂烟气污染物,实现“超低排放”,在对煤燃烧过程中 NOx、SO2 生成机

理、控制措施进行探讨的基础上,借鉴循环流化床锅炉和鼓泡流化床锅炉的技术特点,提出了双流化

床锅炉技术方案及其高效洁净燃烧技术工艺,通过参数解耦等技术可以实现运行指标的优化控制,分
别控制 NOx 和 SO2 的生成及脱除,从而实现煤的高效燃烧和烟气污染物的“超低排放”。 通过理论分

析论证和流化床运行实践佐证,双流化床锅炉及双流态高效洁净燃烧工艺可以在燃烧过程中实现污

染物的“超低排放”。
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Abstract:In order to reduce pollutant emission of flue gas from coal-fired power plant,a double fluidized bed boiler was developed and the
revelent efficient clean combustion technology was introduced on the basis of SO2 and NOx formation mechanism as well as their emission
reduction methods. The operation could be optimized by index decouping technology. The formation and remove of SO2 and NOx also could
be controlled. Due to the new equipment and technology,the coal could burn efficiently and the flue gas could be reduced through theoreti-
cal analysis and actual production.
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0　 引　 　 言

近几年,我国雾霾等环境问题日益突出,引起社

会公众广泛关注,国家环保政策日益严苛,尤其是

《煤电节能减排升级与改造行动计划(2014—2020
年)》(发改能源[2014]2093 号)、《全面实施燃煤电

厂超低排放和节能改造工作方案》等政策出台后,
煤电行业正面临前所未有的压力与挑战;各大城市

纷纷“禁煤”,燃煤锅炉难以为继。 目前部分大型燃

煤电厂实现了“超低排放”,基本上是采用 20 世纪

中后期开发的成熟技术,加大系统、设备容量对锅炉

后部烟气进行除尘、脱硫、脱硝。 如:除尘增加了湿

式电除尘器;石灰石-石膏湿法脱硫主要是增加系

统的裕度和复杂度,如原来脱硫吸收塔喷淋层为 3
层,现改为 5 层或者增加一个吸收塔; NOx 控制仍

采用常规选择性催化还原法,但是增加了催化剂用

量。 新建煤电机组,如果烟尘排放浓度从 20 mg / m3

下降至 10 mg / m3(不增加湿式电除尘器),SO2 浓度

从 50 mg / m3 下 降 至 35 mg / m3, NOx 浓 度 从

100 mg / m3下降至 50 mg / m3,环保一次性投资与运

行费用增加 30%左右[1]。
双流化床锅炉的双流态高效洁净燃烧工艺,按

照清洁生产的理念,通过研究烟气污染物产生的机

理,采用双流化床燃烧工艺,通过鼓泡床和循环流化
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床燃烧室的耦合,将锅炉运行过程中相互影响的参

