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小颗粒油页岩及半焦 CFB 锅炉燃烧适应性研究
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摘　 要:油页岩经低温干馏可以得到页岩油,因生产工艺限制,干馏炉无法使用粒径 12 mm 以下的油

页岩,同时会产生大量副产品(页岩半焦)。 为提高副产品的利用能力,实现资源利用最大化。 通过

在 1 MWthCFB 燃烧试验台对小颗粒页岩及页岩半焦进行试烧试验,研究小颗粒页岩及页岩半焦的理

化特性、着火特性、燃尽特性、结焦特性。 试验结果表明,控制床温在 720 ~ 850 ℃内,由油页岩小颗粒

和半焦掺混而成的设计燃料在试验台采用 CFB 方式能够稳定燃烧,试验各工况灰渣含碳量均低于

1． 81% ,试验燃料较易燃尽。 CFB 锅炉适合油页岩小颗粒与半焦掺烧利用,且燃烧效率高,燃烧稳定

性较好。
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Abstract:Oil shale pyrolyzed at low temperature can get shale oil. Due to the limitation of producing process,oil shale with diameter below
12 mm can not be used in the distillation furnace,and a large number of by-products ( shale semi-coke) are produced. This study was
carried out to improve the utilization of by-products and maximize the use of resources. The physical and chemical properties,ignition
characteristics,burnout features and coking performances of small particle shale and shale semi-coke were studied on a 1 MWth CFB com-
bustion test device. The experimental results show that the designed fuels from small particles and semi-coke in oil shale can guarantee
stable combustion in CFB,When the combustion temperature is in the range of 720 to 850 ℃ . CFB boiler is suitable for oil shale small par-
ticles and semi-coke blending burning. This way has the characteristics of high combustion efficiency and good combustion stability.
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0　 引　 　 言

油页岩(又称油母页岩)是一种高灰分的固体

可燃有机矿产[1],包含原生有机物、不溶于石油溶

剂且热解时可以提取大量页岩油的细颗粒沉积

岩[2]。 油页岩呈黄棕、灰、褐、黑灰及黑色等,颜色

越浅含油率越高[3];发热量较低,是煤发热量的

30% ~50% 。 油页岩矿石采出后,最先作为能源被

使用的,即作为燃料和干馏炼油[4-6]。 油页岩干馏

后的页岩油可作为燃料油,也可精制生产轻柴油。
世界油页岩储量相当丰富,如果折算成页岩油,相当

于目前世界天然原油探明可采储量的 5． 4 倍[7]。 油

页岩作燃料主要是用来发电[8],即直接作锅炉燃料

或进行低温干馏生产气体燃料进行发电,还可用于
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长途运输和供暖。 油页岩的使用主要集中在提炼页

岩油和发电上,因此干馏工艺和燃烧锅炉的发展直

接影响使用效果。 油页岩作为燃料用于发电经历了

漫长的研究开发过程,从油页岩悬浮燃烧与气化到

油页岩流化床燃烧再到油页岩循环流化床燃烧。 悬

浮燃烧与气化技术出现了实际出力偏小、炉膛结焦、
受热面高温腐蚀、尾部受热面堵灰、污染物排放量

大、制粉系统耗电量大、锅炉维修费用高、可靠性差

等问题。 循环流化床燃烧技术可有效地提高油页岩

的利用率和锅炉的热效率,减少污染气体的排

放[9]。 油页岩 干 馏 技 术 已 形 成 工 业 化 生 产 规

模[10-13],但因生产工艺限制,油页岩干馏炉无法使

用粒径 12 mm 以下的油页岩,同时会产生大量副产

品(页岩半焦)。 为充分利用小颗粒页岩及页岩半

焦,提高副产品的利用能力,实现资源利用最大化,
减少对环境的影响,考虑干馏技术与循环流化床技

术相结合,进行油页岩的全面利用。 因此,需进行小

颗粒页岩及页岩半焦在循环流化床(CFB)锅炉中的

燃烧适应性研究。 试验在中国华能集团清洁能源技

术研究院有限公司 1 MWthCFB 燃烧试验台进行。
该试验台容量大,燃烧室高,是我国最高的 CFB 燃

烧中试热态试验台。 已经进行了 100 多个工程煤种

的试烧试验,试验结果接近于实炉参数。 试验结果

可以为实炉设计及运行提出针对性技术措施,以期

达到对小颗粒页岩及页岩半焦的高效、安全利用。

1　 油页岩小颗粒及半焦性质

所用油页岩小颗粒取自不同批次,根据热值要

求,将油页岩小颗粒与半焦掺混后进行燃烧试验。
将小颗粒 1 ∶ 小颗粒 2 ∶ 半焦 = 70 ∶ 15 ∶ 15(质量

比)作为设计燃料,将小颗粒 1 ∶ 小颗粒 2 = 50 ∶ 50
作为校核燃料进行理化分析,理化分析结果见表 1。

表 1　 油页岩、半焦的工业分析和元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of oil shale and shale semi-coke

