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４１０ ｔ / ｈ 循环流化床锅炉燃烧调整试验
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摘　 要:针对国内 Ａ 电厂 ４１０ ｔ / ｈ 循环流化床(ＣＦＢ)锅炉灰渣含碳量偏高、运行稳定性较差等问题ꎬ
对锅炉一次风量、返料风量、入炉煤粒度等主要运行参数进行优化调整ꎬ探索锅炉最佳运行参数组合ꎮ
结果表明:入炉煤粒度偏细ꎬ中位径仅约为 １ ０３７.９７ μｍꎬ锅炉底渣中位径仅为 ３７５.６４ μｍꎬ表明入炉煤

的成灰特性较好ꎻ炉膛上部灰浓度差压值高达约 ２.５ ｋＰａꎬ表明炉内细颗粒组分偏多ꎬ循环灰量受到一

次风量的影响波动较大ꎮ 为保证锅炉返料的稳定运行ꎬ控制穿过布风板的一次风量仅约为

１０２ ３００ ｍ３ / ｈꎬ远低于设计值 １８３ ０００ ｍ３ / ｈꎬ较同类型机组严重偏低ꎮ 过低的一次流化风量使密相区

燃烧缺氧严重ꎬ是引起灰渣含碳量偏高的主要原因ꎮ 此外过低的一次风量ꎬ致使布风板阻力仅为

２.１ ｋＰａꎮ 与同类型锅炉布风板的阻力相比ꎬ布风板阻力偏小ꎬ造成锅炉局部流化不良、温度分布不均

匀等ꎮ 建议合理调节入炉煤粒度ꎬ控制其中位径在 ２ ０００~３ ０００ μｍꎬ优化炉内灰浓度分布ꎬ提高一次

运行风量ꎬ可有效提高锅炉燃烧效率ꎮ
关键词:循环流化床锅炉ꎻ燃烧调整ꎻ含碳量ꎻ煤粒度ꎻ布风板ꎻ灰渣
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韩　 应等:４１０ ｔ / ｈ 循环流化床锅炉燃烧调整试验 ２０１９ 年第 ５ 期