数进行解耦,从源头上控制 NOx 的产生,在燃烧过

程中治理 SO2,提高锅炉燃烧效率,可以减少燃煤电

厂锅炉后部烟气脱硫脱硝系统,降低电厂建设一次

性投资与运行费用,是解决燃煤电厂和燃煤锅炉

“超低排放”的根本出路。

1　 循环流化床燃烧技术现状

双流态高效洁净燃烧技术工艺是在循环流化床

(简称循环床)燃烧技术基础上的突破性创新,为清

晰阐述双流化床锅炉及双流态高效洁净燃烧工艺,
首先要对循环床燃烧技术现状进行简述。
1． 1　 循环流化床燃烧技术特点

循环床燃烧技术具有清洁、环保、煤种适应广等

特点,受到世界各国的普遍重视,在近三十年得到了

迅速发展,也是目前商业化程度最好的清洁煤燃烧

技术。 循环床锅炉清洁煤燃烧的优势在于低温燃

烧、分段燃烧:其炉膛温度只有 900 ℃左右;炉膛底

部保持欠氧燃烧,以控制 NOx 的生成,实现低氮燃

烧;在炉膛中下部给入二次风,补足氧气强化燃烧,
提高燃烧效率,同时喷入钙粉进行炉内脱硫,降
低 SO2 的排放。 试验表明,氧化钙的存在,对 NH3

氧化生成 NOx 的反应有催化促进的作用,所以在循

环流化床中,加入石灰石脱硫以后,烟气中 NOx 的

排放浓度增高[2-3]。
实际应用中低氮燃烧的欠氧需求(抑制 NOx 的

形成)和炉内脱硫的富氧要求(脱硫需要)这两种不

同含氧量的要求在一个炉膛内难以调和,往往此消

彼长,过份的低氧,会降低低温过程燃料燃烧的氧化

速率,难以协调控制,制约了循环床锅炉优势的充分

发挥,不能同时实现 SO2、NOx 的低污染排放[4]。
1． 2　 循环床锅炉与煤粉炉的对比分析

煤粉炉是以煤粉为燃料的锅炉设备,具有燃烧

迅速、完全、容量大、效率高、适应煤种广,便于控制

调节等优点。 煤粉燃烧几乎是所有大型燃煤锅炉的

燃烧方式,但是煤粉炉的烟气处理工艺比较复杂,必
须配备功能强大的烟气除尘、脱硫、脱硝等处理系统

及设备。
大型化循环床锅炉与煤粉炉相比仍然存在燃烧

效率低、磨损大、自用电耗率高等问题,在环保标准

要求不太高时,由于不需要后续的烟气脱硫、脱硝系

统,具有很好的实际应用价值。 环保标准提高之后,
循环床锅炉产生的烟气仍然需要复杂的烟气脱硫、

脱硝处理系统,制约了洁净煤燃烧优势的发挥,与煤

粉炉相比失去了环保优势,仅在燃用低热值煤等特

殊情况下才选用循环床锅炉。
1． 3　 循环流化床燃烧技术工艺的局限性

循环床定态设计概念和流态图谱是近年循环床

技术标志性进步,确立了我国循环床锅炉在理论方

面的国际领先地位。
循环床技术的进步主要体现在“流态重构”,所

述“流态重构”是指在维持循环床锅炉炉膛上部快

速床流化状态的前提下,维持流化风速和循环流率

不变,通过优化床料质量,改变炉膛中下部浓度分

布,从而降低风机能耗和减轻受热面磨损,下部流态

的改变对燃烧、传热、混合及污染物排放的影响是该

技术的关键。
循环床锅炉燃料粒度具有宽筛分特性,为 0 ~

10 mm,窄一些的也要在 0 ~ 6 mm,粒度一般按照正

态分布,实际应用中,粒度分布偏差较大,不同粒径

颗粒对应的流化风速差异很大,炉膛内不同高度只

有相对固定的烟气流速,不利于控制宽筛分粒径物

料的流化质量[5-6]。
循环床燃烧是一个多参数、强耦合、大滞后的复

