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摘要:为了更好地利用煤粉工业锅炉，使其更加适应市场需求，从运行特点和经济效益两

方面与传统链条锅炉进行了对比。从工艺设计、本体结构、系统布置以及生产管理等方面，对

煤粉工业锅炉的运行特点进行说明。经济性分析方面，以某企业锅炉为例，分析了煤粉工业

锅炉的燃料和运行成本。结果表明: 煤粉工业锅炉经济性和市场适应能力均较强，有较强的

竞争力，这为煤粉工业锅炉的市场推广提供了参考。
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Abstract: To better use pulverized coal industrial boiler and make it more adaptable to the market demands，com-
pare it with chain-grate stocker from the aspects of operation characteristics and economic benefits． Gave a detailed
introduction to its operation characteristics on the basis of process design，mechanical structure，system arrangement
and production control． Taking an enterprise＇s pulverized coal industrial boiler as research object，analyse its fuel
and operation cost． The results show that the pulverized coal industrial boiler has stronger adaptability and competi-
tiveness，which provide reference for its market expansion．
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煤粉工业锅炉具有高效节能、环保排放、启停

快速、操控简单、清洁生产、经济效益高等优点
［1－3］。

在国内经过 10 余年的技术研发与市场推广，已在行

业内取得较大影响，并快速在市场上得到应用与认

可。为了与传统链条锅炉对比，充分发挥其技术优

越性与市场适应性，本文就煤粉工业锅炉的运行特
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点与经济效益进行分析。

