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摘要: 介绍了一种新型高效煤粉工业锅炉系统技术及其在城市供热方面的应用情况。文

中首先从技术来源、工艺流程、技术参数及应用特点等方面对该系统进行了说明，通过供热能

效分析及典型供热案例解析，对该技术的经济和环保特性进行了全面详细的论述。通过与热

电联产、天然气、水煤浆供热等其他城市供热模式的对比，说明煤粉工业锅炉供热系统具有一

定的优势，选址更为灵活，经济性较强，适应性也更为广泛。这为探索新型的城市供热模式提

供了思路和参考。
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Abstract: Introduce the efficient coal powder industrial boiler system from the aspects of technologies source，

process，technical parameters and application characteristics． Emphasize its application in urban heat supply． The a-
nalysis of energy efficiency and typical heat supply cases indicate the economic and environmental characteristics of
the system． The results show that，compared with other urban heat supply systems such as combined heat and power
generation，natural gas，coal water mixture，the coal powder industrial boiler system has remarkable advantages，its
site selection is more flexible，it also has wide adaptability and great economic benefits．
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0 引 言

中国城市供热热源形式多样，有热电厂、集中

锅炉房、分散锅炉房等。供热所用能源包括煤炭、
燃油、天然气、电能、核能、地热、太阳能等，集中供

热所用能源仍以煤炭为主。
随着社会经济的发展，国家在能源政策上提出

了节约与开发并重的方针，在城市环境保护和节约

能源方面采取了一系列措施，各地方城市供热产业

迅猛发展，形成了以热电联产为主，集中锅炉房为

辅，其他方式为补充的供热局面［1］。
本文主要介绍一种新型高效煤粉锅炉技术系

统，并重点对其应用于城市供热的经济和环保性进

行综合分析，为探索新型的城市供热模式提供参考。

1 新型高效煤粉锅炉系统

高效煤粉工业锅炉始于 1995 年，由煤炭科学研

究总院自主研发，经过实验室研究、中试试验、工业

示范等阶段，已在全国一半以上省市进行推广应

用，获得了国家科技支撑计划、863 计划、国际合作

及中央国有资本金预算等重点项目的资助。目前，

国家发改委、工信委已分别将其列入节能产品推广

目录［2］。
1． 1 工艺流程

该锅炉系统采用全密闭精确供粉，狭小空间截

面炉膛内煤粉低氮稳燃，锅炉积灰和灰粘污自清洁

等先进技术，以煤粉塔、供料器、燃烧器、锅炉、布袋

除尘器、热力系统、辅助系统及自动控制等为系统

构成要素［3］。如图 1 所示，其工艺流程是: 来自煤

粉加工厂的密闭罐车与煤粉塔对接，将符合质量标

准的煤粉密相气力输送注入煤粉储罐。储罐内的

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。燃烧器和锅炉炉膛构成燃烧系

统，燃烧产生的高温烟气完成换热后进入布袋除尘

器，出除尘器的洁净烟气经引风机排入大气，布袋

收集的飞灰密闭排出，集中处理。锅炉系统的运行

由点火程序控 制 器 和 PLC 上 位 计 算 机 系 统 共 同

完成［4］。

图 1 煤粉工业锅炉工艺流程

1． 2 技术参数

该项系统技术单位节能量为 0. 02 tce /蒸 t，燃

料燃烧效率可达 98% 以上，热效率达 90% 以上，烟

尘排放小于 20 mg /m3，炉内脱硫率达到 40% 左右，

SO2 和 NOx 排放均达到国家环保要求［5］。
1． 3 应用特点

1) 投资省

整体建设投资与传统燃煤锅炉持平，但由于锅

炉热效率提高了 30%，按综合实际供热面积计算，

单位面积建设投资大幅下降。

2) 占地少

与传统燃煤锅炉相比，不需煤场和渣场，占地

面积减少 60%［6］。
3) 热效率高

传统燃煤锅炉平均热效率只有 60% 左右，而新

型煤粉炉热效率达 93%以上，远高于其他类型的供

热锅炉［7］。
4) 成本低

燃料用量比传统燃煤锅炉减少近 1 /2，综合成

本减少 30%以上，实现了最大程度的节能。
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5) 达标排放

