
　 第 21 卷第 3 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 21　 No． 3　

　 2015 年 5 月 Clean Coal Technology May　 2015　

高效煤粉锅炉替换层燃锅炉技术改造与能效分析
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摘　 要:为了验证目前国内高效煤粉锅炉系统替换传统层燃锅炉的技术能效和排放达标情况,以某矿

区 9 个热源厂改造项目的工程实例,选择其中一个热源厂 A 热电厂对其现有层燃锅炉实施技术改造

或替换新建煤粉锅炉系统。 分析对比 2 个方案(改造现有层燃锅炉并加装尾部烟气净化设施;利用

现有热源厂新建煤粉锅炉系统)的投资、运行成本、节能环保效益、负荷能力及工期。 结果表明:高效

煤粉锅炉结构紧凑、节能减排、运行成本低、投资回收期和工期合理,是传统层燃锅炉的理想升级

换代品。
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Abstract:To verify the energy efficiency and emission situation during the replacement of layer combustion boiler with efficient pulver-
ized coal fired boiler,taking one boiler in one mining area which had nine boilers as research object,the original layer combustion boiler
was transformed. There were two transformation plans,one plan was installing flue gas cleaning equipment,the other plan was building new
pulverized coal fired boiler in original boiler room. The investment,operating cost,energy conservation and environmental protection bene-
fits,load capacity and time limit of the two plans were compared. The results showed that the efficient pulverized coal fired boiler had obvi-
ous advantages in the above respects,so it was an ideal replacement of layer combustion boiler.
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0　 引　 　 言

我国目前工业锅炉保有量 59 万台,其中燃煤工

业锅炉约 50 万台,年耗煤量约 7 亿 t,约占全国年耗

煤总量的 20% ,我国燃煤工业锅炉 70%以上是层燃

锅炉,其中以链条锅炉和固定炉排锅炉为主,20t / h
及以下层燃锅炉的加权平均热效率为 68． 72% ,比
国际同类水平低 15% ~ 20% [1]。 由于煤质、设计、

系统匹配、自控、管理等多方面的因素,同时达到

《工业锅炉能效限定值及能效等级》标准Ⅱ级和《锅
炉大气污染物排放标准》的锅炉不足 5% [2]。 2012
年排放的烟尘、SO2 和 NOx 分别占全国工业排放总

量 32% 、26%和 15% 。 其能源消耗和污染排放仅次

于电站锅炉位居全国第二,在全国重点城市工业锅

炉排放造成的污染已经超过电站锅炉[3-4]。 随着国

家对燃煤工业锅炉能效和环保性能要求的不断提

89

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



宋春燕等:高效煤粉锅炉替换层燃锅炉技术改造与能效分析 2015 年第 3 期

高,原有链排锅炉排工业锅炉系统技术和在用产品

已难以满足要求,急需改造和替换。
本文以某矿区 A 热电厂为例,对比分析 2 个方

案(改造现有层燃锅炉并加装尾部烟气净化设施;
利用现有热源厂新建煤粉锅炉系统)的投资、运行

成本、节能环保效益、负荷能力及工期,从而验证目

前国内高效煤粉锅炉系统替换传统层燃锅炉的技术

能效和排放达标情况。

1　 现状概况及任务要求

某矿区是某煤炭公司直接管理的企业,下设 3
个井工矿及 1 个露天矿,煤炭资源总量超过 70 亿 t。
产煤主要为褐煤,平均发热量 15． 91 MJ / kg。 该矿

区现有 9 个热源厂(26 台锅炉),总规模为 286 MW
(409 蒸 t),承担着全矿热电联产及采暖季供暖的任

务。 该地区供暖周期为 8 个月(9 月 15 日至下一年

5 月 15 日)。
经调研,该矿的 9 个热源厂的中,①包含 A 热

电厂在内的 6 个热源厂的 16 台锅炉均已满负荷运

行 20 a 以上,个别锅炉运行 30 a 以上。 ②根据上一

年的耗煤量统计数据(见表 1)计算,锅炉出力普遍

在 50% ,且因热源厂设备老旧,故障率高,存在较大

的安全隐患,维修维护费用高。 ③现役锅炉采用燃

煤链排锅炉和沸腾炉,烟气的除尘、脱硫、脱硝等措

施不到位,烟尘排放物对地区环境污染较大,传统锅

炉的燃烧方式也产生大量的固体排渣(见表 1)。

表 1　 某矿区热源厂煤炭消耗、固体排渣及大气排放物统计

排放源位置
煤炭消费总

量 / 104 t

锅炉灰渣量 /

( t·a-1)

