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高效煤粉燃烧技术在区域集中供热中的应用
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摘　 要:为了节约油气资源,推广先进的煤炭洁净燃烧技术,开发运行成本合理的区域集中热源形式,
对国内外区域集中供热技术及发展方向进行了综述和分析,并对高效煤粉燃烧技术和高效煤粉锅炉

系统的技术经济和环保效益进行了分析。 结果表明:高效煤粉燃烧技术代替油气、代替传统燃煤技

术,符合我国富煤、贫油、少气的国情,技术成熟、经济效益显著、环保排放达标,同时可为城市节约大

量土地,并能带动锅炉行业转型,实现燃煤升级、节能减排的区域集中供热目标。
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Abstract:In order to save oil and gas resources,develop low cost regional centralized heat resources,the regional centralized heating tech-
nology and development direction were introduced in china and abroad,the efficiency of pulverized coal combustion technology and efficient
pulverized coal boiler system technology,economic and environmental benefits were analyzed. The results showed that the efficient pulver-
ized coal combustion technology conformed to the energy situation of China. It saved a lot of land and drove the transformation of industry
boiler,realized coal upgrading,energy-saving emission reduction areas concentrated heating target.
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0　 引　 　 言

目前,根据燃料的性质来分,我国区域集中供热

和应急调峰热源锅炉房主要有 3 种形式:燃煤锅炉

房、燃油锅炉房、燃气锅炉房。 基于我国“富煤、贫
油、少气”的能源分布,燃煤锅炉房的运行费用低,
占有的市场份额最大;燃气锅炉房运行费用较高,对
多数城市燃气储备和燃气价格而言,采用燃气锅炉

房存在一定的困难;燃油锅炉运行费用也较高,虽然

属于清洁能源,但对环境也有一定程度的污染。 燃

油、燃气锅炉作为一种补充热源形式,应用范围有限,
但传统燃煤技术存在低效率和高污染的问题,随着国

家对中小型燃煤锅炉能效和环保性能要求的不断提

高,传统燃煤工业锅炉技术和其在用产品已难以满足

要求,急需改造和替换。 发展先进的煤炭洁净燃烧技

术,是目前最适合我国国情的能源消费特点,也是实

现燃煤升级、节能减排的区域集中供热目标。

1　 国内外集中供热现状及发展方向

国外城市集中供热的热源以热电联产和区域锅
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炉房为主。 热电厂带基本负荷,约占总热负荷的