杂系统。 比如,根据 75 t / h 循环流化床锅炉的运行

经验,当烟气含氧量控制在 1% ~ 3% 时,NOx 可以

控制到 150 mg / m3 左右,SO2 达到 800 mg / m3 左右;
而要把 SO2 降低到 200 mg / m3 以下,烟气含氧量需

要提高到 6% 左右,NOx 将达到 300 mg / m3 以上。
试图使得流态、循环、燃烧、传热、防磨等均达到最

优,同时控制 NOx 的产生、进行炉内脱硫,从源头上

使 SO2、 NOx 实现“超低排放”,并降低自用电消耗,
诸多指标在一个系统,特别是一个炉膛中均要实现

高水平控制,是困扰循环床锅炉技术发展的难题。

2　 双流化床锅炉及双流态高效洁净燃烧技
术工艺

　 　 为克服循环床锅炉燃烧多参数、大滞后、强耦合

造成的各项指标的相互制约的复杂关系,研发了双

流化床锅炉及其双流态高效洁净燃烧技术工艺,在
流态化理论基础上,通过工艺和装置的改进,将流化

床各项指标调整过程中相互制约,甚至相互冲突的

参数进行分解调整,使各项指标可以通过单一参数

或少量参数进行调节,以便最大限度地优化运行指

标,从而实现锅炉的高效燃烧和 NOx、SO2 的“超低

排放”。
58

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



2016 年第 3 期 洁 净 煤 技 术 第 22 卷

2． 1　 双流化床锅炉的结构

双流化床锅炉结构示意如图 1 所示。

1—鼓泡床一次风室;2—鼓泡床布风板;3—鼓泡床溢流口;
4—给煤口;5—鼓泡床炉膛出口烟窗;6—鼓泡床炉膛;7—钙质

脱硫剂给料管;8—循环床炉膛;9—循环床竖井受热面;10—鼓泡

床二次风机;11—循环床二次风机;12—循环床一次风机;13—鼓泡

床一次风空气风机;14—引风机;15—鼓泡床一次风烟气风机

图 1　 双流化床锅炉结构示意

Fig． 1　 Structure scheme of double fluidized bed boiler

双流化床锅炉是将循环床与鼓泡流化床(简称

鼓泡床)进行协同组合而形成的一种创新设备。 在

常规循环床锅炉炉膛侧面至少设置一组鼓泡床,鼓
泡床炉膛下部设置给煤口,且鼓泡床炉膛下部与循

环床炉膛之间设有鼓泡床溢流口,鼓泡床炉膛呈

“∩”型布置,末端与循环床炉膛之间的炉壁上设有

烟窗。
鼓泡床一次风室通过风道连接到鼓泡床一次风

烟气风机,鼓泡床一次风烟气风机入口通过烟气调

节门与锅炉引风机出口烟道相连接;鼓泡床一次风

空气风机通过空气预热器,与鼓泡床一次风烟气风

机出口相连,空气、烟气混合均匀后进入鼓泡床一次

风室。
鼓泡床炉膛上部设有鼓泡床炉膛二次风口,在

循环床炉膛中下部设有二次风口,二次风口接受来

自空气预热器的热空气。
2． 2　 双流态高效洁净燃烧技术工艺

双流态洁净燃烧工艺过程:将燃煤破碎至 0 ~
8 mm(根据煤的特性可调整),按照燃煤含硫量掺入

一定比例的石灰石,根据锅炉负荷需要连续均匀将

燃煤给入鼓泡床炉膛中。 鼓泡床一次风室中送入炉

膛的一次风由烟气和空气组成,调节鼓泡床一次风

(烟气+空气)流量,即调节鼓泡床流化风速(2 m / s

左右低速流化),可以控制鼓泡床流化状态;调节鼓