1 工艺流程

图 1 为煤粉工业锅炉系统工艺流程。来自煤粉

加工厂的密闭罐车将煤粉注入煤粉塔，塔内煤粉按

需进入中间计量仓后由供料器及风粉混合管道送

入燃烧器。煤粉在锅炉炉膛燃烧产生的高温烟气

完成辐射和对流换热后进入布袋除尘器。经过处

理后，布袋除尘器排出的洁净烟气经引风机排入大

气，除尘器收集的粉煤灰经气力输送入密闭灰塔集

中处理和利用。锅炉系统的运行由点火程序控制

器和上位计算机监控系统共同控制完成。

图 1 煤粉工业锅炉系统工艺流程

2 运行特点

2． 1 高效节能

与传统链条工业锅炉相比，煤粉工业锅炉节能

效果显著，主要体现在节煤和节电两方面。节煤方

面: 对比实际运行结果，煤粉工业锅炉热效率一般

可达 88% 以上，理想工况可达 92%［4］，而传统链条

炉排锅炉实际运行效率一般为 60% ～ 65%，煤粉工

业锅炉可节煤 30%左右
［5－6］; 节电方面: 煤粉工业锅

炉炉膛采用室燃结构，系统漏风系数小，空气过剩

系数低，引风机负荷小。同时，煤粉工业锅炉系统

为功率较大的风机、水泵等设备配备了变频器，通

过变频调速节电效果更明显，与传统链条锅炉相比，

煤粉工业锅炉节电能力一般在 15%以上。
2． 2 燃料稳定

锅炉设计使用燃料通常针对某种或某范围煤种。
煤质不适应，导致运行效率下降，锅炉故障频发，甚

至不能正常生产等
［7］。当前原煤散烧锅炉忽视设

计煤种，使用燃料煤质偏离现象极为普遍。锅炉用

户由于用量小、分散度大等特点对燃料煤种的重视

和控制程度不足。煤粉工业锅炉通常采用“集中制

粉+分散用户”模式，燃料煤粉在煤粉加工厂集中生

产，分散配送至一定区域内的锅炉房，该模式有利

于原煤煤质的控制，消除了煤质变化对锅炉效率的

影响，从源头上保障了锅炉运行效果，降低了设备

故障率，提高了生产稳定性。
磨制煤粉的原煤可选用粉煤，较链条锅炉使用

的级配粒煤单价低，市场供应量大，效益更好。煤

粉储存、运输为全密闭系统，客观上不能散存放置，

除作为煤粉锅炉的燃料外，难为他用，杜绝了锅炉

房燃料煤丢失、调换等现象的发生。
2． 3 操控便捷

煤粉工业锅炉测控水平高，全系统电控测点布

置、中控室集中监控，工人劳动强度大幅度降低，可

以实现无人值守，最大幅度降低人为因素对锅炉运

行的影响。
锅炉房运行数据可实现远传，多锅炉房可实现集

中控制。锅炉房不再配置司炉工，而是在多锅炉房集

中控制室设置监控人员，众多锅炉房设置公共巡检与

故障抢修人员等，锅炉房人员配置大幅度减少。
由于实现煤粉、煤灰密闭储存，系统负压运行，

实现前不见煤、后不见灰，整座锅炉房洁净如天然

气锅炉房，为工人提供良好的工作环境。
煤粉工业锅炉启炉迅速。通常情况下，冷炉状
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态 3 min 实现启动，单次点火耗油不超过 5 L，点火

成本低且负荷提升快，约 15 min 即可进入满负荷运

行状态，极大地满足了生产用户需求。煤粉工业锅

炉停炉简单，切断煤粉供给即可实现停炉，同时可

保障运行安全。
2． 4 故障率低

链条炉排锅炉输煤设备、转动炉排、辐射炉拱

等故障率高
［8－10］，维修量及维修成本大; 煤粉工业锅

炉燃烧方式为室燃，锅炉结构稳定，故障率低、维修

成本低。通常情况下，煤粉工业锅炉只需做好空压

机、布袋除尘器、测控传感器的维护保养工作即可

保障锅炉的稳定、连续、高效运行。
2． 5 洁净排放

煤粉工业锅炉效率高，节煤率达到 30% 以上，

节煤即减少了污染物的排放。系统配置高效布袋

除尘器，烟尘排放小于 20 mg /m3 ; 配置灰钙循环脱

硫装置，脱硫效率可达 90%。通过气力仓泵－灰塔

系统，密闭输送、集中储存粉煤灰。粉煤灰活性高，

是良好的建筑材料。

3 经济性分析

3． 1 燃料单价

煤粉工业锅炉的运行经济性是决定其是否具

备大面积市场推广的关键因素之一。煤粉工业锅

炉因单体规模小，通常情况下燃料来源于集中制粉

厂。当前市场应用常规模式为集中制粉，区域内( 约

100 km 范围内) 罐车送粉至各锅炉房用户。
以北 方 某 城 市 的 大 型 企 业 为 例，23027. 4 ～

25120. 8 kJ /kg 高挥发分烟煤到集中储煤场价格为

800 元 / t。表 1 为煤粉加工成本。

表 1 煤粉加工成本

项目 折算量 单价 费用 / ( 元·t－1 ) 备注

原煤 800. 0 元 / t — 800. 0 —

烘干损耗 70 kg / t — — 原煤水分 12% ，烘干后水分 5% ，1 t 原煤剩余质量 0. 926 t。

烘干煤耗 14 kg / t 911 元 / t 12. 8 1∶70 烘干比，燃用煤粉提供烘干热源

人工成本 180 万元 / a 30 人、5000 元 /月 2. 8 年产煤粉 63. 7 万 t

设备损耗维护 — — 2. 0 经验数据统计

电耗 27 kWh / t 0. 8 元 /kWh 21. 6 主机采用立磨机

设备折旧 500 万元 / a — 7. 9 130 t /h 制粉厂全投资约 5000 万元( 不包含征地费用)