SO2 核算排放

量 / ( t·a-1)

SO2 实际排

放量 / ( t·a-1)

烟尘排放

量 / ( t·a-1)

甲厂 0． 70 1225 41 28 50

乙厂 0． 72 — 42 28． 8 10

A 热电厂 12． 00 28000 539 372 57

B 热电厂 14． 00 16275 928 640 300

C 热电厂 13． 00 7175 238 164 25

甲矿 1． 30 2275 75 52 90

乙矿 1． 40 2450 81 56 75

丙厂 0． 65 1260 38 26 38

丁厂 0． 50 — 29 20 29

戊厂 0． 52 — 30 20． 8 30

己厂 0． 52 — 30 20． 8 30

庚厂 0． 50 — 29 20 29

合计 45． 81 — 2100 1448． 4 763

　 　 注:表 1 数据摘自国家环境保护总局环境发展中心《某矿区规划环评》的统计数据。

　 　 目前,该矿区 9 个热源厂烟尘排放执行 GB
13271—2001《锅炉大气污染物排放标准》中的二类

区Ⅱ时段标准,并未达到国家最新排放标准。
为了提高煤炭利用率、锅炉出力水平,并达到新

修订 GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标准》
排放水平。 矿区拟对所辖 9 个热源厂实施改造,拟
选用的方案是:①改造现有层燃锅炉,并在尾部加装

除尘、脱硫、脱硝等烟气净化设施;②利用现有热源

厂新建高效煤粉锅炉系统。

2　 高效煤粉锅炉系统技术

自 2007 起,在科技支撑计划、“863”计划、国际

合作等国家重大科技项目的资助下,煤炭科学技术

研究院有限公司完成了高效煤粉工业锅炉系统技术

的开发,并建设 4 ~ 60 t / h 示范系统近 200 套,总容

量达 4000 t / h,系统热效率达 90%以上,烟尘(TSP)
排放低于 30 mg / m3,SO2 排放低于 300 mg / m3[5-6]。
燃烧效率高、节能减排、自动化程度高、劳动强度低、
占地面积小、场区环境清洁,被誉为传统燃煤工业锅

炉理想的升级换代品。
高效煤粉锅炉系统工艺流程如图 1 所示。 来自

煤粉加工厂的密闭罐车将煤粉注入煤粉塔。 塔内的

煤粉按需进入计量仓后由供料器及风粉混合管道送

入煤粉燃烧器。 煤粉在锅炉炉膛燃烧产生的高温烟
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气完成换热后进入脱硫除尘一体化装置,排出的洁

净烟气经烟囱排入大气,除尘器收集的粉煤灰经密

闭系统排出,集中处理和利用。 锅炉系统的运行由

点火程序控制器和上位机监控系统共同完成。

图 1　 煤粉锅炉燃烧系统原理

3　 改造分析

本文以某矿区 A 热电厂为例,分析对比现有层

燃锅炉技术改造和新建煤粉锅炉的可行性。
3． 1　 热源厂现状

A 热电厂现有 3 ×35 t / h (WGC35 / 3． 82 -5)层

燃炉,带 2 台 6000 kW 凝结式发电机组,全年运行。
非采暖季锅炉发电 2 用 1 备,3 炉轮流检修,采暖季

锅炉热电联产 3 台同启。 锅炉 1993 年起陆续投运,
目前热负荷 250000 m2,未来将增至 450000 m2,供
暖周期 8 个月,全年用煤量 12×104 ~ 13×104 t。 除

尘现 为 两 级 电 除 尘, 出 口 烟 尘 实 测 值 120 ~
130 mg / m3。 脱硫采用原煤加生石灰(9． 5 kg / t 煤)
炉前干法脱硫, 出口 SO2 质 量 浓 度 400 ~ 500
mg / m3。 无脱硝设施。