泡床一次风中空气含量,即调节鼓泡床一次风的含

氧量,可以控制鼓泡床内燃料燃烧强度,从而控制鼓

泡床床层燃烧温度,设计时主要考虑挥发分全部燃

烧所需氧气,因缺氧固定碳燃烧的机会很小。 此时,
加入的燃煤在鼓泡床内加热,挥发分析出并在强还

原性气氛中进行缺氧燃烧。
煤加热析出的挥发分、细颗粒煤、水分和缺氧燃

烧产生的烟气在鼓泡床炉膛内上升,至顶部折转向

下,经过烟窗进入循环床炉膛中下部,加入循环床的

流化燃烧运行;根据鼓泡床炉膛温度,通过调节二次

风向鼓泡床炉膛补充空气量,调整鼓泡床炉膛内的

燃烧温度场。
中等粒度的煤颗粒在沸腾状态,经过溢流口进

入循环床炉膛密相区中;大颗粒的煤在鼓泡床炉膛

密相区的下部,经过热爆、燃爆、磨损成为较小的煤

颗粒并可以经过溢流口或烟窗进入循环床炉膛中。
循环床炉膛无给煤口,循环物料及燃煤全部来

自鼓泡床溢流口或烟窗流入的颗粒,在鼓泡床炉膛

内物料量及粒度结构一定的情况下,鼓泡床溢流物

料量取决于密相区和过渡区的高度,通过调节鼓泡

床一次风量,可以调节鼓泡床密相区流化高度,从而

调节自鼓泡床炉膛经过溢流口进入循环床炉膛中的

物料数量、速度;经过溢流口进入到循环床炉膛中的

颗粒粒度很细,筛分较窄,均匀的细颗粒物料有利于

循环流化床的运行,流化风速控制在 4 m / s 左右,风
室压力控制在 5 kPa 左右,从而实现低风压、低风速

运行。
循环床与鼓泡床之间可以设计成一体结构也可

以设计成分体结构,鼓泡床可以布置在循环床炉膛

的前侧,也可以布置在两侧或后侧,两者之间通过烟

气窗口和溢流口进行贯通,并进行参数协同、配合调

控,形成新的双流态洁净燃烧技术工艺[7]。

3　 双流化床锅炉 NOx 的“超低排放”原理

3． 1　 煤燃烧过程中 NOx 的生成及控制

3． 1． 1　 煤燃烧过程中 NOx 的生成

1) “热力型” NO x,燃烧用空气中的 N2 在高

温下氧化而产生,低于 1 350 ℃几乎不生成,超过

1 500 ℃大量生成,在循环床燃烧条件下产生量

很低。
2)“燃料型”NOx,燃料中含有的氮在燃烧过程

中氧化而生成。 煤中的氮元素通常以原子状态与各
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种碳氢化合物形成胺族(N—H 和 N—C)或氰化物

(C N 链)等,加热时挥发分中的氮化合物热解生

成 HCN、NH3、CN,然后被氧化为 NO,生成 NOx,在
煤燃烧过程中占总的 NOx 排放量的 80% ~ 90% ,是
煤燃烧时产生 NOx 的主要来源[8-9]。
3． 1． 2　 低 NOx 燃烧技术研究

燃料型 NOx 生成量与煤的挥发分析出和燃烧

过程中氧的浓度有关:在氧化气氛下,挥发分氮直接

被氧化成 NOx;在还原气氛下,已生成的 NOx 被挥

发分氮生成的 NH3 和 CN 等中间产物还原成 N2。
尚校等[10]和谢建军等[11] 所述煤炭解耦燃烧试

验过程,验证了煤在气化、还原性气氛中燃烧的低氮

效果。
东方锅炉股份有限公司多台循环流化床锅炉低

氮燃烧研究及实践经验表明:燃用无烟煤、贫煤、烟
煤,NOx 浓度分别可以控制到<100、100 ~ 150、200 ~
250 mg / m3,表明燃煤中的挥发分对 NOx 的生成影