０　 引　 　 言

ＣＦＢ 锅炉是目前发展最快、应用最广的一种流

化床燃烧技术ꎬ具有良好的经济性、环保性和调峰控

制能力ꎬ能适应多种煤种[１]ꎮ 自 ２０ 世纪末ꎬＣＦＢ 锅

炉技术在我国经历了由技术引进到自主研发的阶

段ꎮ 据统计现阶段具有自主知识产权的不同容量机

组的 ＣＦＢ 锅炉已经投运近 ３ ０００ 台ꎮ 目前约 ６０％的

ＣＦＢ 锅炉都不同程度存在出力不足、运行周期短、
灰渣不完全燃烧损失高、排烟损失大等问题ꎬ部分原

因是由于设计不当或运行煤质差异较大ꎬ运行方式

不合理等ꎬ可通过优化调整改善 ＣＦＢ 锅炉运行性

能[２－５]ꎮ 李士瑾等[２]通过技术优化进一步提高了循

环流化床锅炉的燃烧效率ꎮ 张敏[３] 建立完善 ＣＦＢ
锅炉燃烧调整试验方法ꎬ优化调整 ＣＦＢ 锅炉运行参

数ꎬ实现 ＣＦＢ 锅炉安全、稳定、长周期运行和节能减

排ꎮ 杨勇等[４]对 １ 台 １ １７７ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉燃烧优化

调整试验ꎬ锅炉热效率提高 １􀆰 ５％ ~２􀆰 ０％ꎬ每年可节

约燃料成本约 ８４０ 万元ꎻ降低燃烧总风量可减轻炉

膛内受热面的磨损ꎬ稀相区空截面烟气速度由调整

前的 ４􀆰 ２２ ｍ / ｓ 降低至调整后的 ３􀆰 ８７ ｍ / ｓꎬ计算磨损

量减少约 ２５％ꎮ 孟志东[６] 采用 Ｍｕｓｃｈｅｌｋｎａｕｔｚ 计算

法的 Ｈｏｆｆｍａｎｎ 旋风筒模型计算分离器的设计效率ꎬ
在运行中也可通过锅炉的运行参数计算分离器运行

效率ꎬ再辅以飞灰粒度分析作为计算结果可靠性的

佐证ꎮ
Ａ 厂 ＣＦＢ 锅炉飞灰含碳量 ２０􀆰 ８２％、底渣含碳

量 ９􀆰 ７２％ꎬ锅炉效率远低于设计保证效率ꎮ 锅炉稳

定性较差ꎬ严重影响锅炉带负荷能力ꎮ 因此ꎬ本文以

４１０ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉为例ꎬ通过一次风量、返料系统、燃
料粒度试验查找锅炉飞灰、底渣含碳量过高的原因ꎮ

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验锅炉概况

Ａ 厂锅炉为哈尔滨锅炉厂有限责任公司设计制

造的 ４１０ ｔ / ｈ ＣＦＢ 锅炉ꎬ主蒸汽温度 ５４０ ℃、压力

９􀆰 ８１ ＭＰａꎮ 锅炉主要由炉膛、汽冷分离器、自平衡

“Ｕ”形回料阀和尾部对流烟道组成ꎮ 燃烧室蒸发受

热面采用膜式水冷壁ꎬ水循环采用单汽包、自然循

环、单段蒸发系统ꎮ 布风板为水冷方式ꎬ大直径钟罩

式风帽ꎬ２ 台直径约 ７ ｍ 的汽冷分离器ꎮ 锅炉主要

设计参数见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 试验内容

对锅炉一次风量、返料风量、床温ꎬ床压、入炉煤

粒度等主要运行参数进行优化调整ꎬ确定锅炉最佳

表 １　 锅炉主要设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

项目 设计煤种 校核煤种

锅炉负荷 / ％ １００％ ＢＭＣＲ １００％ ＢＭＣＲ

过热蒸汽流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ４１０ ４１０

过热蒸汽出口压力 / ＭＰａ ９􀆰 ８１ ９􀆰 ８１

过热蒸汽出口温度 / ℃ ５４０ ５４０

给水温度 / ℃ ２１５ ２１５

燃煤量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １０􀆰 ８６ １３􀆰 ７８

实际燃煤量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １１􀆰 ２３ １４􀆰 １１

锅炉总风量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １２８􀆰 ３ １３０􀆰 ２

烟气量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) １３８􀆰 ５ １４１􀆰 ４

运行参数组合ꎬ以降低灰渣可燃物含量、减轻磨损、
提高锅炉热效率ꎬ改善锅炉运行稳定性等[７]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 一次风量试验

ＣＦＢ 锅炉氧量调节到最佳状态ꎬ随着氧量提

高ꎬ燃尽程度提高ꎬ即灰渣含碳量降低[８－９]ꎮ
Ａ 厂现阶段燃用燃料为烟煤＋石油焦ꎬ掺烧比

例为 １ ∶ １ꎮ 试验发现ꎬ穿过布风板的实际运行一次

风量仅为 １３０ ~ １４０ ｔ / ｈꎬ远低于设计风量值ꎬ具体见

表 ２ꎮ ４１０ ｔ / ｈ 等级不同厂一次风量运行值对比见

表 ３ꎮ

表 ２　 一次风量设计值与运行值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｉｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

项目
一次流化风量 密相区流化 布风板

/ ( ｔ􀅰ｈ－１) / (ｍ３􀅰ｈ－１) 风速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 阻力 / Ｐａ

设计值 ２３１􀆰 １ １８３ ０００ ５􀆰 ６６ ６ ５２２

运行值 １３５􀆰 ０ １０４ ０００ ３􀆰 ５３ ２ １１４

表 ３　 ４１０ ｔ / ｈ 等级不同厂一次风量运行值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ４１０ ｔ / ｈ ｇｒａｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

型号 一次流化风量运行值 / (ｍ３􀅰ｈ－１)