50% ~ 60% , 锅 炉 房 约 占 总 热 负 荷 的 40% ~
50% [1]。 在欧洲一些国家已建成多热源的联合运

行系统,达到互为备用[2]。 此外,各国在大力发展

热电联产和区域锅炉房的同时,充分重视利用本国

的自然资源,开发多种热源形式[3],另外,丹麦、瑞
典、芬兰、法国等国家在热电厂内设置储热罐[4]。
国外的区域锅炉房大多采用高效煤粉锅炉,以德国

为例,该国的能源资源结构与我国相似,基础工业门

类及品种与我国也大体相仿,数十年以前就已经完

全消灭了低效率、高能耗、高污染的链条炉,虽有少

量的油气锅炉存在,但 80%以上的锅炉使用高效煤

粉锅炉[5]。 21 世纪的供热热源发展,以多元化、多
热源、发展适合本国国情的供热技术、节约化石燃

料、改善大气环境为主要方向。 但 21 世纪上半叶,
仍以大型燃煤热电厂和燃气-蒸汽联合循环热电厂

为主,区域锅炉房为辅,其他热源为补充的形式竞相

发展。
我国集中供热主要形式之一也是热电联产[6],

但从全国范围来看,由于体制的问题,热电联产集中

供热遇到了严峻的挑战[7-9]。 根据 CJJ34—2010《城
镇供热管网设计规范》 要求,供热建筑面积大于

1000 万 m2 供热系统应采用多热源供热,且各热源

下的最低供热量保证率不得低于 55% 。 因此大型

热电联产集中供热项目应同时配设区域锅炉房,作
为应急调峰性质的辅助热源,并采用并网运行方式

与区域锅炉房联网运行[10]。 GB 13271—2014《锅炉

大气污染物排放标准》,向燃煤锅炉的整治迈出了

实质性一步,标准自 2015 年 10 月 1 日起执行,将存

量燃 煤 锅 炉 SO2 和 NOx 排 放 标 准 将 降 低 至

300 mg / m3, 而新建锅炉的标准进一步降低到

200 mg / m3,60 蒸 t / h 以上燃煤锅炉执行电站排放

标准 100 mg / m3 [11]。 我国以煤为主、油气资源相对

匮乏的能源特征,可以预见燃煤锅炉中长期内还将

大量被应用于民用采暖和工业生产各个领域[12]。
我国对煤粉工业锅炉应用技术的研究起步较晚,近
几年才取得突破性进展,2005 年由煤炭科学研究总

院独立开发成功高效煤粉工业锅炉系统(专利号:
ZL 2005 1 0080337． 9),且拥有全部自主知识产权。

2　 高效煤粉锅炉在区域集中供热中的应用

2． 1　 技术简介

高效煤粉锅炉系统主要由煤粉储供单元、燃烧

器单元、锅炉本体单元、热水系统、烟气净化单元、飞
灰收集及储存单元、压缩空气站、点火油站、惰性气

体保护站及测控单元等 10 个子系统组成[13],工艺

流程见文献[14]。
煤粉储供单元和燃烧器单元是高效煤粉锅炉系

统中的关键技术。 高效煤粉锅炉系统产品具有高效

节能、环保排放、启停快速、操作简单、密闭清洁等特

点。 从燃煤技术来看,与采用传统燃煤锅炉相比,可
以显著提高燃料利用率。 同时,其运行成本低廉已

成为中小型燃油、燃气锅炉的理想替代品。
2． 2　 技术指标及达标情况

根据用户的燃料情况及高效煤粉锅炉系统特

点,确定提供煤粉煤质指标及锅炉系统相关排放达

标情况,见表 1。

表 1　 高效煤粉锅炉系统技术指标

项目 指标要求 备注

发热量 / (MJ·kg-1) >23． 03 收到基

煤粉燃料挥发分 / % ≥30 干燥无灰基
原煤

灰分 / % ≤15 收到基

硫分 / % ≤0． 5 收到基

煤粉
煤粉水分 / % ≤4 收到基

煤粉粒度 / mm 0． 074 过筛率>90%

热效率 / % ≥90
烟尘排放浓度 ≤20 过量空气系数 1． 8

高效
SO2 排放质量浓度 ≤350 未采用脱硫措施

煤粉
SO2 排放质量浓度 ≤100 采用脱硫措施

锅炉
NOx 排放质量浓度 ≤300 采用低氮燃烧器

NOx 排放质量浓度 ≤100 采用低氮燃烧
器、SNCR+SCR

　 　 注:排放质量浓度的单位是 mg / m3。

2． 3　 建设及运行成本

根据已建成项目建设费用和运行成本,以 2012
年建设、已稳定运行 2 个采暖季的兰州 6 台 29 MW
(40 蒸 t / h)高效煤粉锅炉房的统计数据,分析对比

不同燃料供热锅炉建设及运行成本,见表 2。
从表 2 建设投资和占地来看,天然气锅炉房建

设成本较低,占地也最省,但运行成本高、耗气量大;
高效煤粉锅炉房相比链条锅炉房投资稍高,但可大

大节约建设用地,高效煤粉锅炉系统由于设备体积

小,无需煤场渣场,按已建成项目统计,少占地 60%
以上,大量土地可以置换出来作为城市建设和绿化

用地。
在运行成本来看,高效煤粉锅炉房相比其他燃

煤锅炉节煤率在 35%以上,燃料成本只有天然气的
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1 / 3,热效率大于 90% ,远优于传统燃煤锅炉。