热源厂厂房为双层布置,主体建筑为框架结构,
锅炉间标高约 24 m,除尘器室外布置,厂房屋顶为

轻型钢屋顶。 热源厂部分占地面积约 1500 m2,热
源厂堆煤场占地约为 800 m2,热源厂厂区总占地面

积约为 3500 m2。

3． 2　 方案比选

方案 1:层燃锅炉结构改造、尾部加装除尘+脱
硫+脱硝。

方案 2:现有热源厂建筑利旧,改建为规模 3×40
t / h(2 用 1 备)高效煤粉锅炉。

改造后为满足现状供热负荷和环保排放:
方案 1 现有层燃锅炉尾部在现有两级电除尘后

增加一级布袋除尘,并加装脱硫脱硝装置。 锅炉共

3 台(2 用 1 备)。
方案 2 现有锅炉房建筑和烟囱利旧,水系统设

备增容、锅炉及其余辅机更新为煤粉锅炉专用,锅炉

共 3 台(2 用 1 备)。
3． 3　 改造难点

1)层燃锅炉室燃改造尚无成熟技术路线。 链

排锅炉拥有独特于传统室燃炉的特殊结构———前后

炉拱,导致其炉膛具有狭小约束空间、不规则形状和

复杂边界的结构特性(或称异形炉膛),对链排锅炉

室燃改造项目中的燃烧器布置、炉膛结构协同设计、
异形炉膛热负荷分布、辐射换热方法等关键技术提

出重大挑战[7-8]。
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表 2　 A 热电厂改造方案对比

项目 锅炉配置 占地面积
施工周期

(含拆除)
需增加的

投资项目
优势 问题 备注

方案 1 (锅炉
尾部除尘改
造、加装脱硫
脱硝装置)

3×35 t / h
原 有 热 源
厂 占 地 面

积+500 m2
5 个月

新 上 布 袋
除尘器、脱
硫 脱 硝 设
施

初投资低。

①需单独上布袋除尘、脱硫
(硝) 设施,且处理烟气量
大,尾部设施选型大。 ②占
地增加。 ③设备多,维护量
大,维护费用高。 ④脱硫废
水需再处理。 ⑤能耗增加,
运行费用高。

不含换热站
和管网改造

方案 2 (高效
煤粉锅炉) 3×40 t / h

原 有 热 源
厂 占 地 面
积

7 个月
高 效 煤 粉
锅 炉 系 统
设备。

①建筑利旧,烟囱利
旧;②煤粉锅炉系统
自身烟尘、 SO2、 NOx

排放达到新标准;③
运行费用低

①初投资高;②施工周期相
对长。

不含换热站
和管网改造

　 　 发达国家工业锅炉总容量的 95% 以上(日本

等国高达 99% )燃用优质燃料———油和气[9] ,不足

5%的燃煤工业锅炉则燃用经过分选净化、粒度分

级的低灰、低硫、粒度相对均匀的优质洁净煤,国
外没有链排锅炉室燃改造相关技术的研究需求,
导致国外没有先进成熟的链排锅炉室燃改造方法

及设备[10] 。 而国内学者对链排锅炉改造室燃煤粉

锅炉研究尚少,仅有兰州热力有限公司在煤炭科

学技术研究院有限公司的指导下,对 2 台 20 t / h
和 1 台 40 t / h 的燃煤链排锅炉进行了初步试验改

造[11] ,由于没有成熟的技术方案,改造后主要存在

燃烧器布局不合理、炉体结构失稳、出力不稳定、
易结焦等问题。

2)层燃锅炉尾部烟气净化系统改造经济性差。
方案 1 初投资省,但投资为一次性投入,无效益回

收。 耗煤、用工、用人均无节能效益,设备能耗增大,
后期运行维护费高,维护量大,脱硫废水需再处理,
系统总体技术水平较低。 相比而言,方案 2 初投资

较高,运行维护费低,节能环保,不存在二次污染,系
统技术水平先进。

3)A 热电厂层燃锅炉使用年限超过 20 a,出力

不足,烟尘排放高,且无脱硫脱硝装置,建议改造更

新为煤粉锅炉系统,扩容至 3×40 t。
本地煤种主要为 褐 煤, 平 均 发 热 量 15． 91

MJ / kg。 经测试,本地煤经精分选,加工成煤粉后,
可以达到煤粉锅炉系统燃料技术要求(入炉煤粉指

标) [12]。
3． 4　 替换为高效煤粉锅炉的优势

1)运行成本。 表 3 为针对本地煤高效煤粉锅

炉与流化床及链排锅炉的运行成本对比。

表 3　 不同锅炉运行费用对比

项目
高效煤

粉锅炉

流化

床锅炉

链排

锅炉

热效率 / % 90 82 75

当地燃料煤粉单价 / (元·蒸 t-1) 198． 36 130 130[8]