经过实际运行检测，新型煤粉锅炉燃烧烟气参

数完全可以满足 GB 13271—2001《锅炉大气污染物

排放标准》的要求，并且实现了最大程度的减排。
6) 环保

由于燃烧煤粉和燃尽产生的灰全部密封储供，

彻底改变了传统锅炉脏乱差的形象。
7) 测控科学

锅炉所有系统均由煤炭科学研究总院研制的

测控系统控制运行，操作人员只需输入简单指令，

锅炉等设备就会自动运行，基本实现无人值守。
8) 安全稳定

煤粉的燃烧速度较油气慢，自发形成燃烧、爆

炸的可能性也要小，加之采用了高可靠程序点火控

制系统，设置静电接地、CO2 保护和防爆门，系统运

行安全稳定［8］。

2 新型煤粉锅炉与燃料锅炉供热能效对比

不同燃料锅炉供热建设及运行成本对比见表1。

表 1 不同燃料锅炉供热建设及运行成本对比

类型项目 原煤 天然气 水煤浆 新型煤粉

锅炉房占地面积 /m2 400 ～ 500 300 ～ 400 400 ～ 500 400 ～ 500

锅炉房外场地( 煤渣场) 占地面积 /m2 1000 ～ 1200 200 ～ 250( 满足间距) 200 ～ 250( 满足间距) 200 ～ 250( 满足间距)

土地费用 /万元 250 100 100 100

土建费用 /万元 100 80 80 80

安装费用 /万元 100 60 150 100

设施设备费用 /万元 700 500 900 700

建设费用合计 /万元 1150 740 1230 980

折合吨建设成本 /万元 57. 5 37 61. 5 49

设计供热面积 /万 m2 20 20 20 20

超负荷供热能力 /万 m2 2 0 2 10

实际可供热面积 /万 m2 22 20 22 30

单位供热面积建设成本 / ( 元·m －2 ) 52. 3 37. 0 55. 9 32. 7

燃料低位发热值 / ( MJ·m －3 ) 20. 06 33. 86 18. 22 29. 47

燃料价格 0. 61 元 /kg 1. 47 元 /m3 0. 71 元 /kg 0. 90 元 /kg

折合标煤价格 / ( 元·kg －1 ) 0. 89 1. 27 1. 14 0. 89

锅炉热效率 /% 65 90 85. 75 93. 36

单位供热面积燃料成本 / ( 元·月 － 1 ) 2. 9 3. 0 2. 7 2. 0

单位供热面积水、电、人工工资、维修大

修、折旧、管理等综合成本 / ( 元·月 － 1 )
2. 1 1. 5 1. 7 1. 5

单位供热面积成本 / ( 元·月 － 1 ) 5. 0 4. 5 4. 4 3. 5

优点
燃料供应充足、可大

量储备;

自动化程度高; 燃烧效

率高; 节省人工; 干净

卫生; 达标排放。

燃烧 效 率 高; 用 工 较

少; 排放达标。

自动化程度高; 燃烧效

率最高; 用工较少; 干净

卫生; 达标排放; 具备天

然气和新型煤粉切换混

烧和单烧功能; 可大量

储备。

缺点

自动化程度、燃烧效

率很低; 用工多; 脏乱

差; 排放超标、污染环

境; 投资高。

燃料单一、不能储存，

一旦天然气供应中断，

无法 供 热; 锅 炉 寿 命

短; 不能大量储备。

浆泵或配套除尘等设

备寿命短; 灰浆收集再

利用难度大; 点火成本

高; 不能大量储备。

制粉原煤必须选用高热

值、高挥发分、低硫和低

灰分煤种
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以 1 台 14 MW( 20 t /h) 热水锅炉为例，新型煤