样品
工业分析 / %

Mt Mad Aar Vdaf

元素分析 / %

Car Har Nar Oar St,ar

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

小颗粒 1 9． 20 7． 41 68． 29 91． 02 14． 71 1． 89 0． 64 4． 51 0． 76 5． 39

小颗粒 2 15． 20 8． 07 62． 09 91． 75 15． 00 1． 89 0． 68 4． 37 0． 77 5． 44

半焦 21． 30 4． 43 65． 05 76． 28 8． 79 0． 78 0． 54 2． 95 0． 59 2． 22

设计燃料 11． 90 4． 70 67． 04 88． 19 13． 89 1． 68 0． 65 4． 06 0． 78 4． 88

校核燃料 12． 20 7． 74 65． 19 91． 39 14． 86 1． 89 0． 66 4． 44 0． 77 5． 42

　 　 由表 1 可知,试验所用不同批次的油页岩小颗

粒成分相近。 小颗粒 1 属于极低发热量、高挥发分、
极高灰分和低硫分的劣质燃料;小颗粒 2 属于极低

发热量、高挥发分、极高灰分和低硫分的劣质燃料;
半焦属于极高灰分、极低发热量、高挥发分和低硫分

的劣质燃料。 由半焦和小颗粒 1、小颗粒 2 按一定

比例掺混而成的设计燃料属于极低发热量、高挥发

分、极高灰分和低硫分的劣质燃料;校核燃料属于极

低发热量、高挥发分、极高灰分和低硫分的劣质燃

料。 设计燃料与校核燃料的指标已经超出发电煤粉

锅炉用煤质量指标。 由于 CFB 锅炉具有可以燃用

劣质燃料的特点,因此,通过试烧试验深入研究其采

用 CFB 方式的燃烧特性,可以为后续工程项目的开

展提供技术决策参考,并为 CFB 锅炉及其辅机系统

设计、选型提供相关技术依据。
燃料粒度是 CFB 锅炉设计中一个重要参数。

本次试验对设计燃料和校核燃料分别进行了筛分,
筛分结果见表 2。 结果显示,设计燃料、校核燃料颗

粒度基本控制在 10 mm 以下,设计燃料中位径

为 1 961． 0 μm,校核燃料中位径为 1 961． 6 μm,粒
径分布情况符合 CFB 锅炉入炉燃料粒度的要求。

2　 燃烧适应性研究

2． 1　 着火性

因燃料挥发分较高,点火时可适当降低投煤温

度。 试烧试验结果表明,采用床下油枪点火方式,密
相区温度升至 440 ℃时开始投煤,升至 620 ℃后再

逐渐减小投油量,可使设计燃料顺利着火并稳定燃

烧。 此时适当增加给煤量和一次风量,待床温升至

680 ℃左右时再加大给煤量和风量,停止油枪供油,
最终可使炉膛下部床温稳定在 850 ℃左右。 图 1 为

典型的设计燃料点火特性曲线。
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表 2　 设计燃料和校核燃料的筛分结果

Table 2　 Screening results of design fuel and check fuel

燃料
筛余量 / %

13 000 μm 10 000 μm 6 700 μm 5 000 μm 3 600 μm 1 000 μm 710 μm 280 μm 154 μm 125 μm 50 μm 0

中位径

d50 / μm

设计燃料 0． 8 4． 1 10． 8 21． 4 40． 1 60． 9 73． 4 88． 4 93． 7 95． 7 99． 9 100 1 961． 0