0. 926 t 煤粉价格 — — 847. 1 —

吨煤粉价格 — — 914. 8 —

注: 规模 130 t /h 制粉厂，年生产时间 7000 h，70% 负荷出力，年生产煤粉 63. 7 万 t

该企业集中储煤场 ( 制粉厂) 到锅炉房平均距

离为 60 km。
若使用煤粉锅炉，则燃料煤粉到锅炉房价格为

1029. 7 元 / t( 制粉厂利润 6% ; 煤粉采用密闭罐车输

送，费用 1. 0 元 / ( t·km) 计取) 。另外，制粉原煤发

热量 24283. 44 kJ /kg，由于烘干出 7% 的水分，吨煤

粉的发热量提升至 26108. 88 kJ /kg。
若使用链条锅炉，原煤配送到锅炉房价格为

836 元 / t( 运输费 0. 6 元 / ( t·km) ) 。
3． 2 经济性对比

以该公司 1 台 20 t /h 锅炉为例，对煤粉工业锅

炉与链条锅炉的运行成本进行对比分析。锅炉运

行按 7000 h，85% 负荷出力，年产蒸汽 11. 9 万 t 计

算。表 2 为 2 种锅炉运行成本对比。
由表 2 可以看出，采用煤粉工业锅炉比链条锅

炉年节约运行成本 314. 52 万元，比链条锅炉设备多

投资的 150 万元用半年节约的运行成本就可收回，

综合效益显著。
该企业现用链条锅炉设计与采用的燃料煤质到

场价约为 3. 81×10－5
元 /kJ，采用煤粉工业锅炉所用

低变质程度、高挥发分烟煤，到场价约为 3. 33×10－5

元 /kJ; 若采用更低变质程度褐煤，该煤种适合作为

煤粉工业锅炉燃料，且供应渠道广泛、供应量充足，

到场价约为 2. 38×10－5
元 /kJ。因此，原链条锅炉年

燃用原煤 20237 t，年燃料费用 1878 万元，较之采用

煤粉工业锅炉使用的高挥发分烟煤，为获得同样的

燃料热值每年需要多支付 235 万元，若采用褐煤，则

节约程度更大，将高达 704 万元。因此更换煤粉工

业锅炉及采用更为廉价的燃料可为用户带来双重

可观的经济效益。
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表 2 2 种锅炉运行成本对比

项目 项目 煤粉锅炉 链条锅炉 备注

燃料成本

运行热效率 /% 88 65 －

燃料低位发热量 / ( kJ·kg－1 ) 26108 24283 —
蒸汽热焓 / ( MJ·t－1 ) 2777. 24 2777. 24 表压 1. 0 MP 饱和蒸汽

给水热焓 / ( MJ·t－1 ) 84. 48 84. 48 给水温度 20 ℃
蒸汽焓值－给水焓值 / ( MJ·t－1 ) 2692. 76 2692. 76 －

燃料单价 / ( 元·t－1 ) 1029. 7 836 —
吨蒸汽燃料消耗量 /kg 116. 83 170. 06 —
吨蒸汽燃料成本 /元 120. 30 142. 17 —

耗电成本
吨蒸汽耗电量 /kWh 12. 60 15. 30［11］ —
吨蒸汽电成本 /元 10. 08 12. 24 0. 80 元 /kWh

耗水成本
吨蒸汽耗水量 / t 1. 2 1. 2 —

吨蒸汽水成本 /元 3. 84 3. 84 水价 3. 2 元 / t

人工成本
人工标配数 /个 12 20 5 万元 / a，四班三倒

吨蒸汽人工成本 /元 5. 04 8. 40 —

维修成本 /元 0. 80 1. 10［11］ —

设备折旧
年折旧费用 /万元 60. 00 45. 00 煤粉炉全套投资约 600 万元，链条炉约 450 万元，按 10 a 折旧计

吨蒸汽折旧费用 /元 5. 04 3. 78 —

吨蒸汽生产总成本 / ( 元·t－1 ) 145. 10 171. 53 —
年生产费用 /万元 1726. 69 2041. 21 节省费用 314. 52 万元

4 结 语

现有燃煤工业锅炉年消耗煤炭量巨大，接近

5 亿 t，而工业锅炉运行效率整体较低，平均为 50% ～
60%，与国外差距近 20%，节能潜力巨大

［12－14］。另

外，工业锅炉系统污染严重，自动化程度低
［15］，运行

安全系数低等状况也亟待提高。煤粉工业锅炉系

统经过 10 余年的开发、示范与商业推广，已经成熟，

该系统技术先进、测控水平高、节能效果显著、环保

排放低、日常系统管控与检修维护简便，通过与常

规链条锅炉对比，其经济性也十分显著，市场适应

能力强，具有较强的竞争力。当然，锅炉用户在进

行具体决策时还需结合自身实际情况，例如燃料的

可获得性、用热的均衡性与持续性以及企业的管理

能力等进行综合权衡，以取得预期的效果。
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