ＨＧ－４１０ / ９􀆰 ８－Ｌ􀆰 ＳＹＪ２５ １０４ ０００

ＦＷ－４１０ / １２􀆰 ５ １７８ ０００

ＨＧ－４４０ / １３􀆰 ７－Ｌ􀆰 ＭＧ８ ２０５ ０００

ＳＧ－４４０ / １３􀆰 ７－Ｍ５６５ １９０ ０００

ＳＧ－４４０ / １３􀆰 ６－Ｍ５６６ １８５ ０００

ＵＧ－４８０ / １３􀆰 ７－Ｍ １８５ ０００

　 　 由表 ２、３ 可知ꎬＡ 厂锅炉一次流化风量实际运

行值严重偏离设计值ꎬ也远低于同类型锅炉运行参

数ꎮ 过低的一次流化风量使得密相区缺氧严重ꎬ是
３１１
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导致底渣含碳量偏高的主要原因ꎮ 因此ꎬ进行提高

一次风量试验研究ꎮ
一次风量变化对底渣含碳量的影响如图 １ 所

示ꎮ 随着一次风率的增大ꎬ底渣可燃物呈下降趋势ꎮ
表明密相区一次风量的增大ꎬ提高了密相区的氧含

量ꎬ有利于底渣的燃尽ꎮ

图 １　 一次流化风量对底渣含碳量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｇ

同时发现ꎬ随着一次风量的升高ꎬ锅炉的运行稳

定性降低ꎬ主要表现在返料器运行不稳定ꎮ 据了解ꎬ
该锅炉 ２０１４ 年投运后ꎬ频繁出现运行不稳定ꎬ导致

汽温汽压大幅波动ꎮ 实践证明一次风量最大值低于

１５０ ｔ / ｈ 有利于缓解运行的不稳定性ꎬ也是目前锅炉

一次风量偏低的主要原因ꎮ 为了保证锅炉运行的安

全稳定性ꎬ未继续增大一次风量进行相关试验ꎮ
过低的一次风量虽有利于缓解运行的不稳定

性ꎬ但造成布风板阻力过低ꎬ锅炉炉内均匀性较差ꎮ
一次风量控制在 １３５ ｔ / ｈ 时ꎬ锅炉布风板阻力偏低

(仅为 ２ １００ Ｐａ)ꎬ布风均匀性较差ꎬ局部流化不良ꎬ
主要表现有:密相区温度分布均匀性较差ꎬ密相区左

侧床温显示仅为 ４９７ 和 ７５０ ℃ꎬ提高一次风量后ꎬ该
温度测点显示值在数分钟内回升至与其他密相区温

度测点无显著差异(提取锅炉历史运行数据得到)ꎮ
综上所述ꎬ一次运行风量显著偏低是底渣含

碳量过高的主要原因[１０] ꎮ 为有效提高一次风量ꎬ
需分析锅炉运行不稳定的原因ꎬ进行返料系统调

整试验ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 返料系统试验

回料阀阻力特性和通流特性决定了工作的稳

定性ꎮ 回料阀的通流能力既要保证锅炉整个循环

系统对循环流率的要求ꎬ还要有合适的阻力以克

服系统压力波动可能造成的流量波动和不稳定

运行[１１] ꎮ
在锅炉运行不稳定条件下ꎬ返料器各压力点波

动幅度剧烈ꎮ Ａ 厂试验重点分析了返料器内各参数

波动情况ꎮ 锅炉运行的不稳定性主要表现在返料器

运行不正常ꎮ 主要原因为:① 炉内细颗粒物料过

多ꎬ外循环物料量受一次风量影响较大ꎮ 过高的一

次风量易导致进入分离器的循环灰量显著增大ꎬ堵
塞在分离器锥段ꎬ造成回料不畅ꎬ引起锅炉汽温汽压

大幅波动ꎮ ② 返料器运行参数不合理ꎬ当循环灰量

增大时ꎬ致使分离器堵塞ꎮ ③ 返料器结构设计不合

理ꎬ致使分离器易出现堵塞现象ꎮ
对返料器运行参数进行调整ꎬ返料器运行参数

设计与运行值对比见表 ４ꎮ

表 ４　 返料器运行参数设计与运行值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｒ

项目
回料器

温度 / ℃

回料阀

总风量 /

(Ｎｍ３􀅰ｈ－１)

