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摘　 要:循环流化床锅炉大比例掺烧煤泥是一种处理煤泥等低品质煤的有效手段ꎮ 利用一维小室模

型对掺混不同比例煤泥的 ＣＦＢ 锅炉运行工况进行模拟ꎬ研究了掺混煤泥比例对 ＣＦＢ 锅炉炉膛内物料

平均粒径、颗粒停留时间以及炉膛上部物料浓度的影响ꎬ确定了大比例掺烧煤泥条件下的流态优化条

件ꎮ 模拟结果表明ꎬ增加煤泥比例可以提高物料循环流率和中间粒径档位(０.１ ~ ０.３ ｍｍ)颗粒在炉内

的停留时间ꎬ改善燃料的燃尽率ꎬ提高煤泥比例还可以增加炉膛上部的颗粒浓度ꎬ有利于提高炉膛上

部的传热ꎬ降低炉膛温度ꎬ便于污染物的控制ꎮ 根据盘北电厂 ３００ ＭＷ 循环流化床锅炉机组大比例掺

烧煤泥的运行数据ꎬ分析了掺烧煤泥比例对床温、排烟温度、底渣与飞灰含碳量的影响ꎮ 当锅炉负荷

为 ３００ ＭＷ 时ꎬ掺烧煤泥后床温明显降低ꎬ飞灰含碳量和排烟温度随着掺烧煤泥比例的增加而增大ꎬ
底渣含碳量则随着掺烧煤泥比例的增加而降低ꎮ 为了实现大比例掺烧ꎬ建议控制矸石的入炉煤粒径ꎬ
且需要强化尾部吹灰或适当调整尾部受热面ꎮ
关键词:ＣＦＢꎻ大比例ꎻ煤泥ꎻ掺烧ꎻ物料平衡
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０　 引　 　 言

