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煤粉工业锅炉发展关键问题研究

李　 宏　 武
(朔黄铁路发展有限责任公司,山西 阳高　 038100)

摘　 要:为减少燃煤工业锅炉在技术理念、技术定位、政策配套及商业模式等方面的认识误区,提出了

煤粉工业锅炉发展的关键问题。 通过对煤粉工业锅炉系统关键技术、燃料集中配置、政策配套及商业

模式等的分析,认为关键技术突破主要应集中在煤粉安定储存、浓相供料及供料器、浓相燃烧及燃烧

器、污染物联合脱除控制等方面;燃料应集中调配,统筹计划,提升效率;同时制定配套的财政和税收

政策,引进先进的 EMC 商业模式,更加灵活地处理项目实施过程中的融资和投入问题。 因此,应在关

键技术、燃料配给、政策和商业模式等方面有所突破,才能有效地促进煤粉工业锅炉的推广应用。
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Abstract:In order to gain an insight into technical idea,technological orientation,supporting policies and business model of industrial pul-
verized coal boiler,its development process was introduced. The key technologies should focus on safe and steady storage of pulverized
coal,dense phase supplement,dense phase combustion,and pollutant alien control technology. Fuels should be allocated in a unify way. A
supporting financial and tax policies should be made to promote the extension. The advanced EMC mode should be utilized to solve the fi-
nance problem of the project.
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0　 引　 　 言

我国贫油、少气、相对富煤的资源特点决定了燃

煤工业锅炉在可预见的将来仍然是我国工业锅炉行

业最重要的部分。 摒弃高能耗、高污染的传统燃煤

工业锅炉,利用先进燃煤系统实现煤炭精细化利用,
已成为工业锅炉行业的当务之急。 煤粉工业锅炉系

统[1-2]通过采用先进的低氮燃烧、SCR(选择性催化

还原) / SNCR(非选择性催化还原)脱硝、超细布袋

除尘等,在污染物排放控制上取得了长足进步,能够

满足国家最新的《锅炉大气污染物排放标准》。 随

着煤粉工业锅炉向高容量、高参数、清洁高效的方向

逐步发展,煤粉工业锅炉在节能减排上的优势日益

明显。 煤炭科学研究总院在 2000 年左右率先引进

国外技术并自主开发工业锅炉煤粉燃烧技术和相关

设备,最大单机容量 80 t / h 锅炉产品已全面推向市

场。 截至 2014 年底,煤科院已在 20 多个省市地区

建成煤粉工业锅炉系统 500 余套,近万 t / h 等效容

量。 山西蓝天集团在省政府支持下,在各地大力推

广 2． 8 ~ 91 MW 和 4 ~ 130 t / h 系列化煤粉工业锅炉

产品;杭州燃油燃气锅炉厂也生产了受用户欢迎的

15、20 t / h 角管式煤粉蒸汽锅炉。 在对节能环保要

求越来越严格的前提下,煤粉工业锅炉近年来在我

国得到了快速的发展。 但是由于煤粉工业锅炉生产

厂家和用户大多由传统链条炉转变而来,生产厂家

对技术认识不够,用户从业人员素质参差不齐,锅炉
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实际运行维护情况较差,影响了锅炉的实际效果。
综合分析,我国的高效煤粉工业锅炉目前存在的问