粉锅炉房占地 1 hm2 左右，建设费用约 980 万元，略

高于天然气锅炉房，超负荷供热能力高达 30 万 m2，

单位供热面积建设成本仅为 32. 7 元，为各种能源供

热最低。燃烧所用煤粉必须是专用煤粉，制粉用原

煤必须是优质煤，低位发热值在 27. 21MJ /kg 以上，

挥发分在 35%以上，灰分在 8% 以下，含硫量在 4%
以下。目前制粉用原煤为新疆黑山煤，低位发热值超

过 29. 31 MJ /kg，制粉后运抵锅炉房的价格为 900 元，

折合成标准煤为 0. 89 元 /kg，低于天然气的 1. 27 元

和水煤浆的 1. 14 元［9］。锅炉燃烧过剩空气系数为

1. 29，排烟温度 112. 4 ℃，热效率为 93. 36%，为各

种能源供热之首［10］。

3 新型煤粉锅炉系统的应用

2011 年 3 月，甘肃省工信委带领省内部分煤炭

企业、供热企业对高效煤粉锅炉进行考察，对高效

节能、环保微排、低成本安全的运转特性有了初步

了解。兰州市热力总公司为切实降低公司运营成

本，实现节能减排和提高兰州大气环境质量，经过

充分研究论证，决定对北方机械厂锅炉房进行改

造，将原有 3 台 4. 2 MW 燃煤锅炉拆除，在原锅炉内

部更新 2 台 14 MW 新型高效煤粉锅炉。2012 年

3 月，西北地区第一台高效煤粉供热锅炉成功点火

运营，供热运行安全稳定，实现了安全环保、节能降

耗的目标。
3． 1 环保性

3． 1． 1 热工

项目投产后，经国家机械工业锅炉及环保产品

质量监督检测中心测试，锅炉燃烧效率 98%，热效

率 93. 36%。热效率不但远高于普通工业链条炉的

60%，比 水 煤 浆 锅 炉 的 85. 57% 和 天 然 气 锅 炉 的

90%还要高［11］。
3． 1． 2 污染物排放

烟尘排放质量浓度为 11. 11 mg /m3 ; SO2 排放

质量浓度为 329. 92 mg /m3，是兰州市锅炉大气污染

物排放标准的 65. 98%。
由于锅炉炉膛采用低温燃烧新工艺，产生的

NOx 极低，排放质量浓度仅为 309. 24 mg /m3［12］。
3． 1． 3 全封闭物流

此外，煤粉锅炉所需煤粉采用全封闭罐车运

输，进入锅炉站后经车载气力输送泵注入全密闭的

煤粉塔内储存，燃烧后烟气经高效布袋除尘器收集

的极少量的灰，通过气力输送到全密闭的灰塔，由

全封闭专用罐车运到商品混凝土生产基地，全部作

为混凝土生产添加剂使用，实现了煤粉的高效燃烧

和全利用。整个物流过程没有污染，安全环保［13］。
3． 2 经济性

在经济性方面，虽然锅炉核心设备和控制部分

与传统燃煤锅炉投资持平，但由于煤粉锅炉不需要

煤场和渣场，用地减少 60%，不需要炉排、上煤、出

渣等易损装置，基本全自动化运行，设备维护成本

和人力成本大幅降低，稳定运行得到保证［14］。
煤炭燃烧效率提高 30% 以上，节煤量达 40%，

节电量 30%，综合成本降低 20% ～ 30%。由于锅炉

热效率大幅提高，煤粉锅炉比同等规模的传统燃煤

锅炉在保证安全稳定供热的前提下，超负荷供热能

力强，达到 50%以上，节省投资的同时，提高了运转

效益［15］。

4 结 论

1) 相对于传统燃煤供热，煤粉工业锅炉是一种

新型城市供热模式，可以实现环保、节能、安全、稳

定、自控运行。
2) 相对于热电联产大集中供热模式的“大投

资、大锅炉、大烟囱、大管网、受电厂制约和常年排

放”而言，新型煤粉锅炉供热系统具有占地少、投资

省、环境污染小等显著特点，可以轻松按照街区设

置锅炉房，实施分布式区域供热，更利于城市在治

理煤烟型大气污染方面有所作为。
3) 相对于天然气和水煤浆供热，新型煤粉锅炉

供热成本较低，运行经济，有利于维护供热企业利

益，防止运营亏损，减少因供热价格上涨带来的支

出负担。由于新型煤粉锅炉供热的生命力更强、适
应性更广，在德国等发达国家被列为最重要的供热

方式之一，取得了与天然气锅炉相当的技术和环境

效果。

因此，作为城市治理大气污染的新举措和实施

环保节能经济分布式供热的一种新模式，该系统在

城市供热行业具有广阔发展前景。
( 下转第 101 页)
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李雪飞: 活性焦脱除 NO 性能研究

3) 相同反应条件下，3 种活性焦中 TX 样 NO 的

脱除率相对较好，与两种商用活性焦相比，TX 样脱

硝效率低于 GH 样，而高于 XH 样。TX 活性焦达到

了商业活性焦脱硝性能，可做进一步研究用于指导

活性焦制备工艺，以提高其脱硝性能。
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