我国是煤炭消耗大国ꎬ２０１７ 年我国的一次能源

消耗量中煤炭占比超过 ６０％[１]ꎮ 煤炭资源作为一

种不可再生的化石能源ꎬ储量有限ꎬ不仅要加强高品

质煤的利用ꎬ对低品质煤(煤泥、矸石等)的利用也

不容忽视ꎮ 煤泥是煤炭分选过程中的主要副产品ꎬ
产量巨大ꎬ煤泥具有颗粒细、水分大、灰分高、黏度

大、持水性强、内聚力大、难以运输等特点ꎬ在堆积状

态下形态不稳定ꎬ极易造成环境污染[２]ꎮ 目前处理

煤泥大多采用掺烧方式ꎬ循环流化床(ＣＦＢ)锅炉具

有燃烧温度低、负荷调节范围广、燃烧效率高、污染

物控制效果好等优点ꎬ广泛应用于低品质燃料利用

领域ꎬ比较适合燃用煤泥ꎬ因此具有较大的发展空

间ꎮ 循环流化床是一种能够形成流态化的装置ꎬ主
要由带布风板的提升管、分离器以及回送分离物料

的回料装置组成ꎮ 提升管内的固体物料流化状态与

物料性质和流化风速有关ꎬ可以是鼓泡床、湍动床、
快速床以及气力输送[３]ꎮ

邵伟等[４]在一台 ４４０ ｔ / ｈ 的 ＣＦＢ 锅炉中进行试

验ꎬ发现掺烧煤泥比例增加可使床温降低ꎬ提高脱硫

效率ꎬＣＦＢ 锅炉仍可正常运行ꎬ当煤泥掺烧比例为

５０％~ ６０％时ꎬ锅炉效率达到峰值ꎮ 刘彦鹏等[５] 在

一台 ３００ ＭＷ 亚临界参数 ＣＦＢ 锅炉中进行掺烧试

验ꎬ当煤泥掺烧量达到 ４０ ｍ３ / ｈ(约 ３０％给煤量)时ꎬ
床温下降约 ３０ ℃ꎬ飞灰含碳量变化不明显ꎬ底渣含

碳量升高ꎬ锅炉效率下降ꎮ 刘吉堂等[６] 研究发现ꎬ
在大比例掺烧煤泥的情况下ꎬ煤泥在炉内的凝聚结

团特性是影响 ＣＦＢ 锅炉稳定、高效燃烧的关键ꎬ在
设计与改造现有锅炉时ꎬ应考虑炉内受热面吸热份

额的变化以及烟气量和烟气温度的变化ꎮ 前人研究

大多是小锅炉掺烧ꎬ掺烧比例也较低ꎬ实际运行中不

是仅燃用矸石与煤泥的混煤ꎬ对于 ３００ ＭＷ 的 ＣＦＢ
锅炉大比例掺烧煤泥的情况研究很少ꎮ

贵州盘北电厂是贵州省首个 ３０ 万千瓦 ＣＦＢ 机

组资源综合利用发电项目ꎬ以盘江矿区煤泥及煤矸

石为主要燃料ꎬ综合热值小于 ９.６３ ＭＪ / ｋｇꎮ 投产以

来ꎬ盘北电厂与清华大学合作开展了煤泥、煤矸石大

比例掺烧及机组适应性创新研究ꎬ实现了将煤泥、煤
矸石等低热值燃料变废为宝ꎮ 自 ２０１３ 年 ７ 月投产

以来累计利用煤泥、煤矸石 １ ０００ 多万吨ꎬ其中ꎬ
２０１８ 年累计利用煤泥 ２００ 多万吨、煤矸石 ５０ 多万

吨ꎮ 近几年来ꎬ盘北电厂的煤泥掺烧比例稳步提高ꎬ
目前可达 ８４％ꎬ中低负荷下掺烧比例最多可达

１００％ꎬ在全国同类型机组中属领先水平ꎮ
本文主要针对不同煤泥矸石掺烧比例下的 ＣＦＢ

系统物料平衡进行模型计算ꎬ研究不同掺烧比例对

炉内物料平均粒径、物料浓度分布、颗粒停留时间的

影响ꎬ从而确定大比例掺烧煤泥条件下的流态优化

条件ꎬ通过流态重构提高煤泥在炉内停留时间和燃

尽率ꎮ 根据盘北电厂实际运行情况ꎬ分析了燃用的

煤泥比例对锅炉床温、底渣与飞灰含碳量、排烟温度

等参数的影响ꎬ并根据得到的结果给电厂的优化运

行提供建议ꎮ

１　 电厂概况

盘北电厂运行的循环流化床锅炉由上海锅炉厂

有限公司设计制造(型号 ＳＧ－１０３６ / １７.５－Ｍ４５０７)ꎬ
锅炉的设计参数见表 １ꎮ 该锅炉为亚临界参数、带
中间再热、单汽包自然循环、岛式布置、全钢架支吊

结合的循环流化床锅炉ꎮ 锅炉炉膛高４０.１ ｍ、宽
２９.４ ｍ、深 ８.９ ｍꎬ锥段高 １０.０ ｍꎮ 锅炉采用水冷式

旋风分离器进行气固分离ꎬ运转层标高为 １２.６ ｍꎮ
目前 ＣＦＢ 锅炉掺烧煤泥的方式大多采用顶部给料

和中部给料[６]ꎬ经对比分析ꎬ考虑到大比例掺混煤

泥的实际需要ꎬ采用顶部给料方式ꎮ 为了实现大比

例掺烧煤泥ꎬ最高掺烧比例 １００％的目标ꎬ盘北电厂

对煤泥输运设备和管道进行改造ꎮ

表 １　 锅炉设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｉｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计

参数

主蒸汽

流量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

主蒸汽出

口温度 / ℃

主蒸汽

出口压

力 / ＭＰａ

再热蒸

汽流量

/ ( ｔ􀅰ｈ－１)

