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摘要:结合某厂 200 MW 循环流化床锅炉设计煤种及周边煤源情况进行了取样分析。将

发热量、挥发分、灰分、硫分、水分、燃料粒径分布等技术指标作为主要燃料优选标准，并根据

分析结果提出了燃料选用建议。研究可为循环流化床锅炉开展同类型研究提供参考。
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循环流化床锅炉比煤粉锅炉具有燃料适应性

广、煤质要求相对宽松的特点，但这并不意味着循

环流化床锅炉适用于任何燃料。对于一台确定的

循环流化床锅炉而言，始终有着较为明确的燃料品

质要求。国内循环流化床锅炉受到煤炭供应的影响，

煤源复杂，需要采用混煤、配煤的燃料控制方式，这

为运行煤种的选择带来了一定困难，而长期燃用煤

种不当会对机组的安全经济运行带来不利影响。
结合某电厂 200 MW 循环流化床锅炉设计煤种

及周边煤源情况进行了取样分析，将发热量、挥发

分、灰分、硫分、水分、燃料粒径分布等技术指标作

为燃料优选标准，并最终根据分析结果提出了燃料

选用建议。

1 锅炉设备

某电厂 200 MW 循环流化床机组，锅炉为超高

压、自然循环、一次中间再热、平衡通风、固态排渣的

循环流化床汽包锅炉。锅炉主要设计参数见表 1。
作为煤矸石综合利用电厂，该厂煤种来源非常

复杂，锅炉设计煤种及校核煤种包括老石旦矿、露

天矿、公乌素矿、平沟矿的 4 种矸石和烟煤，其中设

计煤种采用综合煤质、校核煤种采用混煤，具体情

况见表 2，燃煤粒度要求如图 1 所示。锅炉 BMCR

工况下，设计煤种燃料消耗量 190. 4 t /h，锅炉 ECR
工况下，设计煤种燃料消耗量 179. 0 t /h。

表 1 锅炉主要设计参数

项目
锅炉最大连续出力

BMCR
机组额定出力

ECR

过热蒸汽流量 / ( t·h －1 ) 720 682
过热蒸汽出口压力 /MPa 13． 73 13． 73
过热蒸汽出口温度 /℃ 540 540

再热蒸汽流量 / ( t·h －1 ) 584． 1 554． 9
再热蒸汽进口压力 /MPa 2． 72 2． 58
再热蒸汽出口压力 /MPa 2． 54 2． 40
再热蒸汽进口温度 /℃ 322 318
再热蒸汽出口温度 /℃ 540 540

给水温度 /℃ 257． 4 254． 2
排烟温度 /℃ 130 128

床温 /℃ 890 885

图 1 燃煤粒度要求
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表 2 设计煤种及校核煤种参数

项目
设计煤种

老石旦矿 露天矿 公乌素矿 平沟矿

设计综

合煤质

校核煤种

老石旦矿 露天矿

矸石和烟煤质量比 6∶ 4 6∶ 4 6∶ 4 6∶ 4 5∶ 5 7∶ 3
Mt /% 约 2． 84 约 3． 68 约 3． 7 约 3． 18 3． 32 约 2． 84 约 3． 68
Vdaf /% 36． 72 41． 87 42． 35 38． 77 37． 80 35． 50 43． 51
Mad /% 0． 438 0． 412 0． 632 0． 44 0． 482 0． 45 0． 417
Aad /% 48． 19 53． 24 53． 056 51． 284 51． 27 45． 27 56． 82

Qnet，ad / ( kJ·kg －1 ) 12894 11498 11335 12115 12009 14644 9765
ω( Cad ) /% 38． 51 33． 52 34． 08 34． 76 35． 38 41． 53 29． 92
ω( Had ) /% 2． 54 2． 41 2． 55 2． 19 2． 42 2． 66 2． 27
ω( Oad ) /% 8． 68 7． 11 6． 62 5． 29 6． 95 8． 68 7． 11
ω( Nad ) /% 0． 47 0． 3 0． 26 0． 32 0． 343 0． 47 0． 3
ω( St，d ) /% 1． 89 2． 86 2． 86 3． 85 2． 85 1． 77 3． 02