松动风

布风面

积 / ｍ２

松动风量 /

(Ｎｍ３􀅰ｈ－１)

松动风

风速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

返料风

布风面积 /

ｍ２

返料风量 /

(Ｎｍ３􀅰ｈ－１)

返料风风速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

设计值

(经验值)
８８０ ７ ０８８

运行值 ８６０ ８ ８００

２􀆰 ２１
２×１ ２２７ ０􀆰 ２~０􀆰 ３

２×１ ２００ ０􀆰 ５９

２􀆰 ４９
４×１ １５８ ０􀆰 ５~０􀆰 ７

４×１ ６００ ０􀆰 ６９

　 　 由表 ４ 可知ꎬ除了松动风速为 ０􀆰 ５９ ｍ / ｓꎬ与设计

值有所偏差外ꎬ其他运行参数均在合理范围内ꎮ 试

验对返料风及松动风进行相应调整ꎬ并未取得显著

效果ꎮ 根据设计值及其他厂运行经验值ꎬ建议返料

风量可适当增大ꎬ控制在 １ ８００~２ ０００ ｍ３ / ｈꎻ松动风

可适当降低ꎬ控制在 ８００~１ ０００ ｍ３ / ｈꎮ
影响循环稳定性的因素除回料阀运行参数外ꎬ

还包括分离器ꎬ立管及回料管的结构ꎮ 参考 ＣＦＢ 锅

炉返料器设计尺寸ꎬＡ 厂返料器设计尺寸与常规尺

寸无较大差异ꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ 厂锅炉立管直径对比见表

５ꎮ 与同等级机组比ꎬＡ 厂锅炉设计返料器立管直径

较粗ꎬ排除了立管设计偏细导致返料器堵塞ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 煤粒度试验

１)煤粒度对炉膛灰浓度的影响

ＣＦＢ 锅炉燃料粒度需控制在合适范围ꎬ粒度

过大ꎬ要保证良好流化ꎬ需加大一次流化风量ꎬ可
能导致磨损增大及燃烧不完全ꎬ严重时导致无法

流化(死床)ꎻ粒度过小ꎬ料层难以维持ꎬ锅炉运行

４１１
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稳定性差ꎬ底渣含碳量增大ꎬ严重时会导致无法

运行[１２] ꎮ
表 ５　 ＣＦＢ 锅炉返料器立管设计尺寸对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｐｉｐｅ
ｏｆ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｖｉｃｅ

项目 锅炉型号 立管直径 / ｍｍ
推荐尺寸 — ０􀆰 ５~２􀆰 ０

Ａ 厂(试验锅炉) ＨＧ－４１０ / ９􀆰 ８－Ｌ􀆰 ＳＹＪ２５ １􀆰 ９１
Ｂ 厂 ＨＧ－４４０ / １３􀆰 ７－Ｌ􀆰 ＭＧ８ １􀆰 ３０
Ｃ 厂 ＤＧ－４８０ / ９􀆰 ８－－ＩＩ１ １􀆰 ５１