再热蒸

汽出口

温度 / ℃

再热蒸

汽出口

压力 / ＭＰａ

再热蒸

汽进口

温度 / ℃

再热蒸

汽进口

压力 / ＭＰａ

给水温

度 / ℃

数值 ９７６.６ ５４１ １７.４ ８０９.１ ５４１ ３.４１ ３２０.３ ３.５９ ２７８.５

６６
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２　 掺混煤泥比例对锅炉物料平衡的影响

本文的研究对象是国投盘北电厂 ３００ ＭＷ ＣＦＢ
锅炉机组ꎬ锅炉结构较为复杂ꎬ因此对锅炉结构进行

简化ꎬ只保留炉膛、分离器、回料阀等主要部分ꎮ 利

用清华大学开发的一维物料平衡模型[７]ꎬ对满负荷

条件下燃用矸石和煤泥混煤系统的物料平衡进行预

测ꎬ探究不同矸石和煤泥掺混比例下 ＣＦＢ 锅炉物料

浓度、颗粒停留时间、循环流率等参数的变化ꎬ采用

流态重构理论确定了流态优化的条件ꎮ 一维模型的

详细介绍可参照文献[８]ꎮ
对于机组燃用的矸石与煤泥 ２ 种低热值燃料ꎬ

其工业分析、元素分析及热值见表 ２ꎮ 矸石与煤泥

的掺混比例为 ４５ ∶ ５５ 和 ６５ ∶ ３５ꎬ分别记作混煤 １ 和

混煤 ２ꎬ２ 种混煤粒径分布见表 ３ꎮ 由于煤泥的颗粒

粒径较小ꎬ超过 ９５％均在 ０.３ ｍｍ 以下ꎬ因此煤泥占

比大的混煤 １ 中ꎬ小粒径的煤样比例较大ꎬ而中间粒

径的煤样比例较低ꎮ
表 ２　 ２ 种燃料的工业分析及元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｆｕｅｌｓ

燃料

元素分析 / ％ 工业分析 / ％　 　 　

Ｃｄ Ｈｄ Ｏｄ Ｎｄ Ｓｄ Ａａｒ Ｍａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ
Ｑｎｅｔꎬｄ / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

矸石 １６.９３ １.４０ ３.７０ ０.２２ １.３３ ７１.００ ５.４１ １４.０１ ９.５７ ３ ４７２

煤泥 ４５.４９ １.５０ ５.７９ ０.７５ ０.５４ ２２.６６ ２３.２８ １７.０４ ３７.０３ ２３ ０１７

表 ３　 ２ 种掺混煤样的原始粒度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ
ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品

粒度分布 / ％

０~
０.３ ｍｍ

０.３~
１.０ ｍｍ

１~
２ ｍｍ

２.０~
３.２ ｍｍ

３.２~
６.０ ｍｍ

６~
１０ ｍｍ

混煤 １
混煤 ２

５６.７６
３９.７２

１１.１１
１４.３０

６.７７
９.６７

７.１６
１０.２９

１１.９９
１７.０１

６.２１
９.０１

２􀆰 １　 矸石和煤泥的成灰特性

循环流化床锅炉作为一进二出的平衡系统ꎬ床
内床料主要来自给煤中的灰和脱硫剂ꎮ 物料的循环

流率、床料的粒径分布等对于流化床的运行极其重

要ꎬ可影响燃烧室内的热负荷分布、燃烧效率和脱

硫效率ꎮ 在特定流化风速下ꎬ物料循环流率由床

料质量(即床料粒径分布和床存量等)决定ꎬ而床

料质量与系统物料平衡密切相关[９] ꎮ 作为一进的

给煤是 ＣＦＢ 锅炉炉内循环灰的主要来源ꎬ为了合

理设计锅炉本体和附属设备ꎬ需要了解燃煤的成

灰特性ꎮ
成灰特性为煤样经燃烧后成灰的粒度分布特

性ꎮ 前人对成灰特性的研究结果表明ꎬ煤颗粒的碎

裂过程对颗粒前期磨耗没有影响[１０－１１]ꎬ即在流化床

燃烧条件下ꎬ磨耗和碎裂对最后灰粒径分布的影响

是相互独立的ꎬ为此ꎬ清华大学提出采用静态燃烧和

冷态振筛磨耗进行煤种成灰试验研究[１２]ꎮ
矸石的灰分大ꎬ但其热值和挥发分低ꎬ因此燃烧

不剧烈ꎬ基本不存在热应力及挥发分析出导致的爆

裂现象ꎮ 表 ４ 为不同粒径矸石的成灰特性ꎬ可见ꎬ成
灰粒度分布基本反映了给煤粒度的分布ꎬ即矸石的

成灰性能很差ꎮ
表 ４　 不同粒径矸石的成灰特性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｈ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｇａｎｇｕｅ

灰粒径 / μｍ
粒度分布 / ％

０~３００ μｍ ３００~１ ０００ μｍ １ ０００~２ ０００ μｍ ２ ０００~３ ２００ μｍ ３ ２００~６ ０００ μｍ ６ ０００~１０ ０００ μｍ