2 主要评价指标

2． 1 燃料煤质指标

研究表明，燃料的种类及性质对锅炉燃烧设备

选型、受热面布置、运行经济性和可靠性有很大影

响。电厂锅炉都是在某一确定煤种条件下完成设

计计算的，因此锅炉设备投产后应尽可能燃用设计

时选用的燃料。在 GB /T 7562—2010《发电煤粉锅

炉用煤技术条件》中，一般将发热量、挥发分、灰分、
全水分、硫分等指标列为煤质评价指标

［1 － 2］，这些评

价指标对循环流化床锅炉的影响各不相同。
( 1) 发热量

如果循环流化床锅炉燃用远低于设计煤种发

热量的燃料，可能会降低密相区温度，影响燃烧; 此

外低热值燃料的折算灰分和折算水分相对较高，会

改变炉内燃烧份额的分配、降低锅炉热效率。而燃

用比设计煤种发热量高得多的燃料则会造成床温

升高，有结焦风险。
( 2) 挥发分

循环流化床锅炉燃用挥发分含量高、结构松软

的烟煤、褐煤和油页岩等燃料时，燃料受热容易分

解释放挥发分，着火温度低、燃烧速率高; 而燃用挥

发分含量少、结构密实的无烟煤、石煤等燃料时，燃

料内部挥发分不易析出，着火温度高、燃烧速率低、
燃尽困难。由于不同等级煤种互换性较差，等级差

距愈大燃烧差异愈明显，燃烧稳定性和经济性受到

的影响也愈大。因此，实际燃用煤种的挥发分应尽

可能接近设计煤种，否则只能通过调整一二次风配

比来实现调节，但是这种调节手段一般效果有限，

如果实际燃用煤种和设计煤种偏差过大，调整风配

比往往并不能取得预期的效果。
( 3) 灰分

对于循环流化床锅炉而言，灰分的影响主要表

现在: ①加剧受热面的磨损，发生磨损爆管，影响锅

炉安全运行; ②增加灰渣物理热损失，迫使冷渣器

和除尘器设备处于高出力运行状态; ③飞灰沉积到

受热面后会降低传热效果、影响锅炉效率。但另一

方面，对于循环流化床锅炉，灰分也是锅炉正常运

行时必不可少的一部分
［3］，灰分是床层物料的主要

来源，适当的灰分可以维持良好的循环。确定实际

燃用煤种灰分要求时最好结合入炉燃料粒径、分离

器效率、冷渣器及除尘器设备出力综合考虑。
( 4) 硫分

虽然循环流化床锅炉可以通过向炉内添加石

灰石控制 SO2 排放，但从减少大气污染、降低锅炉设

备腐蚀出发，实际燃用煤种的硫分应控制在较低水

平，即优先选用低硫分煤种。
( 5) 水分

煤中水分含量过高会使煤着火困难，降低炉膛

温度，增加固体未完全燃烧热损失，同时使锅炉烟气

体积增加，影响锅炉排烟热损失和引风机电耗
［4 － 5］。

水分分为内在水分和外在水分，对于外在水分过高

的煤种应设置干煤棚进行预干燥，否则随着外在水

分的增加会影响到燃料的流动性，容易造成煤仓、
输煤管路堵塞。
2． 2 燃料粒径分布

循环流化床锅炉燃烧是一个复杂的过程，与煤

粉锅炉不同，燃料粒径不仅会影响到锅炉经济性，

还会对运行安全性产生影响
［8］，主要是因为: ①燃

料粒径分布必须能保证维持正常的物料循环，即在
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确定的流化速度下保证稀相区的燃烧份额，并形成

足够的床料维持物料平衡; ②燃料粒径分布应与燃

料特性相适应，高挥发分燃料( 如褐煤) 粒径尺寸大

一些，中低挥发分燃料( 如烟煤) 粒径尺寸小一些;

③燃料粒径分布应当可控。
循环流化床锅炉最常见的问题是破碎机械破

碎效果差，粗颗粒或细颗粒份额过多、中间颗粒份

额偏少。由于不同粒径燃料的燃烧表现不同，燃料

粒径分布对锅炉运行会有影响。

3 煤质分析

3． 1 煤质分析

根据电厂周边煤源分布选取煤源 6 处，煤样 14
个，委托电力工业发电用煤质量监督检验中心对这

些煤样进行了分析。按照 GB /T 7562—2010《发电

煤粉锅炉用煤技术条件》对煤质进行了分类，结果

见表 3，由表 3 可以看出该电厂周边煤源差异较

明显。

表 3 煤样煤质质量标准划分

煤样来源 V Q A M S

银海二期中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) M2 ( 中) S3 ( 中)

银海三期中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) M2 ( 中) S3 ( 中)

老石旦中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) M1 ( 低) S3 ( 中)

老石旦低热值中煤 V5 ( 高) Q5 ( 低) ( 很高) M1 ( 低) S2 ( 低)

平沟中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) M1 ( 低) S1 ( 特低)