题主要有:系统工艺(供料、燃烧、污染物处理)还存

在优化的空间;燃烧质量无法保证,燃料配置较紊

乱;初始投资相对较大,私人用户融资较困难;缺乏

相关的财政税收政策支持等。 这在一定程度上制约

了煤粉工业锅炉的发展。 笔者对煤粉工业锅炉在关

键技术问题、燃料配置、政策配套、商业模式等方面

问题探讨,为煤粉工业锅炉的发展和进步提出相应

的建议。

1　 煤粉工业锅炉系统的关键技术

完整的煤粉工业锅炉系统需包括:煤粉密闭储

存、煤粉浓相输送、高效低氮燃烧、锅炉本体、工质循

环、灰钙循环脱硫除尘一体化、飞灰密闭储运、压缩

空气、点火油气、惰性气体保护、测控等技术单

元[3]。 以下关键技术问题是煤粉工业锅炉的核心

问题,已取得不同程度的突破,但还需要新技术的持

续开发。
1． 1　 煤粉安定储存

煤粉储存在煤粉塔内,主要需保证煤粉在相对

长时间内安全存储。 煤粉塔的潜在危险主要有煤粉

自燃、静电富集、施工明火等因素引发的“煤粉云”
爆炸。 因此,煤粉安定储存需考虑的问题有:① 储

罐需按耐压薄壁容器设计,并确定所有部位的耐压

等级;② 检测和报警系统如温度传感器和 CO 传感

器等的设计; ③ 制定完善的惰性气体保护机

制;④ 防爆门的设计。
1． 2　 浓相供料及供料器

供料单元是高效煤粉工业锅炉系统的重要组成

部分,供料单元的精确、稳定、连续、无脉动供料是保

证锅炉稳定燃烧进而保证锅炉稳定运行的先决条

件[4-5]。 浓相供料燃烧器点火区域较小,点火快速,
特别适合于煤粉工业锅炉对锅炉启停灵活特点的要

求。 现有的浓相供料单元一般采用螺旋供料器+文
丘里煤粉混合器的供料结构,由于供料螺旋自身结

构、设备加工精度等方面的限制,在实际运行中尤其

是在大容量参数煤粉锅炉系统上,易出现供料波动

较大、螺旋抱死、文丘里喉部正压导致的下料不畅等

问题,影响供料稳定性进而造成燃烧工况不稳定的

现象。 现有的重力式文丘里供料器已无法满足大容

量、高浓度、高精度的供料要求,因此浓相供料器的

问题主要是机械式均匀供料技术和装备的研发。

1． 3　 浓相燃烧及燃烧器

对于煤粉工业锅炉系统的燃烧器选择和布置

形式,山西蓝天、杭州燃油燃气锅炉厂等厂均采用

以电站锅炉燃烧器为主导思想的结构型式。 其主

要思想是通过钝体等遮挡措施的设置,在喷口局

部形成煤粉富集区,利于着火,能够起到稳燃、防
止脱火作用。

煤科院自主开发的煤粉燃烧器[6-7],受德国

Dr． schoppe 燃烧器的启发,采用中心回燃逆喷原理,
通过双锥预燃室结构和专门开发的径向导流叶片,
形成“风包火、火包火”的燃烧空气动力场。 煤粉浓

相燃烧,逆喷的初级火焰与螺旋正喷的主火焰相互

支撑,提高了燃烧稳定性。 同时,由于双锥预燃室的

存在,点火迅速,符合煤粉工业锅炉系统对快速启停

的要求。
燃烧器的研究应集中在煤种适应性拓展和结合

空气深度分级的低氮燃烧上,开发适合低挥发分半

焦的燃烧器,可实现煤炭资源的有效合理利用。 将

燃烧器的独特结构与空气深度分级燃烧相结合,实
现 NOx 的有效控制。
1． 4　 污染物联合脱除和控制

燃煤工业锅炉的排放问题是环保工作的重点,
随着社会发展的需求及国家对环境整治力度的加

强,污染物排放控制成为燃煤工业锅炉技改的核心

之一[8-9]。 目前煤粉工业锅炉系统要实现烟气的超

低排放,仍使用电站锅炉的烟气净化技术,如 SCR
脱硝、双碱法湿式脱硫等,受锅炉容量限制,烟气净

化设备投资和运行成本较高,已经在一定程度上影

响了煤粉工业锅炉系统的经济性。
燃煤锅炉烟气的污染物主要包括烟尘、SO2、

NOx 以及汞、砷等微量重金属。 煤粉工业锅炉系统

烟气污染物脱除方案主要包括:高效的袋式除尘器

对烟尘的脱除效率可以达到 99． 9% ;较低的燃烧温

度及分级燃烧方式可以实现低 NOx 排放;采用高倍

率灰钙循环脱硫除尘一体化技术依托粉煤灰中的活

性钙或添加脱硫剂可以控制 NOx 的排放;通过加装

小型活性炭过滤罐可以进一步达到脱除汞、砷等微

量重金属的目的。

2　 燃料质量控制及集中配送

煤粉工业锅炉由于供料方式和燃烧特点对煤粉

的煤质有相对较高的要求:挥发分≥30% ,灰分≤
10% ,水分≤5%,75 μm 过筛率≥90% ,低位发
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热量≥25． 12 MJ / kg,硫分≤0． 5% 。 较高的煤质要