校核燃料 0 0． 4 5． 0 15． 6 38． 4 64． 2 77． 4 91． 0 95． 5 96． 3 99． 9 100 1 961． 6

图 1　 设计燃料冷态点火特性曲线

Fig． 1　 Cold ignition characteristic curves of design fuel

　 　 着火温度决定投煤时间 (特别是对难燃煤

种)。 投煤过早,因温度未达到燃点,加入的煤不

但无法燃烧,还会冷却床内物料;同时未燃烧煤在

床内积累过多后,一旦达到着火温度,炉内迅速产

生大量热量,导致床温迅速升高,甚至导致床温难

以控制而引起结焦。 反之,若投煤太晚,会增加点

火时间和点火油耗。
2． 2　 稳燃性

对于设计燃料和校核燃料,通过试烧试验可以

看到,由于灰分较高,导致炉内灰浓度较大,锅炉床

压增长较快。 在实炉运行过程中,运行人员要根据

料层差压和床压的变化及时排放灰渣,控制床压在

合理的范围内,保证锅炉燃烧稳定。 试验表明,床温

在 720 ~ 850 ℃,设计燃料和校核燃料均能保证稳定

燃烧。
2． 3　 燃尽性

试验台条件下,设计燃料各工况的燃烧效率在

96． 97% ~ 98． 09% , 校 核 燃 料 的 燃 烧 效 率 在

97． 15% ~97． 85% 。 灰渣含碳量均低于 1． 81% ,较
易燃尽,这与设计燃料的挥发分极高有关。

设计燃料燃烧温度对灰渣可燃物含量和燃烧效

率的影响如图 2 所示。 可知,在燃烧温度相对较低

的条件下,灰渣可燃物含量较高。 随着燃烧温度的

升高,灰渣可燃物含量随之降低,燃烧效率提高。 石

灰石的加入,对燃烧效率有一定影响,燃料含硫量越

高,附加灰渣物理热损失越大[14]。 此次添加石灰石

后的燃烧效率普遍低于不添加石灰石的燃烧效率

(图 3( a))。 随着一次风比例的增大,燃烧效率有

升高趋势(图 3(b)),这可能与设计燃料挥发分极

高的特性有关:一次风增大,密相区氧含量充足,挥
发分迅速析出并燃烧,因此灰渣含碳量随着一次风

比例的增高而降低。

图 2　 燃烧温度对灰渣可燃物含量和燃烧效率

的影响(设计燃料、Ca / S=0)
Fig． 2　 Effect of combustion temperature on the ash content
and combustion efficiency of fuel (design fuel,Ca / S=0)

需要说明的是,虽然本试验中温度沿整个炉膛

和灰循环回路分布较为均匀,使燃料在整个炉内停

留阶段都能进行充分燃烧,颗粒燃烧氛围同实炉相

近,但与实炉相比,其炉膛高度仍然偏低,细颗粒停

留时间相对较短,因此,实炉灰渣可燃物应低于试验

台试烧值,燃烧效率也将优于试烧试验结果。
2． 4　 结焦特性

CFB 锅炉如果设计不佳或运行不当,会发生炉

内或物料循环回路结焦。 结焦后形成的大渣块堵塞

物料流通回路,引起运行事故。 如果设计燃料容易
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图 3　 钙硫比和一次风比例对燃烧效率的影响

Fig． 3　 Effect of calcium sulfur ratio and primary air
ratio on combustion efficiency