兴荣中煤 V4 ( 中高) Q4 ( 中低) A3 ( 中高) M1 ( 低) S1 ( 特低)

露天中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) ( 很高) M1 ( 低) S3 ( 中)

公乌素中煤 V4 ( 中高) Q2 ( 中高) A3 ( 中高) M1 ( 低) S3 ( 中)

银海矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) M1 ( 低) S4 ( 中高)

老石旦矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) M1 ( 低) S4 ( 中高)

平沟矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) M1 ( 低) S2 ( 低)

兴荣矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) M1 ( 低) S4 ( 中高)

公乌素矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) M1 ( 低) S3 ( 中)

露天矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) M1 ( 低) ( 很高)

3． 2 燃料粒径分析

由于 燃 料 粒 径 对 循 环 流 化 床 锅 炉 影 响 显

著
［6 － 7］，对煤源进行了筛分，煤样粒径分析见图 2。

需要指出的是，由于煤源矸石未经充分破碎、粒径

较大，因此筛分主要是对中煤进行的。

图 2 粒径分析结果

由图 2 可知，不同煤源的筛下粒度分布差异比

较显著，除兴荣矿中煤、老石旦矿低热值中煤和露

天矿中煤中位粒径较高外，其它煤种的中位粒径在

1 ～ 3 mm，几乎所有煤种都存在细颗粒( － 1 mm) 及

粗颗粒( + 10 mm) 两级分化严重的问题，实际运行

时一方面需要对粗颗粒进行破碎，另一方面还要避

免细颗粒过分破碎，否则锅炉运行必然受到影响。

4 相关建议

4． 1 燃料优选

煤样综合评价结果见表 4，其中中煤方面，平沟

矿中煤热值较高、硫分特低、灰分及挥发分指标较

好，应当优先予以选用; 银海矿二期中煤、银海矿三

期中煤各项指标相对稳定可以单独使用; 老石旦矿

中煤、兴荣矿中煤可以与矿区矸石按照一定比例配

煤使用，需要指出的是老石旦矿低热值中煤采样时

视为中煤，但是性质接近矸石，可以与老石旦矿中

煤配煤使用。其中对于粒径较粗的中煤( 兴荣矿中

煤) 可以减少矸石添加量，对于粒径较细的中煤( 老

石旦矿中煤) 可以增加矸石添加量，此外配煤时建

议选择同一煤源的中煤及矸石，这样便于质量控制。
银海矿矸石、老石旦矿矸石、公乌素矿矸石、露

天矿矸石的发热量均低于 5000 kJ /kg，且灰分、硫分

较高。添加这部分矸石作为燃料一方面会加重灰

渣系统出力、增加锅炉磨损，另一方面对锅炉效率

也有不利影响，故不建议采用。
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表 4 煤样综合评价结果

煤样来源 V Q A S 粒径 综合评价

银海二期中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) S3 ( 中) 偏细 单独使用

银海三期中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) S3 ( 中) 合适 单独使用

老石旦中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) S3 ( 中) 偏细 配煤使用

老石旦低热值中煤 V5 ( 高) Q5 ( 低) ( 很高) S2 ( 低) 偏粗 配煤使用

平沟中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) A3 ( 中高) S1 ( 特低) 偏细 优先选用

