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高效煤粉工业锅炉与水煤浆工业锅炉的对比分析
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摘要:煤粉工业锅炉与水煤浆工业锅炉是目前中国中小型燃煤锅炉最现实的替代炉型。
从原料煤选择、工艺技术及装备、运行成本和安全生产等多方面对这两类系统技术进行了详
细对比分析。结果表明: 高效煤粉工业锅炉用煤主要以褐煤和长焰煤为主，受制浆浓度的约
束，除褐煤以外的大多数煤种均可用于水煤浆工业锅炉; 煤粉工业锅炉的初投资比水煤浆工

业锅炉高约 25%，但锅炉效率要高一些，运行费用比水煤浆工业锅炉低约 34% ; 水煤浆工业锅
炉的负荷调节能力要强于煤粉工业锅炉。因此应结合中国煤炭资源的分布及利用情况，并充
分考虑实施地的煤炭运输条件及环境，选择合理、经济的锅炉系统技术。
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Comparison between high efficient pulverized coal industrial boiler and
CWM industrial boiler
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Abstract: High efficient pulverized coal industrial boiler and CWM industrial boiler is the most practical substitute
for medium and small coal fired boiler in China． Compare these two kinds of systems from the aspects of raw coal
selection，process technology and equipments，operation cost and safety． The results illustrate that long flame coal
and lignite are mainly used for high efficient pulverized coal industrial boiler． Due to concentration requirement，
most of coal type except lignite could apply to CWM industrial boiler． The high efficient pulverized coal industrial
boiler has greater efficient，whose investment is higher about 25 percent than that of CWM industrial boiler，opera-
tion cost is lower about 34 percent，load regulation capability is poorer． So the selection of proper boiler should con-
sider coal resources distribution and utilization as well as transportation conditions．
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梁 兴: 高效煤粉工业锅炉与水煤浆工业锅炉的对比分析

中小型燃煤工业锅炉是中国除电站锅炉外的

主要用煤装备，总量近 60 万台，占目前在役工业锅
炉总数的 85%［1 － 2］，且每年以 1. 5%左右的速度快
速增长，年煤炭消耗量达 6. 4 亿 t［3］。
目前中国中小型燃煤工业锅炉普遍存在效率

低、污染严重的问题。调查表明，中小型燃煤工业
锅炉的实际平均运行效率为 60% ～ 65%［4］，与国际
先进水平相比低 20% ～ 30%。另外，由于环保设备
简陋，SO2 和烟尘等污染物排放量大，已成为中国城

市大气的主要污染源［5］。
按照进料方式的不同，中小型高效粉体锅炉可

分为煤粉锅炉( 干法进料) 和水煤浆锅炉( 湿法进

料) 。这 2 种类型的锅炉在原料煤选择、工艺技术
及装备、运行成本和安全生产等方面均存在差异，
但与传统的燃煤工业锅炉相比，均具有效率高、污
染物排放少的优点，可用于供热和供汽的工业及民