６ ０００~１０ ０００ ０ ０ ０ ０ ０ ３１.９０

３ ２００~６ ０００ ０ ０ ０ ０ ６０.８０ ３５.９０

２ ０００~３ ２００ ０ ０ ０ ２４.２３ １３.７５ ２.１０

１ ０００~２ ０００ ０ ０ ６４.９１ ４９.４２ ５.０２ ３.７５

４００~１ ０００ ０ ４６.２５ １１.１１ ３.９１ ２.０１ ２.９１

２００~４００ ２４.４８ ３７.２５ ６.００ ４.７２ ３.２０ ４.８９

１２５~２００ ２６.０４ ４.１７ ２.３６ ２.３１ １.８２ ２.５５

９０~１２５ １８.０６ ２.９８ ３.６９ ２.５２ １.９１ ２.４６

６０~９０ ９.７２ ３.８２ ３.５９ ４.４４ ４.３５ ４.５５

３０~６０ ２.９２ ２.６８ ５.５３ ６.３５ ４.３３ ４.１３

０~３０ １８.４３ ２.８４ ２.８２ ２.１０ ２.８０ ４.８６

７６
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　 　 图 １ 为煤泥的原始粒度及成灰粒度分布ꎬ可以

看出ꎬ煤泥粒度分布主要在 ０ ~ １ ０００ μｍꎬ其中 １００
μｍ 以下占比超过 ６０％ꎮ 由于煤的粒度较小ꎬ在燃

烧过程中爆裂现象不明显ꎬ基本不存在由于爆裂导

致的粒度变化ꎬ除了在最细的 ３０ μｍ 粒度级ꎬ煤泥

成灰粒度占比约 ５０％ꎬ明显高于煤泥在该粒度级占

比 ４０％ꎬ因此可考虑用煤泥的粒度分布直接代替成

灰粒度分布ꎮ 其中构成循环灰主体的灰粒度[１３]

(１００~３００ μｍ)占 ４０％左右ꎮ 因此通过在矸石中掺

入煤泥可有效改善外循环流率和飞灰的流率ꎮ

图 １　 煤泥的原始粒度及成灰粒度分布

Ｆｉｇ.１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｓｈ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ

２􀆰 ２　 不同混煤比例对炉内物料平均粒度的影响

矸石 /煤泥为 ４５ ∶ ５５、床压降为 ５ ｋＰａ 时ꎬ经计算

飞灰占比约为 ３９％ꎬ循环流率为 ７.５２ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ此时

混煤的成灰特性可满足 ＣＦＢ 锅炉的物料平衡要

求[１４]ꎮ 炉膛内平均颗粒粒度为 ２１８ μｍꎬ排渣粒度

为 ２６１ μｍꎬ飞灰平均粒度为 ２８.１ μｍꎬ如图 ２(ａ)所
示ꎮ 当矸石 /煤泥为 ６５ ∶ ３５、床压降为 ５ ｋＰａ 时ꎬ经
计算飞灰占比约为２６％ꎬ循环流率为５.５６ ｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ
此时混煤的成灰特性较差ꎬＣＦＢ 锅炉内的物料平衡一

般ꎬ需要改善ꎮ 炉膛内平均颗粒粒度为 ２０８ μｍꎬ排渣

粒度为 ３０４ μｍꎬ飞灰平均粒度为 ２７.２ μｍꎬ如图 ２
(ｂ)所示ꎮ 对比 ２ 种混煤比例的模拟结果发现ꎬ增
加煤泥的比例可提高循环流率ꎬ有利于 ＣＦＢ 系统内

的物料循环ꎬ但同时也会增加飞灰份额ꎬ对尾部烟道

和受热面产生不利影响ꎮ
２􀆰 ３　 不同混煤比例对颗粒停留时间的影响

图 ３ 为不同混煤比例对颗粒停留时间的影响ꎮ
颗粒粒径在 ０.１ ｍｍ 及以下时ꎬ混煤比例对颗粒的停

留时间影响较小ꎻ粒径大于 ０.１ ｍｍ 时ꎬ提高煤泥比

例有利于增加颗粒在炉内的停留时间ꎬ有利于 ０.１ ~
０.３ ｍｍ 煤泥燃尽ꎮ 矸石煤泥比例为６５ ∶ ３５ 时ꎬ模型

计算得到较大颗粒的停留时间约为１ １００ ｓꎬ这主要

是由于排渣比例增大ꎬ导致大颗粒的停留时间降低ꎬ
而矸石属于较难燃尽的煤种ꎬ为保证较大颗粒有足

够的停留时间ꎬ建议控制矸石的入炉煤粒径ꎮ

图 ２　 飞灰、循环灰、底渣和床料的粒度分布

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈꎬｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ａｓｈꎬｂｏｔｔｏｍ
ｓｌａｇ ａｎｄ ｂｅｄ ｓｔｏｃｋ