当地原煤发热量 / (MJ·kg-1) 15． 91 12． 98 12． 98

燃料耗量 / (kg·蒸 t-1) 201 325 325

燃料费用 / (元·蒸 t-1) 39． 87 42． 25 42． 25

水费 / (元·蒸 t-1) 0 0 0

电费 / (元·蒸 t-1) 3． 25 12 5． 25

人工费 / (元·蒸 t-1) 1． 4 2． 4 2． 4

(大、小)维修费 / (元·蒸 t-1) 0． 80 1． 0 1． 1

检验费、标准化费 / (元·蒸 t-1) 1 1 1

脱硫费用 / (元·蒸 t-1) 0 0． 6 0． 72

脱硝费用 / (元·蒸 t-1) 0 4 4

运行成本 / (元·蒸 t-1) 46． 32 63． 25 56． 72

　 　 表 3 中 A 热电厂人工取费按四班三运转,高效

煤粉热源厂配 24 人,平均工资 4000 ~ 5000 元 /月。
流化床及往复链排热源厂配 80 人,平均工资 3000
元 /月。 (劳动定员参考建标 112 ~ 2008)。 按照表 3
数据计算得出:采用本地煤,煤粉锅炉系统较现在役

锅炉总运行费用节约 18． 47% 。
2)节能效益。 改造某矿区的 9 座热源厂,改造

前总规模 286 MW(409 蒸 t),共 26 台(含备用)链
排锅炉或沸腾炉,如全部替换成煤粉锅炉,经现场调

研论证共需 19 台(含备用)煤粉锅炉,合并于 7 座
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热源厂内,总规模为 313 MW(448 蒸 t)。 替换为煤

粉锅炉后(年运行时间按 7200 h 计算,当地原煤价

130 元 / t,当地电价 0． 499 元 / kWh,当地煤粉锅炉系

统人工费 5000 元 /月),矿区节煤、节电和节省人工

的费用如下:
①节煤。 现场调研统计矿区折合总供暖面积为

273 万 m2,按照单位平均热负荷 70 W / m2 计算,改
造前 9 个热源厂锅炉平均出力 56% ,用煤量 44． 81
万 t / a;如按照 100%出力,用煤量折合 74． 68 万 t / a。
改造后,煤粉锅炉除备用炉外实际运行 205 MW
(294 蒸 t),如锅炉按照 100% 出力,用当地煤折合

成煤粉热 25． 12 MJ / kg,煤耗量 0． 17 t /蒸 t 计算,煤

粉锅炉用煤量折合 35 万 t / a。 相比改造前实际用煤

量节约 8． 81 万 t / a,按照当地煤价 130 元 / t,年煤炭

节约费用 1145． 3 万元。
②节电。 煤粉锅炉相较链排锅炉节电 3 wh /蒸

t。 改造后相比改造前节电 635． 04 wh,按照某矿区

电价 0． 499 元 / wh,相比改造前电费节约 316． 9 万

元 / a。
③节省人工费用。 煤粉锅炉相较链排炉节人工

费 1 元 /蒸 t。 改造后相比改造前节省人工费

211． 68 万元 / a。
3)环保效益。 表 4 统计了该矿区改造后煤粉

热源厂煤炭消耗及大气排放物的理论计算值。

表 4　 某矿区改造后煤粉热源厂煤炭消耗及大气排放物统计

排放源位置
煤炭消费总

量 / 104 t

供热 / 汽实际

负荷折合 / 万 m2

SO2 核算排放

量 / ( t·a-1)

烟尘排放量 /

( t·a-1)

炉灰(固废) /

(万 t·a-1)

甲-乙矿 1． 22 6 24． 4 20． 77 0． 18

甲厂 1． 22 8 24． 4 20． 77 0． 18

A 热电厂 9． 79 70 195． 8 167． 00 1． 44

B 热电厂 9． 79 ~ 11． 54 68 195． 8 167． 00 1． 44

C 热电厂 9． 79 45 195． 8 167． 00 1． 44

乙厂 0． 49 1． 1 9． 8 8． 34 0． 07

丙-庚厂 2． 45 16 48． 8 41． 72 0． 36

合计 34． 75 ~ 36 273 694． 8 591． 7 5． 11

改造前合计 44． 81 — 1448． 4 763 5． 87

节能、减排量 8． 81 — 753． 9 171 0． 76

　 　 注:表 4 中计算参考业主提供的煤质资料,S 为 0． 25% ,灰分 10% ~20% 。

　 　 改造后 7 座热源厂(294 蒸 t 运行)煤粉锅炉系

统按照锅炉出力 100% 运行条件下,相较改造前 9
座热源厂(409 蒸 t 运行)传统燃煤炉平均出力 56%
的运 行 条 件 下, 年 节 能 减 排 量 为: 节 煤 8． 81
万 t / a,SO2 减排量 753． 9 t / a,烟尘减排量 171 t / a,
炉灰减排量 7600 t / a。 改造后理论计算供热 /汽负