　 　 由一次风量对锅炉炉内上中下部灰浓度的影响

可知:密相区压力(床压)随一次风量的增加而降

低ꎬ随一次风量的降低而增大ꎬ呈反向趋势ꎮ 而密相

区中部压力及密相区上部压力随一次风量的增加

而增大ꎮ 炉内灰浓度分布受一次风影响较大ꎬ表
明炉内细颗粒较多ꎮ 一次风增大时ꎬ密相区细颗

粒上扬量较多ꎬ使密相区下部床压下降ꎬ较多细颗

粒上升到炉膛密相区中上部ꎬ使炉膛密相区中上

部压差增大ꎮ
对入炉煤及底渣进行筛分试验ꎬ粒度分布见

表 ６ꎮ 　
表 ６　 粒度分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

项目
筛余量 / ％

入炉煤 底渣

筛孔

孔径 /
μｍ

１０ ０００ ４􀆰 ６０ ０􀆰 ８０

５ ６００ １４􀆰 ８０ ３􀆰 ８０

４ ０００ ２２􀆰 ６０ ８􀆰 １０

２ ８００ ２８􀆰 ５０ １２􀆰 ３０

１ ０００ ４９􀆰 ７０ １９􀆰 ００

４５０ ６３􀆰 ３０ ３９􀆰 ６０

９８ ８８􀆰 ４０ ８６􀆰 ５０

０ １００ １００

中位径 ｄ５０ / μｍ １ ０３７􀆰 ９７ ３７５􀆰 ６４

均匀性指数 ｎ ０􀆰 ６１０ ４６ ０􀆰 ８４７ ０３

细度系数 ｂ ０􀆰 ００９ ９９ ０􀆰 ００４ ５７

　 　 由表 ６ 可知ꎬ入炉煤中位径仅为 １ ０３７􀆰 ９７ μｍꎬ
与同类型机组相比ꎬ该入炉煤粒度偏细ꎬ入炉煤粒度

应控制在 ２ ０００~３ ０００ μｍ 较为合理ꎻ底渣中位径仅

为 ３７５􀆰 ６４ μｍꎬ通常底渣的中位径在 １ ０００ ~ ２ ０００
μｍ 较为合理ꎮ 说明入炉煤和炉内物料均偏细ꎬ致
使炉内物料浓度分布易受到一次风量的影响ꎮ 因此