用采暖锅炉，是目前中国中小型燃煤锅炉最现实的

替代技术［6 － 8］。

1 煤种选择

无论是煤粉工业锅炉还是水煤浆工业锅炉，对

燃料( 煤粉或水煤浆) 均有一定的要求，具体指标见

表 1。
表 1 锅炉系统燃料指标

项 目
指标要求

煤粉工业锅炉 水煤浆工业锅炉

发热量 / ( MJ·kg －1 ) ＞ 25. 12 ＞ 16. 75

挥发分 /% ≥30 ≥25

水分 /% ≤5 ＜ 30

粒度 /μm ≤74 75%以上的煤粒≤74

灰分 /% ≤8 ≤8

硫分 /% ≤0. 5 ≤0. 5

从 2 种类型锅炉对各自燃料的要求看，除去价
格高、储量少的炼焦煤种外，适宜于煤粉锅炉的煤
种应包括褐煤与长焰煤［9］; 由于褐煤内水含量高、

含氧团多，制浆浓度低，目前尚无法用于制备水煤

浆，因此适宜于水煤浆锅炉的煤种应包括长焰煤、
弱黏煤和不黏煤等，且随着燃烧技术的发展，贫煤、
贫瘦煤等低挥发分煤种也逐渐进入制浆煤种的选

择范围［10］。同时，为了保证环保效果，2 种锅炉均
对原料煤在灰分和硫分上有严格要求。

2 工艺技术及系统装备

无论是煤粉工业锅炉还是水煤浆工业锅炉，均

采用集中制粉( 浆) 、分散燃烧的利用模式。由于进
料方式及燃料燃烧特性的不同，工艺技术及系统装

备采用了不用的技术路线。但核心技术均包括高
效燃烧器。
( 1) 煤粉锅炉系统技术
煤粉制备采用常规的制粉技术，将原料煤磨制

成所需粒度即可。而煤粉锅炉系统的核心技术是
高效煤粉燃烧器及煤粉储供装置，同时还包含锅炉

本体、烟气净化、热力、自动化测控、惰性气体保护、
油气点火、压缩空气等子系统［11］。
目前高效煤粉工业锅炉系列产品共分 3 类 36

个品种，包括 2 ～ 75 t /h 蒸汽锅炉系列; 1. 4 ～ 50
MW热水锅炉系列; 10. 47 ～ 58. 62 GJ /h 有机热载
体锅炉系列。
( 2) 水煤浆锅炉系统技术
水煤浆制备多采用低阶煤级配制浆新技术，可

有效提高低阶煤的成浆浓度［12］。水煤浆锅炉系统
的核心技术是高效水煤浆燃烧器，同时也包括储

存、供应、锅炉本体、燃料油点火、压缩空气、自动控
制、烟气净化等子系统单元。
目前水煤浆工业锅炉已涵盖了 2 ～ 670 t /h 的

各类蒸汽锅炉、热水锅炉和热载体锅炉。

3 人员及原材料消耗

以 100 万 t煤粉( 水煤浆) 生产及 10 t /h锅炉为
例，煤粉与水煤浆的人员安排及原材料消耗见表 2。

表 2 人员安排及原材料消耗

项 目 煤 粉 水 煤 浆 备 注

生产人员 118 人 100 万 t / a生产厂

生产消耗
煤: 1. 13 t / t粉

电: 37 ( kW·h) / t粉

煤: 70 t / t浆 电: 26 ( kW·h) / t浆

水: 0. 27 t / t浆 添加剂: 5. 4 kg / t浆
100 万 t / a生产厂

使用人员 3 班 2 人 3 班 2 人 10 t /h锅炉
使用消耗 电: 76 kWh 水: 7. 2 t /h 电: 100 kW 水: 7. 2 t /h 10 t /h锅炉
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4 效率、负荷调节能力及污染物排放

4． 1 煤粉锅炉
煤粉锅炉的燃烧效率≥98%，热效率≥90%，较

传统锅炉节煤 30%左右;负荷调节能力一般在 70% ～
100%内可调; 环保方面，烟尘排放≤20 mg /m3，SO2

与 NOx 排放低于国家和地方标准
［13］，节能环保效果

显著，可与油气锅炉媲美。
4． 2 水煤浆锅炉
水煤浆锅炉多采用雾化燃烧方式，近年来也

有部分水煤浆锅炉采用流化燃烧，其燃烧效率

≥98%［14 － 15］，热效率≥85%，较传统锅炉节煤 15%

以上;负荷调节能力强，最大可在 30%～ 110%内可调;

环保方面，烟尘排放≤20 mg /m3，SO2≤100 mg /m3，

节能环保效果非常显著［16］。

5 初投资和运行成本

煤粉锅炉及水煤浆锅炉的初投资和运行费用

见表 3。

表 3 煤粉锅炉及水煤浆锅炉的初投资和运行费用

项 目 煤粉锅炉 水煤浆锅炉 备 注

原料制备的初投资 约 60 元 / t煤粉 约 120 元 / t煤浆 不含土地费用

原料制备的运行费 约 1150 元 / t煤粉 约 4. 59 × 10 －5元 /kJ 约 750 元 / t煤浆 4. 47 × 10 －5元 /kJ 广东省价格