荷折合可达 352． 8 万 m2(294 蒸 t×1． 2 万 m2),远超

出实际负荷折合 273 万 m2。 可见,煤粉锅炉出力水

平高、排放少、煤燃烧充分。

4　 结论及建议

4． 1　 结　 　 论

选取 A 热电厂为例,现有层燃锅炉技术改造实

施难度大、耗煤、用工、用人均无节能效益,增加设备

能耗增加,浪费较大。 后期运行维护费高,维护量

大,脱硫废水需再处理,系统总体技术水平较低。 新

建煤粉锅炉运行维护费低,节能环保,不存在二次污

染,系统技术水平先进。
1)投资。 经市场询价及参考煤粉锅炉系统已

建成项目,方案 1:设备费合计 1160 万元;方案 2:设
备费合计 3720 万元。

2)运行成本。 煤粉锅炉 46． 32 元 /蒸 t;流化床

63． 25 元 /蒸 t;链排锅炉 56． 72 元 /蒸 t。
3)节能效益。 煤粉锅炉相较链排锅炉煤炭节

约 1145． 3 万元 / a,电费节约,316． 9 万元 / a,人工节

约 211． 68 万元 / a,合计节约 1673． 88 万元 / a。
4)环保效益。 改造后节能减排量为:节煤 8． 81

万 t / a,SO2 减排量 753． 9 t / a,烟尘减排量 171 t / a,
炉灰减排量 7600 t / a。

5)负荷能力。 改造后理论计算供热 /汽负荷折

合可达 352． 9 万 m2,远超出实际负荷折合 273
万 m2。 (下转第 106 页)
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2)兰炭和无烟煤的 CO2 的排放浓度几乎一致。
3)兰炭烟气中 NOx 排放浓度显著低于无烟煤

烟气中 NOx 仅为无烟煤中烟气中 NOx 含量的 1 / 7。
4)兰炭和无烟煤相比,硫排放低,兰炭 SO2 的

排放浓度是无烟煤的 1 / 4。

3　 结　 　 论

为了验证兰炭替代烟煤在北京周边地区的可行

性,在北京市房山区前沿村展开神木兰炭农户试烧

(兰炭与无烟煤的对比试验)。
1)兰炭所需的点火时间和无烟煤的点火时间

基本相当,兰炭作为动力用煤应用到民用取暖炉中,
具有引燃的优势。

2)在本次试烧过程中,兰炭燃烧所需的时间为

297． 25 min,略低于无烟煤的燃烧时间 303． 25 min,
兰炭和无烟煤的性能相当。

3)兰炭在民用取暖炉中,兰炭的残炭率为

6． 67% ,无烟煤的残炭率为 67． 75% ,兰炭的残炭率

只有无烟煤的残炭率的 1 / 10,兰炭利用率远远高于

无烟煤,产生的灰渣污染物少。
4)兰炭 NOx 的排放量只有无烟煤的 1 / 7,兰

炭 SO2 的排放量只有无烟煤的 1 / 4。 兰炭 CO 的排

放最高,说明兰炭燃烧性能很好,但若开发新式炉

具,改善炉具配风条件,可有效降低 CO 的排放。
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　 　 6)工期和投资回收期。 工期:5 ~ 7 月;投资回

收期:2 ~ 3 a。
煤粉锅炉结构紧凑、初投资高、运行成本低、设

备出力高、排放少、煤燃烧充分、投资回收期合理、工
期可以保障。 与改造传统层燃炉综合比选具有明显

优势,是传统燃煤锅炉的理想升级替代品。
4． 2　 建　 　 议

本文中某矿区所辖 9 座热源厂的改造,利旧、协
调难度较大,且需同期考虑煤粉的加工与配送,建议

分期实施。 本地区供暖周期为 8 个月,新上煤粉锅

炉系统施工周期在 5 ~ 7 个月,需部署昼夜、错峰施

工等措施保障工期。
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