图 ３　 不同混煤比例时颗粒的停留时间

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ

２􀆰 ４　 不同混煤比例对物料浓度的影响

图 ４ 为沿炉膛高度固体物料浓度的分布ꎮ ２ 种

不同混煤比例下的固体物料浓度分布基本相似ꎬ锅炉

下部密相区物料浓度大ꎬ上部稀相区的物料浓度较

小ꎮ 根据计算结果ꎬ矸石煤泥比例为 ４５ ∶ ５５ 时ꎬ炉膛

上部颗粒浓度可达 ２.６７ ｋｇ / ｍ３ꎻ矸石煤泥比例为 ６５ ∶
３５ 时ꎬ炉膛上部颗粒浓度只有 ２.３４ ｋｇ / ｍ３ꎬ说明提高

混煤中煤泥比例ꎬ炉膛上部的颗粒浓度增加ꎬ有利于

提高炉膛上部的传热ꎬ降低炉膛温度ꎬ且有利于颗粒

团的形成[１５]ꎬ从而强化炉膛物料的内循环ꎬ有利于进

一步提高煤泥的停留时间ꎬ增加燃尽度ꎮ

３　 掺混煤泥比例对锅炉性能的影响

３􀆰 １　 负荷和煤泥比例对床温的影响

由于掺烧的煤泥含水量较高、平均粒径较细ꎬ在大

比例掺烧煤泥过程中使床温降低ꎬ严重时可导致锅炉

熄火[１６]ꎮ 图 ５ 为掺烧煤泥比例对锅炉运行床温(密相

８６
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图 ４　 沿炉膛高度固体物料浓度的分布

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｌｏｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ

区平均温度) 的影响ꎮ 可以看出ꎬ在锅炉负荷为

３００ ＭＷ 时ꎬ煤泥出力从 ０ 增加到 １００％过程中ꎬ床温从

９７０ ℃下降到 ９３５ ℃ꎻ当掺混煤泥达到 １００％时ꎬ锅炉床

温仍保持 ９３５ ℃ꎬ处于正常运行床温范围内ꎮ 掺烧煤

泥解决了高床温时环保指标达标困难的问题ꎬ降低床

温对控制 ＳＯ２和氮氧化合物排放具有一定的积极作用ꎬ
同时降低了炉内脱硫石灰石的耗量ꎮ

图 ５　 ３００ ＭＷ 负荷下煤泥量对床温的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｏｎ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ３００ ＭＷ ｌｏａｄ

图 ６ 为不同负荷下投煤泥对床温的影响ꎮ 可以

看出ꎬ随着锅炉负荷的增加ꎬ床温持续升高ꎮ 锅炉负

荷在 １７９~３００ ＭＷ 时ꎬ投煤泥工况下的床温均低于

不投煤泥时的床温ꎮ

图 ６　 不同负荷下投煤泥对床温的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｏｎ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

３􀆰 ２　 煤泥比例对飞灰和底渣含碳量的影响

在锅炉负荷为 ３００ ＭＷ 时ꎬ煤泥含量对底渣和

飞灰含碳量的影响如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ随着掺

烧煤泥比例的增加ꎬ飞灰含碳量呈升高趋势ꎬ主要是

由于飞灰占比增加ꎬ掺烧的煤泥含水量较高ꎬ在炉内

燃烧后会增加烟气流量ꎬ导致超细颗粒逃逸增加ꎬ同
时炉膛温度降低ꎬ这也是飞灰燃尽率降低原因之一ꎮ
煤泥在入炉后水分蒸发过程中会出现结团现象ꎬ影
响燃烧效率ꎬ增加锅炉的飞灰含碳热损失[６]ꎮ 底渣

含碳量的影响规律则呈相反趋势ꎬ即随着掺烧煤泥

比例的增加ꎬ底渣含碳量呈下降趋势ꎮ 这主要是由

于掺烧煤泥后ꎬ飞灰占比增加ꎬ导致排渣量减少ꎬ从
而延长了大颗粒的停留时间ꎬ提高了矸石的燃尽度ꎬ
因此掺烧煤泥后底渣含碳量降低ꎮ

图 ７　 煤泥含量对底渣和飞灰含碳量的影响
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３􀆰 ３　 掺烧煤泥对排烟温度的影响