锅炉的初投资 约 40 万元 /蒸吨 约 30 万元 /蒸吨 广东省价格

锅炉的运行费 约 132 元 /蒸吨 约 200 元 /蒸吨 广东省价格

6 安全生产

6． 1 煤粉锅炉
煤粉的制备、运输、存储过程中增加了防爆、报

警、阻燃等一系列装置，如温度探测器、抗静电装
置、低压 CO2 系统等可有效防止煤粉自燃及粉尘爆

炸的危险。煤粉锅炉系统规避安全隐患的保障条
件是科学完善的技术体系和先进的防范手段，设故

障报警及安全联锁保护等自动控制过程，采用了静

电接地及 CO2 保护等安全措施，因此煤粉锅炉的安

全性和安定性是可靠的。
6． 2 水煤浆锅炉
水煤浆在常温条件下非常稳定，无自燃、自爆

的可能，因此其储运过程相当安全。水煤浆锅炉执
行的是当前锅炉安全生产规定，安全生产得以保障。

7 结 论

( 1) 从现有工艺技术及装备成熟度、燃烧效率
和污染物排放情况来看，煤粉工业锅炉与水煤浆工

业锅炉均能满足厂矿企业供热供汽的需求及国家

节能减排的要求，是目前中国中小型燃煤锅炉最现

实的替代技术。
( 2) 褐煤制备水煤浆不能满足锅炉系统燃烧的

要求，而对于煤粉工业锅炉则不存在这些问题，尤

其是北方广大产煤区褐煤资源丰富而水资源稀缺，

特别适合煤粉工业锅炉的推广使用。

( 3) 在初投资方面，煤粉工业锅炉要高于水煤
浆工业锅炉约 25%，但由于煤粉工业锅炉的锅炉效
率要高一些，因此运行费用比水煤浆工业锅炉低

34%左右，节能效果更加明显。但值得注意的是水
煤浆工业锅炉的负荷调节能力要强于煤粉工业锅

炉，因此在某些负荷变化较大的工矿企业，应根据

企业的实际情况选择合适的锅炉系统技术。
综上所述，应结合中国煤炭资源的分布及利用

情况，并充分考虑实施地的煤炭运输条件及环境，

选择合理、经济的锅炉系统技术替代目前效率低、
污染严重的中小型工业锅炉，走出一条符合中国国

情的节能减排之路。
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图 2 排气钻孔纠斜示意

3 实施效果

项目实施后，经过 1 a 多的高温( 350 ℃ ) 煤气
试验，排气钻孔没有出现质量问题，保证了气化项

目的顺利进行。

4 经济效益

项目的成功实施避免了因重新选址钻进新孔

及新掘井下巷道 60 m，总计费用 60 万元，扣除项目
发生费用 24. 8 万元，实际节约 35. 2 万元; 为气化项
目按期投产赢得了时间，避免了井巷掘进过程中可

能出现的安全隐患。

5 结 语

( 1) 在报废矿井进行气化开采，采用钻孔作为
连接地下气化炉和地面设施通道是一种最佳选择，

可最大限度地缩短管线长度，减少安全隐患。但由
于部分老矿井开采年代久远，地质资料不清，给钻

孔施工带来一定难度。因此，应注重地质资料的收
集，必要时采用仪器进行地质探测。

( 2) 钻孔施工中无法避免时，应根据实际情况，
用配比合理的水泥浆堵漏，充填裂隙。按堵漏、钻
进，再堵漏、扩孔、大直径超长钻头纠斜、规则孔径
的顺序通过采空区。
( 3) 用水泥浆堵漏，充填裂隙时，水泥浆最好采

用自然扩散的方法填充裂隙，以减少水泥浆用量，

灌注一定量后最少需经 7 d，待水泥浆凝固后方可钻
进，否则达不到堵漏效果。
( 4) 针对孔内反复灌注、钻进处有缩孔漏渣掉

块现象，采取再次灌注，自制 8 m长大口径钢管钻头
取芯钻进，扫孔、纠斜、规则孔径等措施，纠斜后下
入套管，套管外用水泥砂浆灌注，对套管内泥浆做

排放清理。
( 5) 为了保证排放泥浆时的安全，井下连接巷

在与排气孔底部贯通时采用边探边掘的方法。
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