进行入炉煤粒度调整试验ꎬ通过加大入炉煤粒度ꎬ提
高炉内粗颗粒物料量ꎬ降低炉膛上部细灰浓度ꎬ降低

一次风量对炉内灰浓度分布的影响ꎮ 分析认为物

料粒度分布合理后ꎬ可提高一次流化风量至设计参

数ꎮ 增大一次风量能有效提高布风板的阻力(设计

一次风量下对应布风板阻力约 ６ ０００ Ｐａ)ꎬ提高炉膛

的布风均匀性ꎬ消除两侧循环灰量的不均匀性ꎻ增大

一次风量还能有效提高密相区的氧浓度ꎬ显著降低

底渣含碳量ꎮ
２)煤粒度调整试验

Ａ 厂入炉煤破碎流程为:原煤—一级筛分—一

级破碎—二级筛分—二级破碎—入炉煤ꎮ 试验前取

３ 处煤样ꎬ取样点分别为原煤、一级破碎后、二级破

碎后入炉煤ꎮ
入炉煤破碎前后粒度对比见表 ７ꎬ可知原煤粒

度较细ꎬ通过合理调节可将入炉煤适当增大ꎬ满足运

行要求ꎮ
表 ７　 入炉煤破碎前后粒度对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｒｕｓｈｉｎｇ

项目

筛余量 / ％

原煤
一级破碎

煤样

二级破碎

入炉煤

筛孔孔径 / μｍ

１０ ０００ ６２􀆰 ４６ ５８􀆰 ６９ ３􀆰 ３９

５ ６００ ６９􀆰 ８０ ６７􀆰 ５０ １２􀆰 ９５

４ ０００ ７３􀆰 ５２ ７２􀆰 ４５ ２１􀆰 ０４

２ ８００ ７６􀆰 ４６ ７６􀆰 ３５ ２７􀆰 ４６

１ ０００ ８５􀆰 ３７ ８４􀆰 ３３ ５０􀆰 ２２

４５０ ９０􀆰 １１ ８９􀆰 ５５ ６３􀆰 ８２

９８ ９６􀆰 ７７ ９５􀆰 ８３ ８８􀆰 ９６

０ １００ １００ １００

中位径 ｄ５０ / μｍ ２１ １１３ １６ ９１４ １ ０３２

均匀性指数 ｎ ０􀆰 ４９１ ９２ ０􀆰 ５１４ ９０ ０􀆰 ６４０ ２５

细度系数 ｂ ０􀆰 ００５ １７ ０􀆰 ００４ ６１ ０􀆰 ００８ １５

　 　 Ａ 厂煤破碎系统通过调节锤头间隙实现入炉煤

粒度调节ꎮ 经数次调整ꎬ入炉煤及底渣粒度有所增

加ꎬ但受限于设备可调性ꎬ未达到预期效果ꎮ 调节后

入炉煤及底渣粒度分布和粒度对比见表 ８、９ꎮ 可知

入炉煤粒度及底渣粒度有所增加ꎬ但远小于常规经

验值ꎮ 破碎系统二级筛网孔径为 ８ ｍｍꎬ为固定不可

调式ꎮ 为便于提高入炉煤粒度ꎬ建议重新定制二级

筛网ꎬ孔径调整为 １２ ｍｍꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 床压调整试验

炉内床压是 ＣＦＢ 锅炉稳定运行的重要参数之

一ꎬ对锅炉床温及燃烧等产生影响[１３]ꎮ 考虑 Ａ 厂机

组的安全性ꎬ不具备低床压试验条件ꎬ为此选取低床

压运行参数进行对比ꎬ具体见表 １０ꎮ
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表 ８　 调整后入炉煤及底渣粒度分布

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍ ｓｌａｇ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

项目
筛余量 / ％

入炉煤 底渣

筛孔孔

径 / μｍ

１０ ０００ ９􀆰 ６４ ５􀆰 ３８

５ ６００ １８􀆰 ８３ １２􀆰 ０７

４ ０００ ２７􀆰 １０ １８􀆰 ４１

２ ８００ ３４􀆰 ００ ２２􀆰 ３７

１ ０００ ５８􀆰 ４９ ２７􀆰 １５

４５０ ７１􀆰 ８８ ４２􀆰 ０７

９８ ９５􀆰 ３７ ８４􀆰 ４９

０ １００ １００

中位径 ｄ５０ / μｍ １ ５２８􀆰 ３９ ４５９􀆰 １４

均匀性指数 ｎ ０􀆰 ６８３ ７２ ０􀆰 ４９１ ７８

细度系数 ｂ ０􀆰 ００４ ６１ ０􀆰 ０３４ ０２

表 ９　 调整前后入炉煤及底渣粒度对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｓｌａｇ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