响很大。
目前低 NOx燃烧技术思路是:在燃烧过程中,控

制燃烧温度,创造富燃料区,降低局部氧浓度,保持

氧和氮分开,不仅能抑制 NOx 的生成,还可以创造

有利于 NOx 还原的条件[4];在循环床和煤粉炉降低

NOx燃烧控制方面均取得了显著的效果,但是锅炉

要保证燃烧效率,炉内富燃料区(还原性气氛)的控

制是有限的,因而也限制了低 NOx燃烧技术的发挥。
3． 2　 双流化床锅炉鼓泡床欠氧燃烧抑制 NOx 产生

　 　 双流化床锅炉的燃煤全部由设置在鼓泡床炉膛

下部的给煤口给入,燃煤在鼓泡床高温料层中被加

热、析出挥发分、着火,同时燃煤颗粒热爆、燃爆、磨
损成为较小的颗粒。 由于燃煤给入量大、相对集中,
低速流化的鼓泡床内无受热面,为控制鼓泡床炉膛

温度,鼓泡床一次风中的空气量及炉膛上部的鼓泡

床二次风提供的空气量很低,鼓泡床炉膛内严重缺

氧燃烧,形成强还原性气氛,挥发分 N 难以生成

NOx,即使生成少量的 NOx,也会被 NH3 和 CN 等中

间产物还原成 N2。 燃煤给入鼓泡床后经过较长时

间高温干馏,挥发分 N 充分析出。 在煤的燃烧温度

下,燃料型 NOx 主要来自挥发分 N,形成的半焦燃料

基本没有挥发分[12-13],进入循环床进行富氧低温强

化燃烧,NOx 产生份额很低。
双流态洁净燃烧锅炉整个燃烧过程中没有生成

NOx 的条件,是名副其实的低氮燃烧,能够确保稳定

实现 NOx 的“超低排放”(<50 mg / m3)。

4　 双流化床锅炉 SO2“超低排放”原理

4． 1　 双流化床锅炉鼓泡床脱硫研究

范红宇[14]研究表明,燃煤中的硫分在强还原气

氛中燃烧主要产物为 H2S,在鼓泡床中加入石灰石

或方解石,在>830 ℃时,H2S 容易与 CaO 或 CaCO3

反应,生成 CaS,可以使 90%以上的 H2S 固化,大幅

度降低含硫气体的逃逸,但是 CaS 的缺点是不稳定。
CaS 随固体物料进入循环床。
4． 2　 双流化床锅炉循环床脱硫研究

CaS 在循环床氧化气氛中被氧化,在 700 ~
900 ℃范围内直接转化为 CaSO4,比 CaO 与 SO2 反

应更容易。
双流化床锅炉中的循环床实现了流态优化重

构,通过调整风煤配比,多层二次风的调配,可以使

循环燃烧温度场均匀;不必像常规循环床再考虑分

段燃烧,全炉膛配以较富裕的含氧量,并调控适合钙

法炉内脱硫的温度需要;同时由钙质脱硫剂给料管

补充加入石灰石或白云石等钙质脱硫剂颗粒,使烟

气处于浓厚的 CaO 气氛中,可以达到高效脱硫,实
现 SO2“超低排放”。

5　 双流态洁净燃烧技术工艺效果

5． 1　 循环床运行物料得到优化

在双流化床锅炉中,鼓泡床对锅炉燃料、灰渣等

物料具有粒度分级功能。 鼓泡床分为底部的密相

区、中下部的过渡区和中上部的稀相区,鼓泡床的流

态化将固体颗粒按照粒径大小自下而上进行粒度自

然分级。 细颗粒由烟气携带在鼓泡床炉膛内向上流

动,至上部绕过烟气转流屏,转向下流动,自鼓泡床

炉膛尾部烟窗流出,进入循环床炉膛中下部,加入循

环床的流化燃烧运行;密相区上部、过渡区的中等粒

度物料,通过鼓泡床溢流口流出,进入循环床炉膛下

部,加入循环床的循环流化燃烧运行,鼓泡床溢流口

为循环床循环物料的主要来源;较大粒度物料集中

在鼓泡床炉膛密相区中下部,在低速鼓泡流化状态

下热爆、燃烧、燃爆、磨损,逐步转化为中小颗粒,进
入循环床;少量的矸石等保持大颗粒状态的物料,经
过长时间烧透、积聚,可由鼓泡床放渣管排除[7]。

常规循环床最新技术成果主要体现在“流态重

构”理论,其技术关键是通过优化床料质量,改变炉

膛中下部粒度分布;双流化床锅炉的鼓泡床对物料

78

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