图 ８ 为 ３００ ＭＷ 负荷下煤泥含量对排烟温度的影

响ꎮ 可以看出ꎬ锅炉负荷为 ３００ ＭＷ 时ꎬ随着掺烧煤泥

量增加ꎬ锅炉的排烟温度持续升高ꎮ 这是因为煤泥含

水量较高ꎬ大量掺烧煤泥后会增加烟气流量ꎬ这些水分

在炉内加热、蒸发、过热的过程中会带走更多热量[６]ꎮ

图 ８　 ３００ ＭＷ 负荷下煤泥含量对排烟温度的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ３００ ＭＷ
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不同负荷下投煤泥对排烟温度的影响如图 ９ 所

示ꎮ 在相同负荷下ꎬ运行中投煤泥后的排烟温度要

高于不投煤泥时ꎬ且随负荷的升高ꎬ２ 种情况下的排

烟温度差值增大ꎬ即在锅炉高负荷时ꎬ投煤泥对排烟

温度的影响更大ꎮ 为了减少排烟损失ꎬ建议适当降

低煤泥水分ꎬ同时加强尾部烟道吹灰和除尘器入口

烟温监测ꎬ减少烟道漏风ꎮ

图 ９　 不同负荷下投煤泥对排烟温度的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｉｍｅ ｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

４　 结　 　 论

１)增大煤泥的掺烧比例ꎬ可提高 ＣＦＢ 锅炉的循

环流率ꎬ增加炉膛上部颗粒浓度ꎬ延长 ０.１ ｍｍ 以上

颗粒物料的炉内停留时间ꎬ利于降低飞灰含碳量ꎮ
２)锅炉负荷为 ３００ ＭＷ 时ꎬ随着燃用煤泥的比

例增加ꎬ床温呈下降趋势ꎬ最高可降低约 ３５ ℃ꎮ
３)锅炉负荷为 ３００ ＭＷ 时ꎬ飞灰含碳量随着掺

烧煤泥比例的增加而增加ꎬ而底渣含碳量出现降低ꎮ
４)ＣＦＢ 锅炉中投用煤泥后ꎬ锅炉的排烟温度升

高ꎬ在 ３００ ＭＷ 负荷时ꎬ排烟温度随掺烧煤泥比例的

增加而升高ꎮ 为了实现大比例掺烧ꎬ需要强化尾部

吹灰或适当调整尾部受热面ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１] 　 中华人民共和国统计局. 中国统计年鉴[Ｍ]. 北京:中国统计

出版社ꎬ２０１８.

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ' ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｈｉｎａ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８.

[２] 　 裴婷. 煤泥燃烧过程的试验研究[Ｄ]. 徐州:中国矿业大学ꎬ

２０１６:１－２.

ＰＥＩ Ｔｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ

[Ｄ]. Ｘｕｚｈｏｕ:Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６:１－２.

[３] 　 冯俊凯ꎬ岳光溪ꎬ吕俊复. 循环流化床燃烧锅炉[Ｍ]. 北京:中

国电力出版社ꎬ２００３:２４－３８.

ＦＥＮＧ Ｊｕｎｋａｉꎬ ＹＵＥ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ＬＹＵ Ｊｕｎｆｕ. Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ

ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｏｉｌｅｒ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ

２００３:２４－３８.

[４] 　 邵伟ꎬ袁隆基ꎬ郭晓勇ꎬ等. ４４０ ｔ / ｈ 循环流化床锅炉大比例掺

烧煤泥试验研究[Ｊ] . 热力发电ꎬ２０１３ꎬ４２(４):８９－９３.

ＳＨＡＯ ＷｅｉꎬＹＵＡＮＬｏｎｇｊｉꎬＧＵＯ Ｘｉａｏｙｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏ－ ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ ａ ４４０ｔ / ｈ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ
[Ｊ] . Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ４２(４):８９－９３.