结焦,在运行中就需要严格控制床温的波动水平,设
计时也要注意流化速度及一、二次风比例的选择。

燃料结焦特性受影响的因素较多,不同煤种的

结焦性能有差别。 采用煤灰软化温度 ST 作为结焦

性的初级判据,判别界限为:ST<1 260 ℃,结渣倾向

严重;1 260≤ST≤1 390 ℃,结渣倾向中等;ST>
1 390 ℃,结渣倾向轻微[6]。 试验结果显示,设计燃

料 ST 为 1 190 ℃,属于结渣倾向严重煤种。

　 　 本次试烧进行了结焦专项试验,因燃料灰分较

高,导致炉内灰浓度较大,加大给料量后床温最高达

到 875 ℃,未能达到结焦温度。 模拟循环灰中断情

况,床温最高达到 951 ℃,同样未能达到结焦温度。
这可能与设计燃料单位热量灰分较大有关,在流化

良好时,无法形成高于结焦温度的条件。 试验结果

表明,在保证良好流化的条件下,试验煤种不易结

焦,试验过程如图 4 所示。

图 4　 结焦试验温度曲线

Fig． 4　 Temperature curves of coking test

2． 5　 沿床高温度分布

表 3 为试验工况炉内温度沿炉膛高度的分布。
各工况炉膛温度分布均较均匀,各工况炉内温度沿

炉膛高度分布规律基本一致。 试烧试验表明,设计

燃料灰渣量较大,排渣时有青烟,说明燃烧不完全。
在锅炉设计时可以考虑较大炉膛截面,较多给料口,
配风及风压可适度增大裕量;同时,设计燃料热值

低,可考虑较高料层厚度,密相区保温及浇筑层可适

当加厚,以保证床温稳定性。

表 3　 炉内温度分布

Table 3　 Temperature distribution in the furnace

项目
工况参数

钙硫比 一次风比例

炉内温度 / ℃

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12

工况 1 0 0． 63 677． 6 686． 4 725． 7 730． 9 707． 0 709． 5 735． 0 738． 7 729． 7 731． 8 738． 4 741． 0
工况 2 0 0． 50 770． 8 774． 1 805． 1 809． 8 815． 8 818． 2 815． 7 823． 4 805． 3 808． 9 818． 7 823． 2
工况 3 0 0． 44 782． 3 794． 0 843． 0 848． 7 820． 5 825． 0 849． 0 850． 4 834． 2 837． 2 851． 7 853． 0
工况 5 0 0． 45 805． 8 816． 0 865． 3 872． 1 843． 7 847． 2 871． 1 874． 1 854． 4 856． 0 869． 8 872． 1
工况 6 0 0． 50 805． 9 818． 3 863． 0 867． 1 841． 6 845． 2 870． 7 872． 3 855． 2 858． 1 871． 7 873． 7
工况 7 1． 2 0． 45 805． 9 818． 6 845． 9 850． 3 829． 1 833． 4 859． 9 860． 9 850． 5 853． 5 868． 4 869． 8
工况 8 1． 6 0． 47 821． 4 824． 3 847． 9 850． 1 864． 5 868． 5 868． 4 873． 4 852． 8 856． 5 868． 7 873． 5
工况 9 2． 0 0． 45 807． 7 819． 2 855． 0 860． 7 835． 2 838． 9 868． 5 871． 2 857． 6 859． 0 868． 7 871． 8
工况 10 0 0． 45 813． 5 825． 0 861． 2 867． 1 842． 0 845． 5 867． 8 870． 2 856． 5 858． 9 869． 8 870． 8
工况 11 1． 6 0． 45 803． 7 816． 0 857． 0 862． 8 833． 8 838． 2 862． 1 864． 5 851． 1 852． 4 865． 2 867． 7

　 　 注:工况 1 ~ 9 的煤种为设计燃料;工况 10、11 的煤种为校核燃料;T1 ~ T12 为沿炉膛高度由下而上温度分布(到布风板距离分别为 0． 43,
1． 02,1． 43,3． 43,4． 95,7． 22,10． 30,12． 95,14． 50,15． 95,17． 49,20． 42)。
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1)理化分析结果表明,由油页岩小颗粒与半焦

混合而成的设计燃料属于极高灰分、极低发热量、高
挥发分和低硫分的劣质燃料。 筛分结果显示,粒径

分布情况符合 CFB 锅炉入炉燃料粒度的要求。
2)燃烧适应性研究表明:① 采用床下油枪点火

方式,密相区温度升至 440 ℃开始投煤,升至 620 ℃
后再逐渐减小投油量,可使设计燃料顺利着火并稳

定燃烧,试验燃料较易着火;② 控制床温在 720 ~
850 ℃,试验燃料可以保证稳定燃烧;③ 各工况炉

膛温度分布均较均匀,各工况炉内温度沿炉膛高度

分布规律基本一致;④ 试验各工况灰渣含碳量均低

于 1． 81% ,试验燃料较易燃尽。
3)结焦特性研究表明,虽然 ST = 1 190 ℃表明

设计燃料属于结渣倾向严重煤种,但试验过程中,在
保证良好流化条件下,试验燃料不易结焦。

4)CFB 锅炉适合油页岩小颗粒与半焦掺烧利

用,且燃烧效率较高,燃烧稳定性较好。 但试验燃料

灰渣量均较大,锅炉设计时可以考虑较大炉膛截面,
较多给料口,配风及风压可适度增大裕量;设计燃料

热值低,可考虑较高料层厚度,密相区保温及浇筑层

可适当加厚,以保证床温稳定性。
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