表 2　 不同燃料供热锅炉建设及运行成本

项目
链条

锅炉

水煤浆

锅炉

天然气

锅炉

高效煤

粉锅炉

占地面积 / hm2 3． 33 1． 33 1 1． 33

建设 建设费用 / 万元 9200 12200 5200 10200

成本 建设成本 / (万元·t-1) 38． 3 50． 83 21． 7 42． 5

对比结果 适中 较高 较低 略高

低位热值 / (MJ·kg-1) 20． 93 16． 74 33． 48 27． 21

燃料价格 / (元·kg-1) 0． 61 0． 71 2． 40 0． 90

标煤价格 / (元·kg-1) 0． 85 1． 24 2． 10 0． 97

锅炉热效率 / % 60 83 90 92

运行 单位面积月耗热量 / GJ 0． 08 0． 08 0． 08 0． 08

成本 每月每平米燃料成本 / 元 3． 87 4． 08 6． 38 2． 88

燃料占总成本份额 / % 70 75 80 75

每月每平米成本 / 元 5． 5 5． 4 8． 0 3． 8

与现热价相比∗ / 元 +0． 5 +0． 4 +3． 3 -1． 2

对比结果 高 高 高 低

　 　 注:∗参考兰州地区热价:燃煤热价每月 5． 0 元 / m2,燃气热价

每月 4． 2 元 / m2。

2． 4　 环保效益

根据项目调研和实测情况,链条锅炉烟气经完

善的除尘、脱硫后,烟尘、SO2 排放可达到最新国家

标准要求,但 NOx 排放量大大超标,这意味着链条

锅炉房还需增加单独的脱硝系统,目前主流脱硝

工艺主要应用于大型电站锅炉,对于中小型燃煤

锅炉而言,增加脱硝显著增大投资和运行成本,且
因系统效率低,实际效果并不好。 在我国环保要

求日益严格情况下,链条锅炉已经无法适应当前

的发展;燃气锅炉烟尘及 SO2 排放量都很低,但国

内燃气锅炉燃烧器并未实现低氮燃烧技术[15] ,从
而造 成 炉 膛 燃 烧 温 度 高, NOx 排 放 量 普 遍 在

300 mg / m3 左右,无法满足现行国家相关标准。 相

比而言,高效煤粉锅炉排放可以达到国家标准,高
效煤粉锅炉相比传统燃煤锅炉可减排烟尘 80% ,
减少 SO2 排放 50% ,减少 NOx 排放 50% 左右,并
大大减少可吸入颗粒物的排放量。 此外,煤粉锅

炉的燃烧产物 95% 以上是煤粉灰,可用作建筑材

料回收,避免了传统锅炉产生大量废气和废渣。
不同燃料供热锅炉环保排放见表 3。

表 3　 不同燃料供热锅炉环保排放对比 mg / m3

项目

GB 13271—2014 限值

《锅炉大气污染物排放标准》

燃煤锅炉 燃气锅炉

链条锅炉(烟气经

除尘脱硫处理)

实测排放值 是否达标

天然气锅炉

(烟气直排)

实测排放值 是否达标

高效煤粉锅炉

(烟气经除尘脱硫处理)

实测排放值 是否达标

烟尘 50 20 50 是 10 是 11 是

SO2 300 50 200 是 20 是 100 是

NOx 300 200 500 否 300 否 200 是

2． 5　 技术推广及应用

高效煤粉锅炉系统应用前景广阔,目前煤炭科

学技术研究院有限公司在煤炭企业集团、市政供热

和大型工业园区都取得了很好的推广业绩,实现系

列产品全覆盖,并可根据用户需要开发个性化产品。
现已在辽宁、天津、山东、安徽、江苏、浙江、福建、广
东、广西、山西、内蒙古、陕西、甘肃、宁夏等 20 多个

省市建成煤粉锅炉系统数百套,近万蒸吨等效容量,
每年为用户节约成本数亿元。 投产以来,系统运转

稳定可靠,节能减排效果突出,用户满意度高。

3　 结　 　 论

1)煤粉代替油气,符合我国国情,解决环境污

染问题。 GB 13271—2014《锅炉大气污染物排放标

准》执行后,除燃油燃气锅炉外,所有燃煤锅炉均不

符合环保要求,改换燃油燃气锅炉不适于我国多煤

少油气的资源现状,必须采用洁净燃煤高效燃烧技

术代替油气技术作为城市集中供热辅助热源,特别

是在集中供热无法满足的医院、学校、宾馆、饭店、机
关等。

2)高效煤粉燃烧技术在城市供热中代替传统

燃煤炉,经济效益显著。 集中供热的辅助热源区域

集中供热锅炉房,采用高效煤粉锅炉系统技术是最

具有优势的,从经济性上来看,高效煤粉锅炉优于链

条锅炉,但大大优于燃气锅炉;从节能、环保方面考

虑,高效煤粉锅炉与燃气锅炉不相上下,但相比链条

锅炉有非常大的优势。
(下转第 90 页)
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符合民用型煤标准(民用型煤的发热量规定为 18 ~
20 MJ / kg)。

表 8　 型煤发热量检测结果 MJ / kg

样品 Qgr,ad Qgr,d Qnet,ad Qnet,d

型煤 1 号 23． 47 24． 63 23． 05 24． 30
型煤 2 号 23． 32 24． 48 22． 91 24． 16

3　 结　 　 论

1)型煤强度随成型压力呈现曲线变化。 0 ~
35 kN 时,随成型压力增加,型煤强度逐渐增加;
35 kN 以上时,随成型压力增加,型煤强度反而呈现

降低趋势。 最佳成型压力为 35 kN(17． 5 MPa)。
2)黏结剂的添加量越大,型煤强度越大。 但是

考虑到型煤生产的经济性,本研究将最佳添加比例

定为 2． 0% 。
3)在黏结剂添加比例为 2． 0% 的条件下,污泥

的最佳量为 20% 。 当污泥添加量小于 20%时,随着

添加量增大,型煤强度增大;当污泥添加量大于

20%时,随着污泥添加量增大,型煤强度降低。
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3)高效煤粉锅炉系统具有良好的经济和社会

效益,应用前景广阔,其迅速兴起可促进燃煤锅炉行

业的转型,可视为目前最经济环保的洁净煤燃烧技

术和最实用的城市供热燃煤技术。
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