[５] 　 刘彦鹏ꎬ李建民ꎬ余永生ꎬ等. ３００ＭＷ 循环流化床锅炉掺烧煤

泥试验研究[Ｊ] . 热力发电ꎬ２０１０ꎬ３９(１０):６０－６４.
ＬＩＵ Ｙａｎｐｅｎｇꎬ ＬＩ Ｊｉａｎｍｉｎꎬ ＹＵ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｉｘｅｄｌｙ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｉｎ ３００ＭＷ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ[Ｊ] . Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ３９(１０):６０－６４.

[６] 　 刘吉堂ꎬ王冬梅ꎬ蒋文斌ꎬ等. 大型 ＣＦＢ 锅炉大比例掺烧煤泥的

分析[Ｊ] . 电力技术ꎬ２０１０ꎬ１９(１０):５２－５７.
ＬＩＵ ＪｉｔａｎｇꎬＷＡＮＧ ＤｏｎｇｍｅｉꎬＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｆｉｒｉｎｇ ｐｅａｔ ａｓ ｍｅａｎ ｆｕｅｌ[ Ｊ] .
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ１９(１０):５２－５７.

[７] 　 杨海瑞. 循环流化床锅炉物料平衡研究[Ｄ]. 北京:清华大学ꎬ
２００３:１７－２１.
ＹＡＮＧ Ｈａｉｒｕｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００３:１７－２１.

[８] 　 杨海瑞ꎬ肖显斌ꎬ岳光溪. 循环流化床锅炉内的灰平衡模型研

究[Ｊ] . 煤炭转化ꎬ２００２ꎬ２５(３):５９－６４.
ＹＡＮＧ ＨａｉｒｕｉꎬＸＩＡＯ ＸｉａｎｂｉｎꎬＹＵＥ Ｇｕａｎｇｘｉ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｓｈ ｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ２００２ꎬ２５(３):５９－６４.

[９] 　 ＹＡＮＧ ＨꎬＹＵＥ ＧꎬＸＩＡＯ Ｘꎬｅｔ ａｌ. １Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｌ￣
ａｎｃｅ ｉｎ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００５ꎬ６０
(２０):５６０３－５６１１.

[１０] 　 ＹＵＥ ＧꎬＷＡＮＧ ＬꎬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｈ ｓｉｚｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ＣＦＢ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃ. ｏｆ ４ｔｈ Ｉｎｔ. Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄｓ. Ｓｏｍｅｒｓｅｔ:[ｓ.ｎ.]ꎬ１９９３:１１０－１１５.

[１１] 　 唐治. 流化床燃烧条件下煤的成灰特性实验研究[Ｄ]. 北京:
清华大学ꎬ２００１:４－１２.
ＴＡＮＧ Ｚｈｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[Ｄ]. Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ:Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００１:４－１２.

[１２] 　 杨海瑞ꎬ肖显斌ꎬ吕俊复ꎬ等. ＣＦＢ 锅炉内成灰特性的实验研

究方法[Ｊ] . 化工学报ꎬ２００３ꎬ５４(８):１１８３－１１８７.
ＹＡＮＧ Ｈａｉｒｕｉꎬ ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｂｉｎꎬ ＬＹＵ Ｊｕｎｆｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＦＢ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００３ꎬ５４(８):１１８３－１１８７.

[１３] 　 ＺＨＡＮＧ ＹｉꎬＺＨＡＮＧ ＭａｎꎬＺＨＵ Ｓｈａｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｓ ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ３３０ ＭＷ ＣＦＢ
ｂｏｉｌｅｒ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１９ꎬ
１４５:２５８－２６７.

[１４] 　 ＹＵＥ Ｇ ＸꎬＬＵ Ｊ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｂｏｉｌｅｒｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ １８ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ. Ｔｏｒｏｎｔｏ:[ｓ.ｎ.]ꎬ２００５.

[１５] 　 ＣＡＩ ＲｕｎｘｉａꎬＺＨＡＮＧ ＨａｉꎬＺＨＡＮＧ Ｍａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＦＢ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１７４:４１－５２.

[１６] 　 杨婷婷ꎬ邸小慧ꎬ洪烽ꎬ等. 掺烧煤泥循环流化床锅炉床温动

态建模[Ｊ] . 热力发电ꎬ２０１８ꎬ４７(２):４３－４８.
ＹＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇꎬ ＤＩ Ｘｉａｏｈｕｉꎬ ＨＯＮＧ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ
ｂｉｌｅｒｓｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ[ Ｊ] . Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ
４７(２):４３－４８.
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