2016 年第 3 期 洁 净 煤 技 术 第 22 卷

进行预处理,筛分特性窄,粒度细且均匀,无需再加

热即可着火燃烧,是理想的循环物料,彻底优化了循

环床炉膛物料浓度分布,密相区下部无超大颗粒物

料和死料,真正实现了低床压、低风速运行,将“流
态重构”理论充分发挥到实际应用中。
5． 2　 锅炉容易操控,运行指标得到优化

5． 2． 1　 参数解耦,便于调节

1)鼓泡床流化与燃烧解耦。 鼓泡床流化状态

和床层高度,可以通过调节鼓泡床一次风流量,即调

节鼓泡床流化风速来控制;鼓泡床炉膛下部燃烧强

度及床层温度,可以通过调节鼓泡床一次风中空气

含量,即调节鼓泡床一次风含氧量来控制,从而实现

鼓泡床流化状态和燃烧强度(温度场)分别调节,使
鼓泡床流化状态可以通过调节鼓泡床一次风流量单

一参数进行最大限度的优化;鼓泡床燃烧强度和床

层温度可以通过调节鼓泡床一次风中的空气(含
氧)量单一参数进行最大限度的优化;鼓泡床炉膛

上部燃烧强度及温度场可通过调节鼓泡床二次风量

单一参数进行最大限度的优化[7]。
2)脱硫、脱硝参数控制解耦。 脱硝、脱硫可分

别通过调节鼓泡床、循环床运行状态进行控制,对烟

气含氧量、温度场等参数的需求和调节互不干扰。
5． 2． 2　 消除大滞后,燃烧调控更简单

鼓泡床相当于循环床的炉前仓,循环床循环物

料及燃煤来自鼓泡床,在鼓泡床炉膛内物料量及粒

度结构一定的情况下,鼓泡床溢流物料量取决于密

相区和过渡区的高度,鼓泡床流化风速直接影响密

相区和过渡区的高度,调节鼓泡床一次风量即可控

制循环床燃煤给料量。 溢流燃煤进入循环床炉膛无

需预热;循环床床温、负荷与给料量的关系直接而敏

感,消除了常规循环床增加给煤后,床温先降低再升

高的大滞后现象,使燃烧控制更直观、易行,便于实

现燃烧自动控制。
5． 3　 高效燃烧,节能降耗

1)燃烧效率高。 燃煤进入鼓泡床后,细颗粒粉

煤与热解出的可燃气体随烟气携带由鼓泡床炉膛内

向上流动,期间加入二次风补氧并进行扰动,通过

“∩”型炉膛,进入循环床炉膛中下部,同时循环床

补入二次风,在循环床炉膛内扰动混合上行,加入循

环床的流化燃烧运行,循环床旋风分离器难以分离

的极细颗粒粉煤与可燃气体燃烧路径和时间均为常

规循环床锅炉的近 2 倍;循环床物料的优化,易于实

现流态优化重构和燃烧优化的统一,同时热态燃煤

由鼓泡床进入富氧的循环床炉膛即可进行剧烈燃

烧;宽筛分的燃煤粒度一般呈正态分布,较大粒度物

料份额较少,在低速鼓泡流化状态下热爆、燃爆、磨
损,逐步转化为中小颗粒,少量的保持大颗粒状态的

物料,可以在鼓泡床密相区停留足够长的时间进行

烧透,并根据运行情况进行排渣(或排入循环床强

化燃烧)。 总体燃烧效率可以接近或大于煤粉炉。
2)排烟温度低。 由于在锅炉内脱除了 SO2、

NOx 等酸性气体,锅炉排烟酸露点将降低,因而在锅

炉设计排烟温度可以适当降低,从而降低锅炉排烟

损失。
3)运行电耗低。 双流化床锅炉的鼓泡床和循

环床均为低风速流化,风阻较小;特别是与目前“超
低排放”的大型电厂相比,减少了烟气脱硫、SCR 脱

硝等系统,烟气阻力大幅度降低,其风机电耗很低。
5． 4　 运行稳定性、可靠性高

双流化床锅炉的鼓泡床和循环床均为低风速流

化,由于磨损与流速 3 次方成正比,所以本锅炉部件

磨损很轻甚至消除。

6　 结　 　 语

双流化床锅炉及双流态高效清洁燃烧工艺,通
过鼓泡床和循环流化床燃烧室的耦合,将鼓泡床流

化与燃烧解耦、脱硫与脱硝参数控制解耦,可以通过

对双床分别进行燃烧优化调整,实现 SO2、NOx “超
低排放”;通过鼓泡床的预处理,循环流化床运行物

料得到优化,可以实现低风压、低风速优化循环燃

烧,从而实现锅炉高效燃烧、节能降耗、稳定可靠。
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