项目
中位径 ｄ５０ / μｍ

入炉煤 底渣

调整前 １ ０３７.９７ ３７５􀆰 ６４

调整后 １ ５２８.３９ ４５９􀆰 １４

经验值 ２ ０００~３ ０００ １ ０００~２ ０００

表 １０　 高低床压运行参数对比

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

项目 低床压 高床压

风室压力 / ｋＰａ ８􀆰 ６ １２􀆰 １

密相区床压 / ｋＰａ ６􀆰 ５０ ７􀆰 ７３

中下部压力 / ｋＰａ １􀆰 ０５ １􀆰 ５９

中上部压力 / ｋＰａ １􀆰 ０８ １􀆰 ２３

平均床温 / ℃ ９１３.０ ８８５􀆰 ７

一次风量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １４２􀆰 ４ １３６􀆰 ３

飞灰含碳量 / ％ １２􀆰 ４ １８􀆰 ７

底渣含碳量 / ％ ８􀆰 ７ ５􀆰 ６

　 　 由表 １０ 可知ꎬ低床压运行ꎬ提高了炉内燃烧温

度ꎬ有利于飞灰燃尽ꎬ但不利于底渣燃尽ꎮ 高床压运

行ꎬ炉内燃烧温度会降低ꎬ不利于飞灰燃尽ꎬ但有利

于降低底渣含碳量ꎮ 但目前的飞灰底渣含碳量均高

于同类型其他锅炉ꎮ 试验选取某年纯烧烟煤的试验

工况ꎬ分析发现纯烧烟煤低床压运行条件下ꎬ飞灰≥
１２％ꎬ底渣≥４％ꎮ 排除石油焦燃尽性较差的特点ꎬ

该锅炉纯烧烟煤的工况下ꎬ灰渣含碳量也远高于其

他锅炉ꎮ
目前机组采用高床压运行ꎬ有利于锅炉的均匀

性ꎬ但弊端是过高的灰浓度降低了整体床温ꎬ不利于

灰渣的燃尽性[６]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 床温调整试验

提高燃烧温度可直接提高燃烧反应速度ꎬ有利

于燃尽ꎮ Ａ 厂过高床温易造成结焦ꎬ影响安全运行ꎮ
此外随着运行床温升高ꎬ烟气中 ＳＯ２排放增加ꎬ只有

加入更多石灰石量来控制 ＳＯ２排放ꎬ相当于同时增

加了入炉煤的灰分ꎬ降低了锅炉热效率ꎮ 因此ꎬ此次

床温试验不予考虑ꎮ

２　 锅炉燃烧调整及改造建议

１)目前锅炉运行稳定性较差ꎬ主要原因为入炉

煤粒度过细ꎮ 建议对筛分系统及破碎系统进行相应

调整改造ꎬ调节入炉煤粒度至合理范围ꎬ彻底解决锅

炉运行不稳定现象ꎮ
２)入炉煤粒度合理ꎬ实现锅炉稳定运行要求

后ꎬ进行燃烧优化调整试验ꎬ对锅炉的运行风量、床
压、床温、氧量等参数进行优化ꎬ降低灰渣含碳量ꎬ提
高机组的经济性ꎮ

３)对布风板风帽进行改造ꎬ低风量运行条件下

提高布风板的阻力ꎬ提高锅炉的布风均匀性[１４]ꎮ 布

风板均匀性增加后ꎬ可通过降低床压运行来减少炉

内灰浓度ꎬ缓解返料器堵塞ꎻ进入两侧分离器的循环

物料量更加均匀ꎬ避免出现一侧流化不良、一侧循环

物料量过大ꎬ致使返料器堵塞ꎮ
４)因炉内细颗粒过多ꎬ循环灰量较大ꎬ易造成

分离器堵塞ꎬ可在分离器锥段增加扰动风ꎬ一是适当

降低分离器效率ꎬ减少循环灰量ꎻ二是发生堵塞时ꎬ
可起到吹扫、疏通的作用ꎬ缓解锅炉运行稳定性较差

的情况ꎮ 弊端是会适当增加飞灰含碳量[１５]ꎮ

３　 结　 　 论

１)Ａ 电厂 ４１０ ｔ / ｈ 循环流化床锅炉存在灰渣含

碳量 偏 高 ( 飞 灰 含 碳 量 ２０􀆰 ７９％、 底 渣 含 碳 量

９􀆰 ７２％)、运行稳定性较差等问题ꎬ结果表明一次风

量偏少是引起灰渣含碳量偏高的主要原因ꎻ入炉煤

粒度偏细及煤的成灰特性较好ꎬ致使炉内物料偏细ꎬ
循环灰量较大是造成分离器堵塞和返料器运行不畅

的根本原因ꎮ
２)一次流化风量设计值 １８３ ０００ ｍ３ / ｈ(２３１􀆰 １

ｔ / ｈ)条件下ꎬ布风板阻力约为 ６􀆰 ５ ｋＰａꎻ目前实际运

行风量 １０２ ３００ ｍ３ / ｈ ( １３０ ｔ / ｈ)ꎬ布风板阻力为
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２􀆰 １ ｋＰａꎮ 与同类型锅炉布风板的阻力相比ꎬ布风板

阻力偏小ꎬ锅炉出现局部流化不良、温度分布不均匀

等现象ꎮ 过低的一次流化风量使密相区缺氧燃烧ꎬ
是底渣含碳量偏高的主要原因ꎮ 底渣含碳量随着一

次风量的增大有所降低ꎬ但因一次风量调整幅度受

限ꎬ底渣含碳量降幅有限ꎮ
３)入炉煤的中位径为 １ ０３７􀆰 ９７ μｍꎬ与同类型

锅炉相比煤粒度偏细ꎮ 考虑入炉煤的成灰特性较

好ꎬ建议入炉煤粒度中位径控制在 ２ ０００~３ ０００ μｍ
较为合理ꎻ底渣的中位径为 ３７５􀆰 ６４ μｍꎬ与同类型机

组比底渣粒度偏细ꎬ底渣的中位径在 １ ０００ ~ ２ ０００
μｍ 较为合理ꎮ 试验得出入炉煤偏细及成灰特性较

好ꎬ致使炉内物料偏细ꎬ循环灰量较大ꎬ易受到一次

风量的影响ꎬ是造成分离器堵塞的根本原因ꎮ
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