兴荣中煤 V4 ( 中高) Q4 ( 中低) A3 ( 中高) S1 ( 特低) 偏粗 配煤选用

露天中煤 V4 ( 中高) Q3 ( 中) ( 很高) S3 ( 中) 合适 单独使用

公乌素中煤 V4 ( 中高) Q2 ( 中高) A3 ( 中高) S3 ( 中) 偏粗 单独使用

银海矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) S4 ( 中高) 偏粗 不建议使用

老石旦矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) S4 ( 中高) 偏粗 不建议使用

平沟矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) S2 ( 低) 偏粗 配煤使用

兴荣矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) S4 ( 中高) 偏粗 配煤使用

公乌素矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) S3 ( 中) 偏粗 不建议使用

露天矸石 V5 ( 高) ( 很低) ( 很高) ( 很高) 偏粗 不建议使用

根据锅炉厂设计煤种，燃料发热量为12009 kJ /kg，

灰分为 51. 27%，挥发分为 37. 8%，硫含量为 2. 846%，

结合电厂周边煤源情况，可以适当提高煤质水平，

这样可以有效提高锅炉运行的安全经济性。
低燃料发热量、高灰分会增加给煤机、冷渣器

出力，设备运行风险相应提高; 高燃料发热量、低

灰分可能会使床温升高偏离设计值，并进一步引

起炉内受热面超温。因此，建议实际选用燃料 Qnet，ar

为( 15050 ± 1250) kJ /kg，Aar为( 45 ± 5) %。
硫分高的煤种 SO2 排放大，长期运行可能会增

加炉内脱硫系统出力、引起尾部受热面腐蚀。结合

电厂周边煤源情况，建议 Sar不大于 1. 2%。
电厂周边煤源挥发分大多大于 30%、水分大多

小于 10% ( 大部分为外水) ，考虑到运行需要 Mar 不

大于 8%、Vdaf 不小于 25%，需要指出的是煤源周边

矿区还存在一些煤泥和洗中煤，这部分燃料水分含

量高、粒度细，如果混煤时加入这种燃料容易出现

输煤系统堵塞，必须严格控制。
粒径方面，锅炉厂要求入炉煤粒径 0 ～ 9 mm，

中位粒径 1. 5 mm，结合电厂周边煤源，建议经过破

碎后的燃料最大粒径小于 13 mm，即入炉煤粒径 0
～ 13 mm，中位粒径( 2 ± 0. 5) mm。
4． 2 燃料管理

除了进行燃料优选外，加强燃料管理也可以提

高机组的安全经济性。研究表明，煤贮存期间发热

量会随着时间的延长而降低，优质燃料每年贮存期

间大约损失发热量的 1%，燃用煤种需要合理贮存，

降低热损失。
电厂周围煤源中的中煤粒径较细，长距离运输

和露天存放时飞扬损失较大，应当采取合理的技术

措施( 运输遮蔽、防风抑尘墙等) 进行控制。此外，

虽然电厂当地气候干燥，但是个别季节会出现大范

围降雨，针对此种情况需要采取一定的预防措施，

预防燃煤水分上升造成堵煤。

5 结 论

电厂周边煤源差异比较明显，存在细颗粒( － 1
mm) 及粗颗粒( + 10 mm) 两级分化严重的问题。建

议优先选用平沟矿中煤，同时可以将银海矿二期中

煤、银海矿三期中煤单独使用，老石旦矿中煤、兴荣

矿中煤可以与矿区矸石按照一定比例配煤使用。
银海矿矸石、老石旦矿矸石、公乌素矿矸石、露天矿

矸石的发热量低、灰分和硫分较高不建议选用。
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非离子表面活性剂 Tween20 的添加未对 MCMB 的

结构产生不良影响，而 Tween20 的添加使得制备的

MCMB 及石墨 MCMB 均具有良好的分散性，从而保

证了其 作 为 制 备 锂 电 池 负 极 材 料 的 良 好 充 放 电

性能。
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Influence of Tween20 on preparation and separation of mesocarbon microbeads

ZHENG Yi，ZHANG Zhuo，LIU Xiao-rong

( Shanghai Institute of Technology，Shanghai 201418，China)

Abstract: The analysis of mesocarbon microbeads ( MCMB) surface apperrance found that the sample AY aggre-
gateed more obviously than E4 which was added Tween20． It＇s difficult to separate the MCMB． In order to solve this
problem，as well as lower product yield coefficient and higher production cost，study the influence of nonionic sur-
face-active agent on separation efficiency，structure and properties of MCMB，which is made from coal ter pitch by
polymerization process． The results show that: The influence of Tween20 on the final properties of MCMB is not bad．
Added to extractant，Tween20 whose mass fraction is 0. 1% can greatly improve the permeability of filter cake，

shorten the filtration time，effectively improve the separation efficiency which is improved by nearly 25 percent．
Meanwhile，the yield coefficient of MCMB is up to 23. 3 percent． The addition of Tween20 contributes to the better
dispersity of MCMB and MCMB graphite which ensures good charge and discharge performance of production as the
lithium battery cathode materials．
Key words: MCMB; coal tar pitch; separation efficiency; separation yield coefficient; Tween20; charge and discharge
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Coal optimal selection for CFB boiler

HUANG Zhong，XIAO Ping，JIANG Jian-zhong，SUN Xian-bin

( Huaneng Clean Energy Research Institute，Beijing 100098，China)

Abstract: Test and analyze properties of coal which is designed to fuel 200 MW circulating fluidized bed boiler，
investigate the coal resource around the plant． Taking the calorific value，volatile，ash，moisture，sulfur and coal par-
ticle size distribution as the main coal optimal selection standards，which could eventually guide the selection of fu-
el，also provide reference for the same type of CBF boiler．
Key words: CFB boiler; mixed coal; middlings; gangue; coal optimal selection
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