求为高效的煤粉集中制备及配送提供了有利条件。
目前煤炭行业的资源细分利用基本维持传统的

粗犷式应用,煤炭资源的潜能并未充分挖掘,资源浪

费现象较严重。 因此,借助煤粉工业锅炉系统可以

形成一套煤炭资源合理化利用规划方案,使燃料煤

粉成为标准化的固态(粉体)燃料,并形成区域性物

流配送网络,缓解各地的油、气压力,同时也是对多

元化资源战略保障的有利推动。
除燃煤电厂的自用煤粉制备系统外,目前国内

的煤粉生产厂家规模都不大,有些是为铸造行业提

供煤粉,技术水平不高,生产设施简单,安全性不能

得到保证。 先进的技术工艺及装备,有效的安全措

施是控制煤粉燃料质量的关键。 锅炉运行优劣在很

大程度上受燃料质量的影响,这就好比机动车对油

品的要求,应当有其适用范围。 因此加强燃料控制

也是保证锅炉稳定运行的必要条件。 燃料质量主要

会对供料、燃烧组织、积灰结焦、烟气处理等有一定

影响。

3　 战略性新兴产业政策配套

高效煤粉工业锅炉系统涉及的产业链环节较

多,除具有技术含量高、产品附加值高等特点外,还
具有较强的产业带动能力,同时对提升我国锅炉基

础技术和核心产业配套能力有实质性帮助,属于目

前国家大力发展的战略性新兴产业。 符合国务院在

2010 年 10 月下发的《关于加快培育和发展战略性

新兴产业的决定》,可在财政和税收方面制定相关

政策刺激产业发展。
财政方面,应整合已有政策和资金资源,同时设

置相应专项发展资金,增加中央和政府的财政投入,
重点支持煤粉工业锅炉相关关键技术的研发、创新

成果的转化和重大工程示范等。
税收方面,在符合国家税制改革方向的前提下,

研究制定煤粉工业锅炉相关税收政策,对煤粉工业

锅炉产业给予适当的优惠政策,对煤粉工业锅炉相

关高技术产业产业技术创新、成果转化、工程投资建

设等方面提供支持。

4　 EPC 合同能源管理商业模式创新

煤粉工业锅炉系统是一个技术密集型的复杂系

统,工程建设初始投资较高、对系统运营管理专业水

平要求也较高,同时也需要高品质燃料的清洁、稳定

供应,传统经营模式并不适用于煤粉工业锅炉系统。
借鉴欧洲发达国家的成功经验,引入合同能源管理

机制[10],搭建适合煤粉工业锅炉的运营平台,创新

节能服务新模式,能够促进煤粉工业系统健康快速

发展。
合同能源管理 EPC,也称为 EMC(Energy Man-

agement Contracting),一种新型的市场化节能机制,
实质是以节省的能源费用来支付节能项目全部成本

的节能投资方式。
在煤粉工业锅炉系统和 EPC 合同能源管理商

业模式的结合上,煤科院做了探索性的尝试,取得了

明显的效果。 目前在神东矿区的应用中,以能源服

务公司雏形的身份开展工作,由于专业化运营团队

的存在,在降低企业生产成本的同时,服务公司也能

获得丰厚的收益。
合同能源管理在煤粉工业锅炉市场的推广是一

个涉及多产业协同合作的复杂商业模式,能为项目

各方(材料供应商、设备制造商、金融投资机构、工
程安装公司、设计公司、项目招标公司、检测机构、律
师事务所等)提供流畅的交流平台,提高项目建设

和运行的工作效率。

5　 结　 　 论

1)煤粉工业锅炉系统关键技术的发展,应以增

强系统的节能环保特性为目标,从煤粉安定储存、浓
相供料和燃烧、污染物联合脱除控制等方面开发新

技术。
2)加强燃料质量控制是保证锅炉稳定运行的

必要条件,燃料品质应实现标准化,并形成区域性物

流配送网络,集中调配,统筹计划,提升效率。
3) 应制定配套的财政和税收政策,重点支持煤

粉工业锅炉相关关键技术的研发、创新成果的转化

和重大工程示范,提供相应的税收优惠政策,促进煤

粉工业锅炉项目的进程。
4)引进先进的 EMC 商业模式,搭建适合煤粉

工业锅炉的运营平台,创新节能服务新模式,更加灵

活地处理煤粉工业锅炉项目实施过程中的融